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RESUMEN 

El trabajo de investigación se ha centrado en la gravísima problemática existente con los 

suelos contaminados por hidrocarburos, y tendrá por objeto el estudio de la viabilidad de las 

técnicas de descontaminación "in situ", y de los procesos que actúan en el saneamiento del 

suelo. 

El objetivo de la TESIS DOCTORAL es la detemiinación -de forma cualitativa y cuantitativa-

de aquellos parámetros o variables que afectan directa o indirectamente en el proceso de 

descontaminación de un acuífero contaminado por hidrocarburos, empleando técnicas de 

descontaminación "in situ", estableciendo los parámetros que definirán el rendimiento y la 

eficacia del sistema, optimizando en un futuro las obras de descontaminación. 

Para la realización de la investigación se han escogido dos zonas -donde inicialmente existe 

contaminación de suelos y de aguas subterráneas por hidrocarburos- y en donde se han 

ubicado dos campos de pruebas, denominados campo de pruebas n** 1 y campo de 

pruebas n** 2, aplicando técnicas similares de descontaminación "in situ". Para finalizar los 

trabajos de investigación, los resultados obtenidos se han contrastado con los datos en otros 

cuatro emplazamiento reales, denominados emplazamientos de contraste. 

Para la selección del sistema más efectivo se tuvieron en cuenta las características 

hidrogeológicas y geológicas existentes, así como las características del contaminante y su 

distribución en el suelo. Se eligió como sistema común y principal la extracción de vapores 

orgánicos del suelo (Soil Vacuum Extration o SVE), al cual se le adicionó una serie de 

mejoras para conseguir un mayor rendimiento del sistema, basadas en la utilización en 

conjunto de una serie de técnicas innovadoras consistentes en inyección de aire en el 

suelo (Bioventing), sistema de alto vacio (SVA), bombeo y tratamiento de aguas 

contaminadas (Pump&Treat), biorremediación y abatimiento del nivel freático. 

Una vez estudiado y analizado el Estado de la Técnica y planteados los objetivos de la Tesis 

Doctoral, la consecución de los trabajos de investigación se han planteado en tres fases, 

utilizándose en cada una de ellas la siguiente metodología de trabajo: 
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Primera fase: Caracterización geológica e liidrogeológica, y de la contaminación 

inicial de los campos de pruebas. Diseño del sistema de tratamiento y 

puesta en marcha. 

Segunda fase: Control y seguimiento de los campos de pruebas, revisión de los datos 

obtenidos e interpretación de ensayos. 

Tercera fase: Análisis e interpretación de resultados. Elaboración de los modelos de 

descontaminación estimativo, informático y conceptual. Contraste de 

hipótesis. 

Los resultados obtenidos en los dos campos de pruebas han pemnitido establecer por un 

lado, cuales son los procesos de eliminación que han hecho posible la descontaminación o 

saneamiento -del suelo y las aguas contaminadas afectadas- y su evolución a lo largo del 

tiempo de tratamiento; y por otro lado, determinar las variables y/o parámetros que influyen 

dentro del sistema de tratamiento y en la evolución de los procesos de eliminación asi como 

la relación y/o ínter actuación entre ellas. 

Se ha estudiado y desvelado cuales son los factores que afectan directa o indirectamente en 

la productividad de la eliminación o extracción del hidrocarburo y que ocasionan el 

rendimiento y eficacia del sistema de tratamiento. 

Se ha propuesto un modelo de descontaminación basado en las tres variables 

fundamentales: tiempo de tratamiento, número de renovaciones de aire y grado de 

limpieza, enfocado hacia la eliminación de la fase absorbida y gaseosa presente en el 

suelo. Con este modelo se puede determinar de forma numérica y gráfica, el tiempo 

necesario de tratamiento en función de las características intrínsecas del suelo y de la 

contaminación existente en el medio, así como el grado de limpieza requerido, considerando 

dos supuestos: 

Supuesto A: 

Se producen los procesos de volatilización-biodegradadón de fomria conjunta 

Supuesto B: 

Se producen únicamente procesos de volatilización 
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Las hipótesis en las que se basa el modelo de descontaminación propuesto se han 

contrastado, inicialmente, con los modelos de eliminación tradicionales -basados en cálculos 

estimativos-, con los modelos elaborados mediante programas de simulación informática, y 

posteriormente, con emplazamientos reales de contraste. Dicho contraste ha permitido 

corroborar la bondad de las hipótesis supuestas. 

El modelo de descontaminación propuesto ayudará a diseñar de fomna adecuada el sistema 

de tratamiento -extracción de vapores del suelo y/o bioventing- en emplazamientos futuros y 

prever, para un detenninado nivel de limpieza, el tiempo de tratamiento necesario. 
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ABSTRACT 

The scope of this investigation is based upon the existing issues about the hydrocarbon 

contaminated soils. In this work we study the feasibility of the "in situ" remediation 

technologies and the processes that take part in the soil clean-up. 

The aim of this Doctoral Thesis is the qualitative and quantitative detemnination of those 

parameters that directly or indirectly are involved in the decontamination process in a 

hydrocarbon contaminated aquifer, using "in situ" remediation technologies, and establishing 

the parameters that define the system perfonnance and its effectiveness, optimising soil 

remediation and aquifer projects in the future. 

In this study, two areas have been chosen, named "testing field # 1" and "testing field # 2" 

where soil and groundwater contamination by hydrocarbons was detected. In both fields, 

similar decontamination techniques have been applied. The results have been compared 

with the data obtained from four control sites, used as contrast sites. 

For the most effective techniques selection, hydrogeology and geology characteristics were 

considered, as well as the hydrocarbon characteristic in distribution soil. Soil Vacuum 

Extraction was chosen as the main technique, improved with new techniques based in 

bioventing. High Vacuum Extraction, Pump & Treat, bioremediation and groundwater 

table depression. 

Once analysed the situation of the different Technologies, this study has been planed in thee 

phases using the following method: 

First phase: Geologic, hydrogeologic and initial contamination characterization in 

the testing fields. Design up start and of the treatment system. 

Second phase: Testing field control and follow up, data and analytical assays 

interpretation. 

Third phase: Results interpretation. Estimative, computing and conceptual 

decontamination models design. Hypothesis contrast. 
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The obtained results in the testing fields provided in one hand, the contaminated soil and 

water clean-up processes, and their evolution during the remediation treatment. In the other 

hand, provided determination of the parameters that are involved in the remediation 

treatment and in the clean-up processes evolution; as well as, the relation or interrelation 

between those parameters. 

We have concluded which factors are directly and indirectly involved in the hydrocarbons 

dean-up and extraction productivity, and those that improve the treatment system 

perfonnance. 

A decontamination model has been proposed, based in three fundamental parameters: 

clean-up time, air renovation rate and clean-up level, focused in the hydrocarbon sorbed 

and vapour phase elimination existing in the soil. With this decontamination model, a numeric 

and graphics representation of the necessary time of treatment can be detennined. Two 

situations have been considered 

Case A: 

Volatilization and biodegradation processes take place together. 

CaseB: 

Only volatilization processes take place. 

The hypothesis, in which the decontamination model has been based, has been compared 

first with the traditional eliminations models based in estimations. Second, with simulation 

computing programs; and third with the control sites, showing the reliability of the proposed 

model. 

The decontamination proposed model will help to design in a better way the soil treatment 

system, applied to soil vacuum extraction and bioventing, permitting to properly estimate for 

a given remediation level, an associated clean-up time. 
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I. ANTECEDENTES 

Uno de los objetivos estratégicos del "Plan Nacional de Investigación Científica de 

Desarrollo e Innovación Tecnológica" del M** de Ciencia y Tecnología para el 2000-2003 es 

mejorar el aprovechamiento de los resultados de l+D por parte de las empresas y de la 

sociedad española en su conjunto e incrementar ios recursos humanos cualificados dentro 

del sector público como en el privado, siendo una de las áreas prioritarias de investigación el 

Medio Ambiente, y, en concreto, el desarrollo del tratamiento y depuración del agua por un 

lado, y por otro, de instrumentos, técnicas y métodos de seguimiento de variables 

medioambientales. 

Dentro de este marco de fomento de la investigación se encuentra la concesión de la ayuda 

a D* Esther Maroto Arroyo para la elaboración de la presente Tesis Doctoral, dentro del 

programa de "Intercambio de Personal Investigador entre Industrias y Centros Públicos de 

Investigación" (Convocatoria año 1992, BOE 20-11-92). Dicho programa perteneció a la 

Dirección de Enseñanza Superior e Investigación Científica del Ministerio de Educación y 

Ciencia (RD 696/2000) pasando en enero de 2000 a fonnar parte de la Dirección General de 

Investigación del Ministerio de Ciencia y Tecnología. 

Dentro de este programa de investigación, le fue adjudicada a D" Esther Maroto Arroyo, una 

ayuda de 4 años (hasta el del 14 abril de 1.998 al 31 de marzo de 2002) para la realización 

de la Tesis Doctoral dentro de la empresa Geotecnia y Cimientos S.A., bajo la dirección de 

D. Juan Manuel Rogel Quesada y correspondiendo la tutorización de la misma a la 

UNIVERSIDAD POLITÉCNICA DE MADRID. 

Actualmente existe una gran preocupación por la protección del medio ambiente, dada la 

importancia que tiene el mantenimiento de la calidad de las aguas subterráneas y de los 

suelos. Este interés se manifiesta tanto por las medidas de prevención y de actuación que 

se están llevando a cabo en la actualidad por diversos sectores como por las recientes leyes 

de inmediata aplicación. 

Debido a la importancia del suelo como recurso natural, como soporte de la vida vegetal y 

animal, y por su condición amortiguadora, se hace necesaria su protección frente a la 

contaminación y/o su restauración en caso de encontrarse contaminado. 
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II. ASPECTOS FUNDAMENTALES ASOCIADOS AL TEMA DE INVESTIGACIÓN 

Actualmente existe una inquietud real tanto social como científica por el medio ambiente, 

relativa tanto a la protección y defensa de los diversos ecosistemas existentes como del 

medio en donde se sustentan (suelos, aguas y atmósfera). Este hecho junto a la 

problemática, a nivel mundial, de la contaminación medioambiental existente desde que se 

produjo la revolución industrial, ha obligado a la comunidad científica a crear un nuevo 

ámbito de investigación referido a la interacción contaminante-medio (acuíferos y suelo), y a 

la aplicación y diseño de tecnologías de descontaminación eficaces y viables. 

Teniendo en cuenta la importancia que tiene el mantenimiento de la calidad de las aguas 

subterráneas y debido a la importancia del suelo como recurso natural, como soporte de la 

vida vegetal y animal, y por su condición amortiguadora, se hace necesaria su protección y/o 

su restauración frente a la contaminación en caso de encontrarse contaminado, llevándose a 

cabo medidas de actuación, siendo necesaria la aplicación y acondicionamiento de la 

legislación. 

Existen numerosas técnicas o tecnologías de saneamiento de contrastada eficacia, las 

cuales se clasifican en función del lugar donde se realicen las labores de remediación en: 

tipo "in situ" (dentro del emplazamiento contaminado y sin necesidad de excavación de los 

suelos afectados), tipo "on site" (sobre un suelo excavado y depositado junto a la zona de 

excavación, y tipo "off site" (el suelo se transporta a una planta de tratamiento específica). 

Dada la amplitud y los diversos aspectos que se encuentran asociados al campo de la 

ingeniería ambiental y la gran variedad de tecnologías existentes, ha sido necesario enfocar 

el tema en una parcela concreta de investigación, orientándola hacia la contaminación de 

suelos y aguas subterráneas por compuestos orgánicos (hidrocarburos) y a las técnicas de 

saneamiento existentes de carácter "in situ". 

Debido a la gran extensión de las instalaciones potencialmente contaminadas (refinerías, 

centros de almacenamiento y principalmente gasolineras) por hidrocarburos en todo el 

territorio, en gran porcentaje en suelo urbano, hace que las técnicas "in situ" sean las más 

adecuadas, ya que la excavación del área, además de afectar a la actividad económica, no 

es posible en la mayoría de los casos al interesar propiedades privadas o públicas, además 

de las infraestmcturas existentes. Por otra parte, debido a la gran movilidad y el potencial 
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contaminador de algunos de estos compuestos (querosenos, gasolinas, gasóleos, etc) se 

tiene la necesidad de detección y actuaciones rápidas para evitar la extensión del problema. 

La investigación bibliográfica del estado de la técnica se ha centrado, por un lado, en el 

análisis de las propiedades del suelo y de los acuíferos como receptáculo de la 

contaminación y de las características físico-químicas de los hidrocarburos, estudiando 

aquellas propiedades que intervienen y afectan de fonna directa o indirecta en la interacción 

contaminante-medio y en la migración de la contaminación tanto en la zona no saturada del 

suelo como en el acuífero, así como de los procesos de degradación que se pueden 

producir. 

Por otro lado, se ha realizado el examen de las diversas tecnologías "in situ" existentes, 

hasta la actualidad utilizadas y contrastadas tanto en ensayos de laboratorio como en 

trabajos realizados en emplazamientos reales, abarcando desde los métodos tradicionales 

de bombeo y tratamiento, y los sistemas que se basan en la biorremediación como eje 

principal del tratamiento, hasta sistemas más sofisticados como son la extracción de 

vapores orgánicos del suelo, el bioventing (en todas sus versiones) y el lavado de suelos. 

El estudio de los sistemas de tratamiento existentes en la actualidad ha comprobado que 

existe un abanico enorme de técnicas de descontaminación, que se fundamentan en 

procesos condicionados de carácter físico (bombeo y tratamiento), químico (SVE, 

bioventing, alto vacío, lavado de suelos) y biológico (bion-emediación). Estos procesos se 

encuentran evaluados por medio de sistemas de calculo complejos y difíciles de evaluar. 

En la revisión del estado del conocimiento se han recogido los siguientes puntos: 

1) Análisis de las propiedades del suelo y de los acuíferos como receptáculo de la 

contaminación y de las características físico-químicas de los hidrocarburos. Para ello se ha 

estudiado los siguientes temas: 

- Propiedades del suelo: 

El suelo es un sistema de tres fases, sólido, liquido y gaseoso, constituido por 

componentes de tipo orgánico e inorgánico, con una estructura bien definida. La 

situación del nivel freático divide el suelo en dos zonas denominadas zona no saturada -
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por encima del nivel freático- y zona saturada -por debajo-, las cuales tienen propiedades 

hidrogeológícas, biológicas, texturales y estructurales diferentes. 

- Propiedades físico-químicas de los hidrocarburos: 

Los hidrocarburos (gasolinas, querosenos, gasóleos, fuel, etc) son compuestos 

derivados del petróleo constituidos por una combinación de constituyentes formados por 

parafinas (alcanos), alquenos y aromáticos en diversa proporción, que da lugar a 

compuestos con características y propiedades propias. 

Estas propiedades son el sello de identidad de cada compuesto y se encuentran 

definidas por parámetros como solubilidad, presión de vapor, constante de Henry, 

viscosidad, densidad, coeficiente de difusión, coeficiente de octanol-agua, coeficiente de 

sorción, etc. 

Existe multitud de clasificaciones de hidrocarburos, pero en medio ambiente se utilizan 

mayorítariamente dos: las referentes a la volatilidad del compuesto (compuestos 

volátiles, semívolátiles y no volátiles), y las referentes a la densidad del compuesto 

respecto del agua (más densos que el agua, DNAPL, y menos densos, LNAPL). 

2) Propiedades que intervienen y afectan de fomria directa o indirecta en la interacción 

contaminante-medio y en la migración de la contaminación tanto en la zona no saturada del 

suelo como en el acuífero. Para ello se ha estudiado los siguientes temas: 

- Interacción contaminante-suelo: 

Existen numerosos procesos que afectan en la interacción contaminante suelo, como 

son los fenómenos de sorción (cuyo comportamiento se ha estudiado en diversos 

modelos de isotemnas de sorción), la saturación residual del hidrocarburo en el medio, el 

intercambio catíónico etc. Así mismo es necesario conocer la distribución espacial de la 

contaminación en el suelo, distinguiéndose cuatro fases posibles: fase absorbida, fase 

gaseosa, fase disuelta y fase libre. 

- Migración de los contaminante en el suelo y en las aguas subterráneas 
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Una vez estudiada la distribución y presencia de la contaminación en el suelo, se ha de 

tener en cuenta los mecanismos de trasporte de los contaminantes, que se producen por 

difusión, convección y dispersión mecánica e hidrodinámica, y el tipo de movimiento del 

agua en el suelo -ya sea en la zona saturada o en la zona no saturada- como vehículo 

principal de trasporte de la carga contaminante. 

Así mismo, la migración del hidrocarburo en el suelo y en las aguas subterráneas será 

diferente sí se trata de un LNAPL, ya que el hidrocarburo se situará sobre el nivel freático 

y su movimiento irá a favor de la dirección de flujo subterráneo, o bien un DNAPL, ya que 

al ser más denso que el agua su migración vendrá gobernada por acción de la gravedad. 

3) Los procesos de degradación de hidrocarburos que se pueden producir. Para ello se ha 

estudiado los siguientes temas: 

Los hidrocarburos de forma espontánea pueden sufrir procesos de degradación a los 

largo del tiempo al estar expuestos a los condicionantes ambientales. Sí se aplican 

técnicas de saneamiento estos procesos de degradación se van a acelerar y potenciar. 

Los procesos de degradación más estudiados son la biodegradación o degradación por 

acción del metabolismo bacteriano de los microorganismos autóctonos del suelo, y la 

volatilización o conversión de los constituyentes de la fase líquida a la fase vapor. 

4) El examen de las tecnologías de descontaminación "ín situ" existentes más importantes. 

Para ello se ha estudiado los siguientes temas: 

Para cada uno de las técnicas de saneamiento es necesario tener en cuenta 

consideraciones de diseño del sistema de tratamiento y unos detemiinados criterios de 

selección de la técnica como son características del medio a tratar (suelo y agua 

subterránea) y del tipo de contaminante, las viabilidades de la técnica (costes del 

tratamiento, necesidades de infraestructura, etc) y requisitos legales. 

La investigación se ha centrado en las técnicas de tratamiento de tipo "in situ", tanto de 

suelos como de aguas subterráneas, que son: 

- Bombeo y tratamiento (Pum&Treat) 
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- Extracción de vapores del suelo (Soil Vacuum Extraction) 

- Inyección de aire (Bioventing) 

- Inyección de aire en el agua (Air Sparging) 

- Biorremediación (Biorremedlation) 

- Alto Vacío (High Vacuum Extracción) 

- Lavado de suelos (Soil Flushng) 

Bombeo v tratamiento: Esta técnica consiste en la captura de una pluma contaminante y 

su tratamiento mediante el reacondiclonamiento de la capa freática por bombeo y 

tratamiento de la fracción bombeada, estableciendo el otntrol hidráulico mediante conos 

de captación y extrayendo y descontaminando el agua subtenránea y el producto en fase 

libre en flotación sobre el nivel freático, con lo que es posible restaurar la calidad del 

acuífero. 

La extracción de la fase libre se realiza mediante bombeo con bombas skimmer o 

bombas de fluidos totales (ambas de accionamiento neumático). El hidrocarburo 

bombeado se conduce inicialmente hacia una "unidad de tratamiento" compuesta 

ínicíalmente por un decantador donde se separa por gravedad el hidrocarburo del agua, 

y donde el efluente obtenido posteriormente pasa a un separador de hidrocarburos por 

gravedad, aislándose la fase acuosa de la fase inmiscible residual existente, antes de su 

vertido a la red de saneamiento. La fase hidrocarburada junto con el producto más puro 

recogido en el decantador y en el separador pasan a ser gestionados adecuadamente. 

Extracción de vapores del suelo: se emplea en la eliminación de Compuestos Orgánicos 

Volátiles (COV's) que se encuentran retenidos en los espacios intergranulares de la zona 

no saturada del suelo. Para ello se hace pasar una corriente de aire a través del suelo, 

produciéndose la transferencia de los contaminantes desde la matriz del suelo, en fase 

vapor, a la corriente de aire. Esto provoca que se rompa el equilibrio líquido-vapor y se 

favorezca la vaporización de la fase líquida presente en el mismo 

La extracción de vapores del suelo se efectúa mediante la conexión de pozos de 

extracción, situados en dos líneas paralelas, con depresores de canal lateral situados en 

unidades de descontaminación móviles. Los vapores extraídos (aire con concentraciones 

variables de hidrocarburo) se tratan previamente en un separador de gotas donde se 

condensa la parte líquida que acompaña al vapor extraído del suelo antes de su paso 
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por los filtros de carbón activo, con el fin de no difundir a la atmósfera compuestos 

orgánicos volátiles. 

Invección de aire: Este proceso consiste en la ventilación del suelo mediante la inyección 

de oxígeno (aire) a presión en la zona no saturada del suelo a través de pozos de 

Inyección situados en el suelo. Los procesos de volatilización que se van a producir en 

los Compuestos Orgánicos Volátiles presentes en el suelo son los mismos que los que 

acontecen en la técnica de extracción por vapores o SVE. Debido a la inyección de aire a 

presión se va a estimular la volatilización de los compuestos y a producir una migración 

de la fase volátil de los contaminantes los cuales pueden ser recogidos acoplando un 

sistema combinado de extracción de dichos vapores. 

El sistema de Inyección de aire esta fomiado mediante pozos de myección construidos 

para tal fin y que se sitúan en el eje de los pozos de extracción para facilitar la 

volatilización de los hidrocarburos y el flujo de los vapores orgánicos a los pozos de 

extracción. La inyección de aire en los pozos se efectúa mediante un depresor con 

estrangulación en el lado de la presión o inyector. 

Invección de aire en el agua: es una modificación de la ventilación del suelo. Se van a 

diferenciar en la zona de actuación, ya que en el air sparging el aire que es inyectado en 

el suelo se va a realizar por debajo del nivel freático del suelo, es decir en la zona 

saturada del mismo. El sistema va a consistir en la creación de un "burbujeo" de aire en 

la zona saturada, de modo que las burbujas van a arrastrar los contaminantes hasta la 

zona no saturada para poder tratarlos posteriormente mediante técnicas de extracción 

de vapores (SVE). Parte del oxígeno inyectado va a disolverse en agua (oxígeno 

disuelto) lo que va a fomentar los procesos de bíodegradación de los hidrocarburos en el 

acuífero 

El sistema consiste en cuatro elementos básicos, formados por un sistema de Inyección, 

con pozos de inyección, un compresor de aire, un sistema de control para emisiones 

exteriores, y un sistema de pozos de extracción. 

Bion^medíación: consisten en el uso de microorganismos naturales (levaduras, hongos 

o bacterias) para descomponer o degradar sustancias peligrosas en sustancias menos 

tóxicas o que no sea tóxicas. Los microorganismos comen y digieren sustancias 
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orgánicas, de las cuales obtienen nutrientes y energía. Los microorganismos van a 

descomponer los contaminantes orgánicos en productos inocuos, principalmente en 

dióxido de carbono y agua, una vez degradados los contaminantes, la población de los 

microorganismos se reduce porque se ha agotado se fuente de nutrientes. 

Los sistemas biorremediativos se clasifican en función del tipo de metabolismo 

bacteriano en sistemas de tipo aerobio (en medios con presencia de oxígeno) y de tipo 

anaerobio (en medios con ausencia de oxígeno). Por lo general, los sistemas de 

tratamiento más aplicados son los de carácter aerobio, y por tanto son los que se ha 

estudiado en el presente trabajo. 

Las medidas biocorrectivas in situ pueden aplicarse en condiciones aerobias y 

anaerobias. En general las medidas biocorrectivas in situ en condiciones aerobias son 

las más aplicadas y consisten en suministrar oxígeno y nutrientes a los microorganismos 

de autóctonos del suelo. Las técnicas aerobias in situ pueden variar en cuanto al método 

de la suministración de oxígeno, y se definen como bioaereacción, inyección de peróxido 

de nitrógeno y tratamiento con peróxido de magnesio. 

Alto vacío: El sistema de alto vacío tiene como función producir una presión negativa o 

de vacío, que será transmitida a los pozos de extracción, lo cual pemiite la aspiración del 

hidrocarburo presente en el subsuelo en fase gaseosa y fase líquida, formada por el 

producto libre y el agua con producto dísuelto. Las fases líquida y gaseosa aspiradas por 

este equipo se recogen en un depósito donde se separan la una de la otra por 

decantación. 

La planta de alto vacío está formada por una bomba de vacío, un depósito de 

decantación y una bomba de trasiego. La bomba de vacío va a actuar mediante un 

sistema de paletas rotativas, con una potencia aproximada de 18 KW que va a generar 

una succión de -1 Bar. El volumen de líquido acumulado se transfiere periódicamente a 

un separador de hidrocarburos mediante la bomba de trasiego. Los gases recogidos se 

pueden recoger y tratar en una unidad de oxidación catalítica, para ser tratados y 

emitidos después a la atmósfera o bien en mediante filtms de carbón activo. 

Lavado de suelos: Es una técnica de tratamiento que consiste en inundar el suelo 

contaminado con una solución que lleva los contaminantes hasta un lugar donde pueden 
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extraerse. El tipo de solución que se necesita para el tratamiento depende de los 

contaminantes que ser hallen en el suelo. Como solución de enjuague se utiliza agua 

solamente, o bien agua con aditivos, ya sean ácidos de pH bajo, bases de pH alto o 

agentes tensoactivos como detergentes. El agua se usa para disolver los contaminantes. 

En el caso de los metales pesados, las soluciones más eficaces son las de carácter 

ácido, formadas por una mezcla de agua y ácido nítrico o ácido clorhídrico. 

La técnica consiste en inyectar la solución de lavado en el suelo a través de pozos de 

inyección, instalados al efecto, y mediante bombeo en los pozos de extrncción, arrastrar 

los contaminantes hacia los pozos de extracción. En los pozos de extracción se recoge 

la solución del enjuague mezclada con los contaminantes. Este efluente extraído pasa a 

un sistema de tratamiento de aguas residuales para retirar los contaminantes. Los 

contaminantes son separados del agua para ser gestionados y esta puede reciclarse, ser 

limpiada o dejarla en la solución enjuague. 

5) Procesos físico-químicos de control de la eliminación de la descontaminación. Para ello 

se ha estudiado los siguientes temas: 

- Bombeo y tratamiento: 

Es necesario el estudio de los parámetros hidráulicos que definen las características de 

acuífero, así como el tipo y concentración de la fase disuelta en el agua subterránea. 

Para la extracción de la fase disuelta es imprescindible el correcto funcionamiento del 

bombeo, con caudales y radios de influencia de bombeo adecuados. 

- Técnicas o sistemas de ventilación del suelo: 

La realización de un adecuado balance de masas de las fases contaminadas posibles: 

fase absorbida, gaseosa, disuetta y libre es fundamental para conocer el estado inicial de 

la contaminación y poder estudiar la evolución de la descontaminación. 

En los sistemas de tratamiento es muy importante tener en cuenta el flujo de aire en el 

suelo, definido por la velocidad de Darcy y la permeabilidad al aire en el suelo, y el 

coeficiente de difusión del aire en el suelo, basado en las leyes de Pick. 
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El concepto fundamental es la tasa de renovación de aire, definido por un sistema 

complejo de cálculo compuesto por amplitud de parámetros, siendo los principales el 

caudal de aire movilizado, el radio de influencia y el tiempo requerido de actuación. 

- Sistemas de biorremediación: 

Existen una serie de condicionantes que afectan la biodegradación de tipo aerobio: 

factores biológicos (biodisponibilidad, presencia y concentración de la contaminación, 

etc) y factores químicos (tipo de hidrocarburo, solubilidad, existencia de compuestos 

aromáticos y halogenados, etc). 

En general serán necesarios unos niveles de concentración de nutrientes C:N:P 

adecuada, en torno a la siguiente proporción 100:10:1, niveles de oxígeno u otros 

aceptores de electrones suficientes, temperatura, no presencia de sustancia tóxicas o 

inhibidores de los procesos de biodegradación (metales pesados, sales inorgánicas, 

compuestos organodorados, etc.). 
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III. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

Los objetivos de la investigación se han centrado en cinco puntos principales: 

• El primero de ellos es la identificación de los procesos físico-químicos que afectan 

directa e indirectamente al desarrollo y migración de la contaminación, determinando los 

mecanismos de transporte de la carga contaminante, tanto en el suelo/subsuelo como en 

las aguas subterráneas. 

• El segundo punto es la descripción de las ecuaciones que rigen el movimiento y el 

transporte de los contaminantes tanto en la zona no saturada como en la saturada. 

• El tercer punto es la elaboración del modelo conceptual del comportamiento 

hidrogeológico y de la migración de la contaminación, así como de los procesos de 

descontaminación donde se evalúen los procesos físico-químicos y biodegradación 

acontecidos. Este modelo servirá de apoyo a los modelos elaborados mediante la 

utilización de programas de simulación informáticos. 

• El cuarto punto se refiere al estudio de los parámetros conocidos que afectan directa o 

indirectamente en el rendimiento de los sistemas de descontaminación según sean las 

características del medio y del tipo de contaminante. 

• El quinto punto se dirige hacia la elaboración de metodologías o modelos de evolución 

de los procesos que se ven implicados en la descontaminación, de cara al diseño futuro 

de este tipo de actuaciones. 

El objetivo final de la tesis es la determinación, de forma cualitativa y cuantitativa, de 

aquellos parámetros o variables que afectan directa o indirectamente en el proceso de 

descontaminación de un acuífero contaminado por hidrocarburos, empleando técnicas de 

descontaminación "in situ", estableciendo los parámetros que definirán el rendimiento y la 

eficacia del sistema, optimizando en un futuro las obras de descontaminación. 
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IV. ESTADO DE LA TÉCNICA 

IV.1. PROPIEDADES DEL SUELO 

IV.1.1. Definición de suelo 

Desde el punto de vista geológico el suelo se define como un agregado compuesto por 

partículas minerales de tamaño variable (aproximadamente el 50 % del volumen total), 

materia orgánica (5%) y huecos ocupados por agua o aire (45%), y que se forma como 

resultado de los procesos de meteorización y alteraciones físico-química que sufren las 

rocas que conforman la superficie terrestre. 

Por tanto, el suelo puede definirse como un sistema de tres fases, formado por sólidos, 

líquidos y gases. En la mayor parte de los suelos la fase sólida la forman una fracción 

orgánica y partículas minerales que constituyen el esqueleto estructural en el que están 

absorbidos el humus o las partículas orgánicas. 

Entre las partículas de la fase sólida existen espacios porosos. Los espacios porosos son 

llenados conjuntamente con las fases líquidas y con las gaseosas. La fase líquida consiste 

principalmente en agua procedente de las precipitaciones, permaneciendo como partículas 

que rodean a los espacios porosos más pequeños. Los espacios porosos más grandes, al 

menos que el suelo esté saturado en agua, los llenan los gases (aire, CO2, etc.). Entre el 

suelo y la atmósfera se va a efectuar un intercambio de gases. Las actividades biológicas, 

como la respiración y la descomposición de la materia orgánica, consumen oxígeno y 

producen dióxido de carbono. Como consecuencia de ello, hay una continua difusión de 

oxígeno y de dióxido de carbono desde la atmósfera del suelo a la atmósfera (Porta et al., 

1994). 

Un suelo va a estar compuesto por material mineral (integrado por piedras, gravas, restos de 

rocas en general y minerales primarios, arena, limo, arcilla, oxihidróxidos amorfos y 

cristalinos, sales), materia orgánica y organismos vivos, agua y gases. 

Las partículas que conforman la parte mineral del suelo se van a distribuir en diversas 

fracciones atendiendo al tamaño, definiendo distintas fracciones granulométricas (arcilla, 

limo y arena): 
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Tabla IV.1: Tipo de partícula según tamaño de las mismas (Fuente: Custodio y Llamas, 

1983) 

Tamaño de partícula Tipo de partícula 

> 2 mm Arenas gruesas (Gravas) 

Entre 200 nm y 50 ^m Arenas finas 

Entre 50 ^m y 20 \im Limos 

< 2 |xm Arcilla 

< 0.2 î m Arcilla fina 

Desde el punto de vista de la Edafología el suelo es un ente vivo que va evolucionando con 

el tiempo, más o menos rápidamente incorporando materia orgánica. Bajo los efectos 

bióticos (vegetación, fauna), climáticos (fraccionamiento, hidrólisis, lavado) la formación se 

va profundizando, diferenciándose en ella capas, más o menos paralelas a la superficie con 

disposición horizontal denominadas horizontes, al conjunto de los distintos horizontes que 

fonnan un suelo se llama perfil (Porta et al., 1994). 

Fig. IV.1: Perní Hipotético del suelo (Fuente: Porta et al.,1994) 
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La presencia de horizontes en un suelo es el resultado de la evolución del suelo a partir de 

un material originario, al cual se le denomina horizonte genético (denominados como 

horizontes A, B, C, etc.). Los horizontes definidos morfométricamente con la mayor precisión 

precisa medíante los datos de campo y los de laboratorio es lo que forma los horizontes de 

diagnóstico. Los términos anteriores son los que utiliza la FAO y la Soil Taxonomy para la 

clasificación de los suelos en Edafología (Bernavé et al., 1987). 

Desde el punto de vista de la Hidrogeología al concepto de suelo y su geometría se debe 

añadir el papel que juega el agua existente en él y su distribución vertical. Como ya se indicó 

anteriormente el terreno subterráneo está representado por un diagrama de fases que 

recurre a términos volumétricos y gravimétricos, y está compuesto de materiales sólidos 

(minerales), líquidos (agua) y gases (el aire que se encuentra en los espacios vacíos). 

El agua procedente de las precipitaciones o por recargas artificiales se va a infiltrar y a 

distribuir en profundidad en dos zonas separadas por la superficie saturada o nivel freático 

como son la zona no saturada (ZNS), zona de aireación o vadosa, y la zona saturada del 

suelo (ZS) o zona freática o de saturación. 

Fig. ÍV.2: Distribución del agua en el subsuelo (Fuente: IGME, 1989) 
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La ZNS es la zona más próxima a la superficie del terreno y se caracteriza por que en ella 

existen huecos entre los granos minerales que pueden contener agua y aire. En la ZNS se 

pueden diferenciar tres subzonas, la primera es la subzona de evapotranspiración o edáfíca, 

próxima a la superficie y donde se desarrollan las raíces de las plantas sufriendo los efectos 

de la evapotranspiración, la segunda es la subzona intermedia, donde el agua está retenida 

por fuerzas capilares dependiendo del contenido en humedad existente y en donde 
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cx)exísten las tres fases componentes minerales y orgánicos del suelo, y el aire y el agua 

retenidos en los poros, y la tercera es la subzona capilar, próxima al nivel freático y afectada 

por los fenómenos de capilaridad (ascenso) y en donde el agua está retenida por fuerzas 

capilares y se ve influenciada por las fluctuaciones del nivel freático (Custodio y Llamas, 

1983). 

La ZS se sitúa por debajo del nivel freático y se caracteriza por que los poros están 

ocupados por agua en su totalidad, agua a la que se la denomina agua subterránea. 

El límite de separación entre la ZNS y la ZS se denomina nivel freático, también denominado 

superficie saturada, nivel de saturación, superficie piezométrica o superficie potenciométrica, 

y que se define como la superficie donde todos los puntos se encuentran a la misma presión 

(presión atmosférica). Esta superficie se toma como referencia considerándose como 

presión igual a cero. De este modo todos los puntos situados por encima del nivel freático 

tendrán presiones positivas (ZNS) y aquellos puntos situados por debajo les corresponderán 

valores negativos (ZS) y menores que la atmosférica debido los fenómenos de retención y 

de succión que sufre el agua por las partículas del terreno. 

Fig. IV.3: Distribución vertical del agua en el suelo (Fuente: Concawe, 1979) 
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El agua que queda retenida en los poros de la zona no saturada queda sometida a distintas 

fuerzas, distinguiéndose cuatro tipos de aguas en el suelo, el agua retenida por uniones 

químicas, el agua retenida por fuerzas no capilares, la retenida por fuerzas capilares y 

aquella que está sometida a la fuerza de la gravedad. El agua retenida por fuerzas químicas 
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corresponde al agua estructural o de cristalización, de significado nulo en términos 

hidrogeológicos. El agua retenida por fuerzas no capilares, agua hidroscópica y pelicular, es 

retenida por fuerzas de atracción eléctrica, no puede se extraída por las plantas y no tiene 

capacidad de movimiento. Por último, el agua capilar queda retenida en micropores por 

capilaridad de manera más o menos intensa debido a la presencia de dos fases miscibles 

(agua-aire), que producen una atracción entre sus moléculas (tensión superficial). El agua 

gravífíca está sometida a la fuerza de la gravedad pudiendo moverse libremente a lo largo 

de los poros por diferencias de potencial, circulando a través de la zona capilar y alcanzando 

la superficie saturada, esta agua es el más importante desde el punto de vista de los 

acuíferos (Duchaufour, 1987). 

IV.1.2. Componentes del suelo 

IV.1.2.1. Constituyentes inorgánicos 

En la mayoría de los suelos, al estudiar la fase.sólida se observa un predominio de 

componentes inorgánicos, que tienen su origen en los minerales que constituían la roca 

original a partir de la cual se ha formado el suelo. Según las modificaciones que han tenido 

lugar, los minerales resultantes se denominan heredadas, transformados o neofomiados. 

Dado que en los materiales originarios el número de especies minerales no es demasiado 

elevado, los suelos frecuentemente no presentan más allá de 20 a 25 minerales diferentes. 

Los más abundantes suelen ser los minerales de la clase de los silicatos: arcillas, 

feldespatos, anfíboles, piroxenos, micas y cuarzo. Además por su importancia en algunos 

casos, cabe citar los óxidos de hierro, carbonato calcico, yeso, etc. 

Los minerales de la arcilla ejercen una gran influencia sobre las propiedades químicas y 

físicas de los suelos, como consecuencia de su pequeño tamaño de partícula, alta superficie 

específica y sus propiedades para intercambiar cationes (Duchaufour, 1987). 

La proporción y composición de las arcillas en el suelo van a influir directamente en el suelo 

como reservorio hídrico. El agua se va a absorber en la superficie de los cristales y en los 

espacios delimitados por la asociación de partículas. Los minerales expansibles (illitas, 

micas, caolinitas,...) poseen una superficie específica pequeña, siendo ei diámetro y 

principalmente el espesor de las partículas lo que va a condicionar su superñcíe específica y 
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por tanto el contenido en agua. Sin embargo, los minerales expansibles (grupo de las 

esmectitas) se van a diferenciar por la accesibilidad del agua a las superficies internas. En 

estos minerales los cationes que compensan las cargas negativas de la estructura cristalina 

van a determinar la distribución del agua así como su energía de fijación en la superficie de 

los minerales. Por último, en los minerales con canales o fibrosos (natrolitas, palygorskíta, 

sepiolita) el agua se encuentra rellenando los canales y ligada a los cationes octaédricos. 

Los principales especies minerales del suelo son los siguientes: 

1. Minerales laminares: grupo de la caolinita, arcillas micáceas (ilutas), grupo de las 

esmectitas, verniculitas. Cloritas, y minerales de las arcillas interestratificados 

2. Minerales fíbnDSos : paligorskitas y sepiolítas 

3. Aluminio-silicatos amorfos y paracristalinos: alófanas e imogolita 

4. Óxidos e hidróxidos del suelo: agregados o corazas ferrungínosas 

IV.1.2.2. Constituyentes orgánicos 

La materia orgánica tiene una extremada influencia en las propiedades físicas y químicas 

del suelo. Entre las funciones más beneficiosas pueden citarse: 

- Mantenimiento de una buena estructura de poros acompañada de una mejora de 

retención de agua 

- Retención de nutrientes (Ca, Mg, NH4, Mn, Fe, Cu) por intercambio catiónico 

- Liberación de N, P, S y otros elementos traza por mineralización 

- Adsorción de compuestos orgánicos tóxicos (pesticidas, hidrocarburos, etc.) 

Bajo la denominación de componentes orgánicos se incluye una mezcla heterogénea de 

materiales orgánicos que se presentan de forma natural en los suelos, compuesta por 

materia orgánica no humificada y sustancias húmicas, tal y como se describe a 

continuación: 

1. Materia orgánica no humifícada, fácilmente biodegradables y con una vida corta en el 

suelo. La química de las biomoléculas de bajo peso molecular (ácidos orgánicos alifáticos, 

aminoácidos, etc.) tienen una fuerte influencia sobre las reacciones de complejación y ácido-

base del suelo, mientras que la química de los biopolímeros va a influir en la química de 
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superficie y coloidal de los suelos a través de reacciones de adsorción tanto con los 

constituyentes de la disolución del suelo como de las fases sólidas del mismo. 

La materia orgánica no humlficada está compuesta por: 

- Biomasa vegetal y animal 

- Biomasa microbiana 

- Sustancias no húmicas 

o Materiales orgánicos sencillos: azúcares y aminoácidos 

o Materiales orgánicos de elevado peso molecular: polisacáridos y proteínas. 

2. Sustancias Húmicas, o Humus en sentido estricto. Se caracteriza por no presentar 

características físicas y químicas específicas, tales como una composición elemental 

definida, un punto de fusión concreto, etc. Generalmente estas sustancias son de color 

oscuro, con carga electronegativa, de carácter ácido, predominantemente aromáticas, 

hidrófilas, químicamente complejas y de elevado peso molecular. 

El humus es indicativo de la existencia de procesos de humificación (descomposición, 

degradación y síntesis), componentes que han adquirido una forma relativamente estable 

frente a la biodegradación. 

Los ácidos húmicos están formados por macromoléculas complejas de unidades aromáticas 

unidas a aminoácidos, azúcares etc. y constituyentes aromáticos. Los grupos radicales que 

forman pared de los ácidos húmicos van a intervenir en las reacciones de intercambio 

catiónico (Me Bride, 1994) 

IV.1.3. Propiedades del suelo 

IV.1.3.1. Propiedades físicas 

IV. 1.3.1.1. Porosidad 

Se puede distinguir entre dos tipos de porosidad la porosidad primaria o porosidad 

intergranular que es la porosidad que presentan las rocas detríticas constituidas por granos, 

y la porosidad secundaría, que es la que presentan los materiales no constituidos por 
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granos pero que presentan huecos debidos a procesos de disolución y/o fisuración 

Fetter, 1994) 

El tipo de empaquetado de las partículas que componen una roca va a detenninar el tipo de 

poro y por tanto la porosidad. Cuanto más compacto sea el empaquetado menor será la 

porosidad. Otros factores que van a influir en la porosidad de un suelo serán la forma, 

disposición y tamaño de los granos. 

El suelo saturado se representa volumétricamente con un diagrama de fase formado por la 

suma del volumen de espacios vacíos y el volumen de los sólidos, expresado por la 

siguiente expresión: 

En donde, 

Vt = volumen total de poros del suelo 

Vh - volumen ocupados por los espacios vacíos 

Va: volumen ocupado por aire 

Vw: volumen ocupado por agua 

Vg = volumen de espacios ocupados por sólidos 

En el suelo saturado sin embargo se representa volumétricamente como la suma del 

volumen de huecos ocupados por agua y por el material sólido, según la expresión: 

Por tanto, la porosidad (n) se define como el volumen porcentual de espacios vacíos 

divididos por el volumen total, es decir (Frediund et al., 1993): 

n = ^ X100 
V, 

Volumen de hue eos , . - Volumen de aire + agua , „^ 
n = — X100 = ^ X100 

Volumen total Volumen sólido + aire + agua 

Donde 
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V, 

Volumen de aire más volumen de agua 

Volumen del sólido más volumen de aire más volumen de agua 

Fig. IV.4: Diagrama de fase del suelo (Fuente: EUNSA, 1995) 

Volume relations Mass relations 

M - üV 

Total volume, V = V + V. 
= V,, + V. + V, 

Total mass, M = M •• M. + M. 

Esta expresión que relaciona volumen de huecos frente al volumen total de un material nos 

esta expresando la porosidad totol de un material. Es una medida adimensional que se 

expresa en tanto por ciento y que va a condicionar el almacenamiento del agua en el suelo, 

sin embargo, la expresión de la porosidad que si tiene un verdadero interés para la 

hidrogeología es aquella que considera sólo el volumen de huecos interconectados, es decir 

la porosidad eficaz, ya que va a condicionar el movimiento del agua y se define como la 

relación entre el volumen de huecos interconectados y el volumen total de la roca (Custodio 

y Llamas, 1983). 

Me= ^ x l O O 

Donde: 

me 

Ve 

VT 

Porosidad eficaz 

Volumen de huecos interconectados 

Volumen total del suelo 

La porosidad eficaz representa a menudo una pequeña parte de la porosidad total, 

quedando condicionadas las reservas útiles de un acuífero por la porosidad eficaz. 

Para la determinación de la porosidad eficaz se utiliza el método de con-elacíón 

granulométríca, donde se estima la retención específica del suelo mediante la fómiula de 

Briggs y Shantz, 1967 (Custodio y Llamas, 1983): 
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Porosidad Total = Porosidad eficaz + retención específica (mr) 

mr = me"*- IVr 

En donde la porosidad eficaz se puede considerar como: 

/J7e= 0,03 (% arena) - 0,35 (% limos) + 1,65 (% arcilla) 

La porosidad total de un suelo no va a estar relacionada con las condiciones de aireación de 

un suelo, ya que un suelo puede presentar un elevado porcentaje de porosidad (>60%) y 

estar mal aireado, debido ai tamaño de los poros y la conexión entre ellos. 

Tabla IV.2: Valores de porosidad (Fuente: Custodio y Llamas, 1983) 

Material 

Arcilla arenosa 

Arena fina 

Arena media 

Arena gruesa 

Arena con grava 

Gravas finas 

Gravas medias 

Gravas gruesas 

máxima 

12 

28 

32 

35 

35 

35 

26 

26 

Porosidad eficaz (%) 

mínima 

3 

10 

15 

20 

20 

21 

13 

12 

media 

7 

21 

26 

27 

25 

25 

23 

22 

Este valor de porosidad se puede obtener conociendo el peso específico de la parte sólida 

del terreno, definido como el peso de la unidad de volumen de una partícula de terreno, 

mediante la expresión (EUNSA, 1995): 

n = 1 - ^ 

Donde: 

Yd - peso específico del terreno seco 

Yg =: peso específico de las partículas sólidas 

Considerando como valor del peso específico medio de un suelo 2,65 g/cm^ se tiene la 

expresión: 
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n = 1 - ^'' 
2,65 

El coeficiente de vacío, índice de íiuecos o índice de poros (e) es la relación entre el 

\/o\umen de espacios vacíos y el volumen de materia sólida, tal y como se indica en la 

siguiente expresión (Frediund et al., 1993): 

o bien, 

n e= 
\-n 

IV. 1.3.1.2. Humedad del suelo 

Es la razón entre el peso de agua existente en él terreno (muestra) y el peso de materia 

sólida en el mismo. Se expresa en tanto por ciento (%). 

.0^^'^'^'^ 

Donde, 

Yo, = Peso específico de la fase líquida (y„ del agua es 1 g/cm )̂ 

YG = Peso específico de la fase sólida 

El grado de humedad de un suelo se definiría también como el porcentaje en peso del 

agua obtenida en una muestra (Ph), antes de desecarla con respecto al peso de la muestra 

desecada (P») a 105° C.(EUNSA, 1995). 

CO = 

Ps 

Para un terreno saturado la humedad og será: 

nxy^ exy^ 
( l l - « ) j c / c Ya 
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Donde 

(Os = Humedad de saturación, es decir Sr = 100 

El índice de huecos rellenos de agua se obtiene mediante la fórmula: 

e = ^ L Í L ^ 

Ya 

La capacidad de campo de un suelo es el grado de humedad que tiene al perder el agua 

gravífica. Es una característica muy relacionada con la estructura y la textura del suelo, así 

como con la porosidad, y tiene los siguientes valores ( Bonneau et al., 1987): 

El punto de marchitez es el grado de humedad de una muestra tal que la fuerza de succión 

que ejercen las raíces de las plantas sobre el agua ya no les permite extraer más agua. Va a 

depender de las propiedades físicas del suelo y en especial de su textura. 

Tabla IV.3: Valores de capacidad de campo para distintos materiales (Fuente: Bonneau 

etal.,1987) 

Descripción 

Arena Gruesa 

Arena fina 

Limo arenoso 

Limo arcilloso 

Arcilla 

Humus 

Capacidad de Campo 

9-10% 

15-20% 

20-25 % 

25-30 % 

30-40 % 

>100% 

La diferencia entre el agua almacenada que presenta la capacidad de campo y el punto de 

marchitamiento constituye la reserva útil de agua en el suelo para las plantas. 

IV.1.3.1.3. Saturación residual de agua 

Cada terreno tiene una capacidad de retener agua, agua que se expresa como el grado de 

saturación o razón entre el volumen ocupado por el agua y el volumen de 

huecos(EUNSA.1995): 
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Dado que 

Entonces 

Sr= ^^ xlOO 

V e x\ 
e= 1- xlOO= ^ ^ 

V^xS^ S,x\00 

Donde: 

Sr 

ew 

Sr= '" XIOO 
e 

grado de saturación (si el terreno está saturado Sr = 100) 

índice de iiuecos ocupados por agua 

El volumen de agua contenido en un suelo, y que puede ser eliminada por acción de la 

gravedad, denominada Ve (volumen de agua libre), estará determinado por la porosidad 

eficaz, es decir: 

me= ^ ' xlOO 
y, 

IV. 1.3.1.4. Densidad del suelo 

En geotecnia se considera que el peso específico, peso por unidad de volumen, y la 

densidad, masa por unidad de volumen, son dos conceptos similares. 

El peso específico aparente seco {ya) o densidad seca, es el peso de la unidad del terreno 

desprovisto de agua intersticial, es decir, todos los poros están ocupados por aire, 

considerando el peso del aire como despreciable. Se expresa como (EUNSA, 1995): 

Es decir 

Vd = VsX rG = rGx(i- n) 

Donde: 

YG Peso específico relativo (2,65 g/cm )̂ 

Procesos de evolución de la descontaminación "in situ" en suelos afectados por hidrocarburos 



Capítulo rv. Estado de la Técnica 44 

El peso específico aparente del terreno natural también se le denominada densidad 

húmeda (y) es el peso por unidad de volumen del terreno, incluida el agua. Del mismo modo 

el peso del aire se desprecia. 

Y- VGX (1-n) + cox/d 

Es decir 

r=rdX(1 +(o) 

El peso aparente específico del terreno saturado (ys) es el peso por unidad de volumen del 

terreno con todos los poros llenos de agua. 

O bien 

de donde se puede deducir, 

rs^rex (1-n) +n + rco 

rs = rd •*• n X Xm 

0 = 1 - ^ " 

Por tanto, 

ra 

y 
Ys = Yd + y» X 1 - - ^ 

YG 

Y como 

Ys^YdX-
YG 

+ Y<o 

Operando se obtiene. 

Ys + nx Yo> 

De todo el volumen de poros del suelo el aire suele ocupar los poros pequeños y medianos. 

La porosidad puede suponer del 30 al 60% del volumen del suelo. Si se prescindiera de los 

poros la densidad real del suelo suele oscilar entre 2,3 y 2,6 g/cm^, en función de la calidad 

de los materiales, a excepción de los suelos orgánicos y para el caso de suelos 

excesivamente compactos, con poco contenido en materia orgánica. 

La densidad seca (bulk density) es la densidad más representativa del suelo ya que tiene 

en cuenta la porosidad y la estructura natural del suelo. La densidad real es la densidad de 
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los granos que forman el suelo sin tener en cuenta su estructura y su porosidad. La relación 

entre ambas nos da idea de la porosidad: 

% porosidad = 
j j 

real " aparente 

'real 

Tabla IV.4: Valores típicos de porosidad, tamaño de partículas y densidad húmeda (Fuente: 

Frediund, 1993) 

Soil Typt 

Granular Malcriáis: 1) Uniform Mi 
!i) Bqual spheres 

(Iheorctical values) 
h) Standare) Ottawa 

sand 

t ) Clean, unifonn sand 

(fine or medium) 
d) Uni fomi , inorganic 

sill 

Vo i 

maximum 

atcrials 
0.92 

o.«o 

1.0 

1.1 

(iranular Materials: 2) Well-Graded Materials 
111 Silly sand 
h) Clean, fine to coar.se sand 
i ) MiCiJcef>us s;ind 

il) Silty sand and pravel 

Mixed Soils 
ii) Sandy or silly clay 
1>) Skip-praded si l ly cla\ 

0.90 
0.95 

1.20 
0.85 

1.8 
1.0 

d Ratio, 

e 

minimum 

0.35 

0.50 

0.40 

0 40 

0.30 

0.20 

0.40 
0.14 

0.25 
0,20 

Porosity 

n(%) 
• 

maximum minimum 

47.6 

44.0 

50.0 

52.0 

47.0 
4 9 0 

55.0 
46,0 

64.0 
.50.0 

26.0 

33.0 

29.0 

29.0 

23.0 

17.0 
?9.0 
12.0 

20.0 

17.0 

f 

Densil) 

1 ( k g / m ') 
maximum minimum 

._ 

1762 

1890 

1890 

2034 

2210 
1922 
2239 

2162 
224,'' 

_. 

1474 

1330 

1281 

1394 

1362 
1217 

1426 

961 

1346 
with slones or rock 

Iragmenis 

r) Well-pnidcd f ravel, 

sand, si l l , and cla\ 

mixiurc 

0.70 

("lay Soils 
111 Clay (30-.50% clay sizes) 2.4 
h) Colloidal clay r '0 .002 mm 12,0 

> 50%) 

0.1? 

0.50 
0.60 

41.0 11.0 

Uipanic Soils 
III Organic sill 
M Organic clay (30-50% clay 

sizes) 

3.0 
4.4 

0.55 
0.70 

71.0 
92.0 

75.0 
81,0 

33.0 
37.0 

2371 

1794 

1698 

1602 

801 
308 

35.0 
4 1 0 

1762 
1602 

641 

481 

Cm-rol .Kau-: Tabulation is based on G, - 2.65 foi gianulai .soils, G, = 2,70 for clays, and G. - 2 60 )<u organic 
mils 

El peso específico del suelo se aproxima a 2,65 g/cm^ en la mayoría de los casos, sin 

embargo este valor dependerá de la concentración de carbonates y de materia orgánica 

existentes en el suelo, de forma que si el suelo es rico en carbonates el valor será menor y 

si hay una alta concentración de materia orgánica (mas del 3%) se debe realizar una 

corrección sustractiva (Bonneau et al., 1987): 

d = 2,65 - 0,02 X materia orgánica (%) 
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O bien, conocida la densidad aparente del suelo, 

d = Yo - 0,02 X materia orgánica (%) 

IV.1.3.1.5. Tensión superficial 

Si se considera la superficie de contacto entre dos fluidos diferentes e inmiscibles las 

moléculas de los fluidos sobre esa superficie están sometidos a esfuerzos particulares. 

La tensión superficial es la interacción que una masa de un fluido en el seno de otro fluido 

con el que es inmiscible tiende a tomar la forma de mínima superficie que es la esférica, tal y 

como sucede cuando cae una gota en el aire o cuando se deposita una gota de aceite en el 

seno del agua. También se define como la energía de las moléculas por una unidad de 

superficie (Custodio y Llamas, 1983). La tensión superficial del agua en contacto con el aire 

es de 73,6 dinas /cm. 

Entre la superficie de contacto entre un sólido y un líquido se tiene un fenómeno similar que 

se manifiesta en una adherencia ("moja") o en una no adherencia ("no moja") del fluido al 

sólido. El concepto de mojabilidad o humectabílidad (wetability) o la adherencia del agua 

hacia los sólidos (granos del suelo) va a depender sobre todo de que las superficies se 

encuentren limpias y desengrasadas. El fluido más humectante es el agua. (Fetter, 1994) 

La tensión interfacial (superficial) y la humectabílidad (wettability) se debe al desequilibrio 

entre las fuerzas de atracción molecular en un líquido en su superficie de contacto con otra 

fase (líquido inmiscible, gas o sólido). 

Flg. IV.5: Esquema de la interfase fluido-sólido (Fuente: Fetter, 1994) 

Aire 

x ^ V 

"aire 

Sólido 

— " ^ 'ama ^ ^ " ^ ^ . ^ ^ ^ 

fluido ^^"^ 
y^ a '" 

Sólido 
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El agua va a tender a destruir las uniones estructurales del suelo, debido a la expansión que 

produce sobre los cementos coloidales y debido a que al penetrar en los poros capilares va 

a ejercer una presión (p) sobre el aire que estos contiene: 

„ . cosa 
p = 2A 

r 

En donde, 

A = Tensión superficial en el agua 

a = Ángulo de contacto suelo-agua 

r = Radio de los capilares mayores que el suelo 

El eos a, y por consiguiente p, es tanto más elevado cuanto más "mojable" es el suelo. Así 

un factor de resistencia a la degradación de la estructura del suelo sería la baja "mojabilidad" 

del suelo, que va a depender directamente de la materia orgánica. 

Fig. IV.6: Esquema del potencial capilar (Fuente: Bonneau etal., 1987) 

sólido 

sólido 

IV.1.3.1.6. CaEÜaridad 

El potencial capilar o matricial se define como la diferencia de presión del aire y el agua 

en los conductos capilares, se representa por el valor de la altura alcanzada por el agua 

capilar en metros. Al tratarse de una succión es un valor negativo y se expresa por la 

siguiente expresión: 

pF = Pa - Pw 

Donde, 

Pa = Presión de aire en el conducto capilar 

P^ = Presión del agua en el conducto capilar 
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La energía de enlace del agua es los poros crece en valor absoluto cuando su diámetro 

disminuye y está sometida a la ley de Jurin que define la altura máxima de ascensión 

capilar: 

p = 2 A eos a / Y g r 

donde: 

y = densidad del líquido 

g = aceleración de la gravedad 

Un medio poroso puede suponerse que está formado por una serie de canales de sección 

variable, y cada uno de ellos actuará como un tubo capilar de forma irregular. Como la 

superficie saturada de un medio poroso es una superficie muy irregular, pero la 

granulametría del medio es más o menos regular, puede establecerse un nivel medio en el 

que la presión es menor que la atmosférica. La altura de este nivel medio será la elevación 

capilar media y la porción de medio poroso en la zona de elevación capilar es la franja 

capilar. 

Una propuesta para calcular la elevación capilar media de un medio poroso teniendo en 

cuenta el tamaño de los granos es la que se expresa a continuación (Custodio y Llamas, 

1983): 

Siendo 

c = Constante que varía entre 0.1 y 0.5 cm^ 

e = índice de huecos 

dio = Diámetro de grano eficaz o diámetro tal que sólo el 10% en peso del material 

tiene diámetro menor 

Si un terreno se pone en contacto con agua esta va ascender pero la velocidad es tanto 

menor cuanto menor es la permeabilidad, de modo que en terrenos poco porosos muy poco 

permeables serán los que tendrán un mayor ascenso capilar. Así una arcilla puede tardar en 

alcanzar su ascenso capilar máximo en varios años, sin embargo una arena fina lo consigue 

aproximadamente en 100 días y un limo en unos 300 días. (Custodio y Llamas, 1983). 
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IV.1.3.2. Propiedades químicas 

IV.1.3.2.1.PH del suelo 

La medida del grado de acidez o basicidad de un suelo se expresa por medio del valor del 

pH^. Un pH es igual a 7 cuando la reacción de la solución es neutra, inferior a 7 cuando es 

acida y superior a 7 cuando es alcalina. Sin embargo, en el suelo es necesario distinguir 

entre acidez actual, acidez de cambio y acidez potencial o total. 

Por acidez total se entiende la cantidad de iones de H3O* presentes en la solución del suelo 

en un instante dado, en equilibrio con los radicales de los ligandos que los han liberado con 

los iones de la solución del suelo. La acidez de cambio se refiere a la cantidad total de 

protones adsorbidos en los componentes coloidales del suelo, encontrándose en equilibrio 

con la solución del suelo. Finalmente la acidez potencial se refiere a la cantidad de protones 

existentes en el suelo y que son susceptibles de ser neutralizados por una base. 

La acidez de un suelo está condicionada por la presencia de iones de hidrógeno. 

Cuantitativamente la acidez puede expresarse en meq de hidrógeno por 100 g de suelo y 

por valor del pH. La acidez de un suelo tiene una explicación inmediata si este se ha 

formado sobre suelos ácidos, sin embargo los H* pueden tener un origen múltiple, desde la 

formación de ácido carbónico al reaccionar CO2 con agua, reacciones debidas a la 

incorporación de abonos nitrificantes, hasta el intercambio que se produce entre las raíces 

de las plantas y los iones del suelo, absorbiendo cationes y eliminando H* (Me Bride, 1994). 

Por otro lado, la alcalinidad puede ser constitucional si el material es básico o con 

abundantes carbonates o bien puede provenir del acumulo de sales alcalinas y el empleo 

continuado de abonos. 

La presencia de H3O* en la solución del suelo es debida a componentes tales como materia 

orgánica, aluminosilicatos, sales solubles, CO2, reacciones redox, etc. 

La acidez y basicidad del suelo va a afectar a las propiedades físicas, químicas y biológicas 

del suelo, así como a su comportamiento y al crecimiento de las plantas. También va a 

' pH: se define como el logaritmo decimal de la concentración de H^O^ (o iones de H+) 
pH = -log(H30^) 
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afectar en la movilidad de los elementos en el suelo según se trate de suelos orgánicos o de 

suelos minerales. 

IV.1.3.2.2. Capacidad de intercambio catiónico 

Los materiales porosos que están compuestos por un porcentaje apreciable de partículas de 

tamaño coloidal tienen la capacidad de intercambiar constituyentes iónicos adsorbidos en la 

superficie de esas partículas. La mayoría de los minerales de la arcilla son de tamaño 

coloidal e intervienen de forma importante en estos procesos (Me Bride, 1994). 

Los iones de cambio asociados con estos componentes del suelo son los cationes de calcio, 

magnesio, potasio, sodio, amonio, protones y aluminio, aniones de sulfato, cloruro, fosfato y 

nitrato. El intercambio iónico afecta fundamentalmente a los cationes, adsorbiéndose con 

más fuerza los divalentes (Ca *̂ y Mg ^*, mayor carga y menos radio) y se liberan cationes 

monovalentes (Na* y K*) y por lo tanto puede aumentar la solubilidad. 

La capacidad de cambio puede definirse como la carga iónica total del complejo activo de 

adsorción del suelo empleada en la adsorción de iones. Por lo general, su determinación se 

realiza a pH 7, expresando los resultados en meq /100 g de suelo. 

La capacidad de cambio de los suelos es de dos tipos: Capacidad de intercambio aniónico 

(AEC) y capacidad de cambio catiónico (CEC) o de intercambio catiónico (CIC). 

La capacidad de cambio catiónico, es más importante que la AEC, y se puede definir 

como la suma de los cationes de cambio que el compiejo coloidal del suelo puede absorber 

a un determinado pH. Las cargas negativas el complejo de cambio, presentadas por ios 

minerales de la arcillas pueden derivar de las sustituciones isomórficas de los minerales de 

la arcilla, de la rotura de borde y superficies externas y de la disociación de grupos OH' 

estructurales. Así, la CEC de un mineral dependerá de la densidad de carga superficial y de 

su superficie específica y dependerá del contenido y tipo de arcilla y de los componentes 

orgánicos que estén presentes. La CEC es función del pH, del potencial redox, del tiempo 

de contacto con el agua, de la naturaleza de los iones hábiles, concentración, etc. 
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IV "1.3.2.3. Procesos redox 

Los fenómenos de oxidación -reducción pueden modificar la composición del agua, dado 

que la variación de un estado de valencia en un determinado elemento puede provocar su 

movilización (disolución) o retención (precipitación). Además el aumento de acidez en los 

procesos de oxidación puede influir en la solubilidad de otros minerales, de esta forma los 

procesos de reducción conllevan un aumento de pH, lo cual puede provocar la precipitación 

de carbonates, etc. 

Las reacciones redox están influidas directamente por la circulación y consumo de oxígeno 

en la descomposición bacteriana de la materia orgánica. Los factores que van a afectar de 

forma directa al estado redox de las aguas y suelos son el contenido en oxígeno del agua 

de recarga, la distribución de la materia orgánica en el acuífero, la distribución de la 

capacidad redox potencial del acuífero y el tipo de circulación del agua subterránea (Freeze, 

et al., 1979). 

El potencial redox (Eh ó pE) es una medida del carácter oxidante o reductor de una solución, 

se mide en voltios o en minivoltios. Indistintamente se habla de Eh y de pE . El pE es la 

medida adimensional que se define como: 

pE = -log (electrones) 

pE = (nF / 2,3 ) X Eh 

donde 

F = Constante de Faraday 

R = Constante de los gases 

T = Temperatura absoluta (**K) 

n = Número de electrones 

IV. 1.4. Propiedades hidroqeológicas 

IV.1.4.1. Conductividad hidráulica 

La permeabilidad o conductividad hidráulica (k) es una medida de la capacidad de los 

materiales para el transporte de agua, siendo un parámetro de "orden de magnitud". Se 
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define como el caudal que atraviesa la unidad de un área de un medio poroso bajo un 

gradiente hidráulico unitario a una temperatura fija o determinada. Depende de las 

propiedades del medio y de las del fluido. La permeabilidad o conductividad hidráulica no es 

una velocidad a pesar de tener las mismas unidades (LT-1) (Custodio y Llamas, 1983). 

En donde, 

k = Coeficiente de permeabilidad o conductividad hidráulica 

A = Área de la sección a través de la cual se produce el flujo del agua 

h = Diferencia de carga entre la entrada y la salida de agua 

I = Recorrido que realiza el agua 

Si tenemos en cuenta que 

2 = ̂  
A 

Entonces, 

v = k -
/ 

Considerando que la relación h/l es el gradiente hidráulico (i), resulta: 

V = ki 

i 

Los factores que determinan la permeabilidad de un material pueden ser intrínsecos o 

extrínsecos. Los factores extrínsecos van a depender del fluido, es decir de su viscosidad y 

de su peso específico, y por tanto de la temperatura. Los factores intrínsecos son los propios 

del acuífero y dependen del tamaño de los poros, de forma que a mayor diámetro de 

partícula mayor será la permeabilidad: 

k = ko y/M 

en donde, 

ko = permeabilidad intrínseca. 

y/^ = relación entre el peso específico y la viscosidad dinámica del fluido 
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A SU vez, la permeabilidad intrínseca se puede establecer como 

ko = c d^ (fórmula de Hazen) 

siendo 

c = Factor de forma que incluye los efectos de la estratificación, 

empaquetamiento, textura, estructura y porosidad (adimensional). Se tiene que c = 

45.8 para arenas arcillosas, y c =142 para arenas limpias 

d^ = Diámetro medio de las partículas (dio) de la curva granulométrica. 

El valor de permeabilidad a un material va a ser variable ya que se va a ver afectada por las 

desviaciones de composición y la orientación de los granos minerales que presente, este 

efecto será mayor Para materiales relativamente homogéneos se tiene los siguientes 

valores: 

Tabla IV. 5: Valores de permeabilidad (Fuente: Custodio y Llamas, 1983) 

Material K (cm/s) K (m/día) 
Grava limpia 

Arena gruesa limpia 

Mezcla de arena 

Arena fina 

Arena limosa 

Limo 

Arcilla 

>1 

1 a 10"̂  

10-̂  a 5.10"̂  

5.10"̂  al 0'̂  

2.10-̂  a 10^ 

5.10^ a 10-̂  

<io-̂  

>1000 

1000 a 10 

10a5 

5a1 

2 a 0.1 

0.5 a 0.001 

< 0.001 

La permeabilidad está controlada por la fracción fina, de tal modo que si la fracción fina es 

muy importante puede reducir notablemente la permeabilidad. La permeabilidad de los 

materiales consolidados homogéneos es menor que la del correspondiente material suelto 

debido a la presencia del cemento de unión, el cual no sólo se reduce el tamaño de los 

poros, sino que también dificulta su conexión, llegando incluso a anular la permeabilidad 

aunque se mantenga una porosidad importante. De este modo los materiales que aún 

siendo muy porosos no tienen los poros interconectados entre sí presentan permeabilidades 

muy bajas. 
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Tanto la conductividad hidráulica o permeabilidad como la porosidad van a definir el medio 

que define al acuífero: 

- Homogéneo e isótropo: todos los puntos tienen la misma permeabilidad y esta 

permanece invariable en cualquier dirección que se considere. 

- Homogéneo y anisótropo: cuando todos sus puntos tienen la misma 

permeabilidad, pero esta varía con la dirección que se considere. 

- Heterogéneo e isótropo: cuando las características de permeabilidad varían de un 

punto a otro y además en cada punto dado que el valor de la permeabilidad no 

varía con la dirección 

- Heterogéneo y anisótropo: cuando la permeabilidad varía de un punto a otro y 

además en cada punto el valor varía con la dirección. 

Por norma general la permeabilidad vertical (Kz) y la permeabilidad horizontal (Kx y Ky) son 

distintas, considerándose que la permeabilidad horizontal en suelos sedimentáreos es 

habitualmente dos órdenes de magnitud mayor que la vertical. 

IV.1.4.2. Transmisivídad 

En hidrogeología se utiliza el término transmisivídad para indicar la capacidad de un 

acuífero para pasar el agua a su través, no por unidad de área, sino por una porción de 

unidad de anchura y altura de espesor saturado, es decir da una idea de la capacidad del 

acuífero para ceder agua. 

La transmisivídad (T) se define como el caudal que se filtra a través de una franja vertical del 

terreno, de ancho unidad y de altura igual a la del manto permeable saturado bajo un 

gradiente de unidad a una temperatura fija determinada (Theis, 1935). Sus dimensiones son 

de velocidad por longitud, es decir L .̂T^ (Custodio y Llamas, 1983) Por tanto la 

transmisivídad es la conductividad hidráulica (k) por el espesor saturado (b): 

T = kb 
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Tabla iV.6: Valores de transmísívídad para distintos materiales (Fuente: 

, Calificación 
T (m /̂dia) 

estimativa 

Villanueva et al., 

Posibilidades del acuífero 

55 

,1984) 

T<10 

10<T<100 

100<T<500 

500 <T< 1000 

T> 1000 

Muy baja 

Baja 

iVIedia a alta 

Alta 

Muy alta 

Pozos de menos de 1 l/s con 10 m depresión teórica 

Pozos entre 1 y 10 l/s con 10 m depresión teórica 

Pozos entre 10 y 50 l/s con 10 m depresión teórica 

Pozos entre 50 y 100 l/s con 10 m depresión teórica 

Pozos superiores a 100 l/s con 10 m depresión teórica 

IV.1.4.3. Coeficiente de almacenamiento 

Se define el coeficiente de almacenamiento (S) como el volumen de agua que puede ser 

liberado por un prisma vertical del acuífero saturado si se produce un descenso unidad del 

nivel piezométrico o de carga hidráulica. Es un parámetro adimensional. Por tanto es el 

parámetro que indica la capacidad de un acuífero para almacenar agua (Custodio y Llamas, 

1983.) 

En un acuífero libre'' el agua que se puede extraer o almacenar corresponde con el agua 

que se puede extraer o almacenar mediante drenaje o vaciado de los poros del mismo 

(coeficiente de almacenamiento específico o specific yield), es decir, el agua que procede 

del vaciado físico del agua gravífica contenida en el acuífero. Así, el volumen de agua 

obtenido por unidad de volumen coincidirá con la porosidad eficaz de la zona saturada, es 

decir, el volumen de huecos interconectados entre sí (Fetter, 1994): 

S = me acuíferos libres 

En acuíferos confinados'̂  y semlconfinados'̂  el agua puede extraerse debido a la existencia 

de fenómenos elásticos que se producen en el conjunto del acuífero como consecuencia de 

los cambios de presión o de la propia elasticidad del agua. Para calcular el coeficiente de 

almacenamiento hay que tener en cuenta el coeficiente de almacenamiento específico o 

volumen de agua extraída o almacenada de un cubo unitario al variar su potencial una 

^ Acuífero libre: Situado próximo a ia superficie y sometido exclusivamente a la presión atmosférica 
"^ Acuífero confinado: Se encuentra confinado entre dos capas impermeables y está sometido a presiones mayores 
que la atmosférica 
'' Acuífero semiconfínado: Intermedio entre acuífero libre y confinado 
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unidad. Por tanto, el coeficiente de almacenamiento será el coeficiente de almacenamiento 

específico por el espesor saturado del acuífero: 

S = S'b 

S = r(mfi + a)xb 

S = ybmp+ yab 

(Acuíferos confinados o semiconfinados) 

Donde, 

S' = Coeficiente de almacenamiento específico (y (mp + a)) 

B = Espesor del acuífero 

y = Peso específico del agua 

p = Módulo de comprensibilidad del agua (4.7e10'̂  m^ / kg) 

a = Módulo de comprensibilidad del acuífero 

y bmp = volumen extraíble por fenómenos elásticos en el agua 

yab = volumen extraíble por fenómenos elásticos en el acuífero 

Tabla IV.7: Valores de coeficiente de almacenamiento en función del tipo de acuífero (Fuente: 
Villanuevaetal., 1984) 

Tipo de malertsl 

perm>abl» 

KárstiCC. 

Calizas y tíoiomíss jurósicat 

Calizas y dolomías cretácicas y leroarias 

Poroso integranutaf 

Gravas y afenat 

Kñrsticos y porosos 

Calcarenrias mannas terciaria: 

Fórmate 
funcronsmienlo 

del^cuítero 

üt>fe 

Semiconfmado 
Confinado 

Libre 
Semtconfinadc 
Confinaoc 

Libre 
Semiconlinadc 
ConhrtóOc 

Vplores de S 
(medio) 

2X10-' 
5X10-' 
6X10-' 

2X10-' 
10-'-
10-< 

6X10-' • 
10-> 
10-' 

16X10-'-

- 6X10-' 
-5X10-' 

5X10-' 

- 15X10-' 

• 18X10-' 

IV.1.4.5. Características biológicas 

El suelo está constituido por diversos organismos vivos que van a pertenecer a todos los 

grupos conocidos de microorganismos (bacterias, hongos, algas, protozoarios y virus) y 

algunos grupos de animales (nematópodos, anélidos y artrópodos). Se ha estudiado que 10 

g de suelo fértil puede contener una población de bacterias igual a la población humana en 
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el mundo, así 1 kg de suelo puede contener 500 billones de bacterias, 10 millones de 

aminocetos, casi 1 billón de hongos e incluso una población faunística de unos 500 millones. 

El papel y la actividad de los microorganismos en el suelo se centra en la transferencia de 

energía y transformaciones de los elementos: ciclos biogeoquímicos (ciclos del C, N y el S). 

Los factores que controlan la actividad microbiana en los suelos son la humedad, 

temperatura, pH , Eh, fuentes de energía, etc. Y las interaccionan entre microorganismos. 

Otro factor a tener en cuenta es la acción de las enzimas intracelulares fuera de los 

microorganismos vivos (Fuente: Bonneau et al, 1987). 

Dentro del grupo de los microorganismos los principales grupos son los que se indican a 

continuación: 

1. Bacterias y actinomicetes, que se dividen a su vez en tres grupos: 

- Las eubacterias uniceluares (órdenes de las Pseudomonas y las Eubacterías). 

Presentan formas diversas y sus dimensiones pueden variar entre 0.25 x 0.12 îm y 

10 X 2|im. Son los principales géneros que viven en el suelo. 

- Las actimomicetes o eubacterias ramificadas (géneros Streptomyces y Nocardia). 

Son bacterias heterótrofas que son aptas para degradar sustancias orgánicas de 

difícil descomposición. 

- Las mixobacterias (género Cytophaga). Se caracterizan por la flexibilidad de su 

célula y su modo de locomoción. 

2. Hongos, pueden ser colonizadores primarios del suelo junto con las bacterias, son 

organismos heterótrofos eucariotas {levaduras). 

3. Algas, se encontrarán algas procariotas (Cianoficéas) y algas eucariotas . Su 

importancia en los suelos es mal conocida. 
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IV.2. PROPIEDADES FÍSICO-QUÍMICAS DE LOS HIDROCARBUROS 

Las propiedades físico-químicas son las que determinan en qué modo influye y cómo se va 

a mover en el medio ambiente una sustancia química concreta, y con qué grado de eficacia 

es posible eliminarla según los diversos métodos existentes. 

Las características físico-químicas con mayor influencia en la interacción contaminante-

suelo y en el grado de migración de los contaminantes en el suelo son los que se exponen 

a continuación. 

En el Anejo I, se encuentran con más detalle las propiedades físico-químicas definidas en 

este apartado. 

IV.2.1. Propiedades físico-químicas 

IV.2.1.1. Solubilidad 

La solubilidad es el grado en que una sustancia, soluto, se disuelve en otra, el solvente. En 

nuestro caso, en contaminación ambiental el soluto sería el liidrocarburo y el solvente el 

agua subterránea. 

Toda sustancia tiende disolverse en disolventes químicamente análogos a ella. Así por 

ejemplo una naftalina (un hidrocarburo) se disuelve muy bien en gasolina (otro 

hidrocarburo), peor en alcohol etílico (en su molécula hay un grupo carbono-hidrógeno) y es 

prácticamente insoluble en el agua (Morcillo, 1989). No obstante, aunque existen múltiples 

ejemplos de la efectividad de esto, esta regla no debe aceptarse ni como ley química ni 

como criterio muy generalizado. 

La solubilidad de las sustancias químicas en agua está en función de dos parámetros, la 

temperatura y el tipo de sustancia química. La solubilidad en agua se mide habitualmente en 

unidades de mg/l o en ppm. Cada una de las sustancias poseen un grado de solubilidad. 

La solubilidad tiene un gran impacto en la movilidad del contaminante vertido en el suelo. 

Los productos más solubles acaban pasando a la fase acuosa, arrastrados por el agua de 

precipitación o bien debido a las fluctuaciones del nivel piezométríco. 
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La EPA establece el siguiente criterio de clasificación de las sustancias según su solubilidad: 

inmiscibles = < 2.000 mg/l 

solubles = entre 2.000 y 4.000 mg/l 

miscibles = > 20.000 mg/l 

Además se establece como criterio de movilidad: 

baja = 100 mg/l 

media = entre 100 y 1.000 mg/l 

alta = > 1.000 mg/l 

Las sustancias con movilidad alta acabarán en el acuífero, mientras que los compuestos de 

bajas movilidades quedarán fijadas en el suelo. Por tanto, la solubilidad tiene gran impacto 

en la movilidad del contaminante vertido en el suelo. Los productos más solubles acaban 

pasando a la fase acuosa, arrastrados por el agua de precipitación o bien debido a las 

fluctuaciones de nivel piezométrico. 

IV.2.1.2. Presión de vapor 

Cuando se evapora un líquido puro algunas de las moléculas existentes en su superficie 

adquieren la energía necesaria para abandonar la masa líquida y pasan a la fase gaseosa, 

mientras que otras, ya en estado gaseoso, vuelven a ser retenidas por el líquido y retornan a 

la fase primitiva (Fernández, 1998). 

Al inicio de la evaporación son más las moléculas que pasan al estado gaseoso que las que 

retornan a la fase líquida; pero poco a poco se consigue un estado de equilibrio, en el cual, 

por unidad de tiempo, el número de moléculas que abandonan el líquido es igual al de las 

que retornan a él. Cuando se alcanza este equilibrio entre el líquido y su vapor (fenómeno 

que está condicionado por el valor de la temperatura) éste ejerce una determinada presión, 

denominada presión de vapor, cuyo valor va a depender en gran medida según la 

temperatura a la que se haya efectuado el proceso. 

Según esto se define como temperatura de ebullición de un líquido a aquella temperatura a 

la cual su presión de vapor iguala a la presión exterior. Por tanto, la presión de vapor 
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afectará a la división del contaminante entre la fase vapor y la fase libre, de forma que si la 

presión de vapor es alta mayor será la concentración de volátiles. 

Si admitimos que la presión de vapor depende de la velocidad con que escapan las 

moléculas en la superficie del líquido, la presencia del soluto obliga a que algunas de sus 

moléculas reemplacen a las del disolvente, a la vez que ejercen fuerzas atractivas sobre 

ellas, y en consecuencia, la velocidad de evaporación del disolvente tiende a disminuir. 

Se considera el siguiente criterio de clasificación de las sustancias en función de la presión 

de vapor: 

Sustancia no volátil = < 5 mm Hg 

Sustancia poco volátil = entre 5 y 25 mm Hg 

Sustancia volátil = > 25 mm Hg 

La Ley de Rault enuncia que la disminución relativa de la presión de vapor de un disolvente 

puro, cuando se le agrega un soluto no iónico ni volátil, coincide con el valor de la fracción 

molar del soluto (Wilson, 1995). La expresión matemática de la ley experimental es: 

yp e 
p " ' " 

Donde 

Pvp = presión de vapor del componente en estado puro (atm) 

P = presión de vapor de la solución 

ŝ = fracción molar del soluto 

Operando llegamos a la siguiente expresión en la cual la presión de vapor de la disolución 

es igual a la presión de vapor del disolvente puro, a esa temperatura, por la fracción del 

disolvente: 

' 8 ~ Pvp Xfl 

Donde 

Pa = Presión parcial de la sustancia contaminante a (atm) 

Pvp = Presión de vapor del componente en estado puro (atm) 

Xa = Fracción molar de la sustancia contaminante "a" 
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En soluciones ideales se tiene que Xa; 

Xa = (mola) / ( mola + moldeagua) 

En soluciones diluidas que son las que aparecen habítualnnente en la experimentación 

medioambiental Xg ; 

Xa = (mola) / (molde agua) 

La Ley de Rault por tanto, describe la situación de equilibrio para una mezcla líquida binaria 

ideal. En general, cuando se mezclan dos líquidos volátiles totalmente miscibles la 

composición del vapor que se encuentra en equilibrio con la disolución es diferente de la de 

la mezcla líquida, siendo aquel más rico relativamente en el componente más volátil. 

La Ley de Rault solamente es válida para soluciones ideales, en el caso de soluciones 

diluidas (como es el caso de la contaminación ambiental) predomina la Ley de Henry. 

iV.2.1.3. Constante de Henry 

La ley de Henry se emplea para describir el grado de solubilidad de un gas en un líquido. Al 

disolver una sustancia química en agua existe una pequeña porción de esa sustancia en 

estado gaseoso en el aire inmediatamente superior a la superficie del agua. En una 

situación de equilibrio, a medida que las moléculas del gas son incorporadas al agua, un 

número equivalente de moléculas de la sustancia química abandonan del estado líquido 

para transformarse en vapor (Morcillo, 1989). Cuando un gas burbujea a través de un líquido 

puede disolverse en él, dependiendo este proceso de los siguientes factores: 

- volumen de líquido 

- naturaleza del líquido 

- naturaleza del gas 

- temperatura a que se realiza el proceso 

- presión 

Está demostrado que la solubilidad de un gas en un líquido disminuye al aumentar la 

temperatura. La ley de Henry afirma que en condiciones de equilibrio la presión parcial del 
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gas (sustancia química volátil) inmediatamente superior a un liquido es proporcional a la 

concentración de esa sustancia química en el líquido (Wilson, 1995): 

Pg = KH CL 

Donde 

Pg = Presión parcial del gas (atm) 

KH = Constante de Henry (atm-m^ /mol) 

CL = Concentración de la sustancia química en el líquido mol/m^ 

Por tanto, la solubilidad de un gas en un liquido es directamente proporcional a la presión 

del gas: 

S = kP 

Donde 

S = Solubilidad del gas en el líquido 

P = Presión parcial del gas 

K = Constante proporcional 

Partiendo de la definición de presión parcial, la constante de Henry también representa la 

proporción entre la concentración en el gas y la concentración en el líquido. 

H=Cg/CL 

Donde 

Cg = Concentración de una sustancia química específica en la fase gaseosa (aire) 

CL = Concentración de una sustancia química específica en la fase líquida (agua) 

La constante de Henry o constante de la ley de Henry, puede ser expresada en diversas 

unidades. Pero se puede tener una forma no dimensional de la constante por medio de la 

siguiente fórmula: 

H' = H/RT 

Donde 

H' = Constante de Henry (adimensional) 

H = Constante de Henry (atm-m^/mol) 

R = Constante universal para gases (8,25 X 10-5 atm-m /̂mol K) 

T = Temperatura (K) 
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La constante de Henry depende, sobre todo, de la temperatura y de la composición química 

del agua como, por ejemplo, en el caso de los hidrocarburos volátiles, que aumentan 

aproximadamente el triple cuando se produce una subida de temperatura de 10 °C. 

Los valores representados definen la constante de Henry en función de la temperatura: 

Donde. 

H = Constante de Henry (atm-m^/mol) 

A, B = Coeficientes de regresión 

T = Temperatura (k) 

Para los casos en los que se proporcionan los valores, se puede establecer la constante de 

Henry como la presión de vapor por el grado de solubilidad, a condición de que ambos sean 

medidos en la misma temperatura: 

IV.2.1.4. Densidad o peso específico 

La densidad de una sustancia es la relación entre la masa de la sustancia y el volumen de 

ésta. La densidad del hidrocarburo dará lugar al concepto de NAPL {NonAqueous Phase 

Liquids o compuestos líquidos no miscibles) (Testa y Winerdgarner, 1991). 

Este término es utilizado para poner de manifiesto las diferencias físico-químicas existentes 

entre los hidrocarburos líquidos y el agua, que se traducen en la formación de un interfaz 

físico entre una mezcla de ambas sustancias. Los NAPL se subdividen habitualmente en 

LNAPL {Light NonAqueous Phase Liquids) es decir compuestos con una densidad menor 

que la del agua y DNAPL {Dense NonAqueous Phase Liquids) compuestos que tienen una 

densidad mayor que la del agua. 

La densidad, al igual que la viscosidad, de la fase no acuosa del NAPL pueden tener 

influencia en la movilidad y en la ubicación de la fase líquida final no acuosa. De este modo 

se tiene: 

Densidad = > 2 g/cm^ Movilidad Alta (sentido descendente) 

Densidad = < 1 g/cm^ Movilidad Baja 
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IV.2.1.5. Viscosidad 

La viscosidad se define como la propiedad de los fluidos debida al frotamiento de sus 

moléculas, que se gradúa por la velocidad de salida a través de tubos capilares de medida. 

Va a afectar a la velocidad de percolación en líquidos y a su grado de oclusión o retención 

física en el suelo. Por tanto, a mayor viscosidad menor penetración y mayor retención en el 

suelo. (Testa y Winerdgarner, 1991) 

Viscosidad ALTA = MAYOR retención en el suelo 

IV.2.1.6. Coeficiente de difusión 

Las sustancias contaminantes presentes en la atmósfera y en el agua tienden a trasladarse 

desde áreas de mayor concentración a áreas de menor densidad. La difusión podría 

definirse como el movimiento de una sustancia contaminante bajo la influencia de un 

gradiente de concentración. 

El volumen de sustancia contaminante que se traslada a través de una unidad de tiempo 

dada puede calcularse por la Ley de Fick (Daniel, 1993): 

j = .D — 
dx 

Donde 

J = Flujo (mol/cm^/seg) 

D = Coeficiente de difusión (cm^/seg) 

C = Concentración (mol/cm^) 

X = Longitud en el sentido del movimiento (cm) 

El coeficiente de difusión en agua puede calcularse utilizando la siguiente fórmula: 

5,06.10"' T 

Donde 

D = Coeficiente de difusión (cm^/seg) 
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T = Temperatura (K) 

ju = Grado de viscosidad del agua (cP) 

V ~ Volumen molal de la sustancia contaminante (cm /̂mol) 

IV.2.1.7. Coeficiente de repartición octanol-agua 

EL coeficiente octanol-agua es una constante no dimensional definida por la fórmula: 

Donde 

Co - Concentración en octanol (mg/l o ng/l) 

C = Concentración en agua (mg/l o ^g/l) 

Con este coeficiente se mide el grado de repartición de un compuesto orgánico entre la fase 

orgánica y el agua. (Testa y Winerdgarner, 1991). Se utiliza para medir la adsorción de un 

contaminante en el suelo así como para calcular el destino y traslado de las sustancias 

químicas, y está en relación con los coeficientes de adsorción del suelo, el factor de 

bioconcentración y la solubilidad. 

Las sustancias químicas con valores de Kow menores 10 tienden a ser hidrófilas, así como a 

poseer una baja adsorción en el suelo y un reducido factor de bioconcentración (ver Apdo. 

11.2.1.9.) 

IV.2.1.8. Coeficiente de sorción 

La sorción es el proceso por medio del cual un componente (la sustancia contaminante 

absorbida) se traslada de una fase a otra atravesando una barrera. 

La sorción es debida a la interacción de tres diferentes moléculas como son las moléculas 

sorbentes (como el carbono activado), las sustancias absorbidas (el hidrocarburo o 

sustancia contaminante) y las moléculas disolventes (como es el agua). Es decir, la sorción 

consiste en la división de la sustancia sorbida (de sus componentes químicos) en fases (el 

movimiento de sustancias disueltas de un estado solvente a uno sorbente). 
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En el proceso de absorción la sustancia absorbida es captada por la sustancia sorbente o 

fase absorbente y puede ser reflejado en términos de coeficiente de actividad (Lagrega et 

al, 1996); 

K = KÁ 
^ 2 / 2 

Donde 

K = Fase del coeficiente de repartición de un cuerpo disuelto específico 

Vi, y2 - Volumen molar de las fases disolvente y sorbente respectivamente 

U, h - Coeficiente de actividad de las fases disolvente y sorbente 

respectivamente 

La división de sustancias disueltas en fases está condicionada por la afinidad relativa de 

dichas sustancias respecto al solvente y ai sorbente, afinidad que es fundamentalmente un 

fenómeno molecular y se encuentra en función de una gran variedad de mecanismos 

químicos, físicos y electroéstáticos. La mayor parte de estos mecanismos atraen a la 

sustancia sorbida, aunque otros la repelen. 

Entre los mecanismos de atracción más representativos están las fuerzas de enlace de 

hidrógeno (de tipo químico), las fuerzas de Van der Waals (de tipo físico) o las de atracción 

coulombianas (de tipo electroestático). Entre los mecanismos de repulsión están los que se 

producen entre las aguas subterráneas y las sustancias orgánicas hidrófobas no polares, 

conocido como sorción hidrófoba, y que constituye una división real, mientras que los 

mecanismos de atracción pueden ser considerados mas bien como adsorciones 

superficiales 

Cualquiera de estos mecanismos actúa según la naturaleza de la sustancia química 

orgánica y las propiedades del suelo, y de hecho se producen de modo simultáneo. 

Los equilibrios de sorción serán los responsables de la distribución de los productos 

vertidos, entre los sólidos y las restantes fases, controlando la movilidad de la sustancia en 

el suelo. Gran parte de las sustancias químicas orgánicas de relevancia medioambiental son 

hidrófobas. En el caso de los compuestos orgánicos hidrófobos, se ha observado la 

correlación entre la capacidad de sorción del suelo con su contenido en materia orgánica, 

así como por las arcillas debido a su carga neta negativa (Riser-Robers, 1996). 
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IV.2.1.9. Factor de bioconcentracíón 

El factor de bioconcentracíón (FBC) muestra cuanta sustancia química es susceptible de 

acumularse en los organismos acuáticos (Lagrega et al, 1996). Queda reflejada 

matemáticamente en la siguiente fórmula: 

FBC = -^ 
C 

Donde 

Co^ = Concentración equilibrada en un organismo (mg/kg o ppm) 

C = Concentración existente 

El FBC es fundamental en la asesoría de riesgos, mientras que el contenido lípido del tejido 

animal es un factor muy importante a la hora de determinar la capacidad de 

bioconcentracíón de una sustancia química. 

El FBC está relacionado con la solubilidad, el coeficiente de carbono orgánico y el 

coeficiente octanol-agua, mediante las siguientes expresiones: 

Log FBC = Ci - C2 log S 

Log FBC = ci log Koc - Cz 

Log FBC = Ci + C2 log Kow 

iV.2.1.10. Calores específicos 

La capacidad calorífica consiste en la cantidad de calor que una sustancia es capaz de 

absorber antes de que se produzca una subida de temperatura determinada (Fernández, 

1998): 

Calor de reacción: Se define como el cambio entálpíco resultante de la reacción producida 

bajo presión constante en un sistema abierto con situación estable en el que no se produce 

trabajo, las energías cinéticas y potenciales son insignlficativas, y los reactantes y los 

productos se encuentran a la misma temperatura. 

Calor de formación: El calor de formación de una sustancia se define como el cambio 

entálpíco resultante de la reacción que crea tal sustancia a partir de sus elementos 

constitutivos. 
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Conociendo las entalpias de formación de las sustancias que intervienen en una reacción 

química, es posible calcular la variación de entalpia que tiene lugar en ella, o lo que es lo 

mismo, el calor de reacción correspondiente: 

AH°r - 2^ AH°f (productos) - 2^ AH°f (reactivos) 

Donde 

AH°r = Calor o entalpia de la reacción 

ZAH°f (productos) - Entalpia de formación de los productos 

ZAH°f (reactivos) = Entalpia de formación de los reactivos 

Si la suma de las entalpias de los productos es mayor que la de los reactivos (AH positivo), 

habrá que comunicar energía para formar los productos, por tanto la reacción será 

endotérmica. Por el contrario, si la suma de las entalpias de los productos es menor que la 

de los reactivos (AH negativo), la energía sobrante se desprenderá, y por tanto la reacción 

será exotérmica. 

Calor de combustión: El calor de combustión de una sustancia consiste en el cambio 

entálpico resultante de la combustión de tal sustancia. La combustión es la reacción de una 

sustancia frente al oxigeno que tiene como resultado la producción de las siguientes 

sustancias específicas: CO2 en estado gaseoso y H2O en estado liquido o gaseoso 

Así por ejemplo, al verificarse la combustión de propano (CsHs) a la presión constante de 1 

atm. Y a la temperatura de 25°C, se obtendrá la siguiente reacción: 

C3H8 (g) + 5O2 (g) -> 3CO2 (g) + 4H2O 

Donde AH" = -2220 KJ / mol, es decir: AH < O reacción exotérmica 

IV.2.1.11. Calor latente 

Calor latente de fusión v ebullición: La disminución de la presión de vapor por efecto del 

soluto va a repercutir de modo directo en el punto de fusión y en el de ebullición, de forma 

que: 
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alta presión vapor 

baja presión de vapor 

disminuye el punto de fusión 

aumenta el punto de ebullición 

Según esto, se obtendrá un ensanchamiento en el intervalo de temperaturas en el que el 

líquido puede existir, aumentando por arriba el punto de ebullición y disminuyendo por abajo 

el punto de fusión. El descenso del punto de fusión (o congelación), y el descenso del punto 

de ebullición (o evaporación), dependerá de la concentración del soluto y de la naturaleza 

del disolvente. 

Calor latente de condensación: Los calores latentes del proceso inverso se definen como 

las cantidades negativas de los calores relacionados con el calor de evaporación o 

ebullición. 

IV.2,2. Tipos de hidrocarburos 

Los compuestos del carbono son un grupo de compuestos químicos formados 

principalmente por carbono e hidrógeno. Al unirse los átomos de carbono pueden formar 

cadenas abiertas ya sean lineales o ramificadas (como sucede con los compuestos 

alifáticos), o cadenas cerradas (como ocurre en los compuestos cíclicos). 

iV.2.2.1. Clasificación de los hidrocarburos. 

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto tenemos que los compuestos del carbono se 

pueden clasificar de la forma siguiente (Morcillo, 1996): 

> >AL/F-4r/C0S (cadenas abiertas) 

SATURADOS 

NO SATURADOS 

- • Alcanas o parafinas (enlaces sencillos) 

Alquenos o etilenos (doble enlace) 

Alquinos o acetilénicos (triple enlace) 

Procesos de evolución de la descontaminación "in situ" en suelos afectados por hidrocarburos 



Capitulo rv. Estado de la Técnica 70 

> CÍCLICOS (cadenas cerradas) 

r 

• CARBOCÍCLICOS < 

Aromáticos o árenos (derivados del benceno) 

Cicloalcanos (enlaces simples) 

Clcloalquenos (enlaces dobles) 

Aliciclicos 

• HETEROCÍCLICOS 

IV.2.2.2. Características generales de los hidrocarburos 

Las características principales entre los diferentes tipos de hidrocarburos se pueden resumir 

en las siguientes (En el Anejo I se encuentran ampliadas dichas propiedades): 

Los hidrocarburos alifáticos están formados por cadenas abiertas y tienen como fórmula 

general CnH2n+2 • Estos compuestos de cadena abierta, pueden ser saturados o no 

saturados. 

Los hidrocarburos cíclicos están formados por cadenas cerradas, de enlaces simples o 

dobles. 

IV.2.2.2.1 Hidrocarburos saturados de cadena abierta (alcanos) 

Los hidrocarburos saturados están formados por el grupo de los alcanos, los cuales poseen 

enlaces individuales (CnH2n+2)- Pueden considerarse derivados del metano (CH4) por 

sustitución sucesiva de un átomo de hidrógeno por un radical metilo (-CH3). Se les conoce 

también con el nombre de parafinas. 

IV.2.2.2.2. Hidrocarburos no saturados de doble enlace o alquenos 

Los alquenos son hidrocarburos de cadena abierta que contienen, por lo menos, un enlace 

doble de átomos de carbono. Los que poseen solamente un doble enlace tienen de fórmula 

(CnH2n).Se les conoce con el nombre habitual de etilenos. 
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Mientras que en los alcanos existen solamente isómeros de cadena, en los alquenos 

aparece la posibilidad de existencia de isomerías de posición y geométrica. Por ello, el 

número de isómeros de un alqueno es mayor que el que corresponde al alcano de mismo 

número de átomos de carbono. 

IV.2.2.2.3. Hidrocarburos no saturados de triple enlace o alquinos 

Los alquinos son hidrocarburos de cadena abierta que contienen, por lo menos, un enlace 

triple de átomos de carbono. Los que poseen un solo triple enlace tienen de fórmula general 

(CnH2n-2)- El nombre de acetilénicos proviene del primer ténnino de la serie, el etino (CH s 

CH), llamado corrientemente acetileno. 

IV.2.2.2.4. Hidrocarburos de cadenas cerradas aromáticos o árenos 

A estos hidrocarburos se les asignó inicialmente el nombre de aromáticos a causa de los 

olores intensos y agradables que presentan la mayoría de ellos. Se pueden considerar 

como derivados del benceno^. Poseen estructuras de anillo simple o múltiple que contienen 

enlaces alternativos individuales o dobles. 

IV.2.3.2.4.1 .Hidrocarburos graso-aromáticos 

Son los que poseen en su molécula un núcleo bencénico y un grupo o grupos alquilo. Su 

fórmula general, en caso de que estos grupos alquilo sean saturados, es CnH2n̂  . 

IV.2.3.2.4.2. Hidrocarburos con núcleos bencénicos condensados 

Son aquellos que presentan varios núcleos aromáticos con algunos átomos de carbono 

comunes a dos anillos. Tanto el naftaleno o naftalina, como el antraceno y el fenantreno se 

encuentran en el alquitrán de la hulla, del que se extraen por destilación fraccionada. 

IV.2.3.2.4.3. Hidrocarburos con núcleos bencénicos conjugados 

° Estructura del benceno: constituida al menos por un anillo de 6 átomos de carbono con tres dobles enlaces 
altemos 
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En este tipo de hidrocarburos no hay átomos de carbono comunes. Pueden considerarse 

como derivados del benceno por sustitución de un átomo de hidrógeno por un radical fenilo. 

Para mantener la tetravalencia del carbono los dobles enlaces deben mantener en los 

anillos una distribución "conjugada" o alternante. 

IV.2.2.2.5. Hidrocarburos de cadena cerrada o alicíclicos 

Los hidrocarburos alicíclicos son de cadena cerrada. Cuando todos los enlaces entre 

carbonos son sencillos reciben el nombre de cicloalcanos mientras que cuando existe 

algún doble enlace se conocen como cicloalquenos. Están constituidos por uno o varios 

anillos (ciclos) con un número variable de carbonos. Pueden ser saturados e insaturados. 

IV.2.2.2. Clasificación de los hidrocarburos en medioambiente 

Desde el punto de vista medioambiental existen básicamente tres categorías diversas de 

sustancias químicas orgánicas de acuerdo al grado de volatilidad: 

o Sustancias volátiles 

o Sustancias semivolátiles 

o Sustancias no volátiles 

Es importante señalar que es difícil trazar una línea definitoria entre lo que puede 

considerarse volátil o semivolátil, o semivolátil y no volátil. En química medioambiental se 

suelen establecer combinaciones de estas categorías según el método analítico más 

adecuado para la identificación de dicha combinación. 

IV.2.2.2.1. Sustancias orgánicas volátiles 

Los compuestos orgánicos volátiles (COV's) poseen las siguientes características: 

- Poseen una alta presión de vapor que les permite una alta evaporación 

- Por lo general son compuestos relativamente pequeños 

- Son muy solubles en el agua 

- Elevada constante de Henry 

- Un bajo coeficiente de división de carbono orgánico (Koc) 

- Un elevado coeficiente de repartición de agua-octanol (kow) 
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- Un reducido factor de bioconcentración (FBC) 

La detección y medida de la concentración de estos compuestos orgánicos volátiles "in situ" 

se lleva a cabo utilizando un aparato denominado detector de partículas por fotoíonización 

(PID). 

IV.2.2.2.2. Sustancias orgánicas semivolátiles 

Entre las sustancias semivolátiles se incluyen muchas clases de compuestos con distintas 

propiedades físicas y químicas. Debido a sus diversas propiedades, las sustancias 

orgánicas semivolátiles se suelen dividir en dos categorías: 

• Sustancias extraibles básicas neutrales 

- Hidrocarburos poliaromáticos (PHA's) 

- Nitrasamínas 

- Éteres 

- Esteres alfálticos 

- Algunas sustancias aromáticas carentes de grupos hidroxilos (OH) o 

carboxilos (COOH) 

• Sustancias extraibles acidas 

- Alcoholes aromáticos o fenoles 

Las propiedades físico-químicas de estos compuestos semivolátiles se indican a 

continuación: 

a) Sustancias básicas neutrales: 

- Tienen escasa solubilidad 

- Una baja constante de Henry 

- Una baja presión de vapor 

- Un elevado coeficiente de carbono orgánico (koc) 

- Un bajo coeficiente de octanol-agua (Kow) 

- Un elevado factor de bioconcentración (FBC) 
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b). Sustancias extraibles acidas 

- Tienen una diversa solubilidad en el agua 

- Una presión de vapor moderada 

- Una baja constante de Henry 

- Un coeficiente de división de carbono orgánico variable 

- Un factor de bioconcentración también variable. 

IV.2.3.2.3. Sustancias orgánicas no volátiles 

Se caracterizan por ser compuestos con escasa o nula capacidad de volatilidad e incluso a 

elevadas temperaturas. Por tanto, las características principales so las siguientes: 

- Tienen una presión de vapor muy baja 

- Poseen una constante de Henry también muy baja 

IV.2.3. Caracterización físico-química de los hidrocarburos derivados del petróleo 

IV.2.3.1. Características de hidrocarburos derivados del petróleo 

En general los problemas de contaminación se suelen producir por derrames o vertidos de 

productos derivados del petróleo. Estos productos van a estar formados por multitud de 

constituyentes (compuestos volátiles, semivolátiles, y no volátiles) en diversas 

concentraciones, por lo que su estudio detallado es muy complejo. 

La composición del petróleo es muy variada, tanto en los elementos presentes, como en los 

compuestos químicos que lo forman. Generalmente, el petróleo crudo contiene alrededor de 

un 85 por 100 de carbono y un 12 por 100 de hidrógeno. El 3 por 100 restante está formado 

por pequeñas cantidades de oxígeno, nitrógeno y azufre, y metales pesados. El petróleo 

crudo se refina mediante una destilación fraccionada para separar los diversos 

hidrocarburos, por la aplicación de calor y presión (con o sin catálisis) para alterar la 

estructura molecular de algunos de los productos de destilación y medíante el tratamiento 

químico y mecánico de diversos productos o fracciones para quitar las impurezas (Ramos 

Carpió, 1997). 

Los constituyentes más abundantes en las fracciones ligeras que destila un crudo son 

hidrocarburos saturados, de cadena abierta (alcanos o parafinas) y cíclicos (cicloalcanos o 
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naftalenos). Las olefinas (alquenos) y los alquinos sólo están presentes excepcionalmente 

en los crudos, pero aparecen en sus fracciones, como consecuencia de los tratamientos 

térmicos o catalíticos a que se les somete en las refinerías; concretamente son le resultado 

del craqueo de otros compuestos saturados de mayor peso molecular. 

Las parafinas de cadena recta (n-parafinas) tienen u efecto importante sobre la viscosidad, 

especialmente las de alto peso molecular. Cristalizan con facilidad, incluso a temperaturas 

superiores a la del medio ambiente, formando suspensiones que fluyen con dificultad. Se les 

denomina habitualmente ceras. Las ísoparafinas del mismo número de átomos de carbono 

tienen un punto de solidificación inferior. 

Los ñafíenos, cuyos miembros más sencillos son el cidopentano y el ciciohexano, pueden 

tener varios anillos en la misma molécula y algún doble enlace insaturado y cuentan, casi 

siempre con ramificaciones alquídicas (sobre todo metilénicas). 

Los aromáticos empiezan a aparecer en las fracciones ligeras, primeramente BTEX 

(benceno, tolueno, etilbenceno y xileno), y después de otros compuestos más complejos. En 

los destilados más pesados abundan las moléculas mixtas de alto peso molecular con uno o 

varios anillos aromáticos, cadenas laterales parafínicas, largas o cortas, e incluso varios 

anillos naftalénicos en los que aparecen dobles enlaces. 

Algunos de los productos y subproductos que se onbtienen como consecuencia del refino 

del petróleo son gasolina, queroseno, lubricantes, gasoil y fuel-oil, parafinas y ceras, 

asfalto, coque de petróleo y otros materiales diversos, tales como plaguicidas. 

Tabla IV.8: Composición de los hidrocarburos derivados de petróleo (en %) (Fuente: Bruya, 
1995) 

Producto 

Gasolinas 

Jet fuels 

Fuel n°2 

Aceites lubricantes 

Aléanos 

36 a 71 

78 a 85 

48 a 57 

68 a 90 

Alquenos 

5 a 13 

<0.1a4 

No 

No 

Aromáticos 

22 a 54 

16 a 25 

33 a 38 

10 a 32 

Compuestos como la gasolina, diesel fuel, queroseno, etc. van a contener cientos de 

constituyentes individuales entre los que se incluyen parafinas, alefinas, aromáticos, 

aromáticos complejos, e hidrocarburos polares con contenidos en oxígeno, nitrógeno y 
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azufre. Cada una de las clases de constituyentes se caracteriza por tener varios series 

homologas y distintos tipos de isomerismo, de ahí la complejidad de su estudio. Otro factor a 

tener en cuenta a la hora de estudiar un determinado compuesto presente en el suelo o en 

las aguas es la degradación que se va a producir en dicho producto por factores 

medioambientales y que van a producir una cambio en las propiedades del mismo (Riser-

Robers, 1996) 

Tabla IV.9: Constituyentes de algunos hidrocarburos derivados del petróleo (Fuente: Bruya, 

1995) 

Producto 

M 
(0 

1 
(0 

o 

(U 7 

2 
O) 

O 

"* «o 

= 1: 1 
S 8 8 
Q 5 

(0 

p c 
8 

• c 

2 

Aléanos 

Cu -Cu aléanos 

Cío -Ci4 aléanos 

C20 -C78 aléanos 

Alquenos I Aromáticos 

C4-C7alquenos j Benceno a C4 

1 bencenos 

Poco conocidos 

Poco conocidos 

C3-C6 benceno 

Co- Ce naftalenos 

C0-C5 antracenos 

C0-C3 fenantrenos 

C0-C4 tretalenos 

C0-C7 bifenilos 

C0-C4 earbozoles 

Fenantrenos 

Benzopirenos 

Hidrocarburos 

piiinucieares 

aromáticos 

Metales 

Br, Cd, Cl, 

Na, 

S,Va 

Al, Sb, 

As, Cd, 

Cl 

Ni, Va 

Ba, Zn 

Aditivos 

MTBE (Tri-metil butil éter) 

TAMA (Tri-amil butil éter) 

ETBE (Tri-etil butil éter) 

etanol 

Ocasionales 

Ocasionales 

Tabla IV.10: Números de carbono según la fracción de hidrocarburo (Fuente: Testa y 
Winergardner, 1991) 

Fracción de hidrocarburo 

Gases 

Gasolinas 

Naftas 

Querosenos 

Gasóleos 

H° de carbonos 

C1-C5 

C5-C14 

C6-C7 

CrCi8 

C14-C25 
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En función de los constituyentes que conforman cada uno de los compuestos el análisis 

cromatográfico de cada uno de ellos será distinto, de formas que será representativo de 

cada uno de los compuestos. Los primeros constituyentes en aparecer en un cromatograma 

serán aquellos compuestos de carácter más volátil (es decir con menor numero de volátiles) 

y por tanto tendrán menor tiempo de retención". Con este método de análisis se puede 

caracterizar y conocer el tipo de producto o contaminante existente en un emplazamiento 

contaminado (Calabrese et al., 1993) 

Fig. IV.7: Cromatogramas tipo para diversos compuestos o derivados del petróleo (Fuente: 

Calabrese et al., 1993) 

220* C 

60°C, 8 ° C/min 

4° C/mii 
O'C 

mA^ uJ 

GASOLINE 

ifeu. A 
I I r-

KEROSENE 

..^Mm^,^ I • I I r" 

DIESEL FUEL 

—.JíEiii^ 

28 J6 
TIME (minuies) 

' Tiempo de retención: Tiempo que tarda un compuesto en atravesar la columna de cromatografía de gases. 
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Las características físico-químicas de los productos derivados del petróleo se engloban en 

las recogidas en el Anejo i. 

IV.2.3.2. Características generales de los hidrocarburos clorados 

Los compuestos halogenados, tanto alifáticos (de cadena sencilla) cono aromáticos 

(Cíclicos), son generalmente clorados, es decir están formados por enlaces estables de 

carbono-cloro. 

Dentro de estos compuestos clorados se encuentran los disolventes clorados y algunos 

pesticidas. Los disolventes clorados empleados más ampliamente en la industrial mundial 

son: 

- Tetraclorruro de carbono (CT) 

- Percloroetileno o tetracloroetileno (PCE) 

- Tricloroetileno (TCE) 

- Tricloroetano (TCA) 

- Etc. 

Con respecto a los pesticidas se encuentran compuestos cloroaromáticos del tipo de 

clorobencenos, clorofenoles, clorobenzoatos y clorotoluenos como: 

- Cloruro de Vinilo (VC) 

- Clorobenceno 

- Diclorobenceno 

- Tetraclorobenceno 

- Pentaclorofenos (PCP) 

- Diclorodifeniltricloroetano (DDT) 

- 2,4,6-triclorofenol 

- 2,3,4,6-tetraclorofenol 

- etc. 

Otro grupo de compuestos que se pueden incluir en esta categoría son los bifenilos y los 

trifenilos: 
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- Policlorobifenilo (PCB) 

- Pliclorotrifenilo (PCT) 

- Etc. 

Estos compuestos clorados son generalmente poco volátiles y poco solubles en agua, 

aunque si van a ser solubles en disolventes orgánicos. Por lo general, poseen densidades 

mayores que las del agua, alta viscosidad y presentan una menor degradabilidad a medida 

que aumenta el contenido en cloro, también suelen presentar una alta adsorción en las 

arcillas, características que va a influir de forma decisiva en el comportamiento en el suelo y 

en las aguas subterráneas. 

IV.2.4. Caracterización de los NAPL 

El término NAPL {NonAqueous Phase Liquids) engloba a los compuestos líquidos no 

miscibles en agua y es una expresión que se utiliza para poner de manifiesto las diferencias 

físico-químicas entre los hidrocarburos líquidos y el agua, y que se traducen en la formación 

de un interfaz físico entre una mezcla de ambas sustancias (Testa y Winerdgarner, 1991) 

Los NAPL se subdividen habitualmente en LNAPL {Ligtit NonAqueous Phase Liquids), 

compuestos con una densidad menor que la del agua, y de DNAPL (Dense NonAqueous 

Phase Liquids), compuestos con una mayor densidad que la del agua. 

Tabla IV.11: Densidades de algunos hidrocarburos (Fuente: Manual del programa HSSM,1997) 

NAPL 

Clcrometileno 

TCE 

Aroclor 1254 

PCE 

Agua 

Gasolina 

Queroseno 

Fue! Oil n° 2 

Densidad 

(g / cm' a 20°C) 

1,33 

1.47 

1,51 

1,60 

1,00 

0,75 

0,85 

0,87 

Los parámetros mínimos necesarios en la caracterización de un NAPL son: 
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- Solubilidad 

- Viscosidad 

- Densidad 

- Presión de Vapor 

La densidad de estos compuestos va aumentar con el número de carbonos que integran la 

molécula del hidrocarburo, obteniéndose densidades desde 0,65 g/cm^ para las parafinas (o 

hidrocarburos saturados de cadena abierta) hasta 0,85 g/cm^ para los monocíclicos 

aromáticos (o hidrocarburos de cadenas cerradas derivados del benceno). La solubilidad 

también va as ser muy variable, teniendo valores desde 5 mg/l para algunas parafinas de 

cadena ramificada hasta 515 mg/l de monocíclicos aromáticos como el tolueno y 1.780 mg/l 

del benceno (Daniel, 1993). 
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IV.3. INTERACCIÓN CONTAMINANTE-SUELO 

IV.3.1. Procesos físico-químicos 

IV.3.1.1. Fenómenos de sorción 

La sorción consiste en la división de la sustancia sorbida, es decir de sus componentes 

químicos, en diferentes fases, produciéndose un movimiento de las sustancias disueltas de 

un estado solvente a uno sorbente. No es necesario que el material sorbente se encuentre 

en estado sólido, así por ejemplo, un tipo de sorción es la disolución de un líquido inmiscible 

como el petróleo en una fase acuosa (Lagrega et al., 1996). 

Sin embargo, para el caso específico del destino de los contaminantes en el suelo, la 

sorción es primordialmente una acumulación de materiales orgánicos en la superficie del 

suelo. Más específicamente es la partición de contaminantes disueltos orgánicos (sustancias 

solubles) del agua subterránea, en materiales edáficos (sorbentes). Este es el caso típico de 

la adherencia de moléculas orgánicas a la materia húmica natural del suelo. 

La partición de solutos o división de sustancias disueltas en fases dependerá de la afinidad 

relativa del soluto por el solvente y el sorbente. Dicha afinidad es primordialmente un 

fenómeno molecular y será función de múltiples mecanismos químicos, físicos y 

electrostáticos. La mayor parte de estos mecanismos van a atraer a la sustancia sorbida, 

mientras que otros la van a repeler. 

Como mecanismos de atracción se encuentran los enlaces de hidrógeno (de tipo químico), 

las fuerzas de Van der Waals (de tipo físico) y las fuerzas de atracción de Coulomb (de tipo 

electrostático). Como mecanismos de repulsión aparece el que existe entre aguas 

subterráneas y compuestos orgánicos no polares hidrófilos, denominado sorción hidrófoba. 

Cualquiera de estos mecanismos pueden operar conjuntamente según la naturaleza del 

compuesto orgánico y las propiedades del suelo, de forma que la sorción va a comprender 

la suma de todos estos mecanismos de atracción y repulsión, y todas las superficies activas 

de las partículas del suelo, que puede o no ser una relación lineal entre concentración de 

soluto y sorbente. 
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En la figura 8 se puede observar como el mayor volumen sorbido se produce en un primer 

momento y en un intervalo corto de tiempo (generalmente no superior a 48 horas), en la 

denominada fase rápida o sorción no lineal, sin embargo, los procesos de sorción lineal se 

van a producir en la fase posterior más lenta, hasta llegar a un punto próximo al equilibrio. 

Fig. IV.8: División entre la sustancia sorbida en solvente y sorbente (Fuente: Lagrega et 

al., 1996) 

i 

e 
•o 

o 

Fase 
, ránida 

Fase 
lenta 

•""^^ Sorción no lineal 

^^.^^"'^ Sorción lineal 

Concentración en aguas subterráneas 

Es importante destacar que la sorción es un fenómeno reversible gracias a un proceso 

denominado desorción. Los fenómenos de desorción se van a producir cuando la 

concentración de las sustancias disueltas disminuya y las cantidad de las sustancias 

sorbidas se incremente. Este proceso va a depender del equilibrio de concentración de 

soluto/cantidad de contaminante sorbido. 

Fig. IV.9: Desorción de un sustancia disuelta (Fuente: Lagrega et al., 1996) 

Concentración en aguas subterráneas Concentración en aguas subterráneas 
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Muchos de los contaminantes son hidrofóbicos^. En estos casos se ha visto que el 

mecanismo de sorcíón dominante es la afinidad de los contaminantes por la materia 

orgánica (Lagrega et al., 1996). Por otro lado, algunos compuestos orgánicos hidrofóbicos 

se pueden adsorber a superficies minerales, especialmente arcillas, teniendo la 

montmorillonita mayor capacidad de adsorción que la caolinita (Riser-Roberts, 1996). Esto 

puede ser importante en suelos arcillosos con poca materia orgánica. También van a ser 

posibles los intercambios catiónicos o las acumulaciones de las sustancias hidrófobas en las 

superficies arcillosas, sobre todo en suelos con un contenido en materia orgánica superior al 

1 por ciento. 

La sorción de compuestos orgánicos se puede ver influenciada además de por la materia 

orgánica y la presencia de minerales de la arcilla, por la concentración de solutos, el pH, la 

temperatura y las características fisico-químicas del hidrocarburo. Además, la sorción de los 

constituyentes orgánicos en el suelo va a afectar en el grado de volatilización, difusión, 

migración y degradación tanto química como biológica del mismo (Riser-Roberts, 1996). 

Dependiendo de las condiciones y de la naturaleza del soluto, sorbente y solvente, el grado 

de sorción puede ser elevado, siempre que la fase sorbida sea mayor que la concentración 

en el agua, con una proporción de 5 o 10:1, aunque también puede ser o ser menor de 1 

(Lagrega et al., 1996). 

Las propiedades del sorbente son también muy importantes. Algunos de los factores que 

inciden son: 

- Tamaño molecular: cuanto mayor es el tamaño de partícula más facilidad de 

adsorción. 

- Hídrofobídad: se correlaciona en sentido inverso con la solubilidad en agua. 

- Carga molecular: algunos orgánicos pueden ser moléculas polares no cargadas a 

un pH y aniones a otro. 

- Estructura: un isómero puede adsorberse mejor que otros. 

Las interrelaciones de transferencias de masa y las tasas de reacción de las diversas 

fuerzas involucradas son muy difíciles de formular. Además en el campo, los materiales 

edáficos exhiben un alto grado de complejidad y heterogeneidad. La sorción debe ser 

' Compuestos hidrofóbicos: compuestos solubles en disolventes no polares e insolubles o poco solubles en agua 
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determinada por pruebas específicas y el efecto neto expresado usando modelos sencillos y 

empíricos. 

El coeficiente de carbono orgánico (Koc) de los compuestos orgánicos es un parámetro 

que refleja la distribución de los compuestos orgánicos entre la fase orgánica y el suelo, 

estableciéndose del siguiente modo: 

Kon -

Donde, 

Ce = Concentración adsorbida (î g/kg) 

C = Carbono orgánico (ppb) 

Otra forma de obtener el Koc es a pa^ír del coeficiente de repartición del agua en el 

suelo'' (Kp), de forma que: 

Key. = 

fo 

Donde, 

OC 

foc = Fracción de carbono orgánico del suelo (adimensional); también se puede 

obtener a través de la fracción de materia orgánica'' (fmo) con la siguiente expresión: 

fmo = 172,4^ foc 

Tanto Kp como Koc son función del contenido de carbono orgánico, y son relativamente 

independientes del suelo o sedimentos específicos. Los cálculos estimados de Kp y de Koc 

pueden ser muy variables, ya que es posible su cálculo atendiendo a diferentes parámetros, 

tales como S, solubilidad, y coeficiente octanol-agua, Kow, como se indica en la siguiente 

tabla: 

'' Coeficiente de repartición del agua en el suelo: es la capacidad de una sustancia para ser adsorbida por el suelo 
o por los sedimentos, y que se expresa como: 

Kp = Concentración en el suelo / concentración en el agua 
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Tabla IV.12: Correlación entre el Koc y las propiedades químicas (Fuente: Lagrega etal, 1996) 

Tipo de 
sustancia 
química 

Peslicidas 
Aromáiicos 
Hidrocarburos 

clorados 
Aromáticos 
Peslicidas 
No deienni-

nados 

Número de 
componentes 

químicos 

45 
10 

15 
10 

106 

log A: 
log/í , 

iog A-
log /í„ 
logJÍ 

'ofi ^„ 

Ecuación 

= 0,544 log K + 1,377 
= 1,00 log A;̂  0,21 

= -0,557 log 5 + 4,277 
= - 0,54 log S + 0,44 
= -0,55 ¡ogS + 3,64 

= 0,681 log FBC + 1,963 

Indicaciones 

5 por /¿mol/1 
S por fracción de mol 
S en mg/i 

FBC = factor 
de bioconcenlración 

Si se conoce el contenido de carbono orgánico en el suelo, la constante de adsorción (K) 

puede ser calculada a través del coeficiente de carbono orgánico, mediante la siguiente 

expresión: 

% carbono orgánico 

100 

gr absorbidos jgr de suelo 
K — 

solución en g I mi 

Oe este modo, el coeficiente de adsorción se puede utilizar para estimar la fracción de un 

compuesto podrá ser adsorbida por un suelo y que fracción será disuelta en el agua en el 

momento en que el suelo y el agua se encuentren en equilibrio (Riser-Roberts, 1996). 

Tabla IV.13: Constante de adsorción para compuestos orgánicos hidrófobos (Fuente: Rlser-

Roberts,1996) 

1 
Substance 

Anthracene 
Bcnz(a)anthraccne 

Benzo(a)pyrcne 

Pyrenc 
Naphthalene 

Oi l 
Grease 
Elhyl bcn/enc 
Cyciohcxanc 
Bcn70(h)pyrcne 

Solí Adsorpt ion 
Constant K 

700 
60,000 
40,000 

2.000 

600 
(30,000)" 

(5.000.000)' 
.SO 
70 

40,000 

EPA Water 
Quality Criteria 

(ppm) 

_ 
2.8 X 1 0 " ' 
2.8 X lO-"" 
2.8 X 10 »• 

— 
— 
— 
1.4 

— 
2.8 X lO-*' 

Cnrrcííptíiids ro nn incrcrru'Utnl íncrcn^c in cnnccr risk or 10 *• 
Bstimaicil based on n-C,, 
Hsiitiínied hnscd nn n-Cj , 

Fracción de materia orgánica: porcentaje de carbono orgánico presente en una muestra de suelo. 
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Los compuestos con baja solubilidad en el agua presentarán un mayor coeficiente de 

carbono orgánico (Riser-Roberts, 1996). En función de las características hidrofóbicas o 

hidrofílicas'^ de los compuestos orgánicos, presentarán diferentes valores de coeficientes de 

adsorción. 

Tabla IV.14: Constante de adsorción para compuestos orgánicos hidrófilos (Fuente: Riser-

Roberts, 1996) 

Substance 

Xylene 

Phenol 

Toluene 

Methylene chloride 

Methyl isobutyl ketone 

Benzene 

Telrahydropyran 

Soil Adsorpt ion 

Constant K 

30 

20 

30 

5 

5 

10 

4 

EPA Water 

Qual i ty Criteria 

(ppm) 

— 
3.5 

14.3 

— 
— 

6.6 X 10 ••« 

— 
" Corresponds la an incremental increase in cancer risk of 10" 

La adsorción y desorción de compuestos orgánicos en suelos va a depender de diversas 

propiedades químicas de las moléculas así como de las propiedades de superficie del suelo 

(McBride, 1994). Las principales propiedades relativas al sorbente orgánico son: 

- Naturaleza de los grupos funcionales de la molécula orgánica. 

- Acidez o basicidad de los grupos funcionales orgánicos. 

- Tamaño molecular y forma. 

- Polaridad y carga de la molécula. 

- Polarizabilidad de la molécula. 

Tabla IV.15: Características físicas y químicas de los fenómenos de adsorción (Fuente 

McBride, 1994) 

Piupeily Physical Cbcmical 

Heal of adsorption 

7 cmperature nuige of adsorpüoD 

Slope ofadsorptioo isotbcnzi 

Dependence on properties of 

adsorbent 
t3cpcaácxKX OD properties of 

adsortntc 
Activation energy for adsorption 
Number of layers of adsorbed 

molecuieK 

<:iO kcal/mole 
Only below botling point of 

adsórbate 
Creater at higher adsórbate 

concentration 
Relatively little 

Low or none 
Multiple (at most) 

:>20kcal /molc 
Both low and high 

temperature 
Lxss at higher adsórbate 

concentration 
Great 

Great 

May be high 
Single (at most) 

** Compuestos hiíJrofílicos: compuestos solubles en agua como los alcoholes, fenoles, cresoles y ácidos 
carboxílicos. 

Procesos de evolución de la descontaminación "in situ" en suelos afectados por hidrocarburos 



Capitulo rv. Estado de la Técnica 86 

IV.3.1.1.1. Fenómenos de sorción en compuestos hidrofílicos e hidrofóbicos 

El conjunto de esas propiedades determinan la solubilidad en agua de la molécula, y por 

tanto la tendencia de las mismas a su adsorción sobre las superficies del suelo. La mayor 

parte de los compuestos orgánicos considerados contaminantes ambientales son 

hidrofóbicos, sin embargo, los compuestos más hidrofílicos (solubles en agua) son más 

móviles y más biodegradables, presentando por tanto un menor potencial de acumulación 

en el suelo (Me Bride, 1994). 

Sorción de compuestos orgánicos polares (hidrofílicos) 

Entre los compuestos orgánicos polares pueden distinguirse los compuestos orgánicos 

catiónicos y los aniónicos. Su comportamiento de adsorción se asemeja en cierto modo al 

mostrado por los cationes y aniones inorgánicos en el suelo. 

Cationes Orgánicos 

Este grupo se correponde con herbicidas como el diaquat y el paraquat, muy solubles en 

agua a causa de su naturaleza orgánica. Las moléculas de este tipo de compuestos se 

adsorben fuertemente en las esmectitas por intercambio catíónico de cationes mayoritarios, 

mostrando isotermas de sorción no lineales, lo que revela una fuerte selectividad de la arcilla 

y una muy baja tasa de desorción, sobre todo en aquellas de mayor peso molecular. 

La afinidad y fuerza de adsorción de estos compuestos en los coloides del suelo explican su 

pérdida inmediata y de actividad herbicida una vez que entran en contacto con el suelo. Por 

ello en suelos con contenidos razonables en filosilicatos (especialmente esmectitas) y 

materia orgánica, el potencial de movilidad y contaminación de aguas subterráneas de esta 

clase de compuestos puede considerarse extremadamente bajo. 

fVIolécuias Orgánicas Básicas 

Dentro de este grupo se encuentran las moléculas orgánicas que se cargan positivamente 

cuando acepta un protón, a valores bajos de pH, es decir se encontrará en la mayor parte de 

los herbicidas utilizados en la agricultura, como por ejemplo la antrazina. 
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Al igual que los cationes orgánicos anteriores, la especie protonada (ácido conjugado de la 

atrazina) se adsorbe fuertemente sobre las superficies de filosilicatos con carga permanente 

negativa, así como sobre las superficies orgánicas del suelo. Sin embargo, la base 

(antrazina) sólo experimenta una adsorción débil por fuerzas de atracción físicas. Por tanto 

la adsorción de estos compuestos está directamente relacionada con la proporción entre las 

concentraciones del ácido conjugado respecto a la base. 

Se ha comprobado experimentalmente que la sorción óptima de una base orgánica sobre 

los colides del suelo cargados electronegativamente ocurrirá a pH cercanos al pKa del ácido 

orgánico conjugado. 

Moléculas Orgánicas Acidas 

Estas moléculas poseen grupos funcionales ácidos (carboxílico, fenólico), que se disocian 

para formar aniones: 

R-COOH = R-COO- + H* 

En general las formas aniónicas de estos compuestos ácidos se adsorben muy poco, o 

nada, sobre las superficies de filosilicatos y materia orgánica de los suelos, a causa de la 

repulsión electrostática entre estas moléculas y las cargas negativas de estos componentes 

coloidales del suelo. Sin embargo, la forma neutra no disociada, puede ser débilmente 

retenida por adsorción física principalmente por la materia orgánica del suelo. Por tanto este 

grupo de compuestos suele considerarse altamente móviles y susceptibles de lixiviación en 

los suelos, con la salvedad de aquellos suelos ácidos ricos en compuestos de carga variable 

(óxidos de Fe, Al, Mn, alófanas etc.) en los que existe evidencia de procesos de adsorción 

química (cambio de ligandos) entre el compuesto orgánico y la superficie del óxido. 

El pH óptimo de adsorción de los compuestos orgánicos ácidos sobre los coloides de carga 

variable del suelo es aproximadamente igual al valor del pKa del compuesto orgánico. 

Sorción de compuestos orgánicos no iónicos y no polares (hidrofóbicos) 

Gran parte de los compuestos químicos presentes en suelos contaminados son compuestos 

orgánicos no polares ó con muy baja polaridad. La solubilidad en agua de estos 
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compuestos decrece con el decrecimiento de su polaridad y el aumento de su tamaño 

molecular. 

A pesar de su limitada solubilidad en algunos casos llegan a alcanzar concentraciones 

tóxicas en agua. Por ello resulta conveniente distinguir aquellos compuestos orgánicos no 

iónicos polares, en las que los centros de carga positiva y negativa no coincide, de los 

compuestos no iónicos y polares, cuyas moléculas con momento dipolar prácticamente nulo. 

Compuestos orgánicos no iónicos polares 

Estas moléculas poseen grupos funcionales polares que pueden ser atraídos mediante 

fuerzas de atracción ión-dipolo ó puentes de hidrógeno a las superficies cargadas del suelo. 

Este es el caso de las aminas y alcoholes que pueden adsorberse sobre las superficies de 

los minerales de la arcilla mediante coordinación con los cationes hidratados de superficie ó 

medíante puentes de hidrógeno con las moléculas de agua de hidratación de dichos 

cationes. 

Sin embargo estos procesos de retención no son efectivos ya que un incremento de agua en 

disolución puede provocar el fácil desplazamiento de estos compuestos de las superficies 

siendo movilizados con el agua a través del perfil del suelo. 

Compuestos Orgánicos No Iónicos y No Polares 

Los compuestos orgánicos no iónicos y no polares, como DDT, TOE, PCE, PAH's y 

pesticidas organoclorados, a causa de su apolaridad, no pueden establecer siquiera enlaces 

débiles con las superficies del suelo como los compuestos no iónicos polares. En moléculas 

apelares los enlaces de puente de hidrógeno e interacciones ión-dipolo no son significativas. 

Sin embargo estos compuestos interaccionan con la materia orgánica del suelo mediante un 

proceso conocido como "sorción hidrofóbica", que puede ser explicada como la afinidad de 

los compuestos orgánicos por fases distintas que el agua. 
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Tabla IV.16: Principales grupos de contaminantes orgánicos con indicación de compuestos 

representativos de cada grupo y algunas propiedades físico-químicas representativas (Fuente: 

Me Bride, 1994) 

Grupo 

Aromáticos monocíclicos 

Compuestos 

representativos en 

Benceno 

Tolueno 

Aiifáticos halogenados volátiles Tricloroeteno (TRI) 

Aromáticos halogenados 

Hidrocarburos aromáticos 

policíclicos (PAHs) 

Hidrocarburos aiifáticos 

Hidrocarburos clorados no 

Volátiles 

Tetracloroeteno (PER) 

1,4-Diclorobenceno 

Solubilidad 

agua a aŜ C 

(mg/l) 

1800 

535 

1100 

720 

145 

Hexaclorobenceno (HCB) 6.10'̂  

Pentaclorofenol (PCP) 

Naftaleno 

Benzopireno 

n-Octano 

n-Heptadecano 

Hexaclorociciohexano o 

14 

32 

4.10-̂  

0.66 

5.10-̂  

log Kow 

2.13 

2.69 

2.29 

2.17 

3.38 

6.06 

5.05 

3.30 

6.06 

4.00 

8.50 

HCH 1.5 

Bifenilos policlorados o 

PCB's 1.10-̂  

Tetracloro-dibenzo-p-dioxinas 

oTCDD's 2.10-^ 

DDT 3.10-^ 

3.81 

6.90 

3.52 

6.19 
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A mayor tamaño molecular, y menor polaridad y por tanto, menor solubilidad en agua, estos 

compuestos exhiben una creciente hídrofobicidad, propiedad que puede ser cuantlficada por 

el coeficiente de reparto octanol-agua (Kow) 

La sorción de compuestos orgánicos no polares en los suelos depende de su hídrofobicidad 

(Kow) y el contenido en carbono orgánico del suelo. 

IV.3.1.1.2. Modelos de isotermas de sorción 

IV.3.1.1.2.1. Isoterma lineal 

En condiciones de saturación la sorción de los compuestos orgánicos polares (hidrófobos) 

de la fase acuosa al medio poroso subterráneo puede ser considerada como un proceso de 

división y equilibrio, y cuando la concentración de las sustancias sorbidas sea menor de un 

10% de la solubilidad máxima en el agua puede definirse esta división gracias a una 

isoterma® lineal (Lagrega et al., 1996). 

Los procesos de sorción-desorción son relativamente rápidos y se suelen ajusfar a 

isotermas de sorción con un tramo rectilíneo amplio. El modelo de isoterma lineal se 

describe con la siguiente expresión (Testa y Wínergardner, 1991): 

Cs - Ka C(j 

Donde, 

Cs = Concentración adsorbida en el suelo 

Cd = Concentración disuelta en el agua 

K<j = Coeficiente de distribución o coeficiente de reparto 

La pendiente de la isoterma de sorción lineal va a corresponder con el valor del coeficiente 

de reparto o de distribución (Kd), es decir será la proporción existente entre la 

concentración de masa de una sustancia contaminante sorbida en el suelo y su 

' Isoterma: relación existente entre la concentración se sustancias orgánicas en aguas subterráneas y el sorbente a 
temperatura constante. 
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concentración en las agua subterráneas circundantes, proporción que puede variar en 

función de las sustancias químicas específicas y el material del subsuelo, sobre todo si 

existe una elevada proporción de contenido orgánico. 

La sorción va aumentar con el peso molecular del producto fijado y disminuye con el 

incremento de su solubilidad (Testa y Winergardner, 1991). En situaciones reales el Kd va a 

ser difícil de determinar aunque se puede estimar a partir del contenido en carbono orgánico 

y el coeficiente de partición octanol-agua'̂  del producto derramado, tal y como se expresa 

con la siguiente expresión: 

Kd - 0,6 Toe X Kow 

Donde, 

foc = Fracción de carbono orgánico total en el terreno 

Kow = Coeficiente octanol-agua (adimensional) 

El valor de Kd suele ser mayor cuanto mayor es la hidrofobicidad de la sustancia en 

cuestión. Los valores de Kow van a ser muy variables en función del compuesto que se trate, 

por ejemplo de 1300 para el ortoxileno a 490 para el tolueno. 

Otra forma de obtener el Kd es a partir del coeficiente de partición de carbono orgánico 

y la fracción de carbono orgánico de la matriz porosa lineal (EPA, 2001), tal y como se 

indica: 

K(j — Koc X foc 

Donde 

Koc = Coeficiente de partición entre agua y carbono orgánico 

Este método permite una estimación real de la sorción solamente para materiales 

subterráneos con un contenido orgánico entre el 0.1% y el 20%. 

' Coeficiente octanol-agua (K<,w): mediada que da relación existente entre las concentraciones de un determinado 
compuesto en octanol y agua. 
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El valor de Koc puede hallarse estableciendo una correlación entre un a propiedad que 

Indique el grado de hidrofobia de una sustancia química o coeficiente de repartición octanol-

agua, mediante la expresión: 

Koc ~ 0,63 Kow 

Sin embargo el valor resultante puede ser muy diferente al real, pudiéndose cometer errores 

de gran magnitud al intentar abarcar una gran variedad de especies químicas. El valor de 

Koc se puede estimar también utilizando diversas ecuaciones de regresión, tal y como se 

puede ver en la tabla 6. 

Dentro del modelo de isoterma lineal, se puede calcular el factor de retardo^ (R) existente en 

el medio a partir del coeficiente de distribución mediante la siguiente expresión (Daniel, 

1993) 

R=1 + ^"^ Xkj 

Considerando la velocidad media del flujo del agua y la velocidad del hidrocarburo en el 

medio (Fetter, 1994): 

Por tanto, 

V 
\A. = -í-

1 + 
"^ej 

Xk, 

Donde 

Ve = Velocidad media lineal 

Vx = Velocidad del soluto desde donde la concentración del mismo es la mitad del 

valor original, es decir C/ Co = 0,5. 

R = Factor de retardo 

Yd = Densidad seca 

me = Porosidad eficaz 

* Factor de retardo: fenómenos que se produce debido a los procesos de sorción y que producen una disminución 
de la velocidad de migración del contaminante respecto al movimiento del agua subterránea. 
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IV.3.1.1.2.2. Isotermas no lineales 

Sin embargo, en la mayoría de los casos los fenómenos de sorción no van a obedecer a 

procesos de equilibrio lineales, sino que va a resultar modelos de isotermas no lineales 

(Lagrega et al., 1996), tal y como va a suceder en los siguientes casos: 

- Cuando la velocidad de las aguas subterráneas sea mayor que la velocidad 

relativamente lenta de sorción, lo cual producirá limitaciones en las condiciones 

de equilibrio. 

- Cuando la sorción obedece a reacciones de segundo orden que requieren un 

modelo no lineal, en particular si existen concentraciones elevadas de sustancias 

disueltas. 

- Cuando las sustancias químicas pueden absorberse a la materia orgánica que se 

encuentra suspendida en las aguas subterráneas, provocando una sorción menor 

a la prevista iniciaimente. 

- Cuando en las aguas subterráneas existe multitud de sustancias orgánicas, por lo 

que se va a producir una menor sorción de las mismas que cuando existe una 

sola sustancia en el medio. 

La sorción no lineal suele ser más frecuente, ya que realmente el modelo lineal se va a 

producir en la fase rápida o inicial de equilibrio, sin embargo a medida que se incrementa el 

tiempo, y nos situemos en la fase lenta del equilibrio, llegará un momento que no se 

producirán más fenómenos de sorción, momento en el cual se llega al umbral de saturación. 

Fig. IV.10: Modelos de sorción lineales y no lineales (Fuente: Daniel, 1993) 
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Procesos de evolución de la descontaminación "in situ" en suelos afectados por hidrocarburos 



Capitulo IV. Estado de la Técnica 94 

Dentro de los modelos no lineales se han estudiado el modelo o isoterma de Freundiich 

(Wilson, 1995), el cual está definido por la siguiente ecuación; 

Cs — Kf Cd 

Donde 

Kf 

a 

Constante de Freundiich 

Exponente de Freundiich ; donde a = 1 /n, siendo n una constante empírica. 

Si a = 1 coincidirá con el modelo de isoterma lineal. 

Si a > 1 se considera como isoterma convexa 

Si a < 1 se considera como isoterma cóncava 

Fig. IV.11: Isoterma de Freundiich (Fuente: Daniel, 1993) 
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La constante de distribución , Kf, para isotermas no lineales se define como (Daniel, 1993): 

Kf = 
AS 

AC 

Del mismo modo, el factor de retardo se calcula mediante la expresión: 

R = 1 + ^^ xak.C", ' 
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Otro tipo de isoterma no lineal es la expresada mediante el modelo de isoterma de 

Langmu¡r(EPA, 2001): 

Donde 

K( = Constante de Langmuir 

S = Concentración total en puntos de adsorción 

El factor de retardo se estimaría con la expresión siguiente (Daniel, 1993): 

R = l + ^ ^ x ^ ' ^ 
m, (1 + K, C,f 

IV.3.1.2. Saturación residual 

Cuando se produce un vertido, una parte va a migrar a través del medio y otra parte, sin 

embargo, se va a quedar retenido entre los granos del suelo. La fracción que es retenida en 

el medio poroso debido a las fuerzas capilares se conoce como saturación residual. 

La saturación residual (Sr) o capacidad de retención de un hidrocarburo en el suelo es el 

tanto por ciento del hidrocarburo que queda en fase residual debido a que no se puede 

drenar por gravedad, es decir es el volumen de hidrocarburos atrapados en los poros en 

relación al volumen total de poros (Testa y Winerdgarner, 1991). Por tanto, la saturación 

residual va a depender de la porosidad del suelo y de las propiedades físico-químicas del 

producto derramado (tensión superficial). 

La saturación residual de ttidrocarburo en fase libre no es posible calcularla con exactitud, 

pero se puede evaluar de forma aproximativa teniendo en cuenta la saturación en 

hidrocarburo (So) y la saturación residual de hidrocartjuro (Sr) en el suelo (EPA, 1999), en 

donde la saturación de la fase libre se evaluaría como: 

Sj. - So - Sr 
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La saturación de hidrocarburo se estima mediante la expresión siguiente: 

So = TPH X ^ ' ^ ^ 

Donde: 

TPH = Concentración de Hidrocarburos totales del petróleo 

<|) = Porosidad 

Ys = Densidad del suelo 

dnc = Densidad del hidrocarburo 

La saturación residual ha sido definida también como la saturación a la cual los NAPL se 

convierten en discontinuos y son inmovilizados por las fuerzas capilares. Este valor puede 

variar entre el 0,75% y el 1,25% para hidrocarburos ligeros (LNAPL) en medios permeables 

y hasta un 20% o más para aceites pesados (DNAPL). En general, la capacidad de 

saturación residual de los hidrocarburos suele ser inferior a la capacidad de retención del 

agua, con una proporción aproximada de 1/3 (Concawe, 1979). 

El volumen necesario para que un terreno pueda retener una cierta cantidad de 

hidrocarburos se puede estimar mediante la siguiente fórmula (Testa y Winegardner, 1991): 

Vs:= 

Donde, 

Vs = Volumen de suelo o terreno para retener los hidrocarburos 

VHC = Volumen de hidrocarburos a retener 

me = Porosidad eficaz 

Sr = Saturación residual o capacidad de retención del suelo 

Tabla IV.17: Capacidad de retención de hidrocarburos (Fuente: Concawe, 1979) 

Tipo de suelo 
Capacidad de retención 

(l/m') 

Cantos y gravas 5,0 
Gravas y arenas 8,0 

Arenas gruesas 15,0 

Arenas medias-finas 25,0 

Arenas finas 40,0 
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Los valores de saturación residual van a depender de la porosidad y de la humedad del 

suelo, aumentando la capacidad de retención cuanto menor es la humedad del suelo. Otro 

factor que aumenta la capacidad de retención de los hidrocarburos es la heterogeneidad del 

suelo y la distribución de los poros en el suelo, ya que cuanto más irregulares sean las vías 

de movimiento y la dificultad a su paso, mayor será la retención. Del mismo modo, los 

materiales que posean una menor permeabilidad tendrán una mayor capacidad de 

retención. 

La capacidad de retención también va a depender de las propiedades físico-químicas del 

propio hidrocarburo, sobre todo de la solubilidad y de la densidad, de forma que cuando la 

presión del gas menos la presión del agua en el suelo es mayor que la presión capilar no va 

a ser posible el movimiento del hidrocarburo en el suelo, de forma que se va a quedar 

retenido en el suelo (Riser-Roberts, 1996). 

La capacidad de retención potencial de un suelo, así como la capacidad de sorción, puede 

ser calculada por medio de la saturación de muestras inalteradas de suelo con la sustancia 

contaminante (en estado líquido), para posteriormente dejarla drenar por gravedad (Lagrega 

et al., 1996). 

Tabla IV.18.- Capacidad retentiva de combustibles en varios tipos de suelos en ppm. (Fuente: 

Lagrega et al., 1996) 

Combustible Grava Arena gruesa 

1600 

3200 

6400 

Arena media 

3200 

6400 

12800 

Arena fina 

5000 

10000 

20000 

Gasolina 1000 

Combustible diesel 2000 

Fueloil (n° 6) 400 

IV.3.1.3. Intercambio iónico 

El intercambio de iones consta de un proceso por el cual los iones son absorbidos en 

soluciones que se acumulan sobre las áreas superficiales con cargas opuestas de las que 

presentan las partículas del suelo (Lagrega et al., 1996). 

Va a incluir la sorción de iones disueltos a ligares concretos, cargados inversamente en la 

superficie de la partícula del suelo y va a depender de la fuerza atractiva para mantener la 
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neutralidad electrostática. Las cargas eléctricas de la superficie del suelo se equilibran por 

iones libres equivalente de carga opuesta, de este modo un ion adsorbido previamente con 

afinidad débil es intercambiado en el suelo por otro ion en solución. Por ejemplo, los iones 

de calcio en el agua subterránea pueden ser intercambiados en la superficie de la arcilla, 

reemplazando los iones de Na existentes. 

El intercambio iónico se puede considerar una categoría de la sorción, incluyendo 

interacciones electrostáticas. Sin embargo, la diferencia fundamental es que el intercambio 

iónico se refiere a metales mientras que la sorción también incluye orgánicos. 

En el intercambio iónico tanto la fase mineral como la fase orgánica del suelo es importante. 

La capacidad de intercambio catiónico es un carácter específico de cada tipo de material. 

La arcilla tiene una capacidad de intercambio catiónico mayor que otras partículas minerales 

como limo o arena, debido a la relación superficie/masa. La superficie expuesta de una 

unidad de masa de arcilla coloidal es al menos 1000 veces mayor que la misma masa de 

arena gruesa. También es función de los minerales de la arcilla. 

Tabla IV.19: Capacidad de intercambio de cationes por los materiales arcillosos (Fuente: 

Lagrega et al., 1996) 

Capacidad de intercambio de cationes 
•Mineral arcilloso 

(meq /100 g) 

Caolinita 3-15 

mita 10-40 

Esmectita o monmorillonita 80-150 

Atapulgita 20-30 

La capacidad de reemplazar o ser reemplazados de los cationes depende de la carga 

eléctrica, radio hidratado y configuración molecular. Generalmente, los cationes divalentes 

se adsorben más que los monovalentes, y los más pequeños tienden a reemplazar a los de 

mayor tamaño. Todo esto va a depender de la concentración de cationes en disolución y del 

pH. 

Un punto importante es que el intercambio iónico de iones metálicos en el suelo es 

parcialmente reversible, puntos de intercambio saturados pueden liberar cationes si la 

Procesos de evolución de la descontaminación "in situ" en suelos afectados por hidrocarburos 



Capitulo IV. Estado de la Técnica 99 

concentración de los mismos disminuye en solución y en respuesta al pH. Por lo tanto el 

intercambio iónico representa más un mecanismo de retardo que de atenuación. 

iV.3.1.4. Precipitación 

La precipitación es el proceso contrario a la disolución y sucede cuando la concentración de 

un soluto excede la solubilidad del compuesto en partículas, y todo el exceso de soluto 

cambia a sólido y precipita. La parte que se separa de la solución se llama precipitado. El 

proceso de precipitación es un proceso reversible, de este modo, si la concentración del 

soluto cae por debajo de la solubilidad, puede darse la redisolución del precipitado. Este 

fenómeno es aplicable a metales pesados como níquel, mercurio, cromo y plomo (Lagrega 

etal., 1996). 

Se puede dar la precipitación cuando hay una reacción química que transforma un soluto a 

una forma menos soluble (ej.: mezclando una solución de plomo con aguas muy 

carbonatadas se puede producir una forma insoluble de CO3 Pb). También cambios en el 

estado de óxido-reducción pueden promover la precipitación (oxidación de compuestos 

ferrosos solubles a férricos insolubles). 

Asimismo, la precipitación va a depender del pH. La mayoría de los metales precipitan a 

altos valores de pH como hidróxido. Sin embargo, si el pH se eleva aún más, algunos de los 

metales anfóteros como el níquel se hacen más solubles. 

IV.3.1.4. 5. Filtración 

Es una forma física de retardo, que resulta del taponamiento de los espacios entre los poros, 

pudiendo ser el origen partículas sólidas atrapadas entre los poros o por precipitación y 

acumulación de materia disuelta. 

Procesos de evolución de la descontaminación "in situ" en suelos afectados por hidrocarburos 



Capitulo IV. Estado de la Técnica 100 

IV.3.2. Distribución de la contaminación en el suelo 

IV.3.2.1. Partición en fases inmiscibles y Fase Líquida no Acuosa (NAPL) 

Como ya se explicó en el apartado de propiedades del suelo (Apdo. 11.1.3), el suelo está 

formado por un conjunto de tres fases, sólidos, líquidos y gases. En la zona no saturada los 

poros del suelo se caracterizan por estar ocupados por agua y aire, sin embargo, la zona 

saturada del suelo, situada debajo del nivel freático, se va a caracterizar por que los poros 

están ocupados por agua en su totalidad. 

Sin embargo, cuando se produce la contaminación de un terreno por una sustancia orgánica 

o NAPL^, la distribución del volumen existente entre los poros del suelo va a variar, ya que 

habrá que tener en cuenta la manifestación de la contaminación en el suelo. La forma de 

exposición de la contaminación producida por los NAPL está íntimamente relacionada con la 

partición de la fase vapor entre las fases sólida y acuosa, pudiendo observarse cuatro fases 

tal y como se indica en la siguiente tabla: 

Tabla IV.20: Tipos de fases presentes y forma de exposición (Fuente: Testa y 

Winerdgarner, 1991) 

Tipo de Fase Exposición 

Fase Gaseosa El contaminante se presenta en forma de vapor 

Fase Líquida El contaminante se presenta disuelto en el agua de acuerdo con su solubilidad 

Fase Sólida El contaminante aparece absorbido a la matriz sólida del suelo 

Fase Inmiscible El contaminante aparece como líquido en forma libre 

La cantidad de cada fase depende de las propiedades de la subsuperfície y la sustancia 

inmiscible. En la mayor parte de los casos la masa en la fase disuelta es pequeña en 

comparación con la masa en la fase sorbida o producto libre. Los dos últimos representan 

una fuente extensa y continua de contaminantes al agua subterránea. La fase de producto 

libre se llama Fase Líquida No Acuosa (NAPL). 

Los poros de la zona no saturada del suelo van a poder estar ocupados por cualquier 

combinación de las cuatro fases (sólida, inmiscible, acuosa o gas), sin embargo en la zona 

NAPL: "NonAqueous Phase Liquids", compuestos líquidos no miscibies en agua. (LNAPL: compuestos menos 
densos que el agua y DNAPL: compuestos más densos que el agua) 
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saturada los poros del suelo estarán ocupados por dos fases únicamente, la fase líquida y 

la fase inmiscible. 

Fig. IV.12: Esquema de la disposición de las distintas fases en la zona no saturada (Fuente: 

EPA, 1998) 
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Este escenario de cuatro fases es el más complejo puesto que el contaminante puede 

fraccionarse entre cualquiera de ellas en un momento dado. La distribución del 

contaminante entre estas fases representa empíricamente a través de los que se conoce 

como coeficientes de partición. Los coeficientes de partición van a ser altamente 

dependientes del emplazamiento, de las características del acuífero y del suelo, y de las 

características del propio hidrocarburo y pueden variar a lo largo del tiempo 

Cuando dos fluidos coexisten en medios de porosidad media, uno de los fluidos 

generalmente va a presentar un mayor grado de humectabilidad' (wetability) por la fase 

sólida, y ocupará los huecos más pequeños mientras que el fluido de menor humectabilidad 

se establecerá en los huecos de mayor tamaño (Parker, 1989). 

Humectabilidad: grado de adherencia del agua o de los fluidos hacia los sólidos. 
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Fig. IV.13: Esquema de la sección de un poro y la distribución de los dos fluidos. (Fuente: 
Parker, 1989) 
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A nivel de poro, la interfaz fluido-fluido se producirá por diferencias de presión, y el grado de 

curvatura dependerá del gradiente de presión existente entre ambas. La diferencia de 

presión va a estar relacionada con la presión capilar o capilaridad, tal y como se muestra en 

las siguientes expresiones: 

P = p - p 
'nw ' n ' w 

Donde 

rnw 

Pn 

Pw 

Presión capilar 

Presión de la fase no humectante (NAPL) 

Presión de la fase humectante (agua) 

De forma análoga. 

Siendo 

"•nw ~ 

hn 

hw = 

Presión capilar 

Presión en el poro 

Presión del agua 

•'nw ~ "n ' " w 
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La mayor parte de los NAPL poseen una humectabílidad intermedia en los materiales típicos 

de los acuíferos, es decir no son humectantes en relación con el agua pero si lo son en 

relación con el gas, mostrando por tanto diferente comportamiento en función de las 

circunstancias (Parker, 1989). 

Algunos LNAPL, como la gasolina, poseen además una cohesión interna baja y se 

extienden a través de la interfaz agua-gas, formando entre ellos una película que debido a la 

preferencia de las fuerzas capilares ocupa los poros menores, mientras que el gas va a 

ocupar los poros mayores. En la zona no saturada del suelo, esta película interconecta las 

bolsas de NAPL que incluso a la saturación residual pueden dar lugar a extensas 

formaciones continuas. Los NAPL más densos que el agua o DNAPL, sin embargo, 

muestran una cohesión interna mayor y no se van a extender formando películas, sino que 

van a tender a formar lentículas sobre el interfaz agua-gas. 

Un aspecto importante que hay que considerar es la volatilidad de los compuestos 

orgánicos, que suelen ser tratados mediante la Ley de Henry y el coeficiente de partición 

vapor/agua para cada compuesto orgánico. La gasolina, por ejemplo, con tiene unos 200 

diferentes compuestos orgánicos. Algunos tienden a evaporarse pero otros como el benceno 

tienden a disolverse, así algunos compuestos (BTEX) pueden alcanzar la zona saturada 

mientras otros se evaporan (Fetter, 1994). 

Para estimar la profundidad de penetración (D) en la zona no saturada o vadosa del suelo 

de los NAPL hay varias aproximaciones propuestas por varios autores: 

V 
D = -^ (Dietz, 1970, recogida en Testa y Winergardner, 1991) 

A 

Donde 

D = Penetración máxima de los hidrocarburos en la zona vadosa (m) 

Vs = Volumen necesario para alcanzar la saturación residual (m )̂ 

A = Area de infiltración (m )̂ 

D= Kx^"^ (Concawe, 1974, 
A 

recogida en Testa y Winergardner, 1991) 

^ Satxiración residual: fracción de hidrocarburos que es retenida en el medio poroso debido a las fuerzas capilares. 
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Donde 

K = Constante dependiente de la capacidad de retención y de la viscosidad del 

vertido: 

VHC = Volumen de hidrocarburos vertidos (m )̂ 

D= 1000 x^xRxk (Concawe, 1979) 

Donde 

R = Capacidad de retención del suelo o saturación residual (l/m^). (Ver tablas 17 y 

18). 

k = Factor de corrección dependiente de la viscosidad del producto vertido 

(adinnensíonal): 

k = 0,5 para hidrocarburos de baja viscosidad, como gasolinas 

k= 1,0 para hidrocarburos de viscosidad media, como queroseno y gasoil. 

k = 2,0 para viscosidades altas, como fuel oil. 

iV.3.2.2. Distribución de los NAPL en el subsuelo 

Los compuestos que constituyen los NAPL no están exentos de solubilizarse en mayor o 

menor medida en el agua. La limitada solubilidad de los compuestos que constituyen los 

NAPL implica que incluso en pequeños volúmenes den lugar a penachos contaminantes en 

las aguas subterráneas de proporciones importantes. La localización de este penacho y sus 

concentraciones dependen de la distribución espacial de su fuente, lo que complica el 

estudio de la zona no saturada debido a la presencia de una tercera fase, el aire, y la 

tendencia de los NAPL a extenderse a través del interfaz aire-agua y a volatilizarse (Testa y 

Winerdgarner, 1991). 

Los vapores producidos por los NAPL y la relativa facilidad para su migración lateral en el 

subsuelo exponen a la contaminación extensiones mayores y pueden ser causantes de una 

gran parte de los fenómenos de contaminación observados en las aguas subterráneas. 

En algunos casos tras un vertido de hidrocarburos la saturación residual en la zona no 

saturada puede agotar el volumen de hidrocarburos vertido impidiendo que alcance el nivel 

freático y por tanto la contaminación de los acuíferos subyacentes, no llegando a formarse 
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tampoco el penacho contaminante a través del nivel freático. La percolación de agua a 

través de la zona no saturada puede producir un lixiviado (solubilización) de parte de los 

NAPL existentes en forma de saturación residual. Los compuestos solubles de los NAPL 

pueden por tanto acabar contaminando los acuíferos subyacentes tras este proceso. 

Además, la saturación residual en las proximidades del nivel freático puede dar lugar a 

fenómenos similares de solubilización debido a las fluctuaciones del nivel freático. 

El grosor de la fase de hidrocarburos en flotación sobre el nivel freático que se puede 

observar en los pozos de control va a estar condicionada por diversos factores, que muy a 

menudo va a producir un espesor observado en el piezómetro o espesor aparente, mucho 

mayor del existente en el la realidad, es decir del espesor real (Concawe, 1979). 

Esta diferencia de espesor es debida a las diferencias de presión capilar existentes en la 

franja capilar y el piezómetro, de forma que: 

H H -

h h-

- a 
• a 

pWO 
_ c 

pOA 
c 

.1^--
ipW-

-pA)g 

-po)g 

pWO 

«4 ' 
pOA 

c 

Donde 

H = Espesor aparente 

h = Espesor real 

a = Espesor zona capilar 

Pc^° = Diferencias de presión capilar entre el agua y el hidrocarburo 

Pc°'* = Diferencias de presión capilar entre el hidrocarburo y el aire 

pW = Densidad del agua 

pO = Densidad del hidrocarburo 

pA = Densidad del aire 

g = Gravedad 

Se puede generalizar que cuando los valores de Pc^° y Pc°'̂  son similares el espesor 

aparente de los hidrocarburos es cuatro veces el espesor real existente sobre el nivel 

freático, es decir, el espesor real de producto libre en flotación se corresponderá con Y* del 

espesor aparente existente en el pozo en condiciones estables. Este espesor real es un 

espesor estimativo, y se utiliza para realizar una primera aproximación del volumen de 

producto libre existente. 
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Fig. IV.14: Espesor de hidrocarburo flotante en el pozo de control (Fuente Concawe, 1979) 

h (espesor real prod. Libre) 

a (espesor zona capilar) 

H (espesor aparente prod.libre) 

Por consiguiente, la presencia del producto libre y de los espesores que presenta depende 

de la distribución de los fluidos (agua y producto) y de su presión respecto a la presión 

atmosférica. La distribución del hidrocarburo en flotación sobre el nivel freático, comienza 

por una pequeña zona capilar entre el agua y el hidrocarburo en flotación sobre la misma, 

seguida de la zona de hidrocarburo, de espesor variable y correspondiente con el espesor 

real de producto, y por último una tercera zona capilar entre el hidrocarburo y el aire, de 

transición a la zona no saturada. De este modo se tiene una distribución en la que la zona 

capilar agua-producto se encuentra a presiones negativas, y la zona con hidrocarburo a 

presiones positivas, y la zona capilar hidrocarburo -aire a presiones nuevamente negativas. 

Fig. IV.15: Esquema de distribución de las zonas capilares de agua e hidrocarburo sobre el 

nivel freático.(Fuente: Palmer, 1996) 

ZONA NO SATURADA 

Zona capilar aire-HC \ 

Zona de HC 

Zona capilar HC-agua 
.^.. 

ZONA SATURADA 

Presión en los poros de cada zona 
respecto a la atmosférica 

Procesos de evolución de la descontaminación "in situ" en suelos afectados por hidrocarburos 



Capitulo IV. Estado de la Técnica 107 

La zona de hidrocarburo se encuentra por tanto encerrada entre la zona capilar superior HC 

-aire y la zona capilar inferior HC-agua, siendo la presión del hidrocarburo sobre ambas y 

respecto a la presión atmosférica positiva, por lo que en el pozo se va a producir una 

"descompresión" de la misma, y por tanto, en el pozo se va a encontrar un espesor de 

producto muy superior al existente en el subsuelo. Este espesor aparente, va a ejercer a su 

vez una presión negativa sobre el agua del pozo debido a su peso, deprimiendo el nivel 

freático observado en el pozo, y siendo necesario por tanto su corrección. 

N. freático corwgido = N. freático medido - ( EgpX SHC) 

Donde 

tap 

5HC 

Espesor aparente del hidrocarburo 

Densidad del hidrocarburo 

Fíg. iV.16: Esquema del balance de fuerzas que influyen en la presencia de producto libre 

sobre el nivel freático y en el espesor observado en el piezómetro (Fuente: Palmer, 1996) 
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Para calcular el espesor real de producto libre es necesario realizar un ensayo ín situ en el 

pozo o piezómetro; dicho ensayo se denomina test de bail-down, y se basa en el ensayo de 

permeabilidad in situ (la metodología de dicho ensayo se encuentra descrita en capitulo V, 

en el Apdo. V.3.5. Metodología de la Investigación). 

Para estimar el volumen de hidrocarburos existente en sobre el nivel freático será necesario 

introducir la variable porosidad, ya que el hidrocarburo ocupará los huecos vacíos en el 

suelo, de forma siguiente: 
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V Hc en fase libm = Superficie contaminada x Espesor real de producto libre x porosidad eficaz 

Existen numerosos factores que van a condicionar el espesor de los hidrocarburos en 

flotación sobre el nivel freático, entre los que se citan (Lagrega et al, 1996). 

- El tamaño de grano. Cuanto más grueso es el tamaño de grano mayor en la 

franja capilar menor va a ser el espesor aparente que se va a observar en el 

piezómetro de control, siendo el espesor aparente aproximadamente equivalente 

al espesor real. 

- Las intercalaciones de materiales poco permeables. Puede dar lugar a la 

formación de niveles colgados a través del piezómetro, actuando como colector 

del producto existente en los niveles superiores. 

- Las fluctuaciones del nivel freático. Van a afectar al espesor aparente observado 

en los pozos en la misma media que el grosor de la propia fase libre, así en 

épocas donde el nivel está alto el espesor de producto va a disminuir, volviendo a 

descender cuando disminuyen los niveles freáticos. 

- La densidad del producto contaminante. Cuanto mayor es su densidad mayor es 

el espesor aparente de los pozos de observación. Es necesario hacer la 

corrección del nivel freático cuando hay presencia de producto libre. 

Se han realizado estudios sobre la influencia de los compuestos solventes en el agua de los 

DNAPL y su relación con las arcillas (caolinitas y bentonitas), mostrando que los 

compuestos hidrofílicos no van a producir ningún cambio en las propiedades físicas de las 

arcillas, sin embargo los compuestos hidrofóbicos van a producir una contracción de las 

mismas produciendo una rotura de su estructura (Palmer, 1996) 
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IV.4. MIGRACIÓN DE LOS CONTAMINANTES EN EL SUELO Y EN LAS AGUAS 

SUBTERRÁNEAS 

IV.4.1. Mecanismos de transporte de los contaminantes 

Son muy numerosos los factores que controlan la propagación de los contaminantes en el 

subsuelo: características del propio contaminante (solubilidad, viscosidad, densidad, etc.), 

características del suelo (porosidad, permeabilidad, homogeneidad-heterogeneidad, 

composición mineralógica, etc.), forma de producirse la contaminación, características 

hidrodinámicas del aculfero, etc. 

El flujo del agua no sólo va a moverse debido a el gradiente de potencial hidráulico, sino que 

también van a ser responsables los gradientes de composición química (osmosis-química), 

de electricidad (electroósmosis), y de temperatura (osmosis térmica o difusión térmica) 

(Daniel, 1993) 

Una vez que los contaminantes se ponen en solución y alcanzan la zona saturada los 

principales procesos que rigen su movimiento son la difusión y la convección. Otros factores 

que intervienen son la dispersión y la retardación. Este conjunto de procesos dan lugar a la 

migración de los contaminantes en el acuífero. 

A continuación se pasa revista a las principales características de los mecanismos que van 

a afectar al transporte de los solutos en ios acuíferos. 

IV.4.1.1. Difusión 

Los fenómenos de difusión se van a producir por causa de la actividad cinetoquímicas las 

sustancias contaminantes disueltas en el agua subterránea se van a trasladar de zonas de 

mayor concentración a zonas de menor concentración Da lugar a la dispersión de los 

contaminantes a través del medio poroso incluso en ausencia de flujo subterráneo. La 

difusión también se denomina como difusión molecular, difusión iónica y autodifusión. 

La difusión de los solutos en el agua está regida, en sistemas unidimensionales, por las 

leyes de Fick. La Primera Ley de Fick describe el flujo en régimen estacionario es decir, 
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cuando no hay cambios en la cantidad total de masa disuelta, y viene dada por la ecuación: 

(Fetter, 1994): 

dx 

Donde: 

F = Flujo de masa de soluto por unidad de superficie y por unidad de tiempo 

D = Coeficiente de difusión, superficie/tiempo (L /̂T) 

C = Concentración del soluto, (M/L )̂ 

dC/dx = Gradiente de concentración, masa/volumen/distancia (M/L /̂L) 

El signo negativo indica que el movimiento va a producirse de zonas de mayor 

concentración a zonas de menor concentración. 

Para sistemas donde existen variaciones en las concentraciones a lo largo del tiempo, es 

decir en regímenes no permanentes, se aplicará la Segunda Ley de Fick, que se expresa 

como: 

dt dx^ 

Donde: 

dC / dx = Variación de concentración con el tiempo (M/L /̂T) 

En medios de porosidad media los procesos de difusión no podrán presentar la misma 

rapidez que el flujo del agua, debido a que los solutos deben recorren trayectos más largos 

alrededor de los granos minerales. Por este motivo, la difusión únicamente tiene lugar a 

través del espacio abierto de los poros. Así es necesario corregir el coeficiente de difusión: 

D' =wxD 

Donde: 

D* = Coeficiente de difusión en medios porosos 

w = Coeficiente empírico calculado en laboratorio 

El coeficiente de difusión está tabulado para los principales electrolitos en agua. Suele variar 

entre 1x10'̂  y 2x10'̂ ^ m /̂s. Se expresa con signo negativo para indicar que el flujo se 

produce desde las zonas de mayor concentración hacia las de menor concentración. 
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El valor de w es siempre inferior a 1, siendo la difusión siempre menor en un medio poroso 

que en el agua libre. Está en función de la tortuosidad del medio (el camino que deben 

recorrer las especies que se difunden) que depende de la fonna de los poros y granos que 

constituyen el medio poroso. Para especies no adsorbidas por la partículas minerales en 

medios geológicos varía entre 0,5 y 0,01. En experimentos de laboratorio se ha obtenido 

valores de hasta 0,7 en arenas bien clasificadas (Fetter, 1994). 

Para estimar el valor de la difusión en un medio poroso saturado se utiliza una modificación 

de la Primera Ley de Fick, tal que (Daniel, 1993): 

dC 
Jd = - T Do n 

dx 
O bien 

Jd=- D*n ~ -
dx 

Donde 

Jd = Difusión 

Do = Coeficiente de difusión de la solución libre 

n = Porosidad eficaz 

D* = Coeficiente de difusión en medios porosos 

(dc/dx)= Variación de concentración en el tiempo 

T = Valor de la tortuosidad 

La tortuosidad viene expresada con la siguiente expresión: 

T = 

v4y 

Donde 

L = Distancia macroscópica entre dos puntos siguiendo el camino del flujo. 

Le = Distancia microscópica o efectiva del transporte entre los dos mismos puntos 

Para valores de Le mayores de L, entonces x será menor que 0,1 y D* será mayor que la DQ. 

Durante los procesos de difusión se debe mantener la neutralidad eléctrica del electrolito lo 

que los hace más complejos. Así el movimiento de un ion con carga negativa está 

condicionado no solo por su concentración sino también por el movimiento y concentración 

de los iones de carga positiva. 
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IV.4.1.2. Convección 

Se entiende por convección el proceso por el cual el agua subterránea en movimiento 

transporta las especies en solución. La cantidad de masa transportada es función de la 

concentración de los solutos y del flujo total. La velocidad media de migración por transporte 

es función de la concentración de los solutos y del flujo total. La velocidad medía de 

migración por transporte convectivo de las especies es igual a la velocidad media del agua 

que las transporta (Fetter, 1994). 

De acuerdo con la ley de Darcy la velocidad media del agua en un medio poroso es: 

k 

Donde: 

Vx = 

K 

He 

"'- dh 
n, — 
' di 

Velocidad media (L/T) 

Conductividad hidráulica (L/T) 

Porosidad eficaz (L /̂L )̂ 

dh/dl = Gradiente hidráulico (L/L) 

La ecuación del transporte convectivo de masa unidimensional indica que la variación de la 

concentración es función de la velocidad del agua y del gradiente de concentraciones, y se 

define por: 

dC__ úfC 

dt ' " dx 

Donde 

dC / dt = variación de concentración en el tiempo 

Vx = Gradiente de concentración 

dC/ dx = Velocidad media 

La convección da lugar a un frente de transporte muy bien definido, con una inferíase muy 

marcada, a un lado y otro del cual las concentraciones pueden ser muy diferentes. Todo el 

fluido dentro de los poros es desplazado al avanzar el frente, dando lugar ai denominado 

flujo de pistón, sin que se produzca mezcla de agua. La heterogeneidad del medio poroso 

puede dar lugar a la formación de diferentes frentes de transporte convectivo, con distintas 
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velocidades, de acuerdo con sus características hidrodinámicas, haciendo muy complejo el 

movimiento de los contaminantes. 

tV.4.1.3. Dispersión mecánica 

Se denomina dispersión mecánica al proceso por el cual se produce, en el medio poroso, 

una mezcla de aguas. Está causada por variaciones locales de la velocidad de flujo y, por 

tanto, directamente relacionada con el transporte convectivo. La consecuencia más 

importante de la dispersión es el reparto de sustancias contaminantes hacia zonas que no 

ocuparían normalmente si no fuese por el fenómeno de dispersión (Lagrega et al., 1996). 

Fig. IV. 17: Esquema de la dispersión mecánica a pequeña escala (Fuente: Lagrega et 
al., 1996) 

Agua con sustancias 
contaminantes disueltas 

Medio 
poroso \ /^ y 

Rutas 
/- tortuosas 

' de flujo 

I o, irección global de flujo 

El agua fluye a distintas velocidades en función del tamaño de los poros y de los conductos 

que los comunican. Por otra parte los trayectos recorridos por cada molécula transportada 

no tienen la misma longitud sino que pueden ser muy tortuosos bifurcándose y uniéndose, lo 

que da lugar a recorridos de diferentes longitudes para alejarse una misma distancia del 

foco de contaminación. Este proceso hace que los solutos sean transportados a distintas 

velocidades. 

Se pueden definir dos tipos de dispersión mecánica a pequeña escala, es decir, la que se va 

a producir entre los poros del suelo, y a gran escala o a nivel regional, como resultado de 
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heterogeneidades en el terreno como cambios de fades, lentejones arcillosos, etc.. (Daniel, 

1993). 

Fig. IV.18: Dispersión mecánica a gran escala (Fuente: Daniel, 1993) 

Ground Surlace 
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El principal efecto de la dispersión es la extensión de los contaminantes en un área mayor 

que la que cabría esperar si sólo actuase la convección. La dispersión da lugar a una zona 

de mezcla, en las proximidades del frente de avance convectivo, entre el agua que se 

desplaza y el agua que está siendo desplazada. La zona de mezcla va aumentando a 

medida que el frente convectivo avanza alejándose de la foco, dando lugar a una dilución. 

Fig. IV.19: Procesos que causan la dispersión longitudinal (Fuente: Fetter, 1994) 

1A_J ^L~J 
—tr^'^r Slow —" ^,~. 
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La dispersión longitudinal estará influenciada por el tannaño y distribución de los poros del 

suelo, la longitud a recorrer por las partículas, y la fricción de las mismas con los poros 

(Fetter, 1984). 

La dispersión que se produce a lo largo de un tubo de flujo se conoce como dispersión 

longitudinal y está originada fundamentalmente por las distintas velocidades dentro del 

propio tubo de flujo. La tortuosidad, que provoca la bifurcación y unión de los recorridos, da 

lugar a la dispersión transversal (Testa y Winerdgarner, 1991). Otro tipo de dispersión es 

la dispersión vertical, que se considera prácticamente nula. 

La dispersión mecánica longitudinal se expresa medíante la siguiente ecuación: 

DML = aLXVi 

Donde: 

DML = Coeficiente de dispersión mecánica longitudional (L /̂T) 

aL = Coeficiente de dispersívidad en la dirección del flujo (L) 

Vi = Velocidad en la dirección del flujo (L/T) 

La dispersión mecánica transversal se expresa mediante la siguiente ecuación 

DMT = Coeficiente de dispersión mecánica transversal (L /̂T) 

ttT = Coeficiente de dispersívidad en la dirección perpendicular al flujo (L) 

Vj = Velocidad en la dirección perpendicular al flujo (L/T) 

El coeficiente de dispersívidad se define como: aj = 0,83 (logioLp)^ '*̂ '' (EPA, 2001) 

La dispersívidad es una propiedad del medio en el que se produce el flujo relacionada con la 

escala de observación: cuanto mayor es el área sobre la que se mide, mayor parece ser su 

valor. Es muy variable habiéndose registrado en ensayos de laboratorio valores 

comprendidos entre 0,01 m y 5.500 m dependiendo de la escala de experimentación. La 

dispersívidad longitudinal de sedimentos aluviales suele variar entre unos 12 m y 60 m, 

mientras que la dispersívidad transversal del suelo oscila entre unos 4 m y unos 30 m. En la 
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práctica la dispersividad longitudinal se estima del orden de una décima parte de la longitud 

del tubo de flujo recorrido. 

Existen otras expresiones para estimar los valores de dispersión longitudinal y transversal 

en función de la longitud de la pluma contaminante desde el punto de vertido (Lp): 

DL = 3.23x0.83 flog 
L \ 

10 
p f 414 

,3,28^ 

DT = 0.10XDL (de Xu y Eckstein, 1995) 

Otras acepciones comúnmente usadas son: 

DL = ,.1 xDi (de Pickens y Girsak, 1981) 

DT = 0,33X DL (de ASTM, 1995) 

Dv = 0,05 X DL (de ASTM, 1995) 

Dv = 0,025 xDv (EPA, 1986) 

IV.4.1.4. Dispersion hidrodinámica: 

Se denomina dispersión hidrodinámica a la combinación de la dispersión mecánica y a 

difusión. En general, la difusión es mucho menor que la dispersión. El coeficiente de 

dispersión hidrodinámica longitudinal está regido por las siguiente expresión: 

DML = «i. X Vi + D* 

Donde: 

DL = Coeficiente de dispersión hidrodinámica paralela a la dirección principal del 

flujo (L /̂T) 

ttL = Coeficiente de dispersividad en la dirección del flujo (L) 

V| = Velocidad en la dirección del flujo (L/T) 

El coeficiente de dispersión hidrodinámica transversal se estima a partir de la siguiente 

expresión: 
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DMT=aTXVj + D* 

DT = Coeficiente de dispersión hidrodinámica perpendicular a la dirección 

principal del flujo (L /̂T) 

ttT = Coeficiente de dispersividad en la dirección perpendicular al flujo (L) 

Vj = Velocidad en la dirección perpendicular al flujo (L/T) 

D* = Ccoeficiente de difusión efectivo (L /̂T) 

En la práctica la dispersividad se estima mediante ensayos de trazadores o modelización 

inversa. La ecuación de la dispersión hidrodinámica en medios homogéneos con una 

velocidad de flujo uniforme, bidimensionales, es: 

dC ^ d^C ^ d^C ,, d'C 
— ^Dj — ^ + Dj. — - + F — -
dt '' dx' ^ dy^ " dx^ 

donde: 

C = Concentración del soluto 

t = Tiempo 

DL = Coeficiente de dispersión hidrodinámica paralela a la dirección principal 

del flujo 

DT = Coeficiente de dispersión hidrodinámica perpendicular a la dirección 

principal del flujo 

Vx = Velocidad media del flujo en la dirección i 

Cuando existen condiciones de equilibrio entre las reacciones, como puede ser una reacción 

de sorción reversible, en un medio de porosidad media y asumiendo que el transporte sólo 

se va a realizar en una dirección , es decir en la vertical, se tiene la siguiente ecuación 

unidimensional de la dispersión-convención (Freeze y Cherry, 1979): 

Donde 

Rd = Factor de retardo 

dC D.d'C 

dt Rj dx^ 

KdC 
Rjdx 
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El factor de retardo representa la relación entre le flujo del fluido y el transporte del soluto. 

Es un valor que típicamente se calcula en el laboratorio mediante las isotermas de sorción, 

pero también se pude expresar como: 

V, 

Donde 

Vs 

Vs 

Velocidad de transporte para el soluto 

Velocidad de transporte para el agua 

Como consecuencia de la dispersión hidrodinámica la concentración de soluto disminuye a 

medida que aumenta la distancia a la fuente. El contaminante se expandirá más en la 

dirección del flujo que en sentido transversal a éste, ya que en general la dispersividad 

transversal es menor que la longitudinal. 

Tabla IV.21: Resumen de los procesos que van a afectar al transporte de contaminantes 

(Fuente: Palmer, 1996) 

Foco contaminación 

Localización 

Volumen 

Tasa de liberación 

Coeficientes de distribución 

Características concentración 

Características agua 

subterránea 

Iones 

pH 

Nitratos, sulfates, oxigeno 

Hidráulicas 

Del pozo 

Localización 

Cantidad 

Profundidad 

Ratio de bombeo 

Sorción 

Características materiales 

acuífero 

Contenido en carbono orgánico 

Contenido en arcillas 

Químicas 

Características acuífero 

Potencial catalítico: metales y 

arcillas 

Características hidrogeológicas 

Existencia de acuífero o acuitardo 

Características del acuífero 

Gradiente hidráulico 

Velocidad flujo subterráneo 

Características contaminante 

Coef. Partición octanol-agua 

Solubilidad 

Características contaminante 

Concentración 

1 
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Características agua 

subterránea 

Iones 

PH 

Temperatura 

Nutrientes (0, S, N) 

Concentración, tipo y 

distribución de 

microorganismos 

Biológicas 

Características acuffero 

Distribución de granos 

Numero de bacterias activas 

Tasa de crecimiento de Monod 

Características contaminante 

Productos tóxicos potenciales 

Concentración 

IV.4,2. Movimiento del aaua en el suelo 

Debido a que el medio poroso es extremadamente complejo se han establecido leyes para 

tratar el medio . Estas leyes se basan en tres parámetros fundamentales del suelo como son 

la permeabilidad, la porosidad y el coeficiente de almacenamiento. 

La Ley fundamental del flujo subterráneo mediante la cual se puede expresar el flujo a 

través de ecuaciones diferenciales es la Ley de Daroy. 

En el terreno existen poros de muy diversas categorías pudiendo encontrarse poros 

interconectados entre si, de forma que el agua puede circular libremente por ellos, o bien 

poros semicerrados a través de los cuales el agua circula con cierta dificultad y lentitud y en 

los cuales los intercambios de materia con el exterior se realizan principalmente por 

fenómenos de difusión. 

En el movimiento de agua subterránea sólo se tendrán en cuenta los poros interconectados 

entre sí (porosidad eficaz), aunque en algunos casos será necesario prestar atención a los 

poros no interconectados. Cuando el medio se encuentra saturado los poros 

interconectados estarán ocupados por agua por lo que el valor de porosidad eficaz real en 

ese medio será el correspondiente al volumen de los huecos una vez "secado" totalmente el 

suelo. Sin embargo, cuando hablamos de un terreno no saturado, solamente interesará el 

valor el volumen de huecos existentes para una libre circulación del agua. 
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IV.4.2.1. Movimiento del agua en medios saturados 

En cada punto de un medio poroso saturado existe una determinada presión en el agua, de 

modo que la altura del agua medida en un píezómetro (h) corresponderá a la relación entre 

la presión del agua (p) en ese punto y el peso específico (y) respecto a una altura horizontal 

de referencia (z), de forma que se mantenga el equilibrio de presiones. 

Los fluidos se van a poner en movimiento cuando existan variaciones de h de forma que las 

partículas van a ir de los puntos de mayor h a menor h. Por tanto el agua en un acuífero se 

moverá siempre y cuando tenga energía para hacerlo. Para poder cuantificar la energía que 

dispone el agua para poder circular es necesario referir la energía de la que se dispone a la 

unidad de masa, peso o volumen de agua, que se define como el potencial hidráulico del 

acuífero. 

Por tanto, en el interior de los acuíferos el agua circulará siempre que exista un gradiente de 

potencial y los hará desde las zonas de mayor potencial hidráulico (mayor energía) a las 

zonas de menor potencial hidráulico (menor energía), tendiendo siempre a buscar los 

estados de menor energía. 

A la pérdida de energía por unidad de longitud recorrida se le va a denominar gradiente 

hidráulico: 

,. Ah dh , , 

As as 

Cuando el agua está en movimiento, además de la energía debida a la posición del punto 

considerado en el espacio y la originada por la presión a la que el agua se encuentra 

sometida en ese punto, existe la energía originada por la velocidad del agua subten-ánea. 

El movimiento de una partícula desde un punto a otro implica una pérdida de energía. El 

flujo del agua en medios porosos se halla controlado por una ley empírica, la Ley de Darcy, 

siempre y cuando el flujo en el interior del acuífero no sea turbulento y por el principio de 

conservación de la masa o ecuación de la continuidad. 
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La ley de Darcy define el flujo subterráneo a través de un medio poroso en el acuífero o 

zona saturada del suelo como: 

Q = k A — 
i 

Donde, 

V = 

k 

Q 

Ah 

i = 

Velocidad de flujo 

Conductividad hidráulica 

Caudal que circula 

Diferencia de altura 

Gradiente hidráulico ( i = dh / ds) 

La Ley de Darcy va a definir el vector velocidad de las aguas subterráneas y va a expresar 

que el caudal que atraviesa la sección (A) de un medio poroso es igual a esa sección 

multiplicada por el gradiente hidráulico (i) y por la conductividad hidráulica (k). Esta ley 

también se puede expresar como: 

. . . . , dh 
V = k X I = - k — 

ds 

La expresión anterior indica que la velocidad del agua subterránea es función de la 

conductividad hidráulica (k) y del gradiente hidráulico (i). El signo menos va a indicar que la 

velocidad y el gradiente hidráulico son vectores de signo opuesto. 

El agua se va a mover en el terreno a velocidades variables según el tamaño y la orientación 

de los poros, pero si se considera un volumen de terreno suficientemente grande, puede 

definirse una velocidad media denominada velocidad real, velocidad intergranular o 

velocidad de filtración del flujo subterráneo (Custodio y Llamas, 1983): 

V = me X V* 

Donde 

V = Velocidad de Darcy (v = caudal / área de la sección) 

me = Porosidad eficaz 

V* = Velocidad real 

Como la porosidad eficaz siempre es menor que la unidad, la velocidad real (V*) siempre 

será mayor que la obtenida a partir de la Ley de Darcy. 
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La Ley de Darcy solamente va tener validez en regímenes no turbulentos, es decir para 

números de Reinolds menores de 1 y hasta 10, y en general para números menores a 4 

(Custodio y Llamas, 1983). 

La ecuación de la continuidad expresa en términos matemáticos el principio de 

conservación de masas, que dice que "en un sistema hidrogeológico detenninado las 

entradas de agua son iguales a las salidas más o menos las variación de la masa de agua 

existente en el almacenamiento", es decir: 

Entradas = salidas ± variación en el almacenamiento 

El planteamiento matemático de la conservación de masa se establece sobre un elemento 

diferencial de volumen y se considera como un elemento continuo, de ahí que se llame 

también ecuación de la continuidad. Si se considera un elemento de volumen diferencial de 

aristas Ax, Ay, Az, la ecuación de la continuidad o balance de masas queda expresado por 

la suma de los flujos existentes en las tres direcciones, siendo igual a cero tanto en régimen 

transitorio^ como en pemianente'': 

(ctjx/3()AV+ (dqy/dy) AV-^ (ctjz/di)áV=0 (Ec. de la continuidad) 

Donde 

qx = Caudal especifico o velocidad de Darcy definido como -kx (5h/ax) 

qy = Caudal especifico o velocidad de Darcy definido como -ky (5h/9y) 

qz = Caudal especifico o velocidad de Darcy definido como -kz (ah/9z) 

En un medio en condiciones de régimen pemianente e isótropo y homogéneo, k (x,y,z) es 

constante, por lo cual la ecuación que va a gobernar el flujo de agua subterránea viene dado 

por: 

a^h/ax̂  + â h/aŷ  + a^h/aẑ  = o (EC. de Laplace) 

Para un medio poroso e isótropo quedaría reducida: 

" Régimen transitorio o variable: los niveles freáticos varían en el tiempo 
'' Régimen permanente o estacionario: los niveles freáticos varían en el tiempo. 
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a^h/ax^ + a^h/ay^ + a^h/az^ = S'a /k at 
Donde 

k = conductividad hidráulica 

Ecuación que puede simplificarse como la expresión más conocida como la ecuación de la 

continuidad en régimen transitorio y con flujo tridimensional, ecuación que se denomina 

ecuación de la Difusión. 

v2h = S'a/kat 

o bien, 

V^ h = S'a /T at (Ec. de la Difusión) 

Donde 

T = Transmisividad del acuífero 

Flujos multifase 

En el flujo de dos fluidos inmiscibles o flujos multifase, la tensión superficial de los dos 

fluidos va a jugar un papel muy importante, al igual que la altura capilar o succión, parámetro 

que va a depender del grado de saturación en esos fluidos. La tensión superficial o 

interfacial entre dos líquidos inmiscibles va a hacer que la masa de un fluido en el seno otro 

fluido con el que es inmiscible, tienda a tomar la forma esférica, tal y como sucede cuando 

cae una gota de aceite en el agua (Custodio y Llamas, 1983). 

La tensión superficial va a estar regida por fuerzas electroquímicas, en especial en líquidos 

de carácter polar como es el agua, y por tanto va a resultar muy relevante las sustancias 

disueltas en la misma sobre todo si son de carácter orgánico. Por este motivo la tensión 

superficial del agua es mayor que la de los hidrocarburos. Sin embargo, la adición de 

sustancias tensíoactivas va a reducir notablemente esta tensión superficial. 

Como consecuencia de la tensión superficial se va a producir un gradiente de presión entre 

la cara cóncava y la convexa de la superficie fluida que es lo que se denomina como presión 

capilar y es lo que va a producir los fenómenos de capilaridad. 

Cuando se produce el flujo multifase hay que tener en cuenta dos condiciones, la primera se 

refiere a que en la interfase o superficie de separación entre las dos fases el flujo neto a un 

lado y a otro debe ser el mismo, es decir la velocidad también debe ser igual para los dos 
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medios, y la segunda condición es que debe existir un equilibrio de presiones actuando 

sobre la interfase, teniendo en cuenta que las presiones capilares van a jugar un papel muy 

importante (Custodio y Llamas, 1983). 

Cada fluido establece sus propios caminos a través del medio formando a modo de canales, 

cuya disposición es relativamente estable. Para cada grado de saturación va a existir un 

sistema de canalizaciones detemiinado. Sin embargo, cuando se reduce el grado de 

saturación en cada uno de los fluidos, va disminuir tanto el número como el tamaño de las 

canalizaciones, y por tanto los fluidos dejarán de fluir. A este valor de saturación del fluido se 

le denomina saturación crítica . 

Durante el flujo simultáneo de dos fluidos no miscibles el espacio de poros que pennite el 

flujo de un fluido va a ser menor ya que parte de los poros estarán ocupados por el otro 

fluido. Se denomina permeabilidad relativa a la relación entre la permeabilidad con un cierto 

grado de saturación y la permeabilidad máxima con saturación unidad (Fetter, 1993). La 

penneabilidad relativa es nula cuando el contenido en el fluido "wetting" (agua, por ejemplo) 

es menor que la saturación irreducible o residual. Análogamente el "nonwetting" fluido no 

puede moverse hasta que su saturación no sobrepasa el Snwr o saturación irreducible o 

residual. 

La Ley de Darcy se considera que tiene aplicación y se aplica independientemente a cada 

fluido. Hay que tener en cuenta cómo varía la permeabilidad relativa y los cambios de 

densidad entre los fluidos. En general, hay que trabajar con potenciales por unidad de masa 

y no por unidad de peso, como suele hacerse en la hidrogeología clásica o con un fluido 

único. 

La ley de Darcy para un fluido determinado i se definiría como (Custodio y Llamas, 1983): 

Qi = Vi = - koi ^ grad O * 
Mi 

Siendo Qi = Vi la velocidad de flujo o flujo por unidad de sección total y donde: 

koi = Conductividad hidráulica 

Pi = Densidad del fluido 

1̂  = Viscosidad del fluido 

Oi* = Potencial de fuerzas para el fluido 
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El desplazamiento de un fluido contenido en un medio poroso por otro inmiscible se basa en 

los métodos de análisis de diferencias finitas. El movimiento va a estar regulado por la 

condición de que la velocidad real de cada uno de los fluidos en la interfase se separación y 

en dirección perpendicular a ella sea la misma. 

Uno de los problemas que se plantean es la estabilidad de la fase, ya que en el 

desplazamiento puede suceder que el líquido desplazante se mueva más deprísa en unos 

lugares del frente de contacto (interfase) que en otros originándose digitalizaciones. La 

relación de la movilidad vendrá dada por la siguiente expresión: 

Donde 

X 

koi -

^1 

1 

2 

X = 

Movilidad de los fluidos 

Permeabilidad intrínseca 

Viscosidad dinámica 

Fluido desplazante 

Fluido desplazado 

" • 0 1 / 
/Mi 

V 
/Mi 

Si X ^ 1 la interfase será estable y si x ^ 1 será inestable (Custodio y Llamas, 1983). 

El desplazamiento de los flujos multifase va a depender a su vez de otros dos parámetros 

como son: 

- Cambios de granulometría del medio. Como las presiones capilares aumentan al 

disminuir el tamaño de grano, en un medio saturado en agua (de mayor tensión 

superficial) y en el que existe una fase hidrocarburada o NAPL (de menor tensión 

superficial), si existen cambios de granulometría de tamaño grueso a fino se va a 

producir un retroceso del movimiento de la fase hidrocarburada frente al agua, 

favoreciendo además la acumulación de los hidrocarburos en el suelo. 

- Diferencias de densidad. Las diferencias de densidad entre los dos fluidos 

tendrán mayor importancia cuanto menor sea el tamaño de los granos, 

obteniéndose que la pendiente de la interfase entre los líquidos será mayor 

cuanto más próximas sean las densidades de ambos fluidos. 
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iV.4.2.2. Movimiento del agua en medios no saturados 

El movimiento del agua en medios saturados es complejo, ya que el movimiento no 

solamente es inducido por esfuerzos gravitatóreos, sino que también van a afectar los 

esfuerzos capilares y de adhesión, osmóticos, eslectroosmóticos, etc. En el medio no 

saturado van a coexistir dos gases fluidas presentes, aire y agua, y aire con vapor de agua. 

El movimientos de las dos fases se va a realizar de forma masiva, mediante el transporte 

por convección, o por movimiento relativo respecto al movimiento general, mediante 

transporte por difusión. Estos fenómenos van a estar regulados respectivamente por dos 

coeficientes, la conductividad hidráulica y la difusividad (Custodio y Llamas, 1983). 

La humedad del terreno o grado de saturación de agua en el suelo , va a ser un factor a 

considerar ya que en un suelo no saturado el aire va a estar generalmente a la presión 

atmosférica, sin embargo debido a las interfases agua-aire el agua estará a menor presión. 

De este modo, tomando como referencia la presión atmosférica, el agua estará sometida a 

presiones negativas que se denominan como succión o tensión capilar. 

Flg. IV.20: Curva de histéresis de la relación succión-contenido de agua (Fuente: Palmer, 1996) 

-100 -co 
»«£SSU«EHíAO. n (CM Of WATím 

La succión va a depender de varios factores, de modo que será muy pequeña para 

contenidos en agua próximos a la saturación y aumentará rápidamente si disminuye el 
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contenido en agua. La relación entre la succión y el contenido de agua va a ser diferente en 

función del humedecimiento o secado del suelo, fenómeno que se denomina histéresis, y 

que muestra que estos fenómenos no son reversibles es decir que la succión es una función 

múltiple del contenido en agua (Palmer, 1996). 

En un medio no saturado el agua se va a encontrar bajo un determinado potencial y va a 

fluir desde los puntos de mayor potencial a los de menor potencial. Sin embargo la relación 

p / y deberá sustituirse por la expresión por el valor de la succión, h, (en negativo). Hay que 

tener en cuenta que el valor de la succión varía con el contenido en agua y la histéresis. 

En los medio porosos no saturados la Ley de Darcy va a ser válida. Sin embargo, para 

materiales arcillosos con flujos de gradiente muy pequeño existirá un valor umbral por 

debajo del cual la Ley de Darcy no se va a cumplir (Custodio y Llamas, 1983). La ley de 

Darcy se definiría como 

q = -k X grad (p 

cp = Potencial hidrúlico 

Otra forma de expresarse la Ley de Darcy es considerando el contenido en agua de forma 

que 

q = k — grad m-kx i^ 
dtu 

Donde 

t0 = Contenido en humedad 

Al valor positivo e inverso úedhl dxn se le denomina capacidad específica del agua. 

La relación entre permeabilidad y contenido en humedad están relacionados pero no siguen 

una relación lineal sino que van a estar condicionados por varios factores, de forma que la 

permeabilidad disminuirá al disminuir el contenido en agua. Al aumentar el contenido de 

poros libres al disminuir el agua se va a producir un aumento del rozamiento del agua con el 

aire, incrementándose también los fenómenos de adhesión y los fenómenos osmóticos y 

electrocapilares, fenómenos que se van a oponer al movimiento y por tanto van a hacer que 

disminuya la permeabilidad. Para calcular la permeabilidad en función del contenido en 

humedad se ha generalizado el uso de fórmulas expuestas por varios autores(Custodio y 

Llamas, 1983): 
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Donde 

S 

ks 

Kw ~ l^s X S^ (Fórmula de Childs y Collins) 

Grado de saturación 

Coeficiente permeabilidad saturada 

K^ = Ksf(c-Co)/(m-Co)f 

Donde 

n = Valores experimentales entre 2 y 4 

(Fórmula de Irmay) 

K^ = Ks(H,/hr 

Donde 

hb y h = Valores experimentales 

(Fórmula de Brooks y Corey) 

Otro concepto a considerar es la relación entre \a presión capilar y la saturación residual de 

agua en el suelo propuesta por Brooks y Corey en 1964, que viene definida según la 

siguiente expresión (HSSM, 1986): 

Donde: 

^w ^rw 

l-S^ 

Saturación en agua 

Saturación residual de agua 

índice de distribución de poros (Brooks&Corey) 

Presión de entrada de aire 

Otro modelo similar es el propuesto por Van Genuchten en 1980 (HSSM, 1986), en el cual: 

Donde 

6>wr 

a 

n 

m 

l+{ah)" 

Saturación en agua 

Saturación residual de agua 

Constante empírica 

Constante empírica 

Constante empírica; se considera que m = 1 - 1/n 
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Tabla IV. 22: índice de poros, presión de entrada de aire, porosidad y contenido en 

agua residual para distintos materiales (Fuente: HSSM, 1997) 

Soil Texture Class 
(number oí samples) 

j Sand (19) 

Loamy Sand (69) 

Sandy Loam (166) 

Loam (83) 

Sill Loam (199) 

Sand Clay Loam (129) 

I Clay Loam (112) 

Sitty Clay Loam (175) 

Silty Clay (26) 

1 Clay (108) 

h 

0.573 

0.460 

0.396 

0.2S6 

0.216 

0.366 

0.283 

0.176 

0.212 

0.211 

(cm) 

35.3 

15.S 

29.2 

50.S 

69.6 

46.3 

42.3 

57.8 

41.7 

64,0 

ri 

0.349 

0.410 

0.423 

0.452 

0,484 

0.406 

0.476 

0.473 

0.476 

0.475 

e> 

0.017 

0024 

0.048 

0.034 

0.018 

0.075 

0.087 

0,054 

0.085 

0.106 
— 1 

El contenido en agua y la saturación en agua están relacionadas mediante la porosidad 

mediante la siguiente expresión: 

9w = r| Sw 

Donde 

TI = porosidad eficaz 

Otro concepto interesante es la relación entre la permeabilidad al aire del suelo y el grado 

de saturación. Los coeficientes de permeabilidad al aire se basan en la dlstñbudón de los 

poros y la succión respecto al grado de saturación de agua en el suelo. El valor de 

permeabilidad al aire (ka) es una función definida por la permeabilidad intrínseca del suelo y 

la permeabilidad al aire relativa, y viene dada por la siguiente ecuación (Frediund, 1993): 

Donde 

Ka 

Kd 

Se 

X 

Kg — Kj X Kfa 

Penneabilidad al aire (cm )̂ 

Pemneabilidad del suelo cuando el grado de saturación es cero (cm/s) 

Grado de saturación efectiva (adimensional) 

índice de distribución de poros (Brooks&Corey), (adimensional) 

La permeabilidad intrínseca se define también por la siguiente ecuación (EPA, 1995) 
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Donde: 

K 

ti = 

d 

dg 

Conductividad hidráulica (cm/s) 

Viscosidad dinámica del agua o fluido (gr/cm.s) 

Densidad del agua o fluido (gr/cm^) 

Constante de gravedad (cm/s )̂ 

Por lo que, la permeabilidad al aire se definirla como: 

dg 

Fig. IV.21: Curvas de permeabilidad al aire para distintos materiales (Fuente: Frediund, 
1993) 

(1) Volcanic santí 
-j- (2! Glass beads 
fc 100 

| ' ^°0 
ce 

(3) Fine sand 
(4) Toucher silt loam 

0.5 1 0 1.5 

Matiic Suction head (m) 

-J L I L_ - 1 1 I I 1 ¡ 

b 10 15 

Matric suction, (u¡j - u j (kPa) 

En un suelo no saturado se va producir un flujo de aire en el mismo debido a diferentes 

factores como diferencias de presión, por la infiltración del agua de lluvia y por cambios de 

temperatura. Este flujo de aire se va a producir siempre que el grado de saturación de agua 

en el suelo sea inferior al 85 por ciento (Frediund, 1993). 

El flujo del agua se rige por la Ley de Darcy, sin embargo el flujo del aire va a estar 

representado por la Ley de Fick. Y que describe la difusión de los gases a través de los 

fluidos. Al producto de la penneabilidad por la capacidad específica del agua se le denomina 

difusivídad, expresión que sigue la Ley de Fick para la difusión, y que se expresa como 

Custodio y Llamas, 1983): 
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D = -kx — 
dm 

Donde 

D = Difusividad 

dh/dtü = Capacidad específica del agua. 

k = Conductibidad hidráulica 

La ecuación de la continuidad se establece de modo similar que en medio porosos 

saturados y se expresa mediante la ecuación (Custodio y Llamas, 1983): 

de / ct = div (k X grad (p) = - div (k x grad h) + ^/áz 

En un medio homogéneo y en ausencia de histéresis: 

á:: / át = div (D X grad c) + dK /de + ¿t / áz 

En terrenos secos y/o muy arcillosos, es decir en sistemas horizontales con efectos 

gravitatóreos despreciables, se tiene que: 

a; / áf = div (D X grad c) 

que es la forma de la ley de difusión o de Fick. De forma que si el movimiento es horizontal: 

áD/^= á/á(/Dx(có/3(J 

Si el movimiento es vertical: 

^/a= d/dzlDx{dc/dL]^ (dk/dc) x {de/di) 

IV.4.3. IVIiqración de los contaminantes en el suelo 

El movimiento de líquidos ¡nimíscibles en medios porosos saturados actualmente estos 

estudios tienen mucho interés, tanto en la zona saturada como en la zona no saturada, en 

relación con los procesos de contaminación. Estos Ilíquidos suelen ser designados con la 
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denominada general "líquidos de fase no acuosa" (NAPL) que, a su vez, suelen distinguirse 

según sean más o menos densos que el agua: DNAPL y LNAPL, respectivamente. Entre los 

líquidos de fase no acuosa ligera están las gasolinas y el fueol-oil y entre los densos los 

hidrocarburos clorurados, como el tricloroetileno. A su vez estos líquidos son parcialmente 

solubles y entonces se trata de una fase disuelta con propiedades iguales a las del agua. 

Cuando un LNAPL (por ejemplo, la gasolina) se derrama desde la superficie, si es poca 

cantidad puede quedar retenido por el suelo por la saturación irreducible y no moverse hasta 

que se evapore o sea disuelta por sucesivas recargas de agua de lluvia o de otro tipo. 

Cuando el medio poroso comienza estando saturado por un "wetting" fluido que va a ser 

lentamente desplazado por un "nonwetting" fluido. Es la curva ascendente de drenaje y los 

respectivos índices de saturación son Sw y Spw cuya suma es la unidad. A medida que el 

fluido mojable disminuye, la presión capilar se hace menos negativa. Al final se llega a un 

punto en el cual el índice de saturación no disminuye, es decir, aunque pase más fluido 

""non wetting" no disminuye la cantidad de fluido "wetting", es lo que se llama saturación 

irreducible o residual (Swi). Después se desplaza el "nonwetting" fluido forzando el "wetting" 

fluido. 

La presión inicial Pd es lo que se suele llamar presión de imbibición, desplazamiento o 

burbujeo o valor de entrada de aire. Esto quiere decir que el valor inicial de la presión del 

"nonwetting" fluido (por ejemplo, aire) debe ser superior a Pd para que comience el 

desplazamiento del fluido "wetting" (por ejemplo, agua). 

En la zona no saturada del suelo constituida por un material permeable de grano fino en el 

seno del cual se hallen intercalados lentejones de un material de granulometría más gruesa, 

los NAPL tienden a ocupar en fomna de saturación residual los mismos, extendiéndose por 

ellos en sentido lateral. En los bordes de los mismos, continúan su movimiento en forma de 

digitalizaciones verticales hasta que encuentran un nuevo lentejón y repiten su movimiento 

de extensión lateral. 

Cuando se alcanza la saturación residual, los NAPL van a seguir su proceso de migración y 

una vez alcanzado la franja capilar se van a acumular pasando a fonnar la fase libre, que se 

va a encontrar en flotación sobre el nivel freático, en el caso de los NAPL, migrando a favor 

de la dirección de flujo subterráneo y expansionándose lateralmente. Cuando llegue el 
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momento en que todo el hidrocarburo en fase libre se encuentra adsorbido en el suelo, la 

migración del mismo cesará (Concawe, 1979). 

Fig. IV. 22: Modelos conceptuales diferentes de contaminación por NAPL: a) 

contaminante en disolución; b) LNAPL y c) DNAPL (Fuente: ITGE, 1990) 
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La máxima extensión o desarrollo de la lentícula (S) se puede estimar mediante la fórmula 

siguiente: 

^ 1000 xV-AxRdk 
S = (Concawe, 1979) 

F 
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Donde 

S = Extensión máxima del producto libre sobre el nivel freático (m )̂ 

V = Volumen de hidrocarburios vertidos (m )̂ 

A = Superficie de infiltración (m )̂ 

R = Capacidad de retención de materiales existentes sobre el nivel freático (1/ m )̂ 

d = Profundidad del nivel freático (m) 

F = Hidrocarburo en fase libre sobre el nivel freático (I / m )̂ 

K = Factor de corrección dependiente de la viscosidad 

El espesor de los LNAPL en fase libre que va a estar condicionada por las fluctuaciones del 

nivel freático, ya que la fase hidrocarburada en fase libre va poder llegar a desaparecer 

durante la estación con los niveles más altos reapareciendo cuando se produce un 

descenso del nivel. Este mismo fenómeno se va a producir en variaciones del nivel freático 

producidas como consecuencia de un bombeo Intensivo en la zona. 

Se formará una fase en disolución (Interfase) y otra independiente flotando sobre el nivel 

freático o retenida en pequeñas bolsadas, según sea el grado de saturación residual. 

IV.4.3.1. Comportamiento de los LNAPL en el suelo 

En general, se puede considerar que la contaminación producida por LNAPL se va a limitar 

fundamentalmente a la zona no saturada, a la zona capilar y a la superficie freática., 

produciéndose tres etapas: 

- Infiltración a través de la zona no saturada 

- Expansión sobre la superficie freática 

- Estabilización en la zona capilar. 

Durante la Infiltración a través de la zona no saturada el movimiento está controlado 

fundamentalmente por la fuerza de la gravedad. La propagación lateral de esta fase esta 

controlada por el volumen y la velocidad a la que se ha producido el vertido, la 

penneabilidad y los cambios litológicos. Así, en zonas con litologías complejas, con cambios 

laterales de fades, la expansión estará muy condicionada por los contrastes de 

penneabilidad pudiéndose producir incluso en dirección contrarío al flujo subterráneo. Cada 
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una de las fases tendrá una movilidad diferente, por otra parte los contaminantes más 

volátiles ascenderán en fase vapor hacia la superficie (Testa y Winegardner, 1991).. 

Por tanto, cuanto mayor es la permeabilidad menor será la propagación lateral, mientras que 

cuanto mayores son los contrastes de penneabiiidad mayor es la expansión lateral del 

derrame. También es importante considerar que una pérdida grande e instantánea se va 

expandir más que un vertido que se produzca lentamente. 

Fig. IV.23: Esquema de aparición del producto libre en los pozos de control y en el nivel 
freático. (Fuente Concawe, 1978) 
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IV.4.3.2. Comportamiento de los DNAPL en el suelo 

Dada la mayor densidad que el agua de estos compuestos, van a migrar rápidamente el la 

vertical, gobernando su movimiento por la gravedad. Los procesos que afectan a la zona 

saturada son comunes a los LNAPL, la diferencia fundamental va a encontrarse al alcanzar 

el vertido la superficie freática. Cuando un DNAPL penetra en un suelo, una vez que supera 

la saturación residual, se mueve hacia abajo. Esto lo hace principalmente a través de los 

poros grandes ya que los pequeños estarán ocupados por agua. Esto hace que la 

permeabilidad relativa al DNPAL sea mayor que la relativa al agua. Cuando el DNAPL llega 

a la franja capilar tiene que desplazar el agua que rellena prácticamente todos los poros y lo 

mismo ocurre con la zona saturada. 

De este modo, si el volumen de vertido es suficientemente grande, al llegar a la franja 

capilar siguen descendiendo bajo el agua por acción de la gravedad, impregnando la 

formación hasta alcanzar la saturación residual. Posteriormente progresará hacia niveles 

inferiores generando una extensa pluma de dispersión en disolución y producto libre colgado 
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sobre niveles Impermeables sobre la que se acumulan dando lugar a una fase libre (Testa y 

Wlnegardner, 1991). 

En función de los materiales que constituyen el acuífero los DNAPL sufrirán una retención 

residual en la zona saturada y sufrirán los efectos de adsorción que generan una fase 

inmóvil del contaminante. Suponiendo que esta segunda retención residual del contaminante 

no retiene el total del vertido, el DNAPL continuará su migración vertical hasta alcanzar un 

estrato de baja permeabilidad y comenzará una migración lateral, si la formación 

impermeable presenta una forma cóncava, se generará un estancamiento, no es frecuente 

observar balsas de DNAPL ante una discontinuidad que intercepte la migración vertical de 

estos compuestos. 

La migración de los DNAPL a través del acuífero genera la puesta en solución de los 

componentes solubles que contiene. Las aguas subterráneas que atraviesan y rodean la 

zona ocupada por los DNAPL son las susceptibles de contaminación. Del mismo modo que 

los LNAPL, los gases que generan estos compuestos van a ascender por el suelo hasta 

llegar a la atmósfera. 

Dado que las vías de desplazamiento preferente del DNAPL, a favor de materiales 

permeables y fracturas, puede no ser coincidente con la dirección del flujo de las aguas, el 

DNAPL puede migrar en otra dirección y a distinta distancia que el flujo de las aguas 

subterráneas. Por ello un conocimiento preciso de las direcciones estratigráficas de las 

formaciones impermeables son imprescindibles para conocer el transporte de estos 

compuestos. 
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IV.5. DEGRADACIÓN DE LOS CONTAMINANTES 

IV.5.1 .Blodeqradación 

IV.5.1.1 .Fundamentos de la blodegradaclón 

Los microorganismos son capaces de degradar un residuo orgánico. Esta degradación va 

alterar la estructura molecular de los compuestos orgánicos, de fonna que el grado de 

alteración va a detemiinar sí se ha producido biotransformación o míneralízación. En la 

mineralización se produce la descomposición total de las moléculas orgánicas en CO2, IH2O, 

residuos organismos inertes y se incorpora el resto a las estructuras de los microorganismos 

sin embargo el término biotransfonnación se refiere a la descomposición de un compuesto 

orgánico en otro similar, es decir la biotransformación será un proceso de degradación 

parcial y la mineralización dará lugar a una degradación completa de los compuestos 

orgánicos. 

La fuente de energía y de carbono que los microorganismos necesitan para desarrollarse va 

a proporcionar la base para su clasificación, tal y como se índica en la siguiente tabla: 

Tabla l\/.23: Tipos de microorganismos (Fuente: Lagrega et al., 1996) 

Clasificación microorganismos Fuentes de energía Fuente de carbono (sustrato) 

Autótrofos Elementos minerales 

Fotoautótrofos Luz Dióxido de carbono 

Quimiolitotrofos Reacciones oxidación-reducción Dióxido de carbono 

de compuestos inorgánicos 

Heterótrofos Reacciones oxidación-reducción Carbono orgánico 

de compuestos orgánicos 

El tratamiento biológico es el resultado del metabolismo heterótrofo en el que el residuo 

orgánico es el sustrato^ es decir el residuo va a servir de fuente de carbono y energía para 

los organismos vivos. No obstante, a pesar que las bacterias heterótrofas son las más 

utilizadas en la bíodegradacíón, los hongos y otras formas de vida también van a ser 

efectivas en aplicaciones concretas de tratamiento de residuos peligrosos. 

Sustrato: es la base sobre la que actúa una enzima para llevar a cabo una reacción metabólica. 
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Los microorganismos crecen y se alimentan extrayendo nutrientes, electrones y energía del 

ambiente. Los nutrientes son C, N, P, S y otros oligo-elementos que conforman la base de 

los constituyentes celulares: carbohidratos, aminoácidos, lípidos y ácidos nudeidos. Los 

electrones son necesarios para reducir los nutrientes a la forma química utilizada por los 

constituyentes celulares, y para generar la energía necesaria que posibilite la síntesis y el 

mantenimiento de la biomasa (Levin et all, 1997). 

El proceso más básico del metabolismo microbiano es la transferencia de electrones desde 

un sustrato donante hasta un sustrato receptor. Dicha transferencia de electrones es 

esencial para crear y mantener la biomasa siendo fundamentales la existencia de sustratos 

primarios'^ como fuente de biomasa activa. Un compuesto específico no tiene por que ser un 

sustrato primario para que las bacterias lo biodegraden, ya que cuando existen otros 

materiales que sirven como sustrato primario un compuesto específico se puede 

biodegradar como sustrato secundario''. 

Fig. IV. 24: Flujos de electrones y de energía típicos en una célula bacteriana. (Fuente: 

Levin et all. 1997) 

NuUienies — 

En una célula se dan dos procesos metabólicos fundamentales, los procesos anabólicos^ y 

los catabólicos'. Cuando se producen en las células los procesos catabólícos, mediante las 

Reacciones de transferencia de electrones, son reacciones de oxidación-reduccción en la que el sustrato será 
oxidado por un agente oxidante, reduciéndose la especie que ha sido oxidada.. En la oxidación se producirá una 
pérdida de electrones y en Ja reducción se producirá una ganancia de electrones. 
' Sustratos primarios: son aquellos que las bacterias van a preferir para que sus enzimas actúen sobre él para 
conseguir sus necesidades de biomasa y energía. 
•̂  Sustratos secundarios: sustrato cuya oxidación (o a veces reducción) produce un flujo de electrones y energía 
que se muestra incapaz de mantener la biomasa que lo degrada. 
' Anabolismo (o metabolismo constructivo): conjunto de reacciones de síntesis necesarias para el crecimiento de 
las células 
Catabolismo (o metabolismo destructivo): proceso continuo centrado en la producción de la energía necesaria 

para la realización de todas las actividades físicas en tanto extemas como internas. 
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reacciones de oxidación-reducción con la consiguiente transferencia de electrones, se va a 

producir una oxidación del carbono orgánico mediante la acción de los aceptores de 

electrones (oxígeno, nitratos y sulfates principalmente). La energía que es liberada se 

recoge y se va a transformar por las moléculas de ATP-ADP^ en energía, energía que va a 

ser utilizada en los procesos de anabolismo y catabolismo celular posteriores y en las 

actividades de síntesis de los compuestos celulares (Fig. IV.24). 

Fig. ÍV. 25: Procesos metabólicos en la degradación del residuo (fuente: Lagrega et al, 

1996) 
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Para que se produzca la degradación, el residuo, como sustrato, tiene que entrar en 

contacto con la parte más externa de la célula bacteriana. Esta acción va a desencadenar 

una serie de procesos metabólicos involucrados en la degradadón de los contaminantes 

orgánicos. El primer paso consiste en el transporte del sustrato al interior de la célula, 

posteriormente las enzimas^ extracelulares producidas por las bacterias formarán complejos 

con las moléculas del sustrato. Estos complejos permiten al sustrato atravesar la pared 

celular. Una vez en el interior de la célula, son las enzimas intracelulares las que formarán 

complejos con el sustrato para catalizar otras reacciones necesarias encaminadas a la 

obtención de energía y producción de nuevo material celular (Fíg. 25). El resultado del 

^ ATP: adenosín trifosfato; ADP: adenosín difosfato. 
'' Enzimas: moléculas proteicas compuestas principalmente por aminoácidos que se pliegan adoptando formas 
complejas en las que intervienen enlaces peptídicos y puentes de carbono. Actúan como catalizadores 
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procesos es la formación de masa celular, compuestos transformados (CO2, NH3, etc), 

enzimas, y gases. 

La especificidad de las enzimas para un sustrato particular varía ampliamente. Hay algunos 

compuestos orgánicos que forman complejo con una única enzima conocida, producida por 

dos o tres especies bacterianas diferentes. De la misma forma, hay algunas sustancias que 

utilizan como sustrato una única sustancia orgánica. 

Por tanto, el fundamento bioquímico de la biorremediación se basa en que en la cadena 

respiratoria o cadena transportadora de electrones o fosforilación oxidativa, se van a llevar a 

cabo a una serie de reacciones de oxido-reducción que se producen en las células y cuyo fin 

es la obtención de energía. La cadena la inicia un sustrato orgánico, que puede ser externo 

a la célula y que actúa como dador de electrones. Este dador de electrones puede ser un 

hidrocarburo o cualquier otra sustancia orgánica, de modo que la actividad metabólica de la 

célula acaba degradando y consumiendo dicha sustancia (Lagrega et al, 1996). 

IV.5.1.1.1. Teoría de las torres de electrones 

Los aceptores más comúnmente utilizados por los microorganismos son el oxígeno, los 

nitratos, el hierro (III), los sulfates y el dióxido de carbono. Cuando el oxigeno es utilizado 

como aceptor de electrones la respiración microbiana se produce en condiciones aerobias, 

sin embargo si utiliza los otros tipos de aceptores se producirán condiciones anaerobias 

(Howard, et al., 1991). 

Dependiendo del tipo de respiración los microorganismos se van a clasificar en tres 

categorías: aeróbicos, anaeróbícos y facultativos. Los microorganismos aerobios sólo 

existen en condiciones aerobias, utilizando el oxigeno disuelto como aceptor de electrones. 

Los microorganismos estrictamente anaerobios son aquellos que viven sólo en condiciones 

reductores (ausencia de oxígeno), utilizando como aceptores de electrones los sulfates o el 

dióxido de carbono. Los microorganismos, que por el contrarío son capaces de desarrollarse 

en condiciones aerobias y anaerobias indistintamente (aunque presentan mayor actividad en 

presencia de oxígeno), son los denominados facultativos. 

orgánicos. 
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Tabla IV.24: Tipos de aceptores de electrones y tipos de reacciones asociadas (Fuente: 

Howard, et al., 1991) 

Aceptor electrón Tipo de reacción Subproducto del metabolismo Preferencia reacción 

Oxigeno Aeróbica 

Nitratos Anaeróbica 

Hierro férrico (sólido) Anaeróbica 

Sulfatos Anaeróbica 

Dióxido de carbono Anaeróbica 

CO2 

N2, CO2 

Hierro ferroso (disuelto) 

H2S 

Metano 

Alta 

Baja 

La teoría de la torre de electrones ("Electron Tower Theory", Stumm and Morgan, 1981), 

muestra que el orden en que las poblaciones de los microorganismos cogen la energía que 

es ganada de aceptor de electrón a aceptor de electrón en la consecución de los procesos 

metabólicos, obteniéndose de forma esquemática una secuencia en fonna de torre. Los 

microorganismos tienden a oxidar sustratos orgánicos, de forma que el oxígeno que se sitúa 

el primero de la "torre" va a ser el más utilizado por los microorganismos (condiciones 

aerobias), sin embargo, el dióxido de carbono situado al pie de la "torre" será utilizado 

solamente por las bacterias metanogénicas (condiciones anaerobias) (Fig. IV.26). 

Fig. IV. 26: Esquema de la teoría de los electrones (Fuente: Stumm and Morgan, 1981) 
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La degradación biológica (blodegradación) se produce mediante las reacciones de 

oxidación/reducción, a través de la trasferencla de electrones desde el contaminante 

orgánico a un aceptor de electrones. El oxígeno es el aceptor de electrones en el 

metabolismo aeróbico, mientras que el nitrato, hierro férrico, sulfates y dióxido de carbono 

sirven como aceptores de electrones en el metabolismo anaerobio, esta transferencia de 

electrones va a liberar energía, energía que va a ser utilizada para el crecimiento y 

desarrollo de las células de los microorganismos. La energía bioquímica necesaria para la 

transferencia de electrones se representa mediante el potencial redox, de forma que cuanto 

más positivo es el potencial redox más favorable será que se produzcan las reacciones. 

En general, el esquema de las reacciones será: 

• Degradación aeróbica: 

sustrato + 02-^ Biomasa + CO2 + H2O 

• Degradación anaeróbica: 

sustrato + (NO^, SO/; Fe^\ Mn*\ CO2) -^Biomasa + CO2 + (N2, Mn^\ S ^ Fe^\ CH4) 

Bajo estas consideraciones tennodínámicas, la preferencia energética hacia un tipo de 

reacción puede dar lugar un agotamiento de un tipo de aceptor de electrones, de modo que 

si se produce el agotamiento total de ese aceptor de electrones, se tomarán otras vías de 

preferencia comenzando a utilizarse otros tipos de aceptores de electrones, siguiendo el 

orden secuencial expuesto en la teoría de la torre de electrones (National Research Council, 

1993). 

Sin embargo, en la práctica se ha observado que debido a que el potencial redox existente 

para que se produzcan tanto las reacciones aeróbicas como las reacciones de nitrificación 

son similares, por lo que cuando existe una disminución de la concentración de oxígeno 

disuelto en el medio, los microorganismos de tipo facultativo van a comenzar los procesos 

de metabolismo anaerobio mediante los procesos de nitrificación aún cuando existan 

condiciones aerobias. De esta manera el paso de las condiciones aeróbicas se produce de 

forma gradual y continua, hasta que existan totalmente condiciones anaerobias y las 
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reacciones de transferencia sean tomando como aceptores de electrones los sulfates y el 

dióxido de carbono. 

IV.5.1.1.2. Modelo de Monod 

La tasa de crecimiento bacteriano en los procesos de biodegradación siguen el modelo de 

Monod, en el cual la tasa de crecimiento específica se expresa como (Eweis et al, 1999): 

Tasa crecimiento (r^ = 
^ y C ^ 

l max ^ ^ xX 

Y C 
Tasa crecimiento (r^ = '"̂ '' K+C 

Donde: 

rg = Tasa crecimiento específica {días"^) 

Ymax = Tasa crecimiento específica (días'^) 

Kd = Coeficiente energético (días'^) 

C = Concentración del sustrato (mg/l) 

Ks = Coeficiente de saturación (mg/l) 

X = Concentración celular por litro de agua subterránea (mg células / litro agua) 

Regularmente, se supone que la tasa de crecimiento está linealmente relacionada con la 

masa celular o su concentración, y por tanto, a mayor masa celular producida, mayor tasa 

de crecimiento y como consecuencia mayor biodegradación. 

El coeficiente de saturación, Ks, va a testificar la afinidad de los microorganismos por el 

sustrato (hidrocarburo), de fonna que si éste es alto serán difíciles los procesos de 

biodegradación y viceversa. 

Si en vez de hacer referencia a la biodegradación de aguas contaminadas, consideramos la 

biodegradación producida en suelos, las células bacterianas están adheridas a los granos 

del suelo, por tanto la concentración celular se expresará en este caso como la masa de 

células por gramo de suelo (Bo). 
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En suelos en los que se producen procesos aerobios la concentración de células 

desarrolladas están en base a la materia orgánica (hidrocarburos) eliminada (Y), y se 

considera que suele ser menor o igual a 0,1 gr células /gramos de suelo. 

Dada la dificultad para conocer cada uno de los parámetros anteriores, la ecuación de 

Monod se reduce a una expresión de orden cero: 

dC Y 
"^^ _ _ / max D 

dt~ Y ' 

C = CQ —— BQ xt 
Y si consideramos que KB = ^-^^^^ BQ , para una cinética de primer orden: 

Luego, 

Ln^= C,-^B,xt 

Es decir, tendremos la expresión simplificada siguiente: 

Ln^= Kext 
C 

Existen tres modelos de biodegradación: de orden cero, de Monod o crecimiento-nulo, y de 

primer orden o crecimiento nulo (Tabla IV.25). El modelo de biodegradación de primer orden 

es regularmente el más empleado de los tres, debido a la escasez de datos, la facilidad de 

aplicación y su mayor exactitud. Sin embargo, debido a la alta complejidad de las reacciones 

que tiene lugar, los otros modelos son en realidad los que mas se ajustan a la realidad. 

Tabla IV.25: Modelos de biodegradación en condiciones variables (Fuente: Eweis, et al, 1999) 

Condición Expresión Expresión 
Modelo necesaria diferencial integrada 

Orden cero 

Momxi-crecimicnto nulo 

Primei iirden-cieLiiiiiemo imlo 

fl»» ye.. 

B - constante 

R„ = CDiistiinte 

dC 

dC 

T/7 ~ 
dC 

'di " 

/ ' n 

c 
/Cv In — + C 

C = C„cxp 

- — r 
>' 

( - ^ ' ) 
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La biorrecuperación de aguas y suelos en un proceso discontinuo ya que se ve afectado por 

multitud de parámetros que afectan directamente en el crecimiento de los microorganismos 

(variaciones temperatura, disponibilidad de oxígeno, de nutrientes, etc.). 

Es muy importante tener en cuenta que una sustancia orgánica biodegradable a una 

determinada concentración se puede volver persistente a concentraciones más elevadas, 

llegando incluso a inhibir el crecimiento del cultivo bacteriano, e incluso a concentraciones 

más elevadas a convertirse en una sustancia tóxica para el cultivo (Lagrega et al., 1996). 

Otro factor a tener en cuenta que no siempre los procesos de degradación van a producir 

como productos finales CO2 y H2O o bien CH4, si no que se pueden producir metabolites 

intermedios que pueden resultar mucho más tóxicos que la sustancia orgánica contaminante 

inicial, como es el caso de la degradación del tetradoroetileno (TCE) en el dicloroetileno 

(DCE), mucho más tóxico que el inicial (Palmer, 1996). 

IV.5.1.1.3. Modelo de biodearadación natural 

Cuando se produce un derrame de hidrocarburos en una zona sin contaminar previamente 

debe transcurrir un cierto tiempo de aclimatización hasta que los microorganismos sean 

capaces de comenzar los procesos de degradación. La duración de este periodo puede 

variar desde unos pocos días hasta semanas o meses dependiendo de los microorganismos 

presentes en el suelo, la cantidad de oxígeno y nutrientes, concentración del contaminante y 

la posible existencia de componentes tóxicos. 

Los procesos de degradación aeróbicos van a predominar frente a los procesos de 

degradación anaeróbicos. Ahora bien si el oxígeno disuelto es rápidamente consumido en 

el interior de la pluma o penacho contaminante, el ambiente se va a convertir en un medio 

anóxico (Howard et al., 1991). Los principales factores que van a influir en la utilización de 

los distintos aceptores de electrones incluyen: 

- La energía bioquímica de cada reacción. 

- La disponibilidad especifica de los aceptores de electrones en un lugar 

determinado. 

- La cinética de las reacciones microbiológicas asociadas a los diferentes 

aceptores de electrones. 

- Las características hidrogeológicas del emplazamiento. 
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La biodegradación se puede considerar que es una reacción instantánea que se encuentra 

limitada por la disponibilidad de aceptores de electrones (oxígeno en primer lugar) en el 

acuífero y en la pluma contaminante (Davis et al,1994). Las curvas de las reacciones van a 

ser diferentes en función de la cinética de la reacción de fomna que: 

- Si la biodegradación es lenta, se producirá una disminución del oxígeno, nitratos 

y sulfates y un incremento del ion ferroso y del metano 

bserved 
Conc. 

Conc. 

Conc. 

J BTEX^s.^^ 
^ 02, N03, S04 

• * * * - — 

FE2+, CH4 

_^ — «— —* 

Si la biodegradación es rápida (instantánea), se producirá una disminución y 

posterior estabilización del oxígeno, nitratos y sulfates, para después verse 

incrementado al final del proceso. Sin embargo, el ion ferroso y el metano tendrán 

una tendencia invertida. 

bserved 
Conc. 

Conc. 

Conc. 

\ 

/ 

BTEX \ ^ ^ ^ ^ 

02 , N03, S04 

FE2+, CH4 

X • 

IV.5.1.1.4. Indicadores de los procesos de biodegradación 

Existen varios indicadores de la actividad microbiológica, como es la adaptación de los 

microorganismos autóctonos al medio, el crecimiento de microorganismos depredadores, la 

Procesos de evolución de la descontaminación "in situ" en suelos afectados por hidrocarburos 



Capitulo IV. Estado de la Técnica 147 

disminución del oxigeno con el consiguiente aumento del dióxido de carbono y la variación 

de la concentración de nitratos, sulfates, ion férrico y manganeso en le agua (National 

Research Council, 1993). 

Los procesos de blodegradación pueden transformar el metabolismo de algunos 

microorganismos autóctonos, produciendo alteraciones genéticas y cambios enzimáticos, de 

forma que microorganismos que inicialmente no tenian capacidad para degradar el 

contaminante después de una larga exposición van a llevarla a cabo. Otra consecuencia de 

la blodegradación es el crecimiento de determinados microorganismos de características 

depredadoras como son determinadas poblaciones de protozoos. Los cambios que se van a 

producir en la química del agua van a ser consecuencia de las reacciones bioquímicas, de 

forma que en condiciones aeróbicas se va a producir una disminución del oxígeno disuelto y 

un aumento del carbono inorgánico (representado por el CO2, CO2 disuelto o por HCO3') 

desencadenando reacciones de oxidación-reducción en el medio y precipitando metales 

(FeOHs, FeS, HgS, etc.): 

C7H8 + 9O2 -> 7CO2 + 4H2O (degradación tolueno) 

También pueden producirse variaciones en el pH por aumento del ion hidrogenión (H*) por 

reacciones de oxidación-hidrogenadas para producir la descloración: 

C2H3CI3+H2 -^ C2H4CI2 + H* + Cr 

(degradación del tricloroetano (TCA) en dicloroetano (DCA)) 

Sin embargo, bajo condiciones anaerobias van a disminuir las concentraciones de NO^, 

S04 '̂, Fe^*, Mn''\ reduciéndose a N2, H2S, Fe^*, y Mn^* y va a aumentar la concentración del 

CO2 por oxidación del carbono orgánico. 

El control de las posibles trazas de blodegradación es de gran interés para la detección de 

zonas contaminadas. Para ellos e pueden realizar mediadas a distintas profundidades de 

O2, CO2, en caso de biodegradación aerobia, y de CH4 en caso de blodegradación anerobia. 

El ritmo de biodegradación de un suelo contaminado se puede estimar mediante la 

realización de ensayos respirométrícos para estimar la tasa de biodegradación (Testa y 

Winergardner, 1991), para ello se suele utilizar una sustancia tipo, por ejemplo hexano, cuya 

degradación se produce de acuerdo con la siguiente expresión: 
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CeH^ + 9,502 ^ 6CO2 + 7H2O 

Por cada molécula de hexano degrada se consumen 9,5 moléculas de O2 y se producen 6 

de CO2. Para calcular la tasa de biodegradación a partir de la disminución del O2 se emplea 

la siguiente ecuación: 

K^lAx-^x^x'^x 1000 X — 
100 RT Yj 9,5 

Donde 

K = Tasa de biodegradación (mg de hexano /kg de suelo /día) 

K02 = Ritmo de disminución del O2 en el suelo (% / hora) 

P = Presión atmosférica 

R = Constante universal de los gases 

T = Temperatura (" K) 

me = Porosidad eficaz 

Yd = Densidad del suelo (Kg / m )̂ 

Pm = Peso molecular del compuesto 

Para la estimación de la tasa de biodegradación a partir del CO2 se utiliza una expresión 

similar a la anterior. En general se van a obtener valores de degradación más bajos debido a 

que parte del CO2 suele reaccionar con los materiales del suelo. Por ello se aplica un factor 

correctos del 33%. La ecuación que evalúa la tasa de biodegradación, siguiendo con el 

ejemplo del hexano, será: 

K = 24X í , 33x24 ; c - ^ X - ^ A: ̂  jclOOO j c — 
100 RT Yd 6 

Donde 

K C02 = Ritmo de incremento del CO2 en el suelo (% / hora) 

Se puede calcular estequiométrícamente el oxígeno requerido por un sistema aerobio, del 

mismo modo que en el siguiente ejemplo (Lagrega et al., 1996): 

C7 H12 + IOO2 ^ 7CO2 + 6H2O 
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El oxígeno necesario para mineralizar completamente un miligramo de alqueno sería: 

10(2x16) 

(7x12)+ (12x1) 
= 3,33 mg de O2 / nig de alqueno 

Conocido el tipo de hidrocarburo disuelto en el agua y la concentración de los tomadores de 

electrones en el medio se puede estimar la cantidad de masa dísuelta que es necesaria para 

que se produzca una degradación completa del compuesto, estableciendo para ello el fóctor 

de utilización' para cada compuesto, y de forma paralela la capacidad de biodegradacióii 

existente en el medio (Howard et al, 1991). Por tanto la capacidad de bíodegradación 

existente en un emplazamiento o en una pluma contaminante va a depender de los factores 

de utilización existentes para cada aceptor de electrones. 

Tabla IV.26: Factores de utilización para los BTEX (Fuente: Howard et al., 1991) 

Aceptor de electrón 

Oxígeno 

Nitratos 

ion ferroso 

Sulfates 

Metano 

Factor de utilización BTEX 

3,14 

4,9 

21,8 

4,7 

0,78 

La capacidad de bíodegradación (CB) en un área contaminada para los BTEX se definiría 

mediante la siguiente expresión; 

CB (enmg/l) = 
Co.„enoAA ' C . „, mini _ {C„,.„,^AA - C„ 

oxigeno min 
3,14 J [ 4,9 

Csulfato^ - Csuifa,o minl f C,^,, AF] C. Fe' 

4,7 21,8 + 0,78 

En donde. 

' Factor de utilización: mide los granos de aceptor de electrón necesarios para la eliminación de n gramos de 
compuesto. 
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Coxigeno AA = Concentración de oxígeno aguas arriba 

Coxigeno mln = ConcentraciÓD mínima de oxígeno que no se puede utilizar 

Cnitrato AA = CoHcentración de nitratos aguas arriba 

Cnitrato 1110 = Concentración mínima de nitratos que no se puede utilizar 

Csuifato AA = Concentración de sulfatos aguas arriba 

Csuifato min = Concentración mínima de sulfatos que no se puede utilizar 

Cpê "" AF = Concentración de ion férrico en el área fuente 

Cmetano = Concentracíón de metano en el área fuente 

IV.S.1.2. Biodegradabílidad de los hidrocarburos 

La degradación va a destruir en primer lugar las parafinas eliminado los radicales más 

ligeros y oxidando las fracciones remanentes. El orden de oxidación va a depender de 

muchos factores, en general las moléculas más pequeñas (hasta el C20) van a ser 

destruidas antes que las moléculas de mayor número de cariDonos. 

También hay que tener en cuenta que entre los compuestos del mismo peso molecular, las 

n-parafinas se degradan antes que las iso-parafinas, siendo estas últimas más abundantes 

que las n-parafinas, naftalenos, y aromáticos monocídicos y policícclicos, en los 

combustibles. Sin embargo, ios hidrocarburos de cadenas más complejas van a ser los 

últimos en degradarse. 

Los responsables de la biodegradación son las bacterias, pero también es importante el 

papel de los protozoarios, rotíferos, hongos y algas. Los más conocidos capaces de 

degradar hidrocarburos son: 

• Bacterias: pseudomonas, alcalígenes, arthobacter, micrococcus, nocardia, vibrio, 

acinotobacter, corynebacterium y flavobacteríum. 

• Hongos y levaduras: candida, rhodotorula, spombolomyces. 

^ Capacidad de biodegradación; concentración máxima de contaminante que puede existir en el medio de forma 
que se pueda biodegradar todo 
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En un suelo "sano" típico se encuentran entre 197 y 109 especies microorganismos por 

gramo de suelo (Probiotec, 1988). La dinámica de la población bacteriana va a depender 

de diversos factores como van a ser: 

- pH 

- Temperatura 

- Tipo y concentración del sustrato 

- Aceptores de hidrógeno 

- Disponibilidad y concentración de los nutrientes y micronutrientes esenciales (N, P y 

algunos minerales). 

- Presión osmótica 

- Toxicidad del medio o de los productos intermedios 

Como ya se indicó antes, la conversión completa de un compuesto orgánico a los productos 

finales (CO2 y H2O) se llama mineralización. Cuando los compuestos orgánicos se resisten a 

la biodegradación se les denomina compuestos recalcitrantes o refractarios, sin embargo, 

cuando se produce degradación pero de forma lenta se les denominan compuestos 

persistentes. Si se produce biodegradación pero esta no es completa sino que simplemente 

es transformada a otros compuestos intermedios (que en muchos casos pueden ser de 

mayor toxicidad que los originales) se les denomina metabolitos intermedios. 

Tabla IV.27: Niveles de degradación o recalcitrancia de los hidrocarburos (Fuente: Riser-

Robers, 1996) 

£35//y Degraded 
Volaiiie rilipli.-iticí, í.-p.iraífins. ,iromriii'.s -i Alkfni;<. ;ill;;i<lienfs, .líkviKv 

\k:\\\ alipliiiui.-.s. ari)"!:i(i;;s -» Saluralcd alkaiics. ijy;ijc hy(liiK:ul)¡ms 

l'licii' i» 'u ' l i ipduink - t Wicniíl. C'tcwlq, n.iplilíink, ly/cmil'. 

Intcrmcdiatn 
(•i'K 11 ••i;:ii!C lndior;ii'i,in>, -* Mimo , di , :inii iriMü'.li'ii! :imii!:ni.'. 

Fccnicittnnt 
lii •.iJiiiiiii > Asplijli'-. ¡isplullciu'.'.. u'^uiims lUinjvuii.K 

l.iK, vvaxi", -> AspliLillii.' compounds, paiaíhnic \v:ms 

li.ii.i (iiMii ivpMisLi^ I f h(>" fc,'. .) ¡)iv 781 7gO, IflSO 

La inherente biodegradabilidad de un compuesto depende, en gran medida, de su 

estructura molecular. Siendo los parámetros que más van a afectar los siguientes: 

- Halogenación 
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- Elevado número de elementos halógenos 

- Gran cantidad de ramificaciones 

- Baja solubilidad en agua 

- Diferente carga atómica 

Asi la biodegradabilidad relativa de los hidrocarburos sería por orden decreciente de 

degradabilidad: 

Parafinas o alcanos de cadena lineal (Cio a C19) 

Parafinas o alcanos de cadena lineal (Ci2a Cía) 

Gases (C2 a C4) 

Alcanos (C5 a Cg) 

Alcanos ramificados de 12 carbonos 

Alquenos o etílenos (C3 a Cu) 

Alquenos ramificados 

Aromáticos o derivados del benceno 

Cicloalcanos 

Los procesos de degradación de los compuestos orgánicos van a depender de 

detemiinados factores de tipo biológico y de tipo químico. Dichos factores van a actuar como 

potenciadores o inhibidores de los procesos degradativos. Los requerimientos más 

importantes son los siguientes: 

- Presencia de una población microbiana adecuada y su grado de bíodlsponíbílídad 

- Fuentes de carbono y energía suficientes 

- Aceptores de electrones 

- Nutrientes (N, P, Ca, K, Mg, Fe, etc.) 

- Condiciones ambientales adecuadas (temperatura, salinidad, concentración del 

contaminante y presencia de inhibidores) 

- Presencia de metales pesados 

La bibliografía menciona una relación entre las concentraciones de carbono, nitrógeno y 

fósforo de 100 : 10 : 1 para lograr una mineralizacíón óptima de los hidrocarburos. La fuente 

de carbono es el contaminante mientras que los otros dos nutrientes pueden convertirse en 

valores limitadores de la degradación. La temperatura media del suelo en Europa es de 10 
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"C, valor inferior al óptimo a la mayoría de los microorganismos. Las bacterias que degradan 

hidrocarburos encuentran condiciones favorables cuando el pH se encuentra entre 7 y 8, 

mientras que los hongos van a preferir ambientes ácidos. 

IV.5.1.3. Procesos de bíodegradación de hidrocarburos 

Las referencias bibliográficas indican que los microorganismos pueden capacidad para 

degradar clases específicas de compuestos químicos orgánicos, siendo prácticamente todos 

los hidrocarburos potencialmente susceptibles de ser biodegradados. Sin embargo, no todos 

los hidrocarburos van a tener la misma capacidad de bíodegradación ni van actuar de igual 

modo como sustrato (Riser_Robers, 1996): 

- Compuestos alifáticos. Son por lo general los más fácilmente biodegradables. Los 

compuestos saturados de cadena lineal son los más biodegradables, sin 

embargo, los alcanos de cadena larga son más persistentes a la degradación al 

igual que los alifáticos insaturados. 

- Compuestos aromáticos simples (derivados del benceno). Son degradados 

mediante la apertura del anillo. La existencia de halógenos produce una 

disminución de la degradabilidad. 

- Compuestos policlorados (PCB's). Se pueden degradar, aunque lentamente. Los 

isómeros de los PCB polisustituidos se van a degradar mucho más lentamente 

que los derivados halogenados, ya que las enzimas catabólicas van a abrir 

preferentemente los anillos con menor número de cloro. 

- Compuestos nitrogenados y sulfurados. Su bíodegradación está ligada 

generalmente a su utilización como nutrientes. Las cadenas ramificadas de los 

alquil o aríl sulfonados son degradadas lentamente. 

- Fibras sintéticas. Son las más resistentes al ataque microbiano, sin embargo se 

han aislado microorganismos capaces de utilizar como fuente de energía y de 

carbono el nylon y el poliestireno. 
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Por tanto, los hidrocarburos más fácilmente degradables por los microorganismos son los 

hidrocarburos saturados y, dentro de ellos, los de cadena lineal. Esta degradación la pueden 

llevar acabo un amplio número de bacterias, entre las que destacan por géneros 

Micrococcus, Pseudomonas, Mycobacterium y Nocardia (Tab\a IV.26). 

Tabla IV.28: Degradación de ios compuestos por diferentes grupos de 

microorganismos (Fuente: Riser-Robers, 1996) 

Microorganism Con^iound 

Cyanobacteria (blue-green algae) 
Mnrotystis aeruginnsa 

Algae 
Sfliinmlnim Cíipricomalum 

Actinomycetes 
Niiamiitt spp 

Benzene. Nuene. naphdiaJcne. phenajiihrenc. pyrcnc 

Benzene. Iĉ ucne. naphthalene, phenanihrcne, pjrene 

n-Paralfins: pentane, hexane, heptane, octane, 2-meihyl(>utanc, 
2-meihylpeniane, 3-niethylhepiane, 2^,4-thniethylpeniane. 
eihylbeniene." hexadecane. and Iterosene (at 2% but not 4%f 

Veas Is 
Trichospiiton. Pifhia Rhodotporidium, Rhodotonita, Hexadecane and lieroscne (at 2% bul nol 4%)' 
Dfbaryíimycet, Endomycapsís 

Condidaparapsihsis. C. tntpicalii, C. guiüiermondii. (Naphthalene, biphenyl, benKKa)pyrene)' 
C. lipiúytico, C. maUosa. Dtbaryomycet hansenii, 
Tñchosporon sp., Khodosporid'mm loniloides 

El primer paso es la conversión de un CH3 terminal en un grupo carboxilo, gracias al 

oxígeno. La acción del microorganismo sobre el segundo carbono hace que el carboxilo se 

desprenda en forma de CO2. 

CH3-(CH2)n-CH3 + O2 

CH3-(CH2)n -COOH + n O2 • 

> CH3-(CH2)n-COOH 

CH3-COOH + n CO2 + H2O 

El resuKado es ácido acético, dióxido de carbono y agua. El ácido acético es fácilmente 

degradable tanto por mecanismos bióticos como abióticos. 

Los hidrocarburos no lineales son más resistentes a la degradación biológica que los 

lineales, aunque también se pueden degradar bajo condiciones aerobias, incluso los 

hidrocarburos aromáticos. En este último caso es necesario "abrir" el anillo, lo que se 

consigue hidroxilo dos carbonos sucesivos que, tras un nuevo aporte de oxígeno se 

transfomiará en dos carboxilos. 
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Tabla IV.29: Hidrocarburos aromáticos que pueden ser oxidados por microorganismos 

(Fuente: Riser-Robers, 1996) 

Monocyclic 

Bcn/pne 

Tcil»f((t-

X\ Iones 

In - a;ui Tcíraniclhylb' 

Alty/bínzcnes (linear 

Cycloalliyihcnzc-nes 

Dicyclic 
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También se puede degradar bilógicamente los hidrocarburos aromáticos de forma 

anaerobia, por acción de Pseudomonas y Moraxella, en presencia de nitrato: el benceno es 

saturado de ciciohexano, posteriormente oxidado a cetona y, por último transformando en 

ácido por hidrólisis. Dado que es necesaria la presencia de nitrato, éste se puede añadir 

para inducir el proceso de biorremediación. 

En estudios de laboratorio se ha llagado a demostrar que, incluso hidrocarburos polícíclicos 

se pueden degradar por acción de microorganismos, como el hongo Phanerochaete 

Chrysosporium o la bacteria Mycobacterium, en condiciones aerobias (Fetter, 1993). Los 

estudios de laboratorio van encaminados a la búsqueda de cepas capaces de degradar 

hidrocarburos específicos, de modo que se han encontrado cepas de Pseudomonas y de 

Mycobacterium capaces de desarrollarse en medios cuya única fuente de carbono son 

hidrocarburos como los naftalenos, fenantrenos, fluorantreno, carbazol, etc. 

IV.5.1.4. Biodegradaoión de otros compuestos orgánicos 

Aparte de los hidrocarburos propiamente dichos, también se puede dar degradación biótíca 

de otros compuestos orgánicos, como los derivados halogenados de los hidrocari^uros 

(metanos clorados, etanos clorados, etenos clorados, propanos clorados...; metanos 

bromados , etenos bromados...; propanos bromoclorados; fenoles y bencenos dorados) o 

acetatos halogenados. 

Las reacciones más características de degradación en las que se encuentran implicados los 

microorganismos son las oxidaciones y reducciones. En ambos casos es necesario un 
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aceptor o donante externo de electrones para la realización de la respiración celular, función 

que realizan los compuestos orgánicos que, de este modo son degradados. 

1. Oxidaciones: son básicamente hidroxilaciones. Se sustituyen dos hidrógenos por 

un grupo hidroxiio procedente del agua, dando lugar a un alcohol halogenado, que se 

volverá a oxidar a aldehido perdiendo de este modo el anión: 

2. Reducciones: se producen por hidrogenolisis. El compuesto halogenado actúa 

como aceptor final de electrones en la cadena respiratoria, de modo que se reduce 

tomando un protón y perdiendo el anión halógeno: 

CH3-CH2CI + H^ + e -> CH3-CH3 + Cr 

En la actualidad se están desarrollando pesticidas y herbicidas susceptibles de ser 

degradados biológicamente, aprovechando una gran variedad de reacciones que los 

microorganismos realizan para su desarrollo metabólico normal (Fetter, 1993). las 

reacciones más utilizadas en la degradación de estos compuestos son la desalquilación, 

descarboxilación, deshalogenación, hidrólisis, hidroxilación,... 

IV.5.2. Hidrólisis 

Las sustancias químicas pueden reaccionar frente a las moléculas de agua e un proceso 

químico conocido con el nombre de hidrólisis. 

Las reacciones de hidrólisis se definen como la reacción que se produce con moléculas de 

agua o bien como un intercambio entre radicales hidroxiio (OH) y un grupo aniónico "X" del 

compuesto químico, que tiene como consecuencia la descomposición del compuesto del 

modo siguiente: 

RCX + H2O / OH- -> RC-OH + HX 

Donde, X = CL, Br, I, etc 

Es decir, por ejemplo: 
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CHaCHzCHsBr + H2O -^ CH3CH2CH2OH + HBr 

Para la mayoría de los contaminantes, la hidrólisis es un proceso insignificante en 

comparación con otros procesos, y mas concretamente con los procesos de 

biodegradación. Sin embargo, para los hidrocarburos de tipo orgánico clorado, que no se 

biodegradan fácilmente, la hidrólisis puede ser significativa. Las reacciones de hidrólisis en 

estos compuestos implican un intercambio del grupo hidroxilo con un "X" aniónico en un 

átomo de carbono. El resultado final de la degradación va a ser en forma de alcohol o un 

alqueno, según el siguiente proceso: 

H X 

c -cg^,-5r=:.c + Hx 

El reactivo hidroxilo se puede originar a partir de una molécula de agua u otra fuente de 

iones hidroxilo, y la reacción puede ser catalizada por un intercambio ácido o básico. 

Así pues, la tasa de hidrólisis dependerá del pH y la temperatura del agua, así como del 

compuesto mismo. Una forma de representar la hidrólisis sería mediante: 

dt 

Donde 

C = Concentración 

T = Tiempo 

K = Tasa de reacción de primer orden con una temperatura y un pH constantes. 

Estos procesos de hidrólisis son considerados cinéticamente de primer orden, y son 

altamente dependientes de la temperatura. La hidrólisis de los compuestos orgánicos 

contaminantes origina subproductos de carácter más hidrofílico y por tanto más móviles que 

los compuestos originales. 
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Fig. IV.27: Hidrólisis de los compuestos alquílicos clorado (Fuente: Lagrega et al., 1996) 
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Sin embargo para la mayoría de los alcanos haiogenados, hidrocarburos aromáticos y 

fenoles, la hidrólisis química en el suelo tiene poca importancia. Se han estimado tiempos de 

vida media de hidrólisis desde un año para cloruro de metilo, hasta 3500 años para 

cloroformo. Sin embargo algunos bromoalcanos tienen una vida media en el suelo de unos 

20 días por hidrólisis química (Me Bride, 1994). 

IV.5.3. Oxidación- reducción química 

Las reacciones redox pueden ocurrir con compuestos orgánicos e inorgánicos e incluyen, 

aunque no siempre, pérdida o ganancia de oxígeno o electrones. Los iones que tienen 

múltiples estados de oxidación pueden tener transportes y destinos variados en el suelo. 

En el caso de sustancias orgánicas la oxidación es una reacción que supone para dichas 

sustancias químicas una pérdida de electrones, debido a esto la sustancia que cede el 

electrón es la que sufre el proceso de oxidación. En el proceso contrarío, la reducción, la 

reacción va a consistir en una obtención de electrones (Lagrega et al., 1996). 

Los compuestos inorgánicos sufren procesos de oxido-reducción por vía química mientras 

que los orgánicos normalmente es por vía biológica. Sin embargo, algunas reacciones redox 

ocurren entre compuestos orgánicos y materiales edáficos. Estas interacciones son 

complejas y no bien conocidas. Se han publicado fenómenos de oxidaciones de radicales 

Procesos de evolución de la descontaminación "in situ" en suelos afectados por hidrocarburos 



Capitulo IV. Estado de la Técnica 159 

libres de orgánicos aromáticos en el suelo y superficies de la arcilla, catalizadas y nfietales 

traza adsorbidos, particularmente en suelos aireados e insaturados. 

El efecto del potencial redox sobre las transformaciones de los contaminantes va a producir 

grandes diferencias en las condiciones de degradación de los distintos compuestos. Así 

mientras que los clorobencenos, etilbenceno y naftaleno sólo son degradables bajo 

condiciones aerobias, los hidrocarburos alifáticos halogenados se van a degradar bajo 

condiciones anaerobias. Los dorofenoles y fenoles parecen degradarse rápidamente en 

suelos, mientras que los PCB's se absorben muy fuertemente incrementando su 

persistencia en los suelos, persistencia que aumenta con el grado de doración del PC6. 

Para dioxinas, tanto en estudios de laboratorio como de campo, se han establecido valores 

de vida media en el suelo superiores a un año (Me Bride, 1994). 

Las arcillas también pueden iniciar reacciones de reducción, sobre todo ante condiciones 

anaeróbicas. Por lo general, las condiciones redox son muy variables en distancias 

pequeñas, siendo más homogéneas en condiciones saturadas que en condiciones no 

saturadas. 

IV.5.4. Volatilización 

Es la conversión de constituyentes volátiles de la fase líquida a la fase vapor. En los 

compuestos hidrocarburos la parte más volátil va a coincidir con los hidrocarburos de 

cadenas de menor número de carbonos, de Ci a C25, y con las aquellos compuestos con 

mayor presión de vapor y elevada constante de Henry (Bruya, 1995). 

La volatilización puede tener lugar desde tres fuentes, desde el producto libre sobrenadante, 

desde la fase disuelta existente en el agua subterránea o bien desde la fase que se queda 

en forma de saturación residual en el suelo. 

La volatilidad de un compuesto va a depender fundamentalmente de su presión de vapor y 

del área de contado entre el aire y las tres fuentes. 

Existe un método de cálculo, el método de Hartley, para estimar la tasa o flujo de 

volatilización de un compuesto hidrocarburado en el suelo, en función de las características 

químicas del compuesto, y que se define mediante la siguiente ecuación: 
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Flujo masa volatilizada (J) -
1 ^ X ConCf^^^^ Pm 

D kRT^ 

Donde: 

J = Flujo de masa volatilizada 

Cono. Fase gas = Concentración de saturación en el aire a la temperatura del medio 

CO = Humedad del medio 

d = Espesor del estrato contaminado 

D = Coeficiente de difusión en el aire 

X = Calor latente de vaporización 

Pm = Peso molecular 

k = Conductividad térmica del aire (61.10"® cal/s.cm.^K) 

R = Constante universal de gases (1,987 cal/mol.''K) 

T = Temperatura 

Este método de calculo solamente no considera algunos parámetros fundamentales y 

necesarios para el diseño de un sistema de aireación en el suelo (tal y como se explica y 

especifica más adelante en la tabla IV.31 del Apdo. IV.6.2. Técnicas de control y/o 

eliminación de la contaminación "in situ"), y que por tanto da lugar confiere a este método 

numerosas limitaciones. Ahora bien, debido a la falta de métodos más precisos se puede 

utilizar como método estimativo, y siempre considerando un factor de corrección adecuado 

al compuesto y al emplazamiento. 

La porosidad del suelo sin humedad (volumen de aire en el suelo) va a dar una indicación 

aproximada del grado de contacto que va a existir entre el compuesto y el aire, y por tanto 

del grado de volatilidad que se puede producir, siendo la superficie del suelo y la zona no 

saturada del mismo los medios donde mayor grado de volatilización se va a producir 

(Lagrega et al., 1996). 

Los fluidos tipo LNAPL van a presentar un mayor el grado de volatilidad que los DNAPL, 

sobre todo en la zona no saturada del suelo, donde el hidrocarburo atrapado entre los 

granos del suelo en forma de saturación residual va a presentar una mayor superficie de 

contacto que en la zona capilar y zona saturada, ya que cuando los LNAPL llegan a alcanzar 
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el nivel freático y desarrollar sobre este producto libre en flotación, al tener una menor 

gravedad específica van a contar con una menor área de contacto con el aire en el suelo, y 

por tanto los fenómenos de volatilización serán menores. 
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VI.6. DESCRIPCIÓN Y EVALUACIÓN DE LAS TÉCNICAS DE DESCONTAMINACIÓN "IN 

SITU" DE UN TERRENO CONTAMINADO 

Vl.6.1. Consideraciones previas 

Existen numerosas técnicas o tecnologías de saneamiento de contrastada eficacia, las 

cuales se clasifican en función del lugar donde se realicen las labores de remediación en: 

tipo "in situ" (dentro del emplazamiento contaminado y sin necesidad de excavación de los 

suelos afectados), tipo "on site" (sobre un suelo excavado y depositado junto a la zona de 

excavación, y tipo "off site" (el suelo se transporta a una planta de tratamiento específica). 

En este trabajo de investigación se centrará exclusivamente en las técnicas de 

descontaminación "in situ" más relevantes y cuya eficacia haya sido probada en 

emplazamientos reales. 

En un emplazamiento presuntamente contaminado, inícialmente hay que realizar una fase 

de investigación o diagnóstico de la misma, y una vez identificado el riesgo existente se ha 

de cortar o limitar los caminos de migración o bien eliminar la fuente que genera este riesgo, 

es decir, eliminar la contaminación, para hacerla inofensiva, o bien conteneria para evitar 

sus consecuencias. 

Cualquier consideración sobre qué acción correctora o tecnología de recuperación se va a 

aplicar en un caso de contaminación de suelo, solamente puede plantearse después de una 

investigación y un estudio detallado del caso, y una evaluación del problema desde el punto 

de vista del riesgo asociado. Por este motivo, a la hora de considerar una técnica de 

descontaminación de suelos, debe fijarse el objetivo de calidad final, principal requisito para 

el estudio de las alternativas de saneamiento. La ausencia de una legislación en España de 

calidad de suelos, hasta la fecha, conlleva que cada emplazamiento deba estudiarse de 

forma individual. 

En general la solución intentará asegurar una eficacia permanente o a largo plazo. A pesar 

de ello, en ciertos casos, puede ser necesario adoptar soluciones temporales o parciales 

para proteger la población o limitar rápidamente las consecuencias inmediatas del problema. 

Cualquier proceso de actuación seguirá las siguientes fases: 
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1. Establecimiento de ios objetivos y prioridades. 

2. Estudio comparativo de las alternativas, viabilidad y aplicabilidad. 

3. Pruebas previas (estudios de laboratorio, si es necesario) 

4. Selección de tecnología o tren de tecnologías. 

5. Estudio en laboratorio y piloto (si es el caso). 

6. Estimación del coste (y del tiempo) de tratamiento. 

7. Diseño en detalle del proyecto. 

8. Aplicación de las acciones correctoras. 

9. Control y mantenimiento. 

10. Plan de vigilancia. 

11. Clausura, si es apropiado. 

En el proceso de selección de la tecnología o tren de tecnologías a aplicar se habrán de 

considerar diferentes aspectos, primeramente el medio tratar (suelos, y aguas subterráneas, 

y tipo de contaminación), seguido de un análisis de la aplicabilidad de la técnica, y por último 

los requisitos legales existentes. Los criterios de selección se encuentran identificados en la 

siguiente tabla: 

Tabla IV.30: Criterios de selección de la tecnología remediativa "in situ" (Fuente: elaboración 

propia) 

I. MEDIO A TRATAR 

Tipo Propiedades Características 

Litología 
Volumen, granulometría, profundidad 

contaminación, etc. 

Suelo 

Contaminantes presentes 

Movilidad, concentraciones máximas y 

mínimas, prop, fisicoquímicas, prop, 

toxicológicas, etc. 

Hidrogeología 
Permeabilidad, gradiente hidráulico, 

flujo, dirección preferentes de flujo, etc. 

Aguas subterráneas 

Contaminantes presentes 

Uso del agua, concentraciones 

máximas y mínimas, prop, 

fisicoquímicas, prop, toxicológicas, etc. 

II. VIABILIDAD DE LA TÉCNICA 

Estado de desarrollo de la tecnología, necesidades de infraestructura, costes del tratamiento-

efectividad, tiempo requerido, etc. 

III. REQUISITOS LEGALES 

Legislación y normativa vigente y análisis de riesgos. 
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IV.6.2. Técnicas de control y/o de eliminación de la contaminación in situ 

Existen numerosas técnicas de descontaminación in situ de emplazamientos contaminados, 

entre las que destacan por su efectividad y aplicación en las últimos años, tanto en Europa 

como en Estados Unidos: 

- Bombeo y tratamiento (Pump &Ttreat) 

- Extracción de vapores de suelo (SVE) 

- Bioventing 

- Airsparging 

- Biorremediación 

tV.6.2.1. Bombeo y tratamiento 

Esta técnica consiste en la captura de una pluma contaminante y su tratamiento mediante el 

reacondicionamiento de la capa freática por bombeo y tratamiento de la fracción bombeada, 

conocido como "bombear y tratar" o Pump and Treat, proporcionando por tanto dos 

resultados: 

- Establece el control hidráulico mediante conos de captación. 

- Extrae y descontamina el agua subterránea, con lo que es posible restaurar la calidad 

del acuífero. 

Se utilizará siempre que se esté ante un problema de un foco de contaminación y aguas 

superficiales o subterráneas, normalmente se van a establecer redes de captación de 

lixiviados por bombeo para su control y/o tratamiento (Manual Pump & Treat, EPA, 1996). 

Es una técnica cuyo éxito depende de la correcta selección de factores como son las 

características constructivas y de funcionamiento de uno de los elementos clave de este 

sistema, es decir de los equipos de bombeo y equipos de tratamiento, por lo que se deberán 

tener en cuenta la longitud de las perforaciones, el ranurado de los tubos, el equipo de 

bombeo, el material en que están construidos los tubos (PVC, teflon, polietileno), el filtrante, 

el material de relleno, etc. Todos estos factores han de ser combinados correctamente en 

función de la naturaleza del terreno, de los contaminantes presentes y de las interacciones 
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químicas entre los contaminantes, el agua, el terreno y el equipamiento de los pozos de 

bombeo. 

Equipos de bombeo 

1. Extracción total de fluidos 

Se extraen conjuntamente agua e hidrocarburo, con bombas neumáticas de entrada por la 

parte superior y/o la inferior. Su funcionamiento se basa en un aporte de aire comprimido 

que vacía la bomba cíclicamente, permitiendo la entrada del producto en flotación en la 

cámara de bombeo llenándose hasta un nivel de parada, donde se producirá el vaciado 

completo, sucediéndose así un ciclo completo. 

Con esta extracción total de fluidos se obtienen altos rendimiento de bombeo, siempre que 

la bomba no quede en aire ya que reduciría su eficacia. 

2. Extracción única de producto en fase libre 

El producto se recupera por separado facilitando tratamiento. Se tratará de un bombeo a 

bajo caudal para evitar emulsiones y no inducir ala disolución mayor del producto. Las 

bombas utilizadas en este tratamiento son las de tipo skimmer. 

3. Bombeo dual agua-producto 

Esta técnica es interesante cuando la capa freática es superior a 5 cm y el espesor de 

hidrocarburos también es elevado. El funcionamiento se basa en el bombeo de agua con 

objeto de formar un cono de depresión que pennita un importante engrosamiento de 

producto en el interior de la depresión, el cual se extraerá mediante una bomba especial de 

hidrocarburos. Este método presenta grandes rendimientos en terrenos de baja 

penneabílidad y/o elevada heterogeneidad. 

Las bombas más utilizadas para el bombeo de hidrocarburos en este sistema son las de 

doble diafragma y las de bladder. Para el bombeo de agua se suelen usar bombas de tipo 

doble diafragma o neumáticas sumergidas. 
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Equipos tratamiento efluentes 

El tratamiento del agua extraída mediante estos sistemas de bombeo es completamente 

necesario ya que se trata de un efluente formado por agua contaminada con compuestos 

disueltos y gases con ciertas concentraciones de hidrocarburos. Los tratamientos más 

comunes de aguas contaminadas son mediante carbón activo y mediante aireación de 

agua o stripping. 

Fig. IV.28: Esquema general de un sistema de bombeo y tratamiento (Fuente: Manual Multi-

Phase Extration, 1999) 
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IV.6.2.2. Extracción de vapores del suelo 

La técnica de ventilación de suelos se denomina también Extracción por Vacío o Soil 

Vacuum Extration (SVE), y se emplea en la eliminación de Compuestos Orgánicos Volátiles 

(COV's) que se encuentran retenidos en los espacios íntergranulares de la zona no saturada 

del suelo. Para ello se hace pasar una corriente de aire a través del suelo, produciéndose la 

transferencia de los contaminantes desde la matriz del suelo, en fase vapor, a la corriente de 

aire. Esto provoca que se rompa el equilibrio líquido-vapor y se favorezca la vaporización de 

la fase líquida presente en el mismo (Lagrega et al., 1996). 
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La corriente de aire se genera mediante la depresión creada por una bomba de vacío o bien 

mediante un soplante de aire conectada a los pozos de extracción o inyección de aire los 

cuales están dotados de tubos filtrantes. Los pozos de extracción pueden ser verticales o 

bien horizontales. Entre los distintos tipos de bombas de vacío se encuentran las unidades 

centrífugas, las centrífugas multietapa, las de desplazamiento rotatorio y las de anillo líquido 

(Manual SVE, 1995). 

Como consecuencia de la acción de vacío sobre el suelo se va a producir una elevación del 

nivel freático en las inmediaciones del pozo de extracción, reduciendo la zona expuesta a la 

ventilación ya que la zona no saturada del suelo se verá disminuida. 

Fíg. IV. 29: Esquema de un tratamiento de Extracción de Vapores del suelo (Fuente, Federal 

Remediation Technologies Roundtable, 2001) 
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Infraestructuras 

Un sistema de extracción de vapores general consta de pozos de extracción de aire 

diseñados con una profundidad y filtros ranurados en función del punto donde se encuentra 

la contaminación (zona no saturada) y donde es ejercido el vacío mediante depresores de 

aire. La mezcla de vapores arrastrados del suelo se extrae de los pozos y se conduce 

mediante una red de tubos dotados de medidores de presión y de flujo, y de válvulas de 

control hasta el separador de gotas donde se separa la corriente gaseosa de las partículas 

y del agua líquida, arrastrada o condensada del vapor antes de ser introducido el aire en los 
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filtros de carbón activo para su depuración antes de su vertido a la atmósfera (FRTR, 

2001). 

El radio de influencia de los pozos de extracción es limitado, desplazándose el vapor hacia 

el pozo por la influencia de la depresión y siempre en función del tipo de contaminante, de la 

porosidad del suelo, de la humedad, de la permeabilidad y de la granulometría (EPA, 1996). 

La aplicación de la presión de extracción se debe detener periódicamente para restablecer 

el equilibrio en la difusión de los contaminantes y la humedad del suelo, optimizando así el 

sistema de recuperación (ITGE, 1995). Debido al incremento del movimiento del aire en el 

suelo en algunos casos se puede a producir paralelamente la generación de procesos de 

biodegradación de los contaminantes en el suelo por los microorganismos presentes en el 

mismo. 

Consideraciones de diseño a tener en cuenta 

- No apto para metales, aceites pesados, PCB o dioxinas 

- Radio de influencia y espaciado entre pozos correcto 

- Velocidad de flujo de aire inducido en el suelo a recuperar adecuada 

- Presión subsuperficial 

- Gradientes de presión generados 

- Identificación y concentración de los Compuestos Orgánicos en el suelo 

- Concentración de los Compuestos Orgánicos en el aire extraído 

- Temperatura del aire extraído 

- Humedad del aire extraído 

- Potencia empleada 

- Tamaño y tipo de la bomba de vacío (depresor) 

Factores que determinan la eficacia de la técnica: 

- Apto para gasolinas, BTEX, queroseno, TCE, etc 

- Compuestos de bajo peso molecular y elevada volatilidad 

- Compuestos de baja densidad y viscosidad 

- Alta porosidad eficaz del suelo o pemieabílidad ai aire suficiente 

- Altos valores de la constante de Henry de los compuestos (superior a 0,01) 

- Altas presiones de vapor de los compuestos (> 0.5 mm de Hg) 
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- Suelos con permeabilidad media y alta. 

- Homogeneidad del suelo. 

- Bajos contenidos en arcillas 

- Altos contenidos en materia orgánica 

- Nivel freático no demasiado cerca de la superficie 

- Superficie lo más impermeable posible (natural o artificialmente) 

- Bajos contenidos en humedad (inferior al 50 %) 

IV.6.2.3. Bioventing 

El sistema por Bioventing también se le denomina volatilización in situ o bioaereación. 

Este proceso consiste en la ventilación del suelo mediante la inyección de oxígeno (aire) a 

presión en la zona no saturada del suelo a través de pozos de inyección situados en el 

suelo. 

Los procesos de volatilización que se van a producir en los Compuestos Orgánicos Volátiles 

presentes en el suelo son los mismos que los que acontecen en la técnica de extracción por 

vapores o SVE. Debido a la inyección de aire a presión se va a estimular la volatilización de 

los compuestos y a producir una migración de la fase volátil de los contaminantes los cuales 

pueden ser recogidos acoplando un sistema combinado de extracción de dichos vapores 

(Manual Bioventing, EPA 1995). 

Debido al incremento de la oxigenación del suelo se van a fomentar los procesos de 

biodegradacción de los hidrocarburos por los microorganismos presentes en el suelo. Por 

este motivo, a demás de la volatilización de los compuestos, la eficacia de este sistema va a 

estar ligada también con los procesos de biodegradación de los hidrocarburos y por aquellos 

fenómenos inhibidores de estos procesos. 

La oxigenación del suelo se puede realizar no sólo mediante la inyección de aire, sino que 

se puede ayudar con un aporte adicional de oxígeno mediante la inyección de agua aireada 

o bien mediante agua oxigenada (peróxido de hidrógeno) (EPA, 1996). 

Infraestructura 

El aire que es inyectada en el suelo va a ser impulsada mediante una soplante en los 

pozos de inyección de aire, los cuales estarán convenientemente ranurados. Estos pozos 
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al igual que en los sistemas de extracción de vapores pueden estar dispuestos de fomna 

vertical u horizontal. 

Fig. IV.30: Esquema de un sistema de Bioventing en el suelo (Fuente: ITGE, 1995) 
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Como consecuencia de la introducción de aire a presión por los pozos de inyección se va a 

producir una presión positiva sobre el nivel freático y por tanto un descenso del mismo, de 

manera que la zona capilar, que corresponde generalmente al punto donde la concentración 

del contaminante es mayor, se verá expuesta a los procesos de ventilación y por tanto se 

favorecerán los procesos de biotratamiento 

Los hidrocarburos hacia los cuales está indicado la técnica del Bioventing, así como las 

consideraciones de diseño y los factores que van a limitar la eficacia del sistema son 

análogos a los expuestos para los sistemas de Extracción de Vapores del Suelo. Sin 

embargo se puede puntualizar en algunos puntos, los cuales están directamente 

relacionados con los procesos de biodegradación de los contaminantes atmósfera (FRTR, 

2001). 

Consideraciones de diseño a tener en cuenta 

- No apto para metales, aceites pesados, PCB o dloxínas 

- Radio de influencia y espaciado entre pozos correcto 

- Velocidad de flujo de aire inducido en el suelo a recuperar adecuada 
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- Identificación y concentración de los Compuestos Orgánicos en el suelo 

- Potencia empleada 

- Potencia y tipo de la bomba de inyección (soplante) 

Factores que determinan la eficacia de la técnica: 

- Apto para gasolinas, BTEX, queroseno, TCE, etc 

- Compuestos de bajo peso molecular y elevada volatilidad 

- Compuestos de baja densidad y viscosidad 

- Alta porosidad aire del suelo o permeabilidad al aire suficiente 

- Aportes de oxígeno suficientes 

- Condiciones de pH entre 6 y 8 para que existan condiciones aerobias 

- Humedad mínima entre el 2-3% y máxima entre el 18-20% 

- Temperatura entre O y 40° C 

- Nutrientes del suelo, relación N/P de 10:1 

- Suelo con una suficiente permeabilidad al aire. 

Un factor limitante y necesario a la hora de diseñar un sistema de inyección de aire es la 

existencia de viviendas cerca debido a la posible acumulación de gases volátiles y 

explosivos en sótanos. 

En general, para diseñar y poner en marcha los sistemas de aireación o ventilación del 

suelo, ya sea por extracción o por inyección de aire, se ha de tener en cuenta los siguientes 

parámetros y características: 

Tabla IV.31: Propiedades que influyen en los sistemas de aireación del suelo (Fuente: Lagrega 

et al, 1996) 

Propiedades del suelo Propiedades de los 

contaminantes 

Propiedades 

medioambientales 

Temperatura 

Humedad 

Velocidad migración 

Tipo y uso terreno 

Tipo y uso vegetación 

Riesgos a la salud 

Permeabilidad 

Porosidad 

Distribución y tamaño del grano 

Humedad 

pH 

Materia orgánica 

Contenido en arcillas 

Constante de Henry 

Solubilidad 

Coeficiente Absorción 

Concentración de COV's 

Polaridad 

Presión de Vapor 

Coeficiente difusión 
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IV.6.2.4. Air Sparging 

El Air Sparging es una modificación de la ventilación del suelo. Se van a diferenciar en la 

zona de actuación, ya que en el air sparging el aire que es inyectado en el suelo se va a 

realizar por debajo del nivel freático del suelo, es decir en la zona saturada del mismo. 

El sistema va a consistir en la creación de un "burbujeo" de aire en la zona saturada, de 

modo que las burbujas van a arrastrar los contaminantes hasta la zona no saturada para 

poder tratarlos posteriormente mediante técnicas de extracción de vapores (SVE). Parte del 

oxigeno inyectado va a disolverse en agua (oxígeno disuelto) lo que va a fomentar los 

procesos de biodegradación de los hidrocarburos en el acuífero (Manual Air Sparging, 1997) 

Fig. IV.31: Esquema de un sistema de Air Sparging (Fuente: EPA, 1996) 
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Infraestructuras 

El sistema de Air Sparging consiste en cuatro elementos básicos, formados por un sistema 

de inyección, con pozos de inyección, un compresor de aire, un sistema de control para 

emisiones exteriores, y un sistema de pozos de extracción. 

El sistema de inyección consta de un conducto a través del cual pasa el aire desde la 

superficie al interior del acuífero mediante los pozos de sparging. Los pozos tendrán los 

filtros ranurados situados por debajo del nivel freático y deberá estar convenientemente 

sellado con bentonita por encima de este. La inyección del aire se va a llevar a cabo 

mediante un compresor, considerando la presión de aire en función de las características de 
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la matriz del acuífero y la profundidad de los puntos en los que se quiere situar el sparging. 

Los vapores que se generan como consecuencia del burbujeo van migrar hacia la zona no 

saturada del suelo y deben ser recogidos por un sistema de Extracción de Vapores, la 

dirección que siguen los vapores generados no tiene por que ser definida y no tiene por que 

coincidir con la dirección de gradiente hidráulico. Es necesario considerar esta cuestión a la 

hora de replantear los pozos de Extracción atmósfera (Frtr, 2001). 

Consideraciones de diseño 

Para que el Air Sparging sea efectivo, el suelo en la zona saturada debe ser lo 

suficientemente permeable para que el inyectar aire pueda escapar la fase volátil de los 

Compuestos Orgánicos hacia la zona no saturada del suelo (Wilson, 1995).Poreste motivo, 

este sistema dará mejores resultados en suelos con granulometrías gruesas y de 

permeabilidad media alta como son arenas o gravas. En general se van a cumplir los 

mismos requisitos que en los sistemas de bioventing. 

Hay que tener en cuenta que los COV's repartidos en la fase gaseosa son mucho más 

móviles que los que se encuentran en la fase acuosa, y que el equilibrio existente está 

regido por la Ley de Henry, la turbulencia, la difusión y la dispersión, factores que serán 

modificados mediante la inyección de aire en el pozo de sparging. Esta técnica de Air 

Sparging se encuentra enfocada a hacia Compuestos Orgánicos Volátiles de baja 

solubilidad, y generalmente se utiliza esta técnica en combinación de otras como es el 

bombeo y tratamiento y la Extracción de Vapores. 

El tratamiento mediante Air Sparging potencia varios efectos beneficiosos como son (Wilson, 

1995): 

- Aumenta la volatilización y el movimiento de los NAPL y los COV's absorbidos en el 

acuífero 

- Incrementa la disolución de dichos compuestos es el agua 

- Fomenta los procesos de biodegradación sobre los compuestos disueltos en el agua 

debido al incrementos del oxígeno disuelto en el mismo. 
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Factores que determinan la eficacia de la técnica: 

Los factores limitantes de un tratamiento por Air Sparging se deben principalmente a 

limitaciones físicas y/o operativas del sistema (Wilson, 1995): 

- Permeabilidad del suelo. La pemneabilidad de la matriz del acuífero debe ser suficiente 

como para que pennita el paso y el movimiento del aire. Dicho movimiento se va a 

producir tanto en la horizontal como en la vertical, por lo que la permeabilidad horizontal 

y vertical van a ser parámetros fundamentales. En general las rocas competentes, los 

suelos con altos contenidos en arcillas y con conductividad hidráulica menores a 10"̂  cm 

/s no son adecuados para este tipo de sistemas. Los cambios en la permeabilidad al aire 

van a afectar directamente en la distribución de los canales de paso al aire en el suelo, 

de fomia que una alta permeabilidad al aire va a mejorar el paso del aire. 

- Heterogeneidad del suelo. Por lo general una alta heterogeneidad de la distribución de 

ios granos del suelo va a producir una mejora en los resultados del sistema. 

- Espesor del acuífero. Cuanto mayor es la profundidad del acuífero menor es el espesor 

de suelo contaminado que queda expuesto a los efectos del burbujeo y oxigenación. 

- Presión del aire. Si se incrementa la presión de aire se va a incrementar también el radio 

de influencia que queda expuesto al sistema. 

- Flujo del aire que atraviesa el acuífero. El flujo de aire está relacionado directamente con 

la presión de aire y el volumen de aire afectado. Una bajo flujo de aire va a producir una 

buena oxigenación del agua, sin embargo los procesos de volatilización se van a 

producir cuando la tasa de aire que atraviesa el acuífero es alta. Otro de los efectos de la 

inyección del aire va a ser la modificación del Nivel Freático en el tiempo, llegando 

incluso a producirse un colapso del mismo. 

Profundidad de los pozos. La profundidad y el diseño de los pozos va a ser clave en la 

optimización del sistema, ya que deben los filtros de los pozos deben estar situados 

correctamente en la zona de suelo contaminada. 
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IV.6.2.5. Biorremediación 

Las medidas biocorrectivas o los sistemas de biorrecuperación in situ consisten en el uso 

de microorganismos naturales (levaduras, hongos o bacterias) para descomponer o 

degradar sustancias peligrosas en sustancias menos tóxicas o que no sea tóxicas. Los 

microorganismos comen y digieren sustancias orgánicas, de las cuales obtienen nutrientes y 

energía. Los microorganismos van a descomponer los contaminantes orgánicos en 

productos inocuos, principalmente en dióxido de carbono y agua, una vez degradados los 

contaminantes, la población de los microorganismos se reduce porque se ha agotado se 

fuente de nutrientes. 

Para que los microorganismos desempeñen su tarea correctiva deben estar activos y deben 

tener en su entorno las condiciones óptimas para que se produzca su crecimiento y 

desarrollo y puedan "desintoxicar" la mayor cantidad posible de contaminantes. Las medidas 

biocorrectivas van a depender de varios factores entre los que destacan el tipo de 

microorganismos existentes en el medio, las condiciones geológicas e hidrogeológicas del 

suelo, y las características físico-químicas tanto de las sustancias químicas contaminantes 

como las del suelo (Daniel, 1993). 

Entre los géneros de microorganismos utilizados para degradar compuestos orgánicos se 

mencionan: 

- bacterias aerobias: Pseudomonas, bacillus... 

- bacterias anaerobias: methanospirillum, methanosarcina... 

- bacterias sulfato-reductoras: desulfovibrio, desulfobacterium... 

Un proyecto de descontaminación mediante técnicas biológicas puede durar desde meses 

hasta cerca de cuatro años, factor importante a considerar, por lo que generalmente se 

aplican estos sistemas en conjunto con otros para reducir los tiempos de remediación. 

Técnicas de tratamiento 

Las técnicas de biorrecuperación pueden ser aplicadas de varias formas: 
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- Técnicas "in situ". Sin necesidad de excavación: Inyección de aire, inyección de 

peróxido de hidrógeno, atenuación natural, etc. 

- Técnicas "on site". Sobre un suelo excavado y depositado junto a la zona de 

excavación: Biopilas, compostaje, land-ferming. 

- Técnicas "off site". Después de transportar el suelo excavado a una unidad 

central de tratamiento: Biopilas, compostaje 

Esta exposición se va a centrar en las técnicas "in situ" principalmente. Las medidas 

bioconectivas in situ pueden aplicarse en condiciones aerobias y anaerobias. En general las 

medidas biocorrectivas in situ en condiciones aerobias son las más aplicadas y consisten en 

suministrar oxígeno y nutrientes a los microorganismos de autóctonos del suelo. Las 

técnicas aerobias in situ pueden variar en cuanto al método de la suministración de oxigeno, 

y se definen como (EPA, 1996): 

• Bioaereación: los medidas biocorrectivas in situ para el suelo (también denominado 

bioventing) introducen aire atmosférico en el suelo, en la zona no saturada del mismo, 

medíante pozos de inyección en la zona contaminada del suelo. Por estos pozos se 

puede introducir además de oxígeno nutrientes como nitrógeno y fósforo, para acelerar 

los procesos de crecimiento de los microorganismos. La cantidad, ubicación y 

profundidad de los pozos de inyección van a depender de factores geológicos y 

consideraciones técnicas. 

Las medidas biocorrectivas in situ para el agua subterránea consisten en un pozo de 

extracción para sacar el agua subterránea del suelo, un sistema de tratamiento del agua 

e superficie, en el cual se le pueden agregar nutrientes y una fuente de oxígeno al agua 

subterránea contaminada, y pozos de inyección para reintroducir el agua subterránea 

"acondicionada" en el subsuelo, donde los microorganismos degradan los 

contaminantes. 

Una de las limitaciones de esta técnica es que las diferencias en la disposición y la 

densidad de las capas del suelo podría llevar al agua subterránea acondicionada 

reinyectada a seguir cierto trayectos preferidos, sin llegar nunca a algunos lugares 

contaminados. 
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Otro método que se usa con frecuencia es el tratamiento del agua in situ mediante la 

inyección de aire en la zona saturada del suelo, sistema que es conocido como air 

sparging. 

Inyección de peróxido de tiidrógeno: con esta técnica se suministra oxígeno para 

estimular la actividad de los microorganismos naturales haciendo circular peróxido de 

hidrógeno a unas determinadas concentraciones por el suelo contaminado para acelerar 

la eliminación biológica de los contaminantes orgánicos (H2O2 ->02 + H2O); la reacción 

tiene como catalizador el Fe^*. Para la introducción del peróxido den el suelo en 

profundidad generalmente se usa un sistema de tubería o de aspersores, o bien, sí la 

profundidad del suelo contaminado es elevada, pozos de inyección. 

Tratamiento con peróxido de magnesio (ORC): esta técnica suministra oxígeno al 

medio a través de la reacción del peróxido de magnesio con el agua, que precipita en 

forma de hidróxido de magnesio con desprendimiento de oxígeno (2Mg02 + 2H2O -> 

2Mg(OH)2 + O2). Estos aportes de oxígeno en concentraciones moderadas van a 

fomentar la biodegradacíón de los hidrocarburos. El tratamiento se realiza mediante una 

barrera de pozos donde se introduce el peróxido, en donde en contacto con el agua 

subterránea se produce la reacción. 

Fig. IV.32: Diagrama de un diseño idealizado de biorrecuperación in situ (Fuente: Levin et ai., 

1997) 
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• Atenuación natural: Los procesos de atenuación natural incluyen una variedad de 

procesos que, bajo unas condiciones favorables, actúan sin intervención humana para 
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reducir la masa, toxicidad, movilidad, volumen o la concentración de los contaminantes 

en el suelo y en las aguas subterráneas. Entre estos procesos se incluyen la 

biodegradación, dispersión, dilución, sorción, volatilización, estabilización química o 

biológica, transformación o destrucción de los contaminantes. (EPA, 1999). 

El proceso de aislamiento y adaptación de microorganismos a la degradación de sustancias 

tóxicas, empieza generalmente con la selección de sitios contaminados que son su habitat 

natural. Una vez se toman las muestras del sitio contaminado (en tierra, agua..) se procede 

a su aislamiento e identificación y posteriormente se evalúan las capacidades de cada cepa 

identificada, creciéndola en presencia del compuesto de interés como única fuente de 

carbono, en concentraciones cada vez mayores, hasta identificar el límite de inhibición de 

crecimiento. A estos procedimientos, incluida la ingeniería genética, se les llama 

bioestimulación. 

No es una práctica común utilizar microorganismos modificados genéticamente para la 

biodegradación ya que la liberación de estos microorganismos está controlada (IICA, 1990). 

Hay un gran número de compañías que lanzan al mercado productos desarrollados 

mediante biotecnología. Un número importante de proteínas, enzimas, carbohidratos, 

metabolites secundarios y polímeros producidos por fermentación son ofertados con 

aplicaciones en la salud, alimentación, química, agroindustría y ambiental. 

Generalmente no se hacen modificaciones genéticas en las cepas, ya que eso constituiría 

un problema para su liberación. Las modificaciones van más bien enfocadas a realizar 

estudios de tolerancia a los tóxicos y para ayudar a establecerlos mecanismos de 

degradación. 

La degradación bajo condiciones naturales del suelo difiere mucho de la que tiene lugar en 

condiciones optimizadas en el laboratorio. La degradabilidad a escala de laboratorio no 

implica degradabilidad en condiciones naturales del suelo. 

Nunca va a ser posible pronosticar la eficacia de eliminación microbiana en un ambiente 

natural por que existen demasiados factores ambientales que influyen sobre la 

degradabilidad de una sustancia. 
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Degradabilidad de diversas sustancias por microorganismos 

Un factor fundamental a tener en cuanta la degradabilidad de los compuestos contaminantes 

existentes en el emplazamiento a descontaminar. Los contaminantes más persistentes en 

un suelo, aparte de los metales pesados, son los bifenilos policlorados, los hidrocarburos 

aromáticos policídicos y los pesticidas organoclorados (LAGA,1989). 

Entre los compuestos fáciles de degradar destacan: 

- Hidrocarburos aromáticos: benceno, tolueno, fenol, cresol, xileno, naftaleno, 

- Hidrocarburos aliciclicos 

- Alcanos 

- Hidrocarburos poliaromáticos 

- Compuestos inorgánicos: cianuros, tiocienatos, azufre, sulfures, tiosulfatos 

- Hidrocarburos clorados: clorobenzoatos, clorofenoles, clorofenoacetato, 

monoclorotolueno 

Los compuestos difíciles de degradar: 

- Otros hidrocarburos aromáticos clorados 

- Nitrofenoles 

- Bifenilos policlorados (PCB's) 

IV.6.2.6. Alto vacío 

El sistema de alto vacío tiene como función producir una presión negativa o de vacío, que 

será transmitida a los pozos de extracción, lo cual permite la aspiración del hidrocarburo 

presente en el subsuelo en fase gaseosa y fase líquida, formada por el producto libre y el 

agua con producto disuelto. Las fases líquida y gaseosa aspiradas por este equipo se 

recogen en un depósito donde se separan la una de la otra por decantación. 

Infraestructuras 

La planta de alto vacío está fomiada por una bomba de vacío, un depósito de 

decantación y una bomba de trasiego. La bomba de vacío va a actuar medíante un 
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sistema de paletas rotativas, con una potencia aproximada de 18 KW que va a generar una 

succión de -1 Bar. El volumen de líquido acumulado se transfiere periódicamente a un 

separador de hidrocarburos mediante la bomba de trasiego. Los gases recogidos se pueden 

recoger y tratar en una unidad de oxidación catalítica, para ser tratados y emitidos 

después a la atmósfera o bien en mediante filtros de carbón activo. 

Para que se produzca correctamente el vacío en los pozos estos deben estar sellados por 

una tapa estanca, a través de la cual se hace pasar una tubería de PVC, denominada 

"Slurpeí", la cual a través de un sistema de mangueras va a conducir los fluidos extraídos a 

un colector común, el cual se comunica con la planta de vacío. Es muy recomendable 

instalar para cada pozo una llave que permita regular el caudal aspirado y la presión de 

funcionamiento en cada punto concreto. 

Para lograr una mayor eficacia en la extracción del producto flotante el "slurper" se va a 

introducir a lo largo del pozo y se coloca su boca en las inmediaciones del nivel freático, de 

forma que la aspiración se produzca directamente sobre la película de producto. 

La boca del "slurper" puede también situarse ligeramente por encima del nivel freático o bien 

introducirse en él unos centímetros, en función de factores como la profundidad, las 

características propias del suelo, el volumen de líquido que se desea aspirar o la relación 

agua-producto que se desee extraer. 

Consideraciones de diseño a tener en cuenta 

- No apto para metales, aceites pesados, PCB o dioxinas 

- Radio de influencia y espaciado entre pozos correcto 

- Presión subsuperficial 

- Gradientes de presión generados 

- Identificación y concentración de los Compuestos Orgánicos en el suelo 

- Concentración de los Compuestos Orgánicos en el aire extraído 

- Potencia empleada 

- Potencia y tipo de la bomba de vacío 
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Factores que determinan la eficacia de la técnica: 

- Apto para gasolinas, BTEX, queroseno, TCE, etc 

- Compuestos de bajo peso molecular y elevada volatilidad 

- Compuestos de baja densidad y viscosidad 

- Media-alta porosidad al aire del suelo o permeabilidad al aire suficiente 

- Suelos con permeabilidad media y alta. 

- Homogeneidad del suelo. 

- Moderados contenidos en arcillas 

- Superficie lo más impermeable posible (natural o artificialmente) 

IV.6.2.7. Lavado de suelos 

El lavado del suelo o solí flushing es una técnica que consiste en el uso de líquidos 

(generalmente agua, combinada a veces con aditivos químicos) y un procedimiento 

mecánico para depurar el suelo. 

Es una técnica de tratamiento que consiste en inundar el suelo contaminado con una 

solución que lleva los contaminantes hasta un lugar donde pueden extraerse. El tipo de 

solución que se necesita para el tratamiento depende de los contaminantes que ser hallen 

en el suelo. Como solución de enjuague se utiliza agua solamente, o bien agua con aditivos, 

ya sean ácidos de pH bajo, bases de pH alto o agentes tensoactivos como detergentes 

(GWRTAC,1996). 

El agua se usa para disolver los contaminantes. En el caso de los metales pesados, las 

soluciones más eficaces son las de carácter ácido, formadas por una mezcla de agua y 

ácido nítrico o ácido clorhídrico. 

La técnica consiste en inyectar la solución de lavado en el suelo a través de pozos de 

inyección, instalados al efecto, y mediante bombeo en los pozos de extracción, an-astrar los 

contaminantes hacia los pozos de extracción. En los pozos de extracción se recoge la 

solución del enjuague mezclada con los contaminantes. Este efluente extraído pasa a un 

sistema de tratamiento de aguas residuales para retirar los contaminantes. Los 

contaminantes son separados del agua para ser gestionados y esta puede reciclarse, ser 

limpiada o dejarla en la solución enjuague. 
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Fig. IV.33: Sistema de lavado de suelo (Fuente: GWRTAC, 1996) 

Consideraciones de diseño 

El lavado del suelo se usa para tratar una amplia gama de contaminantes, como metales, 

gasolina, fuel-oil y plaguicidas. 

Los factores que pueden limitar la aplicabilídad y efectividad de este tratamiento son los 

siguientes: 

- La eficacia es menor en suelos con altos contenidos en arcillas o limos. 

- Una de baja permeabilidad y la existencia de heterogeneidades en el terreno 

dificultan el tratamiento. 

- Es necesario un conocimiento exhaustivo del flujo subterráneo y de la disposición 

de las capas subterráneas para prever el trayecto que seguirán la solución de 

enjuague y los contaminantes. 

- La eficacia disminuye con la existencia de aceites y grasas en el medio. 

- Los procesos de tratamiento para la separación de los contaminantes de la 

solución del enjuague pueden incrementar el coste. 

Con el lavado del suelo se obtiene un resultado óptimo cuando el suelo no contiene mucho 

limo o arcilla. En algunos casos, lo mejor es combinar el lavado del suelo con otras técnicas 

de tratamiento, en vez de usarlo por sí solo. 
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IV.6.3. Procesos fisico-químicos de control en la eliminación de la contaminación 

IV.6.3.1. Bombeo y tratamiento 

La eficacia del bombeo depende del emplazamiento de los pozos, profundidad y caudal 

respecto del acuífero. Por tanto el cálculo es vital para asegurar menores costos y mayor 

eficacia. La falta de homogeneidad, tanto en la estructura del subsuelo como en el tipo de 

contaminantes, así como en la variedad de técnicas a aplicar, hacen que en la gran mayoría 

de los casos, las soluciones adoptadas en cuanto al tipo de pozos sean combinadas. 

Un pozo situado en un acuífero estático altera los niveles piezométricos formando un cono 

de depresión y modificando las curvas de presión hidrostática en el acuífero alrededor del 

punto de bombeo. 

Fig. IV.34: Esquema de un sistema de bombeo (Fuente: ITGE, 1991) 
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El bombeo de un caudal, Qi, crea un estado de cuasi-equilibrio, que provoca un descenso 

del nivel del acuífero; éste tiende a ser restablecido rápidamente, debiendo llegar el 

momento en el cual se cumpla que el caudal bombeado sea igual al caudal transferido a 

través del acuífero, procediendo éste último de lo que se puede considerar como la 

capacidad de almacenamiento del acuífero (S, Sy). Esta situación de cuasi-equilibrio se 

mantiene indefinidamente hasta que se consigue equilibrar el balance anterior, es decir, 

hasta que la recarga sea igual a la descarga, en cuyo instante la reducción de la capacidad 

de almacenamiento cesa. 

Cuando el pozo se sitúa en un acuífero con flujo (capa freática inclinada), provoca también 

una modificación de las curvas piezométricas, que se alargan en la dirección del flujo. Dado 

que las presiones son aditivas, el nuevo cono de depresión se calcula sumando las 

presiones atribuidas al pozo de bombeo en flujo estático y las que crea el acuífero en 

movimiento. 

La depresión, y por tanto la distancia efectiva de bombeo, depende de la capacidad de 

almacenamiento del terreno (s) y de la transmisividad (T). En terrenos impermeables (con 

baja I ) y de gran capacidad de almacenamiento (alta S) implicarán mayores radios efectivos 

de bombeo. A partir de los datos de transmisividad y almacenamiento que se obtienen del 

estudio hidrogeológico (ensayos de bombeo) se puede calcular el radío efectivo de cada 

pozo de bombeo, y por tanto, el número de pozos necesario para un adecuado tratamiento 

del terreno. 

IV.6.3.1.1. Bombeo de aguas subterráneas contaminadas 

Sí la capa freática o línea piezométrica en un acuífero, fuera perfectamente plana, el cono 

de influencia de un pozo será exactamente igual a la zona de captura de los contaminantes 

del agua subterránea. Sin embargo, debido al ínevKable gradiente natural que nonnalmente 

se produce en los acuíferos, la zona de contaminante recuperado no coincide con el cono de 

influencia del pozo de recuperación. Siendo en algunos casos significativamente diferentes 

ITGE, 1991). 

Se puede observar que aunque el cono de influencia se extiende hasta una distancia n no 

todo el agua subterránea contenida en esta región, es inducida a fluir hacia el pozo de 
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monitorización. El punto de estancamiento o velocidad dividida, se define como el punto de 

ruptura entre el agua subterránea que se induce a fluir hacia el pozo, y el agua subterránea 

que continúa su flujo, sin variar la dirección. 

El punto más alejado aguas debajo de toda la zona de captura (ZOC), es el punto de 

estancamiento; mientras que aguas arriba dicha zona de captura se extiende hasta el infinito 

o hasta la bifurcación del agua subterránea. 

La amplitud de la ZOC y la distancia, rsp, son función de la velocidad de bombeo del pozo, de 

manera que, que la amplitud de la ZOC o la rsp aumentan si disminuye la velocidad del flujo 

hacia el pozo, dependiendo ésta de las propiedades del acuífero. 

En el equilibrio se cumple: 

Mientras que por la ley de Darcy: 

QRW - Qcz 

Qcz=K*i*A 

Donde 

QRW = caudal de extracción por bombeo. 

Qcz = caudal que fluye hacia el pozo de extracción. 

K = conductividad hidráulica del acuífero (m^ /día m2) 

i = gradiente hidráulico en el acuífero 

A = área de la sección transversal (m2) 

Para un único pozo de recuperación se va a cumplir: 

L 

Siendo 

Donde 

Rps = 

Qrw = 

T 

Distancia al pozo 

InT 

de bombeo 

Caudal de extracción por bombeo. 

Transmisividad 
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En la recuperación de una pluma muy estrecha, con frecuencia se puede conseguir 

empleando un único pozo, situado de tal forma que la rps se extienda más allá del frente de 

la pluma, y que la ZOC abarque completamente la pluma. Esta solución representa la 

opción, para controlar la pluma, de menor flujo, ya que, con la ZOC justo encerrando 

totalmente la pluma de contaminación, el flujo del pozo casi iguala al flujo total de la pluma. 

Esta opción requiere una partícula de agua subterránea, que parte de la fuente de 

contaminación, para alcanzar el pozo de recuperación, es máximo. 

En ausencia de retardos importantes, el tiempo de limpieza es similar al tiempo que tarda la 

pluma en desarrollarse, ya que el aumento de la velocidad de flujo producido por el pozo de 

recuperación, sólo se produce en el frente de pluma. Por supuesto, el tiempo de 

recuperación se puede disminuir añadiendo pozos adicionales a lo largo del eje de la pluma. 

Mediante bombeo, por tanto, puede plantearse la captura de una pluma de contaminación y 

su tratamiento. El caudal a bombear será igual a la escorrentía subterránea calculada de la 

zona de actuación, función de la climatología y permeabilidad del terreno. 

El tratamiento de grandes caudales es sumamente costoso, incluso indefinido en el tiempo, 

si ia cantidad de contaminantes lixiviables son, en la práctica inagotables. Por ello en un 

plan de restauración de acuíferos se ha de considerar la implementación de una 

combinación adecuada de técnicas que reduzca el tiempo de bombeo y tratamiento. 

IV.6.3.1.2. Bombeo de producto libre 

En el caso de contaminación por líquidos no miscibles en agua y más ligeros que ésta 

(hidrocarburos), el contaminante flota sobre el acuífero. Normalmente la permeabilidad del 

terreno es mayor para el contaminante, con lo que técnicas como doble bombeo, contribuye 

a mejorar los rendimientos en la recuperación de los contaminantes. 

Existen comportamientos muy diferentes en lo referente a la extracción, así existe una 

amplia gama de casos que van desde aquellos pozos con espesores de producto 

importantes que al ser bombeados se agotan en poco tiempo, como si se vaciara un 

depósito, hasta aquellos otros que con espesores muy reducidos (del orden de centímetros) 

pueden mantener caudales de extracción durante tiempos muy largos. 
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Existe un método de calculo para estimar la tasa de extracción de producto libre, basado en 

las propiedades físico-químicas del hidrocarburo y las propiedades hidrogeológicas del 

acuífero (Manual Multi Phase Extration, 1999) 

Este método se basa en las siguientes ecuaciones: 

Movilidad del agua = 
r^w 

Transmisividad del agua = T ,̂ = -^—^~ 

Movilidad del producto libre = — " ' ^ ^"^ -̂ -
MHC 

Transmisividad del producto libre = THC _ ^HC ^ '^HC "HC S 

MHC 

Donde: 

K = Permeabilidad intrínseca (L^) 

Krw = Permeabilidad relativa del agua (adimensional) 

KHC = Permeabilidad relativa del producto libre (adimensional) 

KHC = Permeabilidad relativa media del producto libre (adimensional) 

pv = Densidad agua (ML"^) 

PHC = Densidad hidrocarburo (ML"^) 

g = Constante gravitacional (LT^) 

Pvv = Viscosidad del agua (ML"Y^) 

[iHc = Viscosidad del producto (ML"Y ' ) 

bHc = Espesor de la capa de producto libre (L) 

bw = Espesor del acuífero debajo de la capa de producto libre (L) 

Para conocer la tasa de bombeo o extracción del producto libre, se calcula el ratio entre la 

tasa de extracción de producto y la tasa de bombeo de agua, por lo que utilizaremos la 

siguiente expresión: 

„ ,. Tasa extracción prod, libre Q„r T„r 
Ratio _ VÍ//C _ Hc 

Tasa bombeo aguas + Tasa extracción prod, libre Q„^. + Q^, 7 (̂, + T„, 
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La tasa de extracción del agua viene definida por las propiedades hidrogeológicas 

intrínsecas del acuífero, y se puede aproximar a el coeficiente de transmisidad del terreno, 

por tanto: 

Tw=T 

Conocido el caudal nominal de la bomba de extracción de producto, obtendremos el caudal 

estimativo de extracción de producto, multiplicando dicho caudal con el ratio obtenido. 

IV.6.3.2. Técnicas o sistemas de ventilación del suelo 

El rango de aplícabilídad de los sistemas de ventilación de aire en el suelo, ya sea por 

Extracción de Vapores del suelo, Bioventing, o Air Sparging va a depender por norma 

general de los siguientes factores (Wilson, 1995): 

1. Características del contaminante, en particular de: 

- Alta volatilidad 

- Alta presión de vapor y constante de Henry 

- Grado de sorción en el suelo 

2. Extensión de la contaminación, tanto en la horizontal como en la vertical 

3. Características del suelo, en particular de: 

- Pemieabílídad al agua y al aire 

- Ratio entre permeabilidad horizontal y vertical 

Heterogeneidad 

Porosidad eficaz 

Contenido en humedad 

Contenido en arcillas 

4. Profundidad del nivel freático 

5. Requerimientos de control en la emisión de COV's 

6. Criterios de calidad o de limpieza del suelo 

A la hora de diseñar y definir un sistema de ventilación en el suelo, se ha de tener en cuenta 

numerosos parámetros y ecuaciones, asi como existen varios modelos o métodos de cálculo 

estimativo, y tal y como se indica a continuación: 
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IV.6.3.2.1. Balance de masas 

Para que se produzca un movimiento de los COV's en el suelo estos debe estar en fase 

vapor. La masa máxima de COV's que pueden ser movilizados en 1 m^ de aire se puede 

calcular mediante la ecuación: 

M ^f^COV's ^ ''O 
COVs 

760 X 0,082 X T 

Donde 

Mcovs = Masa de COV's (kg) 

Pm COVs = Peso molecular de los COV's (g/mol) 

Po = Presión de Vapor de los COV's a temperatura ambiente (mm de Hg) 

T = Temperatura ambiente ("K) 

Los compuestos con mayor presión de vapor son los que se movilizarán primero, 

descendiendo su concentración con el tiempo (Johnson, 1990). Para calcular la Presión de 

vapor de los COV's en función de la temperatura se utiliza la siguiente expresión: 

Logio P(T) = A - 0.05233 x ~ 

Donde 

P(T) = Presión de Vapor de los COV's a la temperatura T (mm de Hg) 

T = temperatura ambiente (°K) 

A = Constante 

B = Constante 

Otro parámetro fundamental es la constante de Henry, la cual permite calcular el tiempo 

requerido para un 100% de limpieza: 

1100 -

QxK„ 
Donde 

CO = Contenido en humedad del suelo (%) 

Vs = Volumen de suelo a tratar (m^) 

Q = Caudal de aire (m^/s) 

KH = Constante de Henry para los COV's (adimensional) 
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Para calcular la constante de Henry de un compuesto en función de la presión de vapor y la 

solubilidad de este se tiene la siguiente fórmula: 

K,(V = 0,01603^^^ 

Donde 

Csat = Saturación de los COV's en agua a temperatura ambiente o solubilidad (mg/l) 

Dada que la constante de Henry se puede expresar en diferentes unidades se puede 

calcular la concentración de la fase vapor de los COV's conociendo la concentración de los 

COV's en la fase disuelta en el agua mediante: 

Donde 

Cvap = Concentración de los COV's en la fase vapor (kg/m^) 

KH = Contante de Henry 

Cw = Concentración de los COV's en la fase disuelta en el agua (kg/m )̂ 

Tabla IV.32: Constantes de Conversión para la constante de Henry (Fuente: Wilson: 

1995) 

K„ (dimensionless; ^K^ 
= Kí 
= K;, 
= K; 
= K¿ 
= KH 

^KH 

(atm L/mg) x 
(torr L/mg) x 
(atm L/gm) x 
(torr L/gm) x 
(atm L/mol) x 
(torr L/mol) x 
(atm m'/mol) 

1.2186 X 
16.034 X 
12.186 X 

0.016034 
12.186/T 

10' X {MW)IT 
{MW)IT 
(MW)IT 
X {MW)ÍT 

0.016034/r 
X 1.2186 X i c / r 

{MW) = VOC molecular weight, gm/mol, 
T = temperature, deg K. 

Factores como la sorción del contaminante en las arcillas o en la materia orgánica del suelo 

va a producir una reducción de la constante de Henry hasta 100 veces; hecho a considerar 

ya que va a afectar en la curva de la isoterma de sorción existente. 

Los COV's en el suelo se van a encontrar en varías fases, en fonna de vapor entre los 

granos del suelo, disuelto en el agua, adsorvido en el suelo y posiblemente en fase libre 
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sobre el nivel freático. Para calcular el reparto entre las fases o balance de masas se puede 

utilizar: 

Donde 

Ctotal 

CT 

vs 

Cw 

Cads 

»-'napl 

Ctotal - oCv + tijCw + Cgds ••• CnapI 

Concentración total de COV's en el suelo (kg/m^ de suelo seco) 

Porosidad eficaz del suelo para el aire 

Concentración de COV's en fomna de vapor (kg/m^) 

Porosidad eficaz del suelo para el agua 

Concentración de COV's en el agua (kg/m^ de agua del suelo) 

Concentración adsorvida de COV's en el suelo (kg/m^ de suelo seco) 

Concentración de COV's en fase libre en el suelo (kg/m^ de suelo seco) 

Como la fase adsorbida en el suelo y la existente en el agua están en función de la 

concentración en fase gas de los COV's, y está relacionado con la constante de Henry se 

tiene que: 

ÜuL/S 

Entonces 

Cads ~ fv(Cv) 

Ctotal = Cv + C}Cw/K.H •*" fv(Cy/) 

Tomando la Ley de Darcy y las condiciones de contorno existentes en una columna de suelo 

se tiene que el flujo del gas a través de una columna de suelo se puede estimar mediante la 

expresión: 

^._Ej:ljK^ir.(pf P}) 
RT 2L 

Donde 

Ha 

r = 

R 

T 

L 

Pi 

Porosidad la aire 

Radío de influencia 

0,082 

Temperatura 

Distancia entre pozos 

Presión de vacío en el pozo de extracción 
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Pf 

qo 

Presión de vacío en el pozo de control 

Flujo molal de aire o flujo de aire de Darcy 

La cantidad de masa total de COV's que es movilizada por unidad de tiempo vendrá dada 

por: 

M,otai=2:7rr^xAxC(t) 

Donde 

C(t) = Concentración media de COV's en el tiempo 

IV.6.3.2.2. Flujo de aire en el suelo 

Las características intrínsecas del suelo son los factores que van a afectar en mayor agrado 

en el transporte de COV's en el suelo, siendo la permeabilidad al aire y la penneabilidad al 

agua los factores que más van a influir en la eficacia de los sistemas de tratamiento. 

La permeabilidad al agua o conductividad hidráulica se calcula mediante los ensayos de 

bombeo tradicionales realizados en un pozo de bombeo (Villanueva&lglesias, 1994). 

Para calcular el parámetro de permeabilidad al aire se realizan test de vacío o de 

penneabilidad consistente en medir el vacío que se produce en pozos próximos al pozo de 

extracción, de forma que la permeabilidad al aire se puede calcular por dos 

métodos(Johnson et al., 1990): 

1. Conocidos el caudal de aire extraído v el espesor del suelo contaminado: 

Donde 

k 

Q 

m 

4^ ;rm 

Penneabilidad al aire 

Caudal de extracción del pozo 

Viscosidad del aire (1,8.10"^ g/cm-s) 

Espesor del suelo contaminado 

Variable que se define como: A = Q 

4;r m '-1 
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2. Cuando no se conocen el caudal de aire extraído v el espesor del suelo contaminado 

(aproximación de Cooper-Jacob): 

k = 
r £ ju 

4 Pa,n, exp 
B 

~A 

\ 
+ 0,5772 

y 

Donde 

s 

P 

B 

Porosidad al aire o fracción de huecos ocupados por aire 

Vacío medido a una distancia "r" y un tiempo "T" 

Variable que se define como:B = Q 

An m i-
-0,5111-Ln r £ n 

' 4P , 
V atm / 

Fig. IV. 35 Curvas de permeabilidad al aire y al agua en función del contenido en agua 

en el suelo (Fuente: Wilson, 1995) 

PEHMEABIIITV 

Conocida la porosidad al aire la masa total de COV's en el suelo se puede calcular a través 

de la expresión: 

M tofa/ = vCv + oCrf "irKoXyX Cd 

Donde 

V = Porosidad eficaz al aire 

CT = Porosidad eficaz al agua 

Densidad seca del suelo 
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Cv = Concentración de COV's en fase vapor 

Cd = Concentración de COV's en fase disuelta 

KD = Coeficiente de distribución 

Como se tiene que 

r c 

se puede establecer la relación que establece el reparto de los COV's entre la fase vapor, la 

fase líquida y la fase adsorbida en la zona no saturada del suelo, sin tener en cuenta la fase 

libre, con la siguiente expresión: 

C,/C, = f((K,xr)/KH) + (V^/KH) + (vt- v j / 

Como en un sistema de ventilación del suelo, ya sea por extracción de vapores o por 

bioventing, se va a producir un flujo de aire en el suelo y por tanto también una 

removilización de los compuestos orgánicos. El volumen de aire que es movilizado (dV) 

estará relacionado con la masa de total de COV's existente y la parte perteneciente a la fase 

vapor, de forma que: 

dM = -C, dV 

Si consideramos la ecuación que establece el reparto de los COV's en las tres fases 

(denominándola como P) y la expresión anterior se tiene: 

dM (Piy.-y.A 
v„ 

xdV 
M 

Donde 

Va = Volumen total de aire entre los espacios vacíos de los poros 

Se puede considerar que el volumen de aire existente en el suelo (Va) es el producto del 

volumen del suelo por la porosidad eficaz al aire existente (va), y que ésta es la diferencia 

entre la porosidad total menos la porosidad ocupada por el agua (vw), tal que 

Va = Va X Vsueto 
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y que 

Va = Vf - V^ 

Integrando se obtiene la expresión que detennina el volumen de aire necesario para llevar 

acabo un proceso de remediación: 

M(V) = Mo exp 
\ suelo J 

Donde 

Mo = Masa inicial de COV's 

A la hora de utilizar esta fórmula hay que tener en cuenta que la concentración o masa de 

COV's es representativa de la mezcla de todas las fases presentes y que los fenómenos de 

difusión y desorción pueden interferir en las estimaciones. 

Cuando se produce una extracción de aire se va producir un flujo de aire compuesto por 

sustancias volátiles y semivolátiles que se van a mover en el suelo mediante diferencias de 

presión. Este movimiento de aire refleja un flujo lineal, que va a seguir la Ley de Darcy, sin 

embargo en las cercanías de los filtros ranurados del pozo de se va a producir un flujo de 

aire en régimen turbulento debiéndose considerar en ese caso el número de Reinolds, que 

relaciona la velocidad del fluido respecto a su viscosidad dinámica, de fomna que: 

V = - Kd V P (Ley de Darcy) 

Re = (Yf X V X d)/ |i {Número de Reinolds) 

El número de Peclet es el coeficiente que define el tipo de transferencia de los vapores 

orgánicos que se produce en el medio, ya sea mediante procesos de difusión o de 

advención (SVE Manual, 1995). Y se describe como el cociente entre la velocidad de flujo 

(q) por los huecos existentes entre los granos del suelo (<D) dividido entre el coeficiente de 

difusión del contaminante en el aire (D), es decir: 

N" Peclet = - ^ 
D 

De forma que en flujos laminares: 

N** Peclet > 6 = Advención 
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N° Peclet < 0,02 Difusión 

Y en flujo no laminares se tendría: 

N» Peclet > 100 

N" Peclet < 1 

Advención 

Difusión 

Fig. IV. 36: Líneas de flujo hacia un pozo de extracción de aire (Fuente: IGTE, 1995) 
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La velocidad del aire en el empaque de gravas que rodea el pozo viene dada por la 

ecuación (Wilson, 1995): 

471,9 e^ 

Donde 

V 

h 

v = 
2^ 

f \ - V 
406^ 

A"„, X h 

Velocidad del flujo de aire en el empaque de gravas del pozo (cm/s) 

Flujo de aire 

porosidad del suelo 

Vacío en la cabeza del pozo (WC) 

Radio del empaque de grava del pozo (cm) 

Longitud de los filtros (cm) 
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Fig. IV: 37: Esquema de la geometría y volumen del suelo expuesto a los efectos de un 

pozo de extracción (Fuente: Wilson, 1995) 

En medio porosos, el flujo de vapor producido por el vacío generado en el pozo 

generalmente se describe mediante la Ley de Darcy, que se define con la ecuación (Manual 

SVE, 1995): 

Donde: 

d 

g 

VP = 

Permeabilidad intrínseca (cm )̂ 

Densidad del fluido (gr/cm^) 

Aceleración de la gravedad (cm/s )̂ 

Viscosidad dinámica del fluido (gr/cm.s) 

Gradiente de presión (adim) 

Esta velocidad si reconoce los parámetros intrínsecos del medio y del fluido, y va a ser 

directamente proporcional al gradiente de presión, es decir a la presión de vacío ejercida en 

el pozo por lo que identifica de forma real el movimiento del aire en el suelo. 

La ley de Darcy para el flujo de vapor también se define por la ecuación : 

Donde: 

Ka = 

qD=^xVP =cm/s 

Permeabilidad al aire (cm )̂ 

Viscosidad dinámica del fluido (1.83.10"^ atm/s) 
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KD 

VP 

Permeabilidad neumática o bien KD=--^ (cm"/atm/s) 

Gradiente de presión (atm/cm) 

Por ende, considerando la permeabilidad neumática: 

QD = KD-X VP (cm/s) 

Otro factor importante a considerar es la difusión de los COV's en el suelo que va a seguir 

la Ley de Fick. El coeficiente difusión de los gases en un medio poroso va a estar 

relacionado con parámetros como la porosidad del suelo y el coeficiente de partición entre el 

líquido y gas, y líquido sólido, y se puede estimar con diferentes ecuaciones. 

Tabla IV.33: Ecuaciones que relacionan el Coeficiente de Difusión en un medio poroso 

y la Ley de Fick (Fuente: Wilson 1995) 

D-

D. 
D, 
D. 
D, 
D. 
D:: 

= Dful-Vv^ 
= Df{Q.'¿v, - 0.1) 
= D, • 5.25 • 1'^-" 
= DAvJ^yv'^' 
= D,r>" 
= D. -0 777(e,;i',) 
= Dr" {T0!)v^ + \y. 

where 

Tor 

Qw 

X., 
Qs 
K. 

^ 
' ' I 

- 0.274 

- ^'M.:^.: +('-»'-

- soil tortuosity factor (dimensionless) 
= density of water (gm/cm') 
= liquid-gas partition coefficient [volume 
= particle density c 
= /<„«„, where K^ 

(solid)l 
- air-filled porosity 
= total porosity 

' the porous medium 
s a liquid-solid partitic 

)Q/^. 

(gas)/w 

N/illingtOP and Quirk 
Wesseling (1962) 

(1961) 

Grabie and Siemer (1968) 
Currie (1970) 
Lai et a!. (1976) 
Albertson (1979) 
Weeks et &.. (1982) 

eignt (soiid)j 
gm/cm' 

)n coefficient [volume (ga£).'weigh* 

Un método para calcular la difusividad de un compuesto volátil en un medio poroso se define 

como: 

cu 

a sue/o ~ 

í 10 ^ 

{r]-a)y 

n 
V 

Donde 

TI = Porosidad total del suelo 

Humedad del suelo 

JcD 

J 
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Si en la zona a descontaminar existe producto libre en flotación sobre el nivel freático es 

muy importante tener en cuenta los efectos que puede producir el Sistema de Extracción de 

Vapores ya que el espesor de la franja capilar va a verse modificado, ya que se va a 

producir un ascenso del nivel freático. Esto puede dar lugar a la desaparición momentánea 

del producto libre en el suelo ya que con el ascenso del nivel del agua el producto en fase 

libre se va a quedar retenido en los poros del suelo (Johnson et al., 1990). Para detenninar 

el ascenso del nivel freático se puede utilizar: 

Hf = 1033 (1 - Pr) 

Donde 

Hf = Ascenso del nivel freático 

Pr = presión radial en el pozo (atm) 

También hay que tener en cuenta que los fenómenos de difusión y dispersión de la pluma 

contaminante se van a ver modificados como consecuencia del flujo o movimiento de los 

COV's. Las ecuaciones que calculan la dispersión longitudinal y transversal producidas 

son: 

¡^longitudinal " D^ol + 1-75X SX V 

Dtrensversal = Dmo/ + 0.055 XSXV 

Donde 

Dmoi = Coeficiente de difusión molecular en un medio de porosidad media (m /̂s) 

6 = Tamaño del grano (m) 

V = Velocidad lineal del gas (m/s) 

IV.6.3.2.3. Tasa de renovación de aire 

Para diseñar un sistema de SVE es recomendable controlar o estimar el flujo de vapor o 

caudal de aire, la tasa de renovación de aire y el tiempo requerido para la remediación. Por 

norma general se debe realizar un ensayo piloto previo al diseño del sistema mediante la 

ejecución de dos o tres pozos de extracción en los cuales se detemninarán los parámetros 

fundamentales (Manual SVE, 1995). 
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El flujo de vapor a través de un estrato poroso está gobernado por dos ecuaciones la 

ecuación de la continuidad y la ley de Darcy, y va a estar relacionado con la permeabilidad 

del suelo y la porosidad eficaz existente, y la saturación en agua o humedad del suelo y del 

vacío Inducido en el pozo de extracción. De este modo el caudal de aire que es movilizado 

también dependerá de estos parámetros (Johnson et al., 1990). El caudal generado en un 

pozo se puede estimar mediante la expresión: 

Q = 2;r Rpozo x KVQX Rpozo) x H 

Donde 

Q = Caudal de generado mediante vacío 

Rpozo = Radio del pozo 

VD = Velocidad de darcy del gas 

H = Longitud de los filtros ranurados en el pozo 

El flujo de vapor va a estar muy influenciado por el radio de influencia ya que el caudal 

producido depende del gradiente de presión producido mediante el vacío. El tiempo utilizado 

por el vapor para recorrer la distancia desde el punto r hasta el pozo de extracción o vacío 

se define como: 

Donde 

T = Tiempo 

Rp = Radio del pozo 

Ri = Radio de influencia 

U(r) = Velocidad del vapor 

E = Constante Igual a 0,30 

La cantidad o volumen de aire necesario para producir un descenso de la concentración de 

COV's por unidad de tiempo o tasa de renovación de aire es un valor difícil de establecer a 

priori, por lo general se considera que la tasa de renovación estimada (Rest) es igual a la 

Concentración de COV's en fase vapor estimada (Cest) por el flujo de aire que se estima 

movilizar (Q), es decir: 

f^est - Cosí X Q 
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La tasa de renovación de aire aceptable (Racep) se estima considerando la masa de vertido 

existente (Mvert) y el máximo tiempo de limpieza disponible (T) tal que: 

M„ 
^acep T 

Otro método de estimación es considerando la fracción de flujo de vapor ((j)) que atraviesa el 

suelo contaminado, de forma que: 

Rest = (1-(^)XQX Cest 

Si la zona a tratar tiene presencia de producto libre en flotación la tasa de renovación se 

puede estimar teniendo en cuenta el factor r\ que se expresa como: 

n=^^H( 60^)''' pn (R / R^^o) / (P^n, - P,ozo)r x {R'2 - R'if'' 

Donde 

D 

^ = 

k 

H 

Ri 

r>po20 ~ 

"pozo ~ 

' atm ~ 

R 1 - R 2 = 

Tasa de renovación efectiva relativa máxima 

Coeficiente de difusión suelo-vapor (cm /̂s) 

Viscosidad del aire (1.8e-4 g/cm-s) 

Permeabilidad al aire del suelo (cm )̂ 

Espesor de filtro ranurado (cm) 

Radio de influencia (cm) 

Radio del pozo de extracción 

Presión o vacío en el pozo de extracción (g/cm-s^) 

Presión atmosférica (1.016 x 10® g/cm-s )̂ 

Área contaminada 

y por tanto, 

Rest - rf X Q X Cest 
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Si existiese en la zona contaminada a tratar zonas con permeabilidad más baja, será 

necesario realizar otra estimación ya que el flujo de vapor será menor en las zonas de baja 

permeabilidad, por lo que: 

Donde 

D = Coeficiente de Difusión efectivo en el material 

También es posible estimar el tiempo necesario conocida la tasa de renovación estimada 

mediante la expresión; 

Donde 

p = Densidad del suelo (g/cm^) 

Cs = Nivel de contaminación residual 

Conocido el valor de la tasa de renovación estimada se puede hacer un cálculo de I número 

de pozos de ventilación necesarios de la siguiente forma: 

D 
A/O - '^^P 
' • pozos ~ 

O bien conocido el área de influencia de un pozo piloto. 

Area contaminada 
N*> min „ 

7t R, 

IV.6.3.3. Factores que influyen en sistemas de biorremediación 

Para que se produzca adecuadamente los procesos de biodegradación en los 

contaminantes es necesario tener en cuenta los factores que afectan los procesos de 

biodegradación, factores que se indican a continuación (Eweis, at al, 1999): 
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IV.6.3.3.1 .Factores biológicos 

(V.6.3.3.1.1. Aumentan la biodegradación 

- La eficacia se puede aumentar si se actúa sobre la micloflora del suelo o sobre las 

condiciones ambientales. 

- La recuperación puede llevarse a cabo con o sin la adicción de microorganismos en el 

suelo. 

- Antes de la inoculación de microorganismos debe comprobarse la actividad de los 

microorganismos autóctonos. 

- Los genes responsables de la degradación de hidrocarburos dentro de los 

microorganismos se localizan principalmente en los "extracromosales plasmidos". La 

transferencia de plasmidos entre distintas especies es muy frecuente en condiciones 

naturales. Además este hecho puede ser aprovechado para construir microorganismos 

especializados en la degradación de ios sustratos. 

IV.6.3.3.1.2. Afectan a la biodegradación 

- La biodísponibilidad de los microorganismos en el medio constituye el principal 

problema. La mayor parte de los contaminantes del suelo son poco solubles o insolubles 

en el agua, lo cual ejerce un efecto desfavorable en la disponibilidad de estos 

contaminantes, incluso en lo que se refiere al posible contacto de los mismos con los 

microorganismos. A este fenómeno se le denomina baja biodísponibilidad. 

- Los suelos contaminados con compuestos hidrófobos (hidrocarburos aromáticos 

policiclicos) y los compuestos de cadena carbonatada más larga son difíciles de 

recuperar biológicamente, ya que tienden a absorberse sobre las partículas del suelo, 

por lo que no entran en disolución en agua (donde viven los microbios) 

- Una de las posibles soluciones para el problema de incrementar la bíodisponibilídad es la 

adición de sustancias tensioactívas, ya que aumentan la solubilidad y por tanto la 

disponibilidad de los contaminantes. 

IV.6.3.3.2. Factores químicos 

IV.6.3.3.2.1. Aumentan la biodegradación 
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- En general son más fácilmente degradables los compuestos solubles que los insolubles. 

Las moléculas orgánicas que pueden atravesar la membrana celular se degradan más 

fácilmente. 

- Los compuestos prefieren los compuestos alifáticos y los cicloaiifáticos más que los 

aromáticos. 

- La presencia de un sustituto de carbono en el anillo del benceno generalmente 

incrementa la biodegradabílidad. 

- La presencia de algunos grupos funcionales como OH, COOH, el grupo amida, ester o 

anhidro, generalmente aumenta la biodegradación. 

- Los compuestos con enlaces no saturados se degradan más fácilmente que los 

compuestos de enlaces saturados. 

- Compuestos fácilmente biodegradables: alcoholes, alldehídos, ácidos, amidas y 

aminoácidos . (Compuesto orgánicos no halogenados, tanto volátiles como semívolátiles, 

y combustibles) 

IV.6.3.3.2.2.Pefiudican la biodegradación 

- Algunos sustitutos del hidrógeno en las moléculas de los compuestos aromáticos o 

alifáticos, tales como Cl, N02, SO3H, Br, CF3, pueden provocar resistencia a la 

biodegradación. 

- A veces el mismo efecto pude provocarlo el CH3, NH2, OH, y OCH3. 

- Un alto grado de ramificación provoca mayor resistencia a la biodegradación. 

- Compuestos menos biodegradables: alcanos, alquenos, cetonas, ácidos dicarboxílicos, 

aminas y doroalcanos. 

- Otro factor a tener en cuanta son las características químico-físicas que definen la 

persistencia de los contaminantes: 

IV.6.3.3.2.3. Características naturales 

- Tamaño de la molécula y solubilidad (polaridad). 

- Anillos bencénicos y piridínicos (sobre todo cuando son policíclicos) 

- Compuestos N-trisuxtituídos 

- Átomos de carbono cuaternarios 

- Puentes éter 
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IV.6.3.3.2.4. Tipo, cantidad y disposición de enlaces y estructuras no-fisiológicos 

(antropogénicos) 

- Grupos C-CI y/o C-SO3H (especialmente cuando están multi-sustituídos) 

- Compuestos alifáticos, anillos aromáticos y compuestos cíclicos doble y múltiplemente 

sustituidos. 

- Clorosustituyentes en el benceno en posiciones orto o meta, dependiendo del primer 

sustituyente. 

IV.6.3.3.2.5. Combinaciones anteriores. 

IV.6.3.3.3. Factores que controlan la eficacia de los procesos de biorrecuperación 

La biorrecuperación puede venir limitada por muchos parámetros (Daniel, 1993): 

Tipo y concentración del contaminante. 

Niveles de oxígeno disuelto u otros aceptores de electrones 

Humedad (entre 15-35%) 

Penneabilidad 

Temperatura del suelo ( > 10 *'C ) 

Microorganismos especializados del suelo 

Nutrientes, relación carbono/nitrógeno/fósforo de 100:10:1 

Contenido orgánico del suelo ( > 10%) 

pH del suelo. Generalmente entre 6 y 8. Para bacterias entre 7 y 8 y para hongos mejor 

pH ácidos. 

Potencial redox 

Disponibilidad de una fuente de carbono y de energía 

Factores de inhibición del crecimiento y productores secundarios de la biodegradación 

(algunos productos se vuelven más tóxicos). 

Presencia de sustancias tóxicas para los microorganismos (no es válido para 

compuestos orgánicos altamente clorados o sales inorgánicas) 

Contenido en metales pesados 

En ocasiones puede requerirse mezclar un producto microbiológico y otro enzimático. 

Flujo imprevisible del agua subterránea (la disposición de las capas del suelo puede dar 

lugar a "caminos" preferentes donde no llegaría el líquido inyectado). 
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• La biodisponibilidad de los microorganismos en el suelo 

• Potencial de absorción del suelo ( partículas menores de 63 |jm tiene un potencial de 

adsorción mayor que el de las partículas más gruesas como las arenas) 

Nonnalmente es el agua el medio de transporte de nutrientes y oxígeno a los 

microorganismos. Si se acepta una demanda de oxígeno de 3 g para la degradación 

completa de 1 g de hidrocarburos y un valor de solubilidad de oxígeno en el agua de 10-11 

mg/l para una temperatura media en Europa de 10 °C, se hace patente la necesidad de 

disponer de enormes cantidades de agua. La utilización de donadores de oxigeno que 

tengan valores de solubilidad en agua superiores a los del oxígeno pueden aumentar la 

velocidad de degradación. Además de los valores de permeabilidad del suelo, uno de los 

principales problemas para las tecnologías "in situ" es la homogeneidad de la distribución del 

contaminante. 

Tabla iV.34: Factores que afectan a la biorremediación (Fuente: Daniel, 1993) 

Factor Consecuencia 

Microorganismos 

Toxicidad 

Humedad suelo 

Oxígeno 

Aceptores de electrones 

Potencial redox 

PH 

Nutrientes 

Temperatura 

Solubilidad en agua 

Sorcíón 

Volatilización 

Tasa biodegradación 

Si existen un microorganismos naturales adecuados, será necesario la 

aclimatización de los mismos, siendo necesario introducir mejoras o 

variaciones en el medio 

Son necesarias condiciones no tóxicas 

25-85% de agua retenida en el suelo 

Son mejores las condiciones aerobias 

Bajo condiciones aerobias, 02, que es el principal aceptor, cuando 

diminuye, entonces actuaran como aceptores el NO^, Fe^*, Mn^*, y 

S04 "̂ 

En condiciones aerobias predominan condiciones de mas de 50 mv, y 

en anaerobias menores de 50 mv 

5,5 a 8,5 óptimo para biodegradación 

N, P y otros que necesitan los microorganismos subterráneos 

La tasa de biodegradación se ve muy afectada por la temperatura 

El grado se solubilidad de los compuestos en el agua respecto al suelo 

puede afectar a la biodegradación 

Muchos compuestos son fuertemente absorbidos por la presencia de 

materia orgánica 

Puede hacer disminuir la tasa de biodegradación 

Suelen ser reacciones de primer orden 
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Los valores de la Kf del suelo en tratamiento han de ser inferiores a 10'̂  m/s para que la 

cantidad de agua pueda atravesar el suelo. 

Los procedimientos de tratamiento biológico del suelo, en general, no sólo eliminan los 

contaminantes por medios biológicos sino que, adicionalmente, tiene lugar tanto procesos 

químicos como reacciones fotoquímicas o evaporación debida a la presión de vapor del 

contaminante. 

La biodisponibilidad constituye el principal problema. Algunos autores han propuesto la idea 

de añadir hongos a suelos contaminados por hidrocarburos aromáticos policíclicos. Dichos 

hongos están adaptados a la degradación de la lignina y potencian la degradación de 

compuestos aromáticos y cloro-aromáticos persistentes. La celulosa constituye la fuente de 

carbono y tanto la lignina como las estructuras similares, son metabolizadas por enzimas no 

específicas. 
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IV.7. DESCRIPCIÓN DE CASOS REALES 

IV.7.1. Descripción de ejemplos bibliográficos 

Se han recogido numerosos emplazamientos reales descontaminados en la bibliografía, en 

los cuales se han utilizado los sistemas de tratamiento anteriormente descritos con un 

enomne éxito en la mayoría de los casos. Estos ejemplos de tratamiento abalan la eficacia y 

el empleo de las técnicas de tratamiento estudiados. 

A continuación se citan algunos ejemplos de emplazamientos descontaminados a nivel 

internacional, describiéndose las características más importantes, como son tipo, presencia 

y concentración de la contaminación inicial, características hidrogeológicas y litológicas, 

diseño de las tecnologías aplicadas, y resultado obtenido al finalizar el tratamiento: 

Tabla IV.35: Ejemplos de sistemas de tratamiento reales encontrados en la bibliografía 

(Fuentes diversas) 

Sistema 

tratamiento 

Extracción 

de vapores 

Air sparging 

Bioventing 

Lavado de 

suelos 

Bombeo y 

tratamiento 

Localización 

Garden State 

Cleaners 

Fairchild air 

Force base 

(Washington) 

Eielson air 

Force base 

(Arkansas) 

Ninth Avenue 

Dump (Misuri) 

Naval air station 

Fallon 

Tipo contaminación 

Compuestos 

orgánicos volátiles 

Compuestos 

orgánicos volátiles, 

BTEX 

Compuestos 

orgánicos volátiles y 

semivolátiles 

Compuestos 

orgánicos volátiles e 

hidrocariDuros 

poliaromáticos 

Compuestos 

orgánicos volátiles e 

hidrocartDuros 

poliaromáticos 

Tiempo 

tratamiento 

9 meses 

En ejecución 

9 meses 

15 meses 

39 semanas 

Observaciones 

Estación de servicio. 

Contaminación por gasolinas y 

gasóleos 

Instalaciones aeroportuarias. 

Contaminación por queroseno 

y gasolinas 

Instalaciones aeroportuarias 

Contaminación por queroseno 

y jet fuel. 

Vertedero industrial 

Instalaciones aeroportuarias 

Contaminación por queroseno 

y jet fuel. 
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IV.7.2. Descripción de ejemplos reales 

Sin embargo, dada la escasez de información que se tiene los ejempJos anteriores, estos 

emplazamientos no ofrecen la posibilidad de utilización como contraste de hipótesis en la 

presente investigación, por lo que, analizada esta cuestión, se ha buscado al menos un 

emplazamiento tipo, real y bien definido a lo largo del tiempo en que discurre el tratamiento, 

que reúna los requisitos suficientes y del que se posea la suficiente información para poder 

trabajar y utilizar de modelo para un posible contraste de las diferentes hipótesis de 

investigación que se barajen. 

Este emplazamiento, denominado emplazamiento de contraste 1, presenta contaminación 

en suelos y en aguas subterráneas de un hidrocarburo identificado como una mezcla de 

gasolina y gasóleo, y en el cual se ha empleado como técnicas de descontaminación un 

sistema de bombeo y tratamiento tanto del agua subterránea como del producto en fase 

libre, y el sistema de aireación del suelo mediante la aplicación de alto vacío. 

Para mejorar el contraste de hipótesis se ha buscado otros tres emplazamientos en los que 

basar las investigaciones (denominados emplazamientos de contraste 2, 3, y 4) que en 

este caso se encuentran menos definidos, pero que se pueden utilizar igualmente. 

La descripción detallada del emplazamiento de contraste 1 y de los otros tres 

emplazamientos se encuentran en el Anejo I. 
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IV.8. REVISIÓN Y ANÁLISIS DEL ESTADO DE LA TÉCNICA 

Actualmente existe una inquietud real tanto social como científica por el medio ambiente, 

relativa tanto a la protección y defensa de los diversos ecosistemas existentes como del 

medio en donde se sustentan (suelos, aguas y atmósfera). Este hecho junto a la 

problemática, a nivel mundial, de la contaminación medioambiental existente desde que se 

produjo la revolución industrial, ha obligado a la comunidad científica a crear un nuevo 

ámbito de investigación referido a la interacción contaminante-medio (acuíferos y suelo), y a 

la aplicación y diseño de tecnologías de descontaminación eficaces y viables. 

En la revisión del estado del conocimiento se han recogido los siguientes puntos: 

- Propiedades del suelo: físicas, químicas, biológicas e hidrogeológicas. 

- Propiedades físico-químicas de los hidrocarburos: tipos, propiedades, caracterización de 

los NAPL. 

- Interacción contaminante-suelo: procesos físico-químicos y distribución de la 

contaminación en el suelo. 

- Migración de los contaminante en el suelo y en las aguas subten'áneas: mecanismos de 

transporte de los contaminantes, movimiento del agua en el subsuelo y comportamiento 

y migración de los LNAPL y DNAPL en el subsuelo. 

- Degradación de los hidrocarburos: procesos y fundamentos de la biodegradación, 

hidrólisis, volatilización, etc. 

- Descripción de las técnicas de descontaminación "in situ": descripción de las técnicas 

más importantes (bombeo y tratamiento, extracción de vapores del suelo, bioventing, air 

sparging, alto vacío, biorremediación y lavado de suelos) y desarrollo de los procesos 

físico-químicos de control de la eliminación de la descontaminación. 

Por tanto, la investigación bibliográfica se ha centrado, por un lado, en el análisis de las 

propiedades del suelo y de los acuíferos como receptáculo de la contaminación y de las 

características físico-químicas de los hidrocariDuros, estudiando aquellas propiedades que 

intervienen y afectan de forma directa o indirecta en la interacción contaminante-medio y en 

la migración de la contaminación tanto en la zona no saturada del suelo como e el acuífero, 

y por otro lado, del examen de las diversas tecnologías "in sKu" existentes hasta la 

actualidad utilizadas y contrastadas tanto en ensayos de laboratorio como en trabajos 

realizados en emplazamientos reales, y que abarcan desde los métodos tradicionales de 
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bombeo y tratamiento, los sistemas que se basan en la biorremediación como eje principal 

del tratamiento, hasta sistemas más sofisticados como son la extracción de vapores 

orgánicos del suelo, o el bioventing (en todas sus versiones) y el lavado de suelos. 

El estudio de los sistemas de tratamiento existentes en la actualidad ha comprobado que 

existe un abanico enorme de técnicas de descontaminación, que se fundamentan en 

procesos condicionados de carácter físico (bombeo y tratamiento), químico (SVE, 

bioventing, alto vacío, lavado de suelos) y biológico (biorremediación). Estos procesos se 

encuentran evaluados por medio de sistemas de calculo complejos y difíciles de evaluar. 

A continuación se evalúa el estado del conocimiento investigado: 

- Existe un gran conocimiento del medio natural, encontrándose perfectamente definidas 

las propiedades del suelo tanto físicas como químicas y biológicas (Porta et al, 1994; 

Bernabé et al, 1987; Duchaufour, 1987; Me Bride, 1994), las propiedades 

hidrogeológicas (Custodio y Llamas, 1996; Fetter, 1994; Frendiund et al, 1993; 

Villanueva et al, 1984;, y el funcionamiento de los acuíferos (Custodio y Llamas, 1996; 

EPA, 1990). 

- Existe una amplísima información sobre los compuestos derivados del petróleo, 

encontrándose descritas y determinadas todas las características de los hidrocarburos, 

presión de vapor, constante de Henry, viscosidad, peso específico, coeficientes de 

partición, octanol-agua, difusión, etc. (Fernández, 1998; Wilson, 1995; Testa y 

Winerdgarner, 1991; Daniel, 1993; EPA, 1995) así como existe una amplia gama de 

clasificaciones de los hidrocarburos en función de su estructura molecular, hidrocarburos 

saturados, no saturados, de cadenas abierta o cerrada, etc (Morcillo, 1989; Calabrese et 

al, 1993; Perry, 1984; Carpió, 1997; Bruya, 1995;), del grado de volatilidad para los 

estudios medioambientales, compuestos volátiles, semivolátíles o no volátiles (Lagrega 

et al, 1996) , o bien, según sea el comportamiento que presentan en el suelo y en las 

aguas subterráneas, DNAPL y LNAPL, (Daniel, 1993;Testa y Winerdgarner, 1991). 

- Está muy bien diferenciado la tipología y el comportamiento de los NAPL en el subsuelo, 

tanto en ensayos a escala de laboratorio como en emplazamientos contaminados 

reales, diferenciándose de forma clara entre las características de los LNAPL y las de 

los DNAPL. (Concawe, 1979; Testa y Winerdgarner, 1991) 
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Existe una extensa documentación y trabajos de investigación respecto a los procesos 

de interacción contamínate suelo, procesos de sorción, (Lagrega et al, 1996, EPA, 1995; 

Riser-Roberts, 1996; Me Bride, 1994; Daniel, 1993) y de la disposición de la 

contaminación en el suelo en la zona no saturada (ZNS), zona capilar (ZC) y en la zona 

saturada (ZS), identificándose cuales son las presiones que controlan dicha distribución, 

así como la distribución de la contaminación en el subsuelo en las cuatro fases posibles: 

gas, absorbida, disuelta y libre (Fetter,1994; Parker, 1989;Testa y Winerdgarner,1991; 

Concawe, 1979; Palmer, 1996;) 

Se ha recogido numerosos trabajos de investigación sobre los mecanismos que afectan 

al transporte de los contaminantes en el suelo, como son difusión, convención y 

dispersión hidrodinámica, y del agua subterránea, definiéndose las ecuaciones que 

controlan dicho movimiento. La migración de los contaminantes se encuentran definidas 

por las leyes de Fick, la ecuación del transporte convectivo y diversas ecuaciones de 

cálculo de la dispersividad (Fetter, 1994; Daniel, 1993, Palmer, 1996);sin embargo, las 

leyes que rigen el movimiento del agua subterránea se basan en la Ley de Darcy y en la 

ecuación de la continuidad (Custodio y Llamas, 1996, Frendiund et al, 1993;). Se 

encuentra, por tanto, definido correctamente el movimiento del agua subterránea y la 

migración de los contaminantes en el subsuelo, existiendo estudios tanto en la zona no 

saturada del suelo como en la saturada. 

Los procesos de degradación de los hidrocarburos pueden ser por cuatro fenómenos: 

biodegradacíón, volatilización, hidrólisis y oxidación-reducción. Los procesos de 

bíodegradaclón son los más detallados debido a su importancia, con una infinidad de 

estudios sobre los procesos metabóllcos que tiene lugar, cuales son los factores que 

favorecen o inhiben dichos procesos, y cual es la biodegradabilidad de los compuestos, 

definiéndose modelos de biodegradacíón (modelo de Monod, modelo de biodegradacíón 

natural y teoría de las torres de electrones) e indicadores de los procesos de 

biodegradacíón (Levin et al, 1997; Howaret al, 1991, National Research Council, 1993; 

Eweís et al, 1999; Davis et al, 1994; Riser-Roberts-1996; EPA, 1998). Los demás 

procesos se encuentran menos detallados, salvo la volatilización, en las que existen 

numerosos estudios identificativos de las cadenas más volátiles dentro de cada uno de 

los compuestos hidrocarburados (Bruya, 1995; Lagrega et al, 1996). 
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- El estudio de las técnicas de descontaminación se ha centrado primero en la búsqueda 

de aquellas tecnologías que se aplican únicamente "in situ", descartando las "off site" y 

"on situ" por no tener correspondencia con el ámbito de esta tesis doctoral. 

- Los métodos de descontaminación más empleados son: el bombeo y tratamiento 

(pum&treat), la extracción de vapores del suelo mediante vacío (SVE), la inyección de 

aire en el suelo y en el agua subterránea (bioventing y air sparging), los sistemas que 

utilizan la biodegradación (biorremediación) y el tratamiento químico de suelos (lavado 

de suelos). En todos ellos se detalla y se recoge de forma concisa las infraestructuras 

necesarias para su aplicación, las consideraciones de diseño que hay que tener en 

cuenta para la puesta en marcha y los factores que determinan la eficacia del sistema. 

Por tanto, queda bien definido los criterios de selección de una técnica u otra y el ámbito 

de aplicación de cada una de ellas, hallándose numerosos trabajos de aplicación de 

dichos sistemas, generalmente a nivel internacional, en emplazamientos reales a 

pequeña y gran escala, constatándose la eficacia de los mismos. 

- Con respecto a los sistemas de bombeo y tratamiento (pump&treat) se destaca que este 

tratamiento está enfocado al tratamiento de aguas contaminadas y/o acuíferos en los 

que existe producto libre en flotación sobre el nivel freático, siendo necesario un diseño 

de pozos y un tipo de bombas adecuados a cada una de estas situaciones. El diseño de 

un sistema de bombeo y tratamiento para aguas contaminadas se basa en los métodos 

de cálculo tradicionales para el bombeo de aguas subterráneas en hidrogeología, 

considerando las condiciones hidrogeológicas del terreno. Sin embargo, la extracción de 

producto en fase libre hace necesario el cálculo de la tasa de atracción y eliminación de 

producto libre, adecuando el tipo de bomba y la disposición de las mismas en función de 

la aparición de producto libre en el pozo (EPA, 1996; ITGE, 1991). 

- Los sistemas de aireación de aire y están dirigidos al tratamiento de los suelos 

contaminados por hidrocarísuros de carácter volátil en la zona no saturada del suelo, en 

el caso de la extracción de vapores del suelo y de la inyección de aire, y en la zona 

saturada del suelo en el caso del air sparging. El sistema de extracción de vapores 

orgánicos (SVE) se basa en la aplicación de vacío en el suelo mediante pozos de 

extracción, y la inyección de aire (bioventing) en el efecto contrario, ya que se inyecta 

aire por medio de pozos de inyección. Las infraestructuras y el diseño de ambos 

sistemas es similar, siendo aplicables en las mismas condiciones de pemieabilidad del 
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suelo y para compuestos hidrocarburados análogos. (EPA, 1999, EPA, 1995; 

Department Army, 1995; ITGE, 1995). Para diseñar un sistema de aireación hay que 

tener en cuenta parámetros como la presión de vapor, de los compuestos orgánicos, la 

constante de Henry, la porosidad y permeabilidad al aire, el caudal de extracción o 

inyección de aire obtenido en los pozos, y la tasa de renovación de aire (Jonson et al, 

1994; Wilson, 1995; EPA, 1997; EPA, 1995; Department Army, 1995). El air sparging es 

una modificación del sistema de bioventing, ya que el sistema consiste en la inyección 

de aire en la zona saturada del suelo, y por tanto las variables a considerar difieren 

ligeramente, siendo importantes en este caso la porosidad eficaz, la presión de aire y la 

volatilidad de los compuestos (Wilson, 1995). 

- El sistema de alto vacío es un sistema derivado del SVE y del pump&treat y que se 

caracteriza por la aplicación del vacío en el pozo de extracción mediante un "slurper" 

situado sobre el nivel del freático o de producto libre. Este método es capaz de eliminar 

a la vez tanto compuestos volátiles como producto en fase libre, y es muy efectivo en 

suelos de baja permeabilidad (EPA, 1999). 

- Los sistemas de biorrecuperación se basan en la utilización de los procesos de 

biodegradación como motor de la eliminación de la contaminación en el subsuelo. En 

principio los métodos más empleados son los que consideran las biodegradación de 

carácter aerobio frente a la anaerobia, existiendo numerosos métodos de tratamiento 

(bioaereación, atenuación natural, inyección de peróxido). Estos métodos se 

fundamentan en la bioestimulación de las poblaciones bacterianas autóctonas 

existentes tanto en el agua como en el suelo medíante el aporte de nutrientes y oxígeno 

en el medio ( EPA, 1999; EPA, 1996; Daniel, 1993). Es necesario tener en cuenta que 

no todos los compuestos son bíodegradables y existen numerosos factores tanto 

biológicos como físicos y químicos que inhiben los procesos de biodegradación (Eweis 

etal, 1999; Riser-Roberts, 1996; EPA, 1996; Daniel, 1993;) 

- Por úKimo, el lavado de suelos consiste en el tratamiento del suelo por medio de 

sustancias químicas de carácter tensioactivo que degradan y facilitan la disolución de 

los hidrocarburos hacía el agua subterránea. Solamente es viable en suelos en los que 

no exista una gran cantidad de limos y arcillas. No es un tratamiento individual, ya que 

necesita del apoyo de otros como es del bombeo y tratamiento. (EPA, 1996). 
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Una vez valorado el estado actual del conocimiento se enumeran las carencias o lagunas 

encontradas en el sector de la descontaminación de los suelos contaminados: 

1. Existe una carencia fundamental de referencias bibliográficas y de trabajos a nivel 

nacional, registrándose la mayor parte de los estudios e investigaciones en 

universidades, entidades estatales y revistas de investigación de Estados Unidos, y, 

en menor medida, en países europeos como Holanda y Alemania. 

2. Los trabajos de investigación de mayor interés y de realización más reciente han sido 

encontrados vía Internet sin coste económico, generalmente en paginas web de la 

agencia medioambiental americana (USEPA) y de universidades de EE.UU.; así como 

en publicaciones y revistas especializadas en descontaminación de suelos, también de 

dicho país, existiendo un campo de publicaciones mucho más reducido a nivel 

europeo y sobre todo a nivel nacional. 

3. Los modelos de sorción y los tipos de isotermas de sorción se encuentran definidas 

para suelos y contaminantes concretos dentro de ensayos de laboratorio, no 

habiéndose encontrado resultados de modelos de sorción para un emplazamiento real 

contaminado que abarque y tenga en cuenta todos los parámetros que intervienen en 

los procesos de sorción (arcillas, materia orgánica, coeficiente de carbono orgánico, 

tipo y propiedades del hidrocarburo, hidrofobicidad, etc). 

4. Falta una discusión clara entre la relación existente en la generación de procesos de 

biodegradación y de volatilización producidos por los sistemas de tratamiento por 

extracción de vapores del suelo y por inyección de aire (factor de bioestimulación). 

5. Falta un contraste de resultados entre los ensayos de tratamiento de aireación en 

general realizados en laboratorio y los llevados a cabo "in situ" tanto en pruebas piloto 

como en obras de descontaminación reales, contraste fundamental ya que las 

condiciones naturales son muy difíciles de reflejar en el laboratorio, ya que existen 

multitud de parámetros que afectan en mayor o menor grado y resultan difíciles de 

cuantificar y simular de forma artificial (velocidad de flujo subterráneo, 

heterogeneidades en el terreno, biodisponibilidad de nutrientes, etc.). 
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6. Los métodos existentes para el diseño de los sistemas de aireación necesitan de 

parámetros difíciles de cuantificar en un emplazamiento "in situ", o bien necesitan de 

unos ensayos o se basan en unas ecuaciones de cálculo muy complejas lo que 

dificulta dichos cálculos básicos. Estos parámetros difíciles de cuantificar son: 

permeabilidad ai aire y porosidad al aire del suelo, difusívidad de los compuestos 

volátiles, velocidad del aire en el suelo. 

7. El cálculo del reparto entre las distintas fases en que se puede presentar la 

contaminación en el medio o balance de masas se define con expresiones basadas en 

los valores de concentración de las distintas fases y no en función de la masa de 

existente. Así mismo, el concepto de tasa de renovación de aire se basa en complejas 

cálculos numéricos con parámetros que difícilmente son cuantificables en 

emplazamientos reales. 

8. No existen modelos conceptuales de descontaminación para ninguno de los 

tratamientos expuestos, así como no existen sistemas de cálculo estimativo de los 

procesos de eliminación que van a tener lugar una vez puesto en marcha el sistema. 

9. Así mismo, no existe un método de calculo estimativo de los tiempos de limpieza 

requeridos fiable y que considere los parámetros fundamentales que definen tanto las 

características del emplazamiento contaminado como el método de tratamiento. 

10. Se observa que existe una carencia fundamental como es el estudio de la evolución de 

los procesos que afectan directa e indirectamente en una descontaminación, así como 

la definición de los parámetros indicadores de dichos procesos y las variables 

vinculadas con el desarrollo de la eliminación de la contaminación en las cuatro fases 

posibles en las que puede presentarse. 

En definitiva, en el análisis crítico del estado del conocimiento se observa que no hay una 

unificación de criterios a la hora de evaluar los variables que afectan en una 

descontaminación, ya que existe una ausencia de identificación de los parámetros que 

definen dichos procesos y que afectan directa o indirectamente en el rendimiento de los 

sistemas de descontaminación según sean las características del medio y del tipo de 

contaminante; siendo necesaria la definición de ecuaciones que definan la evolución de la 

eliminación de la contaminación y la elaboración de un modelo conceptual que pennita 
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estimar la evolución del sistema y el tiempo de limpieza requerido para la remediación del 

emplazamiento. 

Así mismo, se advierte el desarrollo de modelos excesivamente conservadores basados 

exclusivamente en procesos individuales de volatilización o de biodegradación y, por con 

siguiente, existe una laguna de investigación donde se muestren la actuación conjunta de 

ambos procesos en un sistema de extracción de vapores y bioveníing. La investigación de 

modelos conjuntos de volatilización-biodegradación debe llevar implícito ¡a funcionalidad de 

los mismos, para mejorar el alcance y la práctica de las técnicas de saneamiento y el 

conocimiento de los procesos de evolución de la descontaminación de suelos afectados por 

hidrocarburos. 

Uno de los objetivos estratégicos del "Plan Nacional de Investigación Científica de 

Desan-ollo e Innovación Tecnológica" del M** de Ciencia y Tecnología para el 2000-2003 es 

mejorar el aprovechamiento de los resultados de l+D por parte de las empresas y de la 

sociedad española en su conjunto e incrementar los recursos humanos cualificados dentro 

del sector público como en el privado, siendo una de las áreas prioritarias de investigación el 

Medio Ambiente, y, en concreto, el desarrollo del tratamiento y depuración del agua por un 

lado, y por otro, de instrumentos, técnicas y métodos de seguimiento de variables 

medioambientales. 

Dentro de este marco de fomento de la investigación se encuentra la concesión de la ayuda 

a D" Esther Maroto Arroyo para la elaboración de la presente Tesis Doctoral. Esta ayuda se 

encontró dentro del programa de Intercambio de Personal Investigador entre Industrias y 

Centros Públicos de Investigación" (Convocatoria año 1992, BOE 20-11-92)'. 

Este trabajo de investigación encaja de forma global con los objetivos del Plan de l+D del 

Ministerio de Ciencia y Tecnología y con las deficiencias encontradas en la revisión y 

análisis del estado del conocimiento respecto a la contaminación de suelos y aguas 

subterráneas. 

' Dicho programa perteneció inicialmente a la Dirección de Enseñanza Superior e Investigación Científica del Ministerio de 
Educación y Ciencia (RD 696/2000) pasando desde el enero del 2000 al Ministerio de Ciencia y Tecnología. 
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V. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

V.1. DESCRIPCIÓN DE LOS EMPLAZAMIENTOS ESTUDIADOS 

Para la realización de los trabajos de investigación de la tesis doctoral se ha elegido un 

emplazamiento tipo ubicado en el centro de España, con presencia de contaminación por 

hidrocarburos, en los cuales una vez finalizada la campaña inicial de investigación y 

diagnóstico de la contaminación en el subsuelo, se ha diseñado y puesto en macha dos 

pruebas piloto o campo de pruebas con sistemas de remediación similares y adaptados a 

las características de la contaminación de cada emplazamiento. Estas pruebas piloto son las 

de mayor peso en la investigación debido a su entidad e infraestructuras. 

Ambos campos de pruebas, correspondientes a dicho emplazamiento (centro), 

denominados campo de pruebas n° 1 y campo de pruebas n** 2, se encuentran situados a 

500 m de distancia entre si, y poseen las mismas características geológicas e 

hidrogeológicas, y difieren únicamente en la presencia y distribución de la contaminación en 

subsuelo. Ambos campos de pruebas se consideran por su infraestructura y características 

los de mayor peso en la investigación. 

En ellos se ha diseñado y utilizado para descontaminar el suelo y las aguas subterráneas un 

conjunto de tecnologías de probada eficacia en otras experiencias a nivel internacional, 

consistentes en un sistema de extracción de vapores e inyección de aire en el suelo, junto 

con bombeo y tratamiento del agua subterráneas y el producto libre. 

Estas tecnologías se adecuaron a las características geológicas e hidrogeológicas de cada 

campo de pruebas mediante la realización de ensayos previos a la puesta en marcha y a lo 

largo de todo el tiempo en que duraron los trabajos de investigación y seguimiento de los 

procesos, aplicando mejoras al sistema diseñado y observando la evolución y eficacia de las 

mismas. 

Para finalizar los trabajos de investigación, los resultados obtenidos se han contrastado con 

los datos obtenidos en otros cuatro emplazamiento reales, emplazamientos de contraste, 

definidos en el Anejo I, en el que se pusieron en marcha otros campos de pruebas y que ha 

servido para verificar y contrastar las hipótesis generadas de los campos de pruebas n° 1 y 

n°2. 
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El emplazamiento de contraste 1 es el de mayor definición y del que se tiene mayor 

información de los cuatro utilizados de contraste, aunque este emplazamiento modelo tiene 

menor peso en la investigación respecto a los campos de pruebas n° 1 y n** 2, ya que 

solamente se ha utilizado como contraste de hipótesis. 

Tanto en los campos de prueba como en los emplazamientos de contraste se han utilizado 

similares técnicas o sistemas de tratamiento del suelo y de las aguas subterráneas, 

situándose la diferencia entre ellos en el tipo, concentración y la fonna de estar presente la 

contaminación en el suelo y en las aguas subterráneas, habiéndose identificado en los 

campos de pruebas queroseno, y en los emplazamientos de contraste, gasolina y gasóleos. 

En los campos de pruebas y en los emplazamientos de contraste el subsuelo está 

constituido por depósitos aluviales cuaternarios formados por niveles interestratifícados de 

arenas arcillosas y/o limos arcillosas y arcillas sobre un nivel, de espesor variable, de cantos 

y gravas arenosas. Debajo de estos depósitos aluviales se encuentra un sustrato constituido 

por materiales de carácter impermeable formado por arcillas del Terciario. 

Para la selección del sistema más efectivo se tuvieron en cuenta las características 

hidrogeológicas y geológicas existentes, así como las características del contaminantes y su 

distribución en el suelo. Se eligió como sistema común y principal la extracción de vapores 

orgánicos del suelo (Soil Vacuum Extration o SVE), al cual se le adicionó una serie de 

mejoras para conseguir un mayor rendimiento del sistema, basadas en la utilización en 

conjunto de una serie de técnicas innovadoras consistentes en inyección de aire en el 

suelo (Bioventing), sistema de alto vacío (SVA), bombeo y tratamiento de aguas 

contaminadas (Pump&Treat), biorremediación y abatimiento del nivel freático. 

En los campos de pruebas y en los emplazamientos de contraste se utilizaron de forma 

individual o combinada los sistemas elegidos, separándose conceptualmente el tratamiento 

en el sistema formado para el tratamiento de suelos (línea de aire) y de aguas subterráneas 

(línea de agua). 
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V.2 METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

Los trabajos de investigación en los emplazamientos elegidos se han dividido en tres fases, 

la primera fase ha consistido en la realización de la investigación de la contaminación en la 

zona de estudio, caracterizando y evaluando la contaminación, una segunda fase, consisten 

en el diseño y puesta en marcha del sistema o conjunto de técnicas "in situ" para el 

saneamiento del suelo, y una tercera, y última fase, consistente en el análisis e 

interpretación de los resultados obtenidos. 

V.2.1. Primera fase de investigación 

Los trabajos de investigación y análisis se orientarán hacia la evaluación del nivel de 

contaminación de los suelos y aguas subterráneas en los emplazamientos escogidos, 

delimitar su extensión, establecer el nivel de riesgos y diseñar las correspondientes medidas 

de actuación, mediante ensayos en las pruebas piloto. 

Esta primera fase de investigación se centrará en los siguientes puntos: 

• Definir el medio físico del emplazamiento: geología e hidrogeología, y establecer el 

modelo de funcionamiento de los acuíferos que se detecten para definir el modelo de 

dispersión de los contaminantes hacia los potenciales receptores. 

• Identificar la tipología, espesores y concentración de los hidrocarburos presentes, su 

extensión y distribución espacial (vertical y horizontalmente). 

• 

• 

Valorar los niveles de contaminación existentes y determinar el riesgo de transmisión y 

afección al medio y su entorno en función de su vulnerabilidad. 

Con los resultados obtenidos, se pondrán en marcha las medidas de actuación que se 

precisen, utilizando el método de descontaminación que se considere más adecuado. 

V.2.2. Segunda fase de investigación 

La segunda fase de investigación se centrará en el seguimiento y control de los campos de 

pruebas. Para ello es necesario la determinación de la metodología de la investigación a 
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emplear y el estudio de la influencia y el grado de rendimiento de aquellos parámetros que 

afectan en un proceso de descontaminación del suelo y las aguas subterráneas. 

La segunda fase de investigación se centrará en los siguientes puntos: 

• Selección de los parámetros fundamentales de control en el sistema, relativos a los 

vapores extraídos, las aguas subterráneas y a los suelos. 

• Proyectar un plan de muestreo y de control sistemático y periódico de los parámetros 

seleccionados. 

• Diseñar posibles ensayos y pruebas dentro del sistema que sirvan de referencia para 

identificar la influencia y la interrrelación que existe entre los distintos parámetros entre 

si. 

• Obtener los parámetros de dimensionamiento del sistema de descontaminación. 

• Definir el alcance final y estimar la eficacia del sistema propuesto, cuantificando el 

rendimiento del sistema. 

V.2.3. Tercera fase de investigación 

La última fase de investigación se corresponderá con el análisis e interpretación de los 

resultados obtenidos en los trabajos iniciales de caracterización de la contaminación y en la 

evolución de las pruebas piloto realizadas. 

Dentro de este amplio campo de estudio esta fase se centrará en cinco puntos principales 

de investigación: 

• El primero de ellos es la identificación de los procesos físico-químicos que afectan 

directa e indirectamente al desarrollo y migración de la contaminación, determinando los 

mecanismos de transporte de la carga contaminante, tanto en el suelo/subsuelo como en 

las aguas subterráneas. 

• El segundo punto es la descripción de las ecuaciones que rigen el movimiento y el 

transporte de los contaminantes tanto en la zona no saturada como en la saturada. 
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El tercer punto es la elaboración del modelo conceptual del comportamiento 

hidrogeológico y de la migración de la contaminación, así como de los procesos de 

descontaminación donde se evalúen los procesos físico-químicos y biodegradación 

acontecidos. Este modelo servirá de apoyo a los modelos elaborados mediante la 

utilización de programas de simulación informáticos. 

El cuarto punto se refiere al estudio de los parámetros conocidos que afectan directa o 

indirectamente en el rendimiento de los sistemas de descontaminación según sean las 

características del medio y del tipo de contaminante. 

El quinto punto se dirige hacia la elaboración de metodologías o modelos de evolución 

de los procesos que se ven implicados en la descontaminación, de cara al diseño futuro 

de este tipo de actuaciones. 

V.3. PLAN DE DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN 

La contaminación esta presente en todos los campos de pruebas tanto en el suelo como en 

las aguas subterráneas, en concentraciones suficientemente altas como para aplicar un 

tratamiento de descontaminación. El hidrocarburo se encuentra en las aguas subterráneas 

disuelto en el agua y en algunos puntos en fase inmiscible como líquido en forma de 

producto libre; en el suelo en fase gaseosa, en forma de vapores volátiles entre los 

intersticios del suelo, y en fase sólida absorbido a la matriz del suelo. 

El esquema constructivo de los campos de pruebas es básicamente el mismo, estando 

formados cada uno por unidades de descontaminación formadas por una línea de agua y 

otra de aire, constituidas por: 

Línea de aire: 

Sistema extracción de aire /inyección aire + separador de gotas + filtros de carbón activo 

Línea de agua: 

Sistema bombeo agua/producto + separador agua/producto + stripper ó carbón activo 
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1) La línea de aire está formada esencialmente por el sistema de extracción de vapores 

(Soil Vacuum Extration) del suelo se efectúa mediante la conexión de pozos de 

extracción, situados en dos líneas paralelas, con depresores de canal lateral situados en 

unidades de descontaminación móviles. Los vapores extraídos (aire con concentraciones 

variables de hidrocarburo) se tratan previamente en un separador de gotas donde se 

condensa la parte líquida que acompaña al vapor extraído del suelo antes de su paso 

por los filtros de carbón activo, con el fin de no difundir a la atmósfera compuestos 

orgánicos volátiles. 

Este sistema se ayuda de un sistema de inyección de aire medíante pozos de 

inyección construidos para tal fin y que se sitúan en el eje de los pozos de extracción 

para facilitar la volatilización de los hidrocarburos y el flujo de los vapores orgánicos a los 

pozos de extracción. La inyección de aire en los pozos se efectúa mediante un depresor 

con estrangulación en el lado de la presión o inyector. 

2) La línea de agua está diseñada mediante el sistema de bombeo y tratamiento 

(Pump&Treat) tanto para la extracción de las aguas subterráneas contaminadas y como 

del hidrocarburo en flotación. La extracción de la fase libre se realiza mediante bombeo 

con bombas skimmer o bombas de fluidos totales (ambas de accionamiento neumático). 

El hidrocarburo bombeado se conduce inicialmente hacia una "unidad de tratamiento" 

compuesta inicialmente por un decantador donde se separa por gravedad el 

hidrocarburo del agua, y donde el efluente obtenido posteriormente pasa a un separador 

de hidrocarburos por gravedad, aislándose la fase acuosa de la fase inmiscible residual 

existente, antes de su vertido a la red de saneamiento. La fase hidrocarburada junto con 

el producto más puro recogido en el decantador y en el separador pasan a ser 

gestionados adecuadamente. 

Para incrementar la zona de exposición a la extracción de vapores y facilitar la 

eliminación del producto libre, se puede recurrir al abatimiento del nivel freático mediante 

bombas eléctricas sumergibles situadas en el fondo de los pozos de extracción. 

Las aguas contaminadas son eliminadas mediante el sistema de bombeo y tratamiento, 

consistente en la extracción de las mismas por un sistema de bombeo, a través de 

bombas eléctricas situadas en fondo del pozo de bombeo/extracción, y el posterior 
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tratamiento de las aguas contaminadas bombeadas haciéndolas pasar por la torre 

stripper o en su defecto, por filtros de carbón activo. 

Los trabajos relativos a la primera fase de investigación, correspondiente a la 

caracterización de la contaminación, se llevan a cabo en un plazo aproximado de 2 meses. 

Sin embargo, la duración de la segunda fase de la investigación, equivalente al tiempo de 

tratamiento o de actuación del sistema de descontaminación, es de aproximadamente 7 

meses. 

Las infraestructuras y características utilizadas en los campos de pruebas son: 

Tabla V.1: Características de los campos de pruebas 

UBICACIÓN EMPLAZAMIENTO 

CAMPO DE PRUEBAS: 

Tipo contaminante 

Matriz del suelo contaminado 

Sistema extracción de vapores 

Sistema inyección aire 

Sistema bombeo y tratamiento 

Sistema extracción producto libre 

Extensión campo de pruebas (m )̂ 

ML perforación de pozos 

N" pozos investigación 

N" pozos extracción 

N° pozos inyección 

N° pozos control 

Centro 

N»1 

Queroseno 

Arcillas arenosas 

si 

si 

si 

sí 

2.885 

726 

6 

10 

8 

8 

N'»2 

Queroseno 

Arcillas arenosas 

sí 

si 

si 

no 

2.625 

620 

6 

10 

8 

8 

Este 

Contraste 1 

Gasolina + gasóleo 

Arcillas arenosas 

sí 

no 

sí 

sí 

4.731 

125 

8 

6 

0 

6 

V.3.1. Primera fase de investigación 

Una vez seleccionados los dos emplazamientos donde realizar los campos de pruebas se 

llevó a cabo la caracterización geológica e hidrogeológica y una investigación de la 

contaminación. Los trabajos realizados se resumen a continuación: 

V.3.1.1. Caracterización geológica e hidrogeológica de los campos de pruebas: 

- Estudio del marco geológico e hidrogeológico general del emplazamiento. 
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Ejecución de sondeos en seco y con recuperación de testigo con levantamiento de las 

columnas litológicas mediante descripción detallada de los materiales existentes. 

Toma de muestras inalteradas y parafinadas para la realización de análisis de mecánica 

de suelos en el laboratorio e identificación de la densidad seca, permeabilidad, índice de 

huecos, y humedad. 

Ejecución de piezómetros, para el registro y evolución de los niveles freáticos y así poder 

identificar la dirección y la velocidad del flujo subterráneo. 

Realización de ensayos de bombeo para la determinación de los parámetros hidráulicos 

que definen el acuífero (transmisividad, coeficiente de almacenamiento y conductividad 

hidráulica). 

V.3.1.2. Caracterización de la contaminación inicial de los campos de pruebas 

- Toma de muestras de suelos durante la ejecución de los sondeos para el análisis de 

TPH y BTEX en el laboratorio, y realización in situ de la medida de los COV's mediante 

la técnica de "head space". 

- Toma de muestras líquidas en los piezómetros para el análisis de TPH, BTEX y calidad 

general en el laboratorio. 

- Toma de muestras gaseosas en boca de piezómetro para el análisis de TPH y BTEX en 

el laboratorio y registro de la explosividad, COV's y el oxigeno de fonna periódica. 

- Control y seguimiento de la evolución del espesor de producto libre aparente en los 

piezómetros de control. 

- Obtención del espesor real de producto libre en flotación sobre el nivel freático mediante 

la realización de ensayos de "bail-down". 
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V.3.2 Segunda fase de investigación 

Una vez caracterizados los emplazamientos donde se van a ubicar los campos de pruebas 

se lleva a cabo el diseño y la ejecución del sistema de descontaminación, así como se 

establece el programa de control y seguimiento. Los trabajos realizados se resumen a 

continuación: 

V.3.2.1. Control y seguimiento de los campos de pruebas 

Una vez puesto en marcha el sistema en cada campo de pruebas se pasa a realizar el 

control y seguimiento de la descontaminación, registrando de fomna periódica los siguientes 

parámetros: 

Control y seguimiento de la extracción de vapores: 

- Medición de los caudales de aire extraídos 

- Medición de los caudales de aire inyectados 

- Medición de la presión de vacío en ios pozos de extracción 

- Medición de la explosividad de los gases extraídos 

- Medición de metano de los gases extraídos 

- Medición de dióxido de carbono de los gases extraídos 

- Medición de temperatura del aire de los gases extraídos 

- Medición de temperatura del aire de los gases de inyección 

- Muestreo de vapores orgánicos extraídos (TPH y fracción volátil) 

Control y seguimiento de aguas subterráneas y de extracción de producto: 

- Medición de niveles piezométricos en los pozos 

- Medición de espesores aparentes de producto en los pozos 

- Muestreo de aguas subterráneas (TPH y fracción volátil) 

- Muestreo de nutrientes 

Control y seguimiento en suelos: 

- Muestreo de suelos en sondeos de comprobación (TPH y fracción volátil) 

- Medición de la humedad del suelo 

- Muestreo de nutrientes 
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Ensayos realizados: 

- Ensayos de bail-down 

- Ensayos de inyección de aire 

- Ensayos de vacío 

V.3.2.2. Revisión de los datos obtenidos 

Dado el enorme volumen de información obtenida en las anteriores fases de investigación 

se hace necesario el tratamiento técnico-estadístico de los datos registrados con el fin de 

realizar un meticuloso estudio comparativo entre los resultados obtenidos los distintos 

parámetros. 

El estudio de la evolución de la descontaminación de las pruebas piloto realizadas dará 

lugar a las curvas de evolución de los parámetros registrados frente el tiempo de 

tratamiento, como por ejemplo: COV's-tiempo de tratamiento; Presión de vacio-tiempo 

tratamiento; TPH-tiempo de tratamiento; Caudales extracción-tiempo de tratamiento, etc. 

V.3.3. Tercera fase de investigación 

La tercera fase de investigación se corresponde con el análisis e interpretación de los 

resultados obtenidos en los trabajos realizados en la primera y la segunda fase de 

investigación. 

V.3.3.1. Interpretación y discusión de resultados 

La interpretación y análisis de ios resultados obtenidos tiene como objetivo final la 

elaboración del modelo conceptual del comportamiento hidrogeológico y de la migración de 

la contaminación, así como de la evolución de los procesos de descontaminación donde se 

evalúen los procesos físico-químicos y biodegradación acontecidos. Este modelo servirá de 

apoyo a los modelos elaborados mediante la utilización de programas de simulación 

informáticos (AIRFLOW* y MODFLOW'') y los modelos estimativos de comportamiento del 

sistema realizados por los métodos de cálculos revisados en la investigación bibliográfica. 

* Programa de simulación informática Airflow-SVE, v-1. Waterloo Hydrogeologic Software, 1995. 
'' Programa de simulación informática Visual Modflow., v 2,6. Waterloo Hydrogeologic Software, 1997. 
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Para ello se llevará a cabo un balance de masas entre la masa inicial de la contaminación 

(en cada una de sus fases) y la masa final obtenida después de finalizado el sistema de 

tratamiento, observando la evolución de cada una de las fases a lo largo del tratamiento. 

Así mismo se identificarán las variables que afectan de forma directa e indirectamente en la 

evolución de la descontaminación, se elaborará un balance entre los procesos físico-

químicos que han tenido lugar durante la descontaminación y los procesos de 

biodegradación acontecidos. 

V.3.3.2. Elaboración del modelo conceptual de descontaminación. 

Para la elaboración de dicho modelo conceptual será necesario identificar los parámetros 

que afectan directa o indirectamente en el rendimiento de los sistemas de descontaminación 

según sean las características del medio y del tipo de contaminante. 

Inicialmente se elaborará un modelo estimativo de los procesos de descontaminación que a 

priori tendrán lugar, volatilización -mediante el sistema de extracción de vapores- y 

eliminación de la fase libre y disuelta -mediante la extracción de producto libre y aguas 

subterráneas-, así como se estimará el tiempo de limpieza necesario para cada campo de 

pruebas. Este modelos estimativo se basará en los métodos de cálculo existentes y 

revisados en la investigación bibliográfica. 

Posteriormente, y una vez analizado y especificado cada uno de los parámetros de 

evolución reales, se elaborará un modelo conceptual innovador que defina y resuelva los 

procesos acontecidos en cada campo de pruebas. 

Por ultimo, se lleva a cabo el contraste de dicho modelo conceptual con la modeiización 

hidrogeológica y de la contaminación elaboradas mediante el programa informático de 

simulación del flujo subterráneo MODFLOW, y la modeiización de los procesos de 

descontaminación producidos mediante el programa informático AIRFLOW, de modo que se 

acredite el modelo conceptual propuesto. 
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V.4. DESCRIPCIÓN DE LOS PROCEDIMIENTOS DE TRABAJO UTILIZADOS 

Tanto la fase inicial de investigación como la sucesivas en el control y seguimiento de la 

descontaminación se realizaron siguiendo un protocolo de trabajo. Esta metodología se ha 

basado en los métodos elaborados por la Agencia de Medio Ambiente americana (USEPA), 

y en los procedimientos de Calidad y Medloambiente utilizados en GEOCISA. La 

elaboración de otro tipo de ensayos, como los de vacío y el de inyección, selección y 

proceso de toma de datos, y de diversas pruebas de comparación de parámetros realizadas 

en los campos de pruebas se ha realizado a criterio de la autora de la presente TESIS 

DOCTORAL y según se iban produciendo los trabajos de investigación. 

A continuación se detallan los procedimientos relacionados con la ejecución de sondeos 

instalación de pozos, la toma de muestras de suelos, gases y aguas subterráneas, y 

realización de ensayos tipo "head space" y baildown. 

Así mismo, se indica el procedimiento de análisis mediante cromatografía de gases (CG) 

utilizada en la determinación de TPH (Hidrocarburos Totales del Petróleo) y fracción volátil 

en el laboratorio en suelos, gases y aguas. 

V.4.1 • Protocolo de ejecución de sondeos e instalación de pozos 

A continuación se detallan los procedimientos de ejecución de sondeos (solo con 

recuperación de testigo, los realizados a destroza no están descritos), tanto los 

considerados como profundos (hasta arcillas de la formación La Peñuela del Terciario) como 

los superficiales (aquellos que se encuentran hasta los cantos y gravas del Cuaternario); y la 

instalación de piezómetros de investigación y los pozos de los campos de pruebas. 

V.4.1.1. Ejecución de sondeos e instalación de pozos en la fase de investigación 

a) Sondeos profundos (piezómetros largos) 

1 Procedimiento de aislamiento con cementación (n° 1) 

La perforación se realiza a rotación con extracción continua de testigo, mediante batería tipo 

"B° de 101 mm en seco para evitar el arrastre de la contaminación-, hasta localizar el primer 
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nivel freático y alcanzar el siguiente nivel de baja permeabilidad -muro del acuífero 

superficial. 

La perforación penetra hasta 1 m en el tramo inferior de baja penneabilidad. Posteriormente 

se ensancha hasta 200 mm de diámetro, con tripleta y se introduce un revestimiento de 165 

mm, de acero, para poder recuperarte, después por el interior se introduce una batería de 

120 mm de diámetro para hacer una maniobra de 50 cm de perforación. A continuación, se 

introduce una tubería de PVC de 125 mm. 

Una vez instalados los dos revestimientos por el anular entre ellos se procede a inyectar una 

lechada de mortero-cemento y paralelamente se va retirando el revestimiento de acero 

exterior. La lechada de mortero-cemento lleva un aditivo acelerante del fraguado. 

Finalmente queda cementado todo el anular entre la tubería de PVC y la perforación de 200 

mm. 

Una vez fraguada la masa de cementación, se continúa la perforación por el interior de la 

tubería de PVC de 125 mm con una batería tipo "B" de 101-86 mm de diámetro, a rotación 

con recuperación de testigo, si el material mas frecuente es permeable. Si este terreno fuera 

de baja permeabilidad, se continúa la perforación hasta unos 5 m más (en 1/3 de los 

sondeos profundos). 

Si es necesario, se utiliza una tubería de revestimiento de 101 mm para evitar el colapso de 

las paredes de la perforación. Esta tubería es retirada durante las labores de entubado y el 

de los piezómetros. 

Con este procedimiento se instalaron los piezómetros P-1L, P-3L, P-4L, P-6L, P-9L y P-14L. 

2. Procedimiento de aislamiento con tubería de revestimiento (n° 2) 

La perforación se realiza a rotación con extracción continúa de testigo, mediante batería tipo 

"B" de 101-86 mm de diámetro, en seco - para evitar el arrastre de contaminación -. En todo 

momento se emplea tubería de revestimiento de 101 mm hasta atravesar los materiales que 

constituyen la terraza y empotrarse en los materiales del Mioceno, evitando así la conexión 

del acuífero superficial posiblemente contaminado con el más profundo, "a priori" exento de 

contaminación. 
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Las maniobras de avance de la batería por delante del revestimiento, son como máximo de 

50 cm; en cada maniobra de avance del revestimiento, antes de continuar con la perforación 

se procede a limpiar el interior del taladro de los detritus que puedan haber colapsado con la 

bajada del revestimiento. Una vez que el taladro está limpio se continúa con la perforación.-

Posteríormente, si es necesario para evitar el colapso de las paredes se continúa 

empleando la tubería de revestimiento. Esta tubería es retirada durante las labores de 

entubado y engavillado de los piezómetros. La perforación se finaliza una vez alcanzado los 

niveles relativamente mas permeables (gravas). De lo contrario, si el terreno es de baja 

permeabilidad, se profundizará unos 4 o 5 m. En ambos procedimientos, las herramientas 

de perforación y los vastagos son limpiados con agua a presión antes de cada nueva 

perforación y cada vez que se atraviese un nivel contaminado. 

El testigo del sondeo se deposita en cajas porta testigo convenientemente ordenados y 

numerados. Cada extracción de batería se separa de la siguiente y se indica las 

correspondientes profundidades de extracción. La caja queda convenientemente 

identificada. 

Con este procedimiento se instalaron los piezómetros P-2L, P-5L, P-7L, P-8L, P-10L, P-11L 

P-15L, P-16LyP-17L 

b) Sondeos superficiales (piezómetros cortos) 

A 1 m de distancia de cada piezómetro largo se perfora otro corto, de 101 mm de diámetro, 

a rotación con recuperación de detritus hasta el muro del primer nivel freático de la misma 

forma, se instala un piezómetro enfrentado con dicho nivel acuífero, en el espacio anular se 

instala un macizo filtrante constituido por grava silícea calibrada (2-4 mm), sellando con 

bentoníta el resto del sondeo para evitar la interconexión a través de la perforación. 

De la misma forma, una vez concluida las labores de perforación, realizados el entubado 

selectivo de los piezómetros, engravillado y sellado, se procede a la limpieza y desarrollo de 

cada piezómetro para propiciar el aumento de la permeabilidad del terreno circundante. 

Cada piezómetro, tanto los largos como los cortos, queda cerrado con una arqueta de 

inspección, consistente en un tubo metálico de protección dotado de tapa de rosca con llave 
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de seguridad. La arqueta tiene un diámetro de 110 mm y quedará enrasada con la superficie 

del terreno, asfalto o pista de aparcamiento, sellada con una masa de cemento que 

asegurará su protección y estanqueidad. 

Con este procedimiento se ejecutaron todos los piezómetros cortos, es decir: P-1C, P-2C, P-

3C, P-31, P-4C, P-5C, P-6C, P-7C, P-8C, P-9C, P-10C, P-11C, P-14C, P-15C, P-16C, y P-

17C. 

En el Anejo II se encuentra una tabla donde se detallan los trabajos de perforación e 

instalación de piezómetros de investigación. 

En la figura siguiente se presenta un esquema de los instalación de los piezómetros cortos y 

largos, localizándose la situación de los tramos ranurados: 

Fig. V.1: Esquema de los piezómetros de investigación 
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V.4.1.2. Ejecución de sondeos e instalación de pozos en los campos de pruebas 

La ejecución de los pozos de los campos de pruebas se realizaron mediante sondeos a 

destroza con un sistema mixto de perforación con revestimiento ocasional mediante tubería 

metálica especial, añadiendo agua y/o aire a presión para favorecer la perforación y la 

extracción del detrrtus. 
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Los sondeos se profundizaron en función del tipo y la función del pozo dentro del sistema, 

existiendo perforaciones profundas, hasta 20-25 m, que se corresponden con los pozos de 

extracción de aire y de bombeo, y perforaciones menos profundas, hasta 10-15 m, 

correspondientes a los pozos de inyección y a los de control. 

Los pozos de extracción se perforaron con un tricono y odex de 350 mm de diámetro, 

mediante un sistema mixto de perforación no convencional (rotopercusión) para paso de 

gravas y bolos, revistiendo con tubería metálica especial similar a la empleada para pilotes, 

y entubándose con una tubería de PVC de 125 mm ranurada en la zona de gravas y en la 

zona de suelo contaminado (aproximadamente 1 m por debajo de la cota inferior de gravas y 

2 m por encima de la cota superior de gravas en el campo de pruebas n" 1 y hasta tres 

metros antes de superficie en el campo de pruebas n'* 2), instalando en el resto tubería 

ciega. En el espacio anular se instala el macizo filtrante de grava silícea calibrada (2-4 mm), 

sellando con una mezcla de cemento bentonita los últimos 3 metros correspondientes a la 

tubería ciega. 

Los pozos de inyección se realizaron igualmente a destroza, con un tricono de 150 mm, 

entubándose con una tubería de 50 mm de PVC, ranurada en el caso de los pozos de 

inyección largos (aproximadamente 15 m de profundidad) en la zona enfrentada a las 

gravas, y en el caso de los pozos de inyección cortos (aproximadamente 10 m de 

profundidad) en la zona de arcillas arenosas en donde se encuentra localizada la 

contaminación en el suelos, el resto se entuba con tubería ciega. En el espacio anular se 

introduce el macizo filtrante de grava silícea calibrada (2-4 mm), y se sella con una mezcla 

de cemento bentonita el último metro correspondiente a la tubería ciega. 

Los pozos de control cortos y largos se realizaron siguiendo el mismo procedimiento que los 

pozos de inyección, diferenciándose en la profundidad de la perforación, ya que ios pozos 

largos se instalaron hasta los 20 m (hasta el muro de las gravas aproximadamente) y los 

pozos cortos hasta ios 15 m (hasta el techo de las gravas) y en la situación de los filtros 

ranurados, ya que en tanto en los pozos cortos como en los largos se localizaron a lo largo 

de todo el pozo salvo el último metro y medio en el que se instaló tubería ciega. 

En la figura siguiente se muestra un esquema de los pozos construidos para los campos de 

pruebas: 
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Fig. V.2: Esquema de los pozos de los campos de pruebas 
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V.4.2. Protocolo de toma de muestras 

El procedimiento de toma de muestras está basado en los protocolos de la USEPA (United 

States Environmental Protection Agency) para asegurar la conservación y representatividad 

de las muestras hasta su recepción en el laboratorio para su posterior análisis. El 

procedimiento de toma de muestras se llevará a cabo siguiendo los siguientes protocolos: 

V.4.2.1 .Protocolo de toma de muestras de suelo 

El procedimiento a seguir de toma de muestras de suelo será el mismo para cada uno de los 

pozos que se lleven a cabo, realizándose del siguiente modo: 

• Se tomarán como mínimo dos muestras de cada sondeo realizado. 

• Las muestras que se tomen deberán ser representativas de la contaminación, intentando 

escoger muestras del suelo más contaminado a distinta profundidad. 

• La toma de muestras se realizará con guantes estériles, metiendo inmediatamente la 

muestra en tarros de cristal con cierre hermético. 

• Una vez introducida la muestra en el recipiente se procederá a taparía con papel de 

aluminio antes de cerrar la tapa para evitar el escape de COV's. 
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• Cada muestra llevará una etiqueta de identificación debidamente cumplimentada en la 

cual deberá llevar todos los datos necesarios para la correcta ubicación física y temporal 

de la muestra: situación del sondeo (campo de pruebas), n° de muestra, identificación del 

sondeo, profundidad aproximada y tipo de perforación, y fecha y hora del muestreo. 

• Una vez tomada la muestra se refrigerará a 4'*C como indica el protocolo de toma de 

muestras de la USEPA. 

• La persona que tome la muestra deberá conservar, en todo momento, la cadena de 

custodia de las muestras. 

• Una vez tomada las muestras se llevarán al laboratorio donde se procederá a su registro 

en Recepción de Muestras antes de llevarla al laboratorio. 

• Una vez registrada la muestra se hará la petición de ensayos a realizar por el laboratorio 

de Química. 

V.4.2.2. Protocolo de toma de muestras de aguas subterráneas 

Con respecto a la toma de muestras de agua subterráneas se tendrá en cuenta que la toma 

se hará una vez realizado las operaciones de limpieza y desarrollo de los pozos y una vez que 

se estabilicen las condiciones hidrogeológicas de la zona. 

El procedimiento de toma de muestras a seguir se hará del siguiente modo: 

• Se tomará cada una de las muestras de agua con "bailers" de un solo uso para evitar 

problemas de contaminación cmzada. 

• La muestra se introducirá en una botella de vidrio esmerilado de 1 litro de capacidad. 

• Las botellas deberán ser llenadas totalmente, evitando en la medida de lo posible la 

agitación del agua y que quede aire en el interior para evitar el escape de los compuestos 

orgánicos volátiles. El tapón de cierre deberá ser hemnético. 

• Cada muestra llevará una etiqueta de identificación debidamente cumplimentada para que 

quede perfectamente ubicada tanto física como temporalmente. Esta etiqueta deberá 

contener: situación del pozo (campo de pruebas), n** de muestra, identificación del pozo, y 

fecha y hora del muestreo. 

• Una vez tomada la muestra de agua se refrigerará en nevera a 4** C a fin de mantener las 

propiedades de la muestra lo más inalteradas que sea posible. 
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• La persona que tome la muestra deberá conservar, en todo momento, la cadena de 

custodia de las muestras. 

• Una vez tomada las muestras se llevarán al laboratorio donde se procederá a su registro 

en Recepción de Muestras antes de llevarla al laboratorio. 

• Una vez registrada la muestra se hará la petición de ensayos a realizar por el laboratorio 

de Química. 

V.4.2.3. Protocolo de toma de muestras de gases: 

Con respecto a los gases orgánicos se procederá a la toma de muestras de gases con tubos 

carbón activo a la salida de los canales de extracción de vapores. 

La toma de muestras de gases se llevará a cabo del siguiente modo: 

• El tubo de carbón activo es introducido en la bomba de aspiración y situado en la salida de 

aire a muestrear. 

• Para la toma de compuestos orgánicos serán necesarios del orden de 20 a 25 emboladas 

o aspiraciones de aire. 

• Los tubos de carbón activo utilizados se taparán una vez utilizados y se refrigerarán para 

evitar el escape de volátiles. 

• Cada tubo irá convenientemente etiquetado a fin de poder ubicar la muestra tanto física 

como temporalmente. Cada etiqueta deberá contener: situación del punto de muestreo 

(campo de pmebas), n° de muestra, identificación del pozo o ramal, y fecha y hora del 

muestreo. 

• Los procedimientos de seguimiento - cadena de custodia - y registro de muestras son 

idénticos a los especificados anteriormente para suelos y aguas. 

V.4.3. Protocolo de análisis por cromatografía de gases 

La técnica de cromatografía de gases se utiliza para determinar la concentración e identificar 

los compuestos hicrocarburados de muestras tanto de suelos, aguas como de gases. Este 

método analítico se basa en los protocolos utilizados por el American Petroleum Intitute 

definidos en el "Manual of Sampling and Analytical Methods for Petroleum Hydrocarbons in 
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Ground Water and Soil" (apéndice B-7), y en el "Sampling and Analysis of Gasoline range 

Organics in Soil" (apéndice C-1). 

La técnica de cromatografía de gases (CG) se basa en la separación de cada uno de los 

compuestos que forman parte del hidrocarburo en un extracto liquido de la fase líquida a la 

fase gaseosa al someter las muestras a subidas graduales de temperatura, y suficientes 

como para que se produzca esta separación, registrándose posteriormente en el detector. 

La separación de los compuestos se basa por tanto en la temperatura de ebullición de cada 

uno. Estos compuestos una vez separados pasan a la columna de CG de forma muy rápida. 

El tiempo que el compuesto tarda en pasar a través de la columna se llama tiempo de 

retención o de elutación. 

Los compuestos más volátiles, con cadenas con menor número de carbono (Ce-Cío), 

poseen una temperatura de ebullición menor que los compuestos de cadenas más pesadas 

y de carácter menos volátil, por lo que los compuestos volátiles tardarán menos tiempo en 

pasar por la columna cromatográfica, y por tanto tendrán tiempos de retención menores, y 

se situaran al principio del cromatograma. Lógicamente, los compuestos con temperaturas 

de ebullición más altas, de cadenas largas (Cío-Cis), tendrán tiempos de retención mayores 

y se situaran más a la derecha del cromatograma. 

Cada uno de los compuestos analizados (gasolinas, gasóleos, querosenos, etc.) tendrán un 

cromatograma característico y por tanto la identificación de la muestra analizada, estudiando 

la configuración del mismo e identificando cada uno de los "picos" y tiempos de retención 

correspondientes. Así mismo, se puede conocer el grado de degradación del producto 

analizado y si hay mezcla de distintos compuestos. 

La cuantificación de las muestras analizadas por CG se realiza calculando el área que 

ocupan todos los picos que conforman los compuestos del cromatograma, de fomna que ese 

área se le hace corresponder con una cun/a de calibración en donde el área se corresponde 

con una concentración de TPH° detemninada u otro compuesto, cabe destacar que se puede 

llevar a cabo para compuestos individuales o rango de cadenas. 

TPH (Total Petroleum Hidrocarbum): Hidrocarburos totales del petróleo 
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Fig. V.3. Cromatograma de una gasolina y un queroseno 
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Fig. V.4: Ejemplo de curva de calibración 

Concentración 

Una vez introducidos los compuestos en la columna de CG se reflejan en un detector de 

Ionización (FID), en un detector de fotoionización (PID) o en un espectrómetros de masas 

(MS). 

El FID está constituido por una llama de hidrógeno donde llegan los compuestos 

volatilizados. Una vez alcanzada la llama, los compuestos de "queman", formando los iones 

que posteriormente son detectados en el FID. Cada uno de los compuestos tendrá un 

potencial de ionización (IP) determinado, por lo que será fácilmente identificable. 

Tabla V.2.- Potencial de iotización (iP) de algunos compuestos (Fuente: Bruya, 1995) 

Compuesto 

Alcanos 

n- Hexano 

n-Pentano 

Isooctano 

Oxiaenados 

Etanol 

IP (ev) 

10,18 

10,08 

9,86 

10,48 

Compuesto 

Aromáticos 

Benceno 

Tolueno 

Etil benceno 

0-xilenos 

m-xilenos 

p-xilenos 

naftaleno 

IP (ev) 

9,245 

8,82 

8,76 

El PID es un detector más selectivo que el FID y puede utilizarse para ver compuestos 

individuales. El PID se basa en la ionización mediante un haz de luz de los compuestos 

seleccionados con una detemninada longitud de onda. Los compuestos que no son 

ionizados no podrán ser detectados. 
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La espectrometría de masas (MS) se basa en la excitación de los compuestos que pasan a 

través de la columna de CG , ionizándose una parte de los mismos y absorbiéndose otra 

porción de los mismos. Estudiando las frecuencias de ionización de cada compuesto se 

puede identificar cada uno de ellos. 

V.4.4. Ensayo de head space 

El ensayo de "head space" consiste en la medida "in situ" de concentración de los 

compuestos orgánicos volátiles (COV's) presentes en el suelo mediante un detector de 

fotoionización portátil (PID). 

Esta medida de COV's es una medida representativa de la concentración real de 

hidrocarburos volátiles que existen en el suelo, que verifica la identificación de la presencia 

de contaminación por medios organolépticos, que sirve como criterio de selección de las 

muestras que son llevadas al laboratorio para analizar por cromatografía de gases. 

Sin embargo, la concentración obtenida mediante el PID engloba una pequeña parte del 

registro de compuestos volátiles que pueden existir, por lo que las concentraciones 

obtenidas no siempre se corresponden con las obtenidas en el análisis de TPH en el 

laboratorio, a tenor de que el análisis se ve muy influenciado por las condiciones 

ambientales existentes, siendo muy sensible a la humedad y la temperatura. 

El ensayo de "head space" se lleva a cabo siguiendo los siguientes pasos: 

• Cada medio metro de perforación, se recoge del testigo de suelo extraído una muestra por 

duplicado de suelo, y se introducen rápidamente en sendos tarros de cristal. 

• Una de las muestras se utilizará para el análisis de laboratorio y la otra para la realización 

del "head space". Para analizar en el laboratorio se seguirá el procedimiento de toma de 

muestras de suelo anterionnente expuesto. 

• Para el ensayo de "head space", se rellena el tan-o hasta la mitad de la capacidad del tarro 

de cristal, intentando desmenuzar el suelo para que puedan desprenderse los volátiles del 

suelo. Rápidamente el tarro debe taparse con papel de aluminio y con una tapa hermética 

para evitar el escape de volátiles. 

• Se agita la muestra y se deja reposar durante 10-15 minutos a temperatura ambiente (se 

recomiendan temperaturas mayores de 15 "C). 
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• Pasado dicho tiempo se destapa, y con cuidado de que no se desprendan los volátiles, se 

procede a la medición de COV's con el PID, anotando cuidadosamente la concentración 

obtenida, la profundidad de la muestra y la matriz del suelo. 

V.4.5. Ensayos de bail-down 

Una vez realizado las labores de limpieza y desarrollo de los piezómetros se pasa a realizar 

ensayo de "Bail-Down". Este ensayo está basado en los métodos desarrollados para medir 

la permeabilidad "in situ", para detemninar el espesor real de producto libre. 

Una de las dificultades que se plantea, es que el espesor de producto libre en flotación 

medido directamente desde los piezómetros de control no se corresponde con el espesor 

real en la formación acuífera, sino que se trata de un espesor aparente, el cual depende del 

ascenso capilar. 

Fig. V.5: Esquema de la presencia de espesor real y aparente de producto libre sobrenadante 
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La diferencia entre el espesor aparente de producto libre y el espesor real se encuentra en 

el tamaño y distribución de los poros del suelo y en el ascenso capilar, aumentando la 

diferencia, esto es, el espesor aparente, cuento mayor es el tamaño de grano y existe una 

menor proporción de arcillas. 

Los ensayos de campo de "Bail-Down" permiten estimar el espesor real de producto libre 

existente. Es un ensayo basado en los métodos desarrollados para medir la permeabilidad 

"in situ", por lo que además del espesor real de producto libre se puede obtener la 

penneabilidad de la fomiación. 
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El ensayo de "Bail-down" consiste en la extracción instantánea de un piezómetro, total o 

parcialmente penetrante en el acuífero, de un volumen de agua y fase orgánica. El vaciado 

del piezómetro tiene que ser de tal magnitud que se consiga retirar, o reducir 

considerablemente, el espesor de producto libre del interior de la tubería. A partir de este 

momento se procede a medir secuencialmente la recuperación del nivel del agua y del nivel 

de producto libre con sonda detectora de hidrocarburos . El ensayo se considera finalizado 

cuando se encuentran a un 90% del nivel inicial. 

Se mide la recuperación del nivel del agua y del producto libre en un intervalo de tiempo 

estructurado de forma creciente desde el momento en que tennina el proceso de purga del 

sondeo (por ejemplo del siguiente modo: 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 20, 25, 30 y 45 minutos). 

Posteriormente con estos datos se procede a calcular la conductividad hidráulica del terreno 

y el espesor real de producto libre. 

Como se puede ver en el gráfico adjunto el espesor de producto libre aumenta 

paulatinamente como consecuencia de la entrada del existente en la formación hasta un 

punto en el que se produce una inflexión, punto de inflexión; a partir de ese punto, el 

espesor de producto aumenta en detrimento del nivel del agua, ya que el nivel del agua se 

ve desplazado por la fase orgánica. 

Fig. V.6: Curvas de interpretación ensayo de baildown 
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De este modo, el espesor en el punto de inflexión se interpreta como el espesor real de 

producto libre en el suelo. 
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V.6. CONTROL Y SEGUIMIENTO DE LOS CAMPOS DE PRUEBAS 

Durante la ejecución de las perforaciones se llevó a cabo la toma de muestras de suelos, 

aguas subterráneas y gases, así como se procedió al seguimiento y control de los niveles 

piezométricos de los pozos, espesores aparentes y reales de producto, caudales de agua, de 

aire, de vacío, de inyección, temperatura del aire extraído, el grado de explosivídad presente, 

concentración de COV's, concentración de metano y de CO2. 

Los datos obtenidos en cada campaña de medidas se anotó en fichas específicas para cada 

caso, identificando cada ficha el Campo de Pmebas a que pertenecía, así como la fecha y la 

hora de la toma de la medida y todas aquellas observaciones que se consideraban oportunas. 

Así mismo se incluyó en la ficha el funcionamiento de los equipos para su control, indicando 

las bombas que se encontraban en funcionamiento, si los pozos de inyección se encontraban 

conectados, así como el estado y situación de los equipos de depuración y los depresores. 

Para la comprobación de la efectividad del tratamiento en el tiempo se realizaron una serie 

de sondeos de comprobación localizados en el interior de campos de pruebas. Estos 

sondeos se realizaron en seco y con extracción continua de testigo, sobre los cuales se 

realizaron medidas de los vapores que contenía el suelo con el método del "head space". Se 

seleccionaron para el análisis en laboratorio de aquellas muestras que presentaron una 

concentración mayor de COV's. 

Una vez realizados todos los pozos y antes de la puesta en marcha de todo el sistema de 

extracción se procedió a realizar una pmebas de bombeo con el fin de obtener los parámetros 

hidráulicos que definen el acuífero. 

Para el control de la evolución del sistema de extracción de vapores se precedió a realizar un 

seguimiento exhaustivo de los caudales de aire extraídos y de la presión de vacío, de la 

variación de los niveles piezométricos de los pozos, de la concentración de TPH, COV's y 

explosivídad de los vapores extraídos, así como del estado de cada uno de los equipos de 

vacío, inyección, y de depuración de los gases. 

Para el control de la evolución del sistema de bombeo y tratamiento se llevó a cabo un 

seguimiento de la variación de los niveles niveles freáticos y espesores aparentes de producto 

en los pozos, de los caudales de agua bombeados, de la concentración de TPH de las aguas 
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bombeadas, el volumen de producto libre extraído, así como del estado de cada uno de los 

equipos de bombeo y tratamiento (decantador, separador de liidrocarburos y stripper). 

V.5.1. Medida de Compuestos Orgánicos VolátHes 

Se tomó de forma diaria la concentración de COV's con un detector de partículas por 

fotoionización (PID) tanto en las salidas del Conjunto I y del conjunto D como en las 

individuales para cada pozo. 

El detector de fotoionización (PID) es un medidor de la concentración total de compuestos 

orgánicos volátiles, referida a un compuesto patrón que en este caso fue isobutileno, con el fin 

de obtener las medidas lo más fiables posibles. 

Las unidades de medida de este equipo son de en partes por millón (ppm) en fase de gas, 

esto es, mililitros de gas por metro cúbico (ml/m )̂ 

Con los datos obtenidos se procedió a la realización de curvas de evolución de la 

concentración de compuestos orgánicos volátiles, recogidas en el Anejo IV y detalladas en los 

Apdos.VI.2.1.1.yVI.2.2.1. 

V.5.2. Medida de Explosividades 

La explosividad se midió de forma diaria en todos los conjuntos I y D de cada unidad de 

descontaminación. Si era necesario, o cuando los valores obtenidos así lo requerían, se 

procedía a la lectura individual del índice de explosividad en todos los pozos de extracción. 

La explosividad se midió con un explosivímetro; este equipo dispone de un sensor catalítico 

que mide la concentración total de gases explosivos referida a un porcentaje del L.I.E. (Límite 

Inferior de Explosividad) de un gas de calibración, con dos tipos de gas, con hexano y con 

nonano; el hexano por ser un gas utilizado para medidas de seguridad en ambientes 

afectados por presencia de combustibles líquidos derivados del petróleo, y el nonano, por ser 

un gas que coincide con las características del queroseno. 

Con los datos obtenidos se procedió a la realización de curvas de evolución de la explosividad 

recogidas en el Anejo IV y detalladas en los Apdos. Vl.2.1.2. y VI.2.2.2. 
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V.5.3. Medida de metano. CO? v temperatura del aire 

Se observó la posibilidad de existencia de metano en el suelo debido a que no era 

correlacionable con la explosividad existente, cerca de un 40 % del L.I.E. en boca de 

piezómetro en algunos puntos (el explosivínnetro estaba calibrado con hexano), explosividad 

que se considera muy elevada, y la concentración de Vapores Orgánicos, con el PID, por lo 

que se procedió a la medida de su concentración. 

Se realizó tres muéstreos en periodos diferentes utilizando bolsas tipo Tygon, cogiendo 

muestras de gas en tanto en la salida de gases del ramal I como del D de los dos campos 

de pruebas. 

Para controlar los procesos de biodegradación que se pudieran producir se procedió a la 

toma de muestras de gas para medir in "situ" la concentración de dióxido de carbono de los 

pozos de extracción. Las muestras se tomaron periódicamente a 5 metros de profundidad de 

detemiinados pozos de extracción, para evitar interferencias con el dióxido de carbono 

presente en el aire atmosférico. 

Así mismo se llevó un control de la evolución de la temperatura de inyección y extracción de 

aire, tomando el registro de dichas temperaturas periódicamente en determinados pozos. 

El registro y evolución de estos parémtros se encuentran detalladas en los Apdos. Vl.2.1.3. y 

Vl.2.2.3. y en el Anejo IV. 

V.5.4. Niveles plezométricos v espesores de producto libre 

Se tomó la medida del nivel freático, y de espesor aparente de producto libre si lo hubiese, 

en todos los pozos de la actuación existentes con el fin de obtener la planimetría y el 

abatimiento del nivel freático con el bombeo. 

Por otra parte, se recopilaron periódicamente datos piezométricos y de espesor de producto 

libre de los pozos ejecutados durante las fases de investigación y los utilizados en el inventarío 

de pozos, con el fin de evaluar el efecto de la actuación sobre el resto del área y realizar los 

mapas de isopiezas pertinentes. 
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En aquellos pozos donde se detectaba presencia de producto libre se procedió a la medida 

del espesor aparente existente con la sonda de hidrocarburos. 

Las medidas piezométricas de todos los pozos se realizaron en principio diariamente, pero en 

función de la evolución se variaba la periodicidad de las campañas de medida llegando a 

realizarse hasta tres medidas en 24 horas. 

Así mismo se hizo un control riguroso de la aparición de producto libre en cada uno de los 

piezómetros, con el fin de localizar los pozos con mayor productividad de producto libre y asi 

poder situar en profundidad las bombas skimmer (y/o neumáticas) del modo más efectivo. 

El registro de los niveles freáticos y espesores aparentes de producto junto con los planos de 

isopiezas a lo largo del tiempo de tratamiento libre se encuentran en el Anejo IV. La evolución 

de dichos parámetros se detalla en los Apdos. VI.2.1.4. y Vl.2.2.4. 

V.5.5. Medida de caudales de extracción e invección 

Se tomaron medidas diarias de los caudales de extracción de gases, tanto en el ramal I como 

en el D, de fonna diaria, en cada uno de los pozos de extracción aunque en ocasiones 

especiales se llegó a tomar hasta tres medidas en 24 horas. 

Así mismo se realizaron medidas diarias del volumen de aire inyectado, de forma total en el 

Campo de Pruebas n" 2, para conocer el volumen de aire total de aire inyectado mediante un 

caudalímetro instalado entre el inyector y los pozos de inyección. En el campo de pruebas n" 1 

no se instaló ninguno por lo que se llevó a cabo una prueba de inyección de aire para 

determinar el caudal de inyección. 

Las medidas de caudal de extracción de aire se tomaron en los rotámetros instalados al efecto 

en cada pozo, con escala de 10-100 m%ora. Los caudales de inyección se registraron de 

fomia global solamente en el campo de pmebas n" 2, mediante un caudalímetro cpon un 

campo de media de 10-250 m%. 

Los resultados de los caudales de extracción de aire en el campo de pruebas n° 1 se 

muestran en el Apdo. Vl.2.1.5, y los del campo de pruebas n** 2 en el Apdo. VI.2.2.5.. así 

mismo, los caudales de inyección de aire respectivos se encuentran en el Apdo. VI.2.1.6 y en 

el Vl.2.2.6. 
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V.S.6. Medida de caudales de aaua bombeados 

Se tomaron medidas periódicas del caudal de agua extraído mediante bombeo por cada pozo 

mediante caudalímetros instalados en cada línea de impulsión de agua, con el fin de controlar 

el volumen de agua extraída al principio del tratamiento, de fonna diaria al principio y 

espaciándose posteriormente en el tiempo. 

Las unidades de medida fueron tomadas en m%ora. 

Los resultados de los caudales de agua bombeados para cada pozo y campos de pruebas se 

indican en los Apdos. Vl.2.1.9 y Vl.2.2.8. 

V.5.7. Medida del volumen de producto libre extraído 

El hidrocarburo extraído mediante el bombeo se trasvasaba a bidones de 200 litros donde era 

cubicado diariamente con el fin de llevar un control del volumen de queroseno extraído, antes 

de ser trasladado a ios bidones de 1000 I correspondientes para su posterior gestión. 

Los resultados de la extracción de producto libre se encuentran en el Apdo. Vl.2.1.10. 

V.5.8. Medida de presión de vacío 

Se midió la presión de vacío con un vacuómetro (mbar) en todos los pozos de extracción I y D 

asi como en los pozos de control (C) y en todos los pozos de inyección (E) de forma diaria las 

primeras semanas de tratamiento, espaciándose el registro a medida que se estabilizaba el 

tratamiento. 

Las unidades de medida utilizadas fueron en mbar. 

Los resultados de vacío de cada pozo y campo de pruebas se muestran en las tablas del 

Anejo IV y en los Apdos. Vl.2.1.8. y Vl.2.2.7. 

V.5.9. Muestreo de aguas subterráneas 

Mensualmente se recogía una muestra de agua entrada al decantador de hidrocarburos en 

el campo n" 1 y a la torre stripper en el n** 2, siguiendo el protocolo de recogida de muestras 
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indicado en el Apdo. V.4.2.2., para analizar la concentración de TPH del agua extraída 

mediante bombeo y control de la descontaminación en las aguas subterráneas. Antes del 

vertido a la red de alcantarillado, en algunos momentos se llevó a cabo un análisis del 

influente con el fin de controlar si cumplían los límites de concentración de vertido. 

Los resultados se describen en los Apdos. VI.2.1.11 y Vl.2.2.9. 

V.5.10. Muestreo de vapores orgánicos 

Se tomó muestra diaria de los gases extraídos antes de la entrada a los filtros de carbón 

activo mediante tomamuestras de carbón activo, para su análisis en la laboratorio, 

inicialmente se procedió a la toma de muestras de cada uno de los pozos de extracción para 

obtener la referencia inicial de concentración existente. 

Los análisis de gases en el laboratorio se efectúan medíante la extracción previa de los 

hidrocarburos del soporte de muestreo (tubos de carbón activo) y la determinación mediante 

cromatografía de gases (GC). Mediante este método se cuantlfica el contenido en 

hidrocarburos totales del petróleo (TPH) y se identifican los compuestos individuales o rango 

de compuestos. 

Las muestras de gases se tomaron de forma diaria tanto en el ramal I (aguas arriba) como 

en el ramal D (aguas abajo), siguiendo los protocolos de toma de muestras para gases 

recogidos en el Apdo. V.4.2.3. 

Las unidades de medida de TPH son mg/m .̂ Para convertir estas unidades a ppm de 

volumen (ml/m )̂ se utiliza la densidad del vapor. En el caso del queroseno en fase vapor ia 

densidad es 4,5 veces la del aire, lo que supone 5,8 mg/ml. 

Los resultados se encuentran detallados en los Apdos. Vl.2.1.12. y Vl.2.2.10. 

V.5.11. Muestreo de suelos 

Se recogieron muestras de suelo durante la ejecución de los pozos de saneamiento como 

índices iniciales de contaminación junto con las muestras obtenidas en la campaña previa 

de investigación. 
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Una vez puesto en marcha todo el proceso de tratamiento se llevó a cabo una campaña 

periódica de sondeos de reconocimiento, en seco y con extracción continua de testigo, en 

donde se realizaba un "head space" cada medio metro de suelo y en función de ese 

resultado se analizaron las muestras de suelo que se consideraron más convenientes. Las 

campañas se realizaron a los 35-45 días, 75, y 140 días desde la puesta en marcha de cada 

uno de los campos de pruebas. 

La toma de muestras se llevó a cabo tomando como referencia el protocolo de toma de 

muestras de la USEPA tal y como se describe en el Apdo. V.4.2.1. 

También se tomaron muestras parafinadas de testigo para el análisis de los parámetros 

mecánicos del suelo en el laboratorio. 

Los resultados se encuentran recogidos en el Apdo. VI.2.1.12. para el campo de pruebas n° 

1 y en el Apdo. Vl.2.2.11. en el campo de pruebas n" 2. 

V,5.12. Ensavos de bombeo 

En ambos campos de pruebas se realizó sendos ensayos de bombeo antes del inicio del 

sistema de descontaminación para conocer con mayor exactitud los parámetros 

hidrogeológicos de la zona contaminada (transmisividad, coeficiente de almacenamiento y 

pemneabílidad), así como calcular los radios de influencia y de captación para los pozos de 

bombeo. 

En el campo de pruebas n** 1 se realizó en el pozo D-2 y en el campo de pruebas n" 2 en el I-

3. Los resultados del ensayo de bombeo en el campo de pruebas n*> 1 se describen en el 

Apdo. Vl.2.1.13, y los referentes al campo de pruebas n** 2 en el Apdo. VI.2.2.12. La 

interpretación de los ensayos se muestra en los Apdos. Vll.2.1.1 y Vll.5.1.1 para el campo n** 

1 y n" 2 respectivamente. 

V.5.13. Ensavos de bail-down 

Se realizó de fonna inicial un ensayo de baildown para conocer el espesor real en el P-6C que 

presentaba producto libre en flotación, como representación del espesor real existente en el 

campo de pruebas n" 1. Así mismo, a medida que se llevó a cabo las labores de saneamiento 
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se procedió a la realización de nuevos ensayos de baildown en dicho pozo para ver la 

evolución de dicho espesor en el tiempo. 

Los ensayos de bail-down se realizaron siguiendo el procedimiento contemplado en el Apdo. 

V.4.5., mostrándose los resultados en el Apdo. Vl.2.1.14. 

V.5.14. Ensayos de invección de aire 

Se realizaron varias pruebas de inyección en ambos campos de pruebas, con el fin de 

conocer en el caso del campo de pruebas n° 1 el caudal de inyección resultante por el sistema 

y los radios de influencia, y en el campo n" 2, con el objeto de conocer la influencia de la 

inyección de vacío en diferentes parámetros de control. 

En el campo de pruebas n** 1 se llevó a cabo un ensayo de inyección en el E-2L y en el E-2c 

(pozos de inyección corto y largo), integrado por 7 pnjebas diferentes. El ensayo de vacío se 

llevó a cabo controlando la evolución del caudal de inyectado en el pozo y el de extracción en 

los pozos de extracción adyacentes, y observando la posible influencia en el nivel freático de 

los pozos cercanos. Los resultados del ensayo se especifican en el Apdo. Vl.2.1.15. y la 

interpretación de los mismos VII.2.3.3.3. 

En el campo de pruebas n** 2 se realizó otra prueba de inyección consistente en la 

observación de la variación de los niveles freáticos, concentraciones de COV's, TPH, 

explosividad, caudales de extracción y presiones de vacío en todos los pozos del campo de 

pruebas antes y después de haberse conectada la inyección de aire. Los resultados y la 

interpretación del ensayo se especifican en el Apdo. Vl.2.2.13. 

V.5.15. Ensavos de vacio 

En el campo de pruebas n° 2 se llevó a cabo un ensayo de vacío en el suelo con el fin de 

determinar el comportamiento del vacío en el suelo y el radio de influencia de la presión de 

vacío con el sistema de extracción de vapores. 

Los resultados del ensayo se detallan en el Apdo. Vl.2.2.13. y la interpretación y cálculo del 

radio de influencia de vacío en el Vil.5.3.3.2.. 
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V.5. DESCRIPCIÓN DE LOS EQUIPOS 

A continuación se detallan los equipos utilizados en los trabajos de campo. Se índica el 

nombre del equipo, campo de medida, marca, modelo y n" de serie. En el Anejo I se 

encuentran recogidas las fichas de cada equipo, con los certificados de calibración. 

Tabla V.3: Equipos utilizados en los trabajos de investigación 

Nombre de equipo 

Sonda interfase agua 

hidrocarburo 

Sonda hidronivel 

Monitor de gases 

Monitor de gases inflamables 

Explosivfmetro 

Bomba manual 

Toma muestras manual (bailer) 

pHmetro 

Conductivímetro 

Termómetro 

Vacuómetrro 

Vacuómetrro 

Caudallmetro de agua 

Rotámetro 

Compresor de canal lateral 

Separador de gotas 

Separador de hidrocarburos 

Bomba skimmer 

Bomba eléctrica sumergible 

Bomba neumática sumergible 

fluidos totales 

Compresor eléctrico 

Ec|uípo alto vacFo 

Tubos carbón activo 

Tubos coiorimérricos CO2 

Cromatógrafo de gases 

Cromatógrafo de gases 

1 Campo de IMedida 

0-30 m 

0-30 m 

0,5-2000 ppm (±10%) 

0,5-500 ppm COV's 

0-30% O2 

0-100% LIE 

0-25% 02 

0-100% LIE 

100±5cm^ 

-
0-14 

Oa 10,99 ms/cm 

-30 +50''C 

0 a -25 mbar 

0 a -100 mbar 

50-480 m'/h 

0-100 m% 

500 m% -300 mbar 

2001 

1 obturador de 36 m /̂h 

56-66 l/h 

0-90 m 

0-70 m 

350 m% -400 mbar 

480 m%- 760 mbar 

< 15.000 mg/m' 

0-5000 ppm 

Con detector de ionización 

de llama (FIO) 

Con detector de 

espectrometría de gases 

Marca 

SOLINIST 

NORDMEYER 

PE PHOTOVAC 

RAE SYSTEMS 

DRAGER 

DRAGER 

EIJKELKAMP 

HANNA 

HANNAINSTRUM. 

3292 

POBEL 

MIP 

MIP 

TECFLUID 

ELECKTROR 

DURHAN 

GRUNDFOSS 

BRAINARD-KILMAN 

TM 

INGERSOLL-RAND 

BUSCH 

DRAGUER 

DRAGUER 

PERKIN-ELMER 

VARÍAN 

Modelo 

122 

KABEL-AKUSTIC 

2020 

PGM50-5P 

Multiwarm II 

64 

04.01/04.02 

HI 98107 

CONMET 2 

TEMM0010 

DIN 63 INF. y,' 

DIN 63 INF.'/«" 

SC50/INOX 

SD8 

TR-701 

MP1 MODELO 1 "105003 

2" 

EC9B20D1-43109206 

R 5 0400/0630 B 

TypeG 

CH 30801 

AUTOSYSTEM 

SATURN 2000 

N" de serie 

1220017381 

7479 

EK GG 336 

501664 

Arm-6500 

ARMB-F009 

N/D 

N/D 

N/D 

N/D 

N/D 

N/D 

6510858 

N/D 

1-800-837-0864 

98290359 

1020 

6CDV404CR3 

ND 

67 288831 

ND 

21089 

21210 
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VI. TRABAJOS DE INVESTIGACIÓN 

VI.1. INVESTIGACIÓN INICIAL DE LA CONTAMINACIÓN 

VI.1.1. Objetivos del estudio 

Los trabajos se centran en seis puntos principales de Investigación: 

El primero de ellos es la caracterización de la contaminación en el 

emplazamiento elegido (en suelos, aguas y gases). 

El segundo es la elección de la ubicación de los campos de pruebas n° 1 y n** 

2, en función de los resultados de la primera fase de investigación. 

El tercero es el estudio de las posibles alternativas de saneamiento a aplicar 

y el diseño de las pruebas piloto. 

El cuarto es el estudio y análisis de las condiciones iniciales de la 

contaminación antes de la puesta en marcha del sistema de tratamiento. 

El quinto es el control y seguimiento de los procesos de descontaminación 
que tienen lugar. 

El sexto es la exposición y análisis de los resultados obtenidos 

Vl.1.2. Trábalos realizados 

Vl.1.2.1. Perforaciones y construcción de piezómetros 

Para la consecución del trabajo se procedió a replantear las perforaciones a partir de un 

plan inicial de reconocimiento, que se fue ajustando y ampliando a medida en que se fueron 

obteniendo los resultados de contaminación de los sondeos terminados. 

Los sondeos de reconocimiento realizados ascendió a un total de 12 puntos replanteados en 

la zona de investigación (8-1, S-2, S-3, 8-4, S-5, 8-6, 8-8, 8-9, 8-10. 8-11, 8-14, y 8-15) 

Cada uno de los puntos de reconocimiento estaba fomiado por dos perforaciones, 

profundas, de unos 20 m, y superficiales, de 10 m aproximadamente, tal y como se ha 

detallado en el Apdo. V.4.1. La situación de todos estos puntos se indica en el plano 2 

situado en el Anejo III. 

La realización de los sondeos se efectuó a rotación con extracción continua de testigo, con 
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batería tipo "B" de 101 mm, en seco - para evitar el arrastre de la contaminación de unos 

niveles a otros - hasta atravesar los rellenos de carácter antrópico, la terraza cuaternaria y 

empotrarse entre 5 y 10 m en los materiales del Mioceno. Una vez efectuada la perforación 

se instala un piezómetro enfrentado con el nivel acuífero profundo, desarrollado en los 

materiales del Mioceno; en el espacio anular se instaló un macizo filtrante constituido por 

grava silícea calibrada (2-4 mm), sellando con bentonita el resto del anular para evitar la 

interconexión a través de la perforación. 

Posteriormente, a 1 m de distancia de cada piezómetro largo se perforó otro corto hasta 

alcanzar el nivel freático superficial, y de la misma forma, se colocó un piezómetro 

enfrentado con el nivel acuífero de la terraza cuaternaria, en el espacio anular se instaló un 

macizo filtrante constituido por grava silícea calibrada (2-4 mm), sellando con bentonita el 

resto para evitar la interconexión a través de la perforación. 

Por tanto cada sondeo se pasó a denominar con la letra P (piezómetro) seguida del numero 

del sondeo y la letra C si era el caso de un piezómetro corto y de la letra L si era largo. 

(Ejemplo: S-1 se corresponde con P-1C y P-1L). 

En el Anejo I se encuentra una tabla con la descripción detallada de la instalación de cada 

piezómetro, profundidad de los filtros y de la perforación. 

Vl.1.2.2. Medición de compuestos orgánicos volátiles 

Durante la perforación de los sondeos se tomaron muestras de suelo, cada medio metro, 

para la lectura de la concentración de Compuestos Orgánicos Volátiles (COV's) mediante la 

técnica del "head-space". Se utilizó un PID (Photo-lonization Detector) previamente 

calibrado con una disolución de 100 ppm de isobutileno en aire. El procedimiento de esta 

técnica se especifica en el Apdo. V.4.4. 

Las medidas así obtenidas no penniten la identificación separada de los distintos 

compuestos, sino que aporta una medida global de la presencia de Compuestos Orgánicos 

Volátiles. Como ya se ha indicado, las lecturas obtenidas son medidas relativas respecto del 

gas utilizado en la calibración y dependen de la textura del suelo, del tipo de contaminante -

presión de vapor - las condiciones ambientales existentes y del tiempo transcurrido desde 

que se produjo el vertido. 
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Las medidas de COV's realizadas en cada sondeo se encuentran recogidas en las columnas 

de los sondeos del Anejo III. 

Tabla VI. 1. Resultados de concentración de COV's en el ensayo de "head space" en sondeos 

de investigación 

Prof, (nn 
0 

0,5 
1 

1,5 
2 

2,6 
3 

3,5 
4 

4,5 
5 

5,5 
6 

6,5 
7 

7,5 
8 

8,5 
9 

9,5 
10 

10,5 
11 

_ÍMJ 
1 ^̂  

12,5 
13 

13,5 
14 

14,5 
15 

15,5 
16 

16,5 
17 

17,5 
18 

18,5 

19 1 

) S-1 
3,3 
13,2 
13,6 
9,4 
7.5 
3,8 
2,8 
2,4 
2,8 
0,9 
0,5 
0,0 
0,5 
_ 

30,6 
41,8 
283,9 
354,9 
292,8 
4,2 
0,9 
0,0 
0,5 
1,4 
1,9 
2,8 
2,4 
2,4 
2,8 
2,8 
2,8 
0,5 
2,8 
3,8 
7,1 
4,2 
3,8 
7,1 
10,3 

S-2 
0,0 
0,0 

33,4 
37,6 
34,3 
30,6 
32,0 
33,8 
42,8 
40,0 
34,3 
32,4 
33,8 
45,1 
35,3 
36,7 
110,5 
142,9 
719,1 
1532.2 
94,5 
24,9 
5,6 
11,3 
14,6 
11,8 
8,9 
13,2 
14,6 
32,4 
31,0 
38,5 
37,1 
39,5 
39,5 
39,0 
39,0 
30,1 
29,1 

S-3 
0,0 

66,3 
349,7 
30,6 
37,6 
28,2 
23,5 
23,5 
32,4 
775,5 
672,1 
1024,6 
155,1 
124,1 
76,1 
63,5 
40,0 
639,2 

1687,3 
>2000 
1635,6 
179,1 
82 J 
98,2 
35,7 
37,6 
32,4 
35,3 
23,0 
30,1 
28,2 
23,0 
27,7 
21,6 
17,9 
32,4 
47,9 
55,0 
41,8 

S-4 
179,t 
274, t 

' 261,3 
31,5 
63,0 
111,9 
135,8 
59,2 
58,3 
43,7 
64,4 
43,2 
18,8 
55,9 
25,4 
14,6 
28,2 
130,7 

1269,a 
^1677^ 

57,3 
16,9 

325,7 
9,9 
14,6 
9,9 

20,2 
14,6 
24,0 
10,8 
22,1 
16,0 
9,9 
9,4 
8,9 
3,8 

-

-

.* ... 

S-5 

) 16,0 
) 16,0 
f 15,0 

16,0 
14,6 
13,6 
32,4 
25,9 
35,7 
30,6 
96,4 
85,1 
73,3 
69,6 
63,5 
63,9 
63,9 
40,9 
45,6 
23,0 
22,6 

587,5 
1715,5 
>2000 
1715,5 
526,4 

71A 
41,8 
30,1 
43,2 
47,5 
16,5 
14,6 
9,9 
11,3 
8,9 
8,5 
9,4 
10,8 

S<6 
14,6 
22,1 
19,7 
16,5 
16,5 
29,6 
37,1 
36,2 
32,0 
34,3 
34,8 
30,6 
35,3 
29,1 
29,1 
27,7 
30,1 
30,6 
32,9 

S-8 S-9 
143,4 2,82 
376,5 3,3 
63,5 
60,2 
123,1 
94,5 
30,6 
36,7 

315,8 
32,0 
49,8 
18,8 
17,9 
38,5 

47,5 
63,5 

847,4 
723,8 \>2000 

1724,9 
1273,7 
47,9 
39,0 
33,8 
25,4 
25,4 
19,7 
17,9 
24,4 
19,3 
35,7 
77,6 
72,4 
41,8 
24,0 
24,9 
30,6 
32,4 

752,9 
362,4 
70,5 
41,8 
46,1 
41,8 
44,2 
29,6 
29,1 
29,1 
11,8 
10,3 
39,0 
9,9 
16,5 
13,6 
9,9 
8,5 
A,2 

9,9 
7,5 
9,4 
4,2 
3,8 
5,6 
5,2 
10,3 
4,2 
9,9 
5,2 
5,6 
7,1 
9,9 
9,4 
4,7 
13,6 
16,5 
23,0 

1649,7 
188.5 
808,4 
32,4 
110,9 
59,2 
79,9 
72,9 
66,3 
67,7 
75,2 
71,4 
62,6 
48,9 
46,1 
68,6 
70,5 
82,7 

S-10 
21,2 
15,0 
17,4 
29,6 
34,8 
25,9 
30,6 
17,4 
30,6 
12,7 
11,8 
16,0 
22,6 
27,3 
33,4 
46,5 
39,5 
41,4 
26,3 
24,4 
42,3 
53,1 
51,7 
38,5 
80,4 

502,9 
>2000 
>2000 
418,3 
366,6 
328,5 
265,1 
144,3 
719 
55,9 
62,5 
49,8 
47,5 
46,5 

S-11 
24,4 

S-14 
2 4 9 

1231,4 29,1 
1320,7 33,4 
1489.9 29,6 
1555,7 47,0 
1645,0 24,9 
1837,7 33 4 
1240,í 
1297,2 
1616,i 
1104,6 
1179,7 
1419,4 
>200C 
1480,5 
1471,1 
256,2 
1828,3 
213,4 
180,0 

1104,5 
175,8 
119,4 
97,8 
99,2 
101,5 
85,1 
71,4 
48,4 
41,8 
36,7 
32,4 
40,0 
29,1 
27,3 
25,4 
99,6 
81,3 

? 32,0 
? 33,4 
) 30,6 
' 33,4 
' 30,6 

22,1 
• 146 

24,4 
44,2 
67,7 
47,9 

S-15 

24 0 
23 5 
26 8 
27 7 
92 6 
83 7 

236 9 
195 5 
76 1 
87 4 
82 3 
39 5 
47 9 
45 1 
54 1 
56 9 
63 0 
173 1 

47,9 
59 7 
65 3 

1391,2 
1372,4 
24 9 
23 0 
23 0 
22 6 
16,0 
18,3 
22 1 
27 7 
67 7 
21 2 
193 
21 2 
20,2 
23,0 
35,3 

158 9 
87 4 
105 3 
296 6 
353 0 
925,9 
343 6 
240 6 
95 4 
27 7 
22 6 
16 9 
22 1 
58 3 
45 1 
66,3 
57 3 
41 8 
38 5 
47,5 
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Prof, (m) 
19,5 
20 

20,5 
21 

21,5 
22 

22,5 
23 

23,5 
24 
25 

S-1 
9,9 
6,6 
4.7 
3,3 
-
-
-
-
-
-

-

S-2 
32,9 
30,1 
29,1 
22,6 
18,3 

-
-
-
-
-

-

S-3 
30,6 
25,4 
32,0 
32,4 
38,1 
51,2 
35,7 
31,0 
44,7 
42,3 
38,5 

S-4 
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-

S-5 
8,9 
8,5 
7,5 
4,2 
3,8 
16,0 

-
-
-
-

-

S-6 
25,9 
14,6 

-
-
-
-
-
-
-
-

-

S-8 
0,5 
0,5 
0,5 

143,4 
-
-
-
-
-
-

-

S-9 
24,2 
2,82 

-
-
-
-
-
-
-
-

-

S-10 
45,6 
46,1 
40,9 
28,2 
26,3 
31,5 
26,8 
21,2 

S-11 
92,1 
58,3 
24,4 

-
-
-
-
-
-
-

-

S-14 
45,6 
28,7 
33,8 
24,9 

-
-
-
-
-
. 

-

S-15 
32,4 
29,1 
24,4 
24,0 

-
-
-
-
-
. 

Nota: en negrita se señalan los valores de COV's superiores a 500 ppm y en cursiva los valores superiores a 100 

ppm de cada sondeo 

Vl.1.2.3. Toma de muestras de suelos 

Durante las perforaciones se empleó la técnica "head space" para determinar "in situ" la 

concentración de compuestos orgánicos volátiles - cada 50 cm de testigo - en cada una de 

las perforaciones profundas. 

La selección de las muestras de suelo más representativas de la contaminación 

seleccionadas para su análisis en el laboratorio de cada sondeo se ha basado en la 

concentración de COV's obtenida por "head space" y por criterios organolépticos, 

seleccionándose aquellas muestras que presentaban mayor concentración de COV's y que 

organolépticamente daban muestras de estar muy contaminadas: 

SONDEO 
Profundidad (m) 
GOVS (ppm) 

Tabla VI.2 

S-1 
8,4 

283,9 
9,1 

354,9 

: Muestras seleccionadas para el laboratorio 

S-2 
9,5 

719,1 
10,1 

1532,2 
20,5 
27,3 

S-3 
9,5 

1687,3 
10,1 

>2000 

S-4 
10,2 

1269,0 
12,1 

1677,9 

S-5 
11,6 1 11,5 

>2000| 1715,5 

SONDEO 
Profundidad (m) 
COVS (ppm) 

S-6 
11,1 

1724,9 
11,5 

1273,7 

S-
9,7 

>2000 

B 
10,5 

752,0 

S-9 
10,1 

1668,5 
10,5 

1922,3 

S-10 
13,5 

>2000 
14,1 

>2000 

S-11 
3,05 

1645,0 
7,1 

>2000 

S-14 
11,5 

1391,2 

Tal y como se especificó en el Apdo. V.4.2.1. la toma de muestras se realizó siguiendo los 

protocolos USEPA (Agencia de Protección Ambiental Estadounidense) que asegura la 

conservación y representatívídad de las muestras hasta su recepción en el laboratorio. Las 
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muestras seleccionadas fueron introducidas en recipientes de cristal, convenientemente 

etiquetadas y mantenidas en refrigeración hasta su entrega en el laboratorio. 

La analítica a realizar consistió en la determinación del contenido en TPH (hidrocarburos 

totales procedentes del petróleo) y la identificación del hidrocarburo mediante la técnica de 

cromatografía de gases (Apdo. V.4.3.). 

Vl.1.2.4. Toma de muestras líquidas 

Las muestras de agua subterránea se tomaron una vez recuperado el equilibrio del acuífero, 

después de la limpieza y desarrollo de todos los piezómetros. 

La analítica a realizar consistió en la determinación del contenido en TPH (hidrocarburos 

totales procedentes del petróleo) en las aguas subterráneas y en la identificación del 

hidrocarburo en fase libre existente mediante la técnica de cromatografía de gases (Apdo. 

V.4.3.). 

Se hicieron varias campañas de toma de muestras de agua subterránea en diferentes 

fechas, en determinados puntos para corroborar los resultados de concentración de TPH 

obtenidos. 

Tal y como se especificó en el Apdo. V.4.2.2. se utilizaron tomamuestras estériles o "bailer" 

de un solo uso para evitar la contaminación cruzada de un punto a otro. El agua subterránea 

recogida se introdujo en una botella oscura de cristal para evitar su fotodegradación, 

dejándola fluir por las paredes de la misma para minimizar posibles turbulencias. Cada 

botella se rellenó totalmente para evitar reacciones con la atmósfera libre (espacio en 

cabeza). 

Previamente a la toma de muestras, todo el material fue convenientemente limpiado con el 

fin de evitar contaminaciones cruzadas. 

Cada muestra fue precintada, etiquetada y mantenida en refrigeración (<4''C) hasta su 

entrega en el laboratorio el mismo día de la toma. 
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VI.1.2.5. Toma de muestras de gas 

Así mismo se llevó a cabo el muestreo de los gases emanados en los pozos P-1C, P-6C y 

P-10C mediante tubos de carbón activo y a 5 metros de profundidad desde la boca del 

piezómetro, para detemninar la concentración de TPH (mg/m^), siguiendo el protocolo de 

toma de muestras recogido en el Apdo. V.4.2.3.. 

VI.1.2.6. Medición de COV's, explosividad y oxígeno en boca de piezómetro 

Se realizaron medidas semanales con el PID en la boca de cada uno de los piezómetros de 

COV's, porcentaje de explosividad (% LIE calibrado con metano) y de oxígeno, con el fin de 

observar la variación de dichos parámetros en el tiempo. 

Los datos obtenidos en distintas campañas de COV's, de explosividad y de oxígeno se 

encuentran en las tablas situadas en el Anejo III. 

Vl.1.2.7. Medida de niveles piezométricos 

Se registraron periódicamente las medidas de los niveles freáticos de todos los piezómetro 

de investigación instalados con una sonda "Interface Meter", así como se realizó un 

inventario de pozos en la zona, registrando los niveles de dichos piezómetros. 

La tabla con la medida de la profundidad y cota de los niveles freáticos de cada uno de los 

piezómetros se encuentra en las tablas del Anejo III. 

Así mismo se efectuó una planimetría y nivelación de los piezómetros para establecer los 

niveles piezométricos, para delimitar la zona saturada y no saturada, la detemninación de la 

dirección de flujo y gradiente hidráulico existentes. El mapa de isopiezas se encuentra en el 

plano 3 del Anejo III. 

VI.1.2.8. Contaminación y espesores de producto libre 

Durante la ejecución de las perforaciones se tomó nota detallada de la aparición-

desaparición de la contaminación en el suelo por índices organolépticos, registrando a su 

vez la existencia de producto libre impregnado en el suelo. 
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En la tabla siguiente se detalla el espesor de suelo contaminado detectado en cada sondeo, 

y la profundidad y cota correspondiente del suelo afectado. 

Tabla VI.3: Cota y espesor de suelo contaminado de sondeos investigación 

Sondeo 

S-1 

S-2 

S-3 

S-4 

S-5 

S-6 

S-8 

S-9 

S-10 

S-11 

S-14 

S-15 

Cota sondeo 

(m) 

603,7 

602,8 

602,7 

602,7 

602,8 

602,6 

604,6 

604,6 

605,5 

606,9 

605,1 

603.2 

Nivel sup. 

(m) 

8,0 

9,0 

8,5 

8,0 

11,4 

9,0 

8,5 

9,5 

12,0 

1.0 

9,5 

10,4 

Nivel inf. 

(m) 

11,0 

10,0 

11,0 

11,0 

13,3 

11,0 

11,0 

11,0 

15,0 

11,0 

11,3 

12,5 

Media* 

Cota sup. 

(m) 

595,7 

593,8 

594,2 

594,7 

591,4 

593,6 

596,1 

595,1 

593,5 

605,9 

595,6 

592,8 

594,2 

Cota inf. 

(m) 

592,7 

592,8 

591,7 

591,7 

589,5 

591,6 

593,6 

593,6 

590,5 

595,9 

593,8 

590,7 

592,0 

Espesor suelo contaminado 

(m) 

3,0 

1,0 

2,5 

3,0 

1,9 

2,0 

2,5 

1,5 

3,0 

10,0 

1,8 

2,1 

2,2 
No se han considerado los datos de S-11 por pertenecer a focos de contaminación diferentes 

La contaminación se encuentra en general entre la cota media superior del suelo 

contaminado de 594,2 m y la inferior de 590,0 m, y con espesor medio de 2,2 m. En general 

la contaminación se sitúa en la capa de arcillas arenosas situada inmediatamente encima de 

la capa de gravas con cantos. 

Cabe destacar que la contaminación detectada en el S-11 se sitúa desde la superficie hasta 

la capa de gravas con cantos (10 m de espesor de suelo afectado), por lo que no se 

corresponde a la situación de la contaminación de los demás sondeos de Investigación. 

Dicho sondeo se encuentra ubicado en unas vías férreas abandonadas, por lo que debieron 

existir también derrames superficiales de contaminante. También se observó en los sondeos 

S-4 y S-8 contaminación en los dos primeros metros de sondeo, tal y como atestigua las 

concentraciones de COV's tomadas para el "head space", contaminación de escasa 

identidad y que procede igualmente de derrames superficiales. 
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Se efectuó un seguimiento de la aparición de producto libre en flotación en todos los 

piezómetros, registrándose periódicamente las medidas de los espesores aparentes de 

producto en los mismos. El producto en fase libre se registró en los piezómetros P-3C, P-6C, 

P-8C, P-9CyP-14. 

Los resultados de las campañas de medida del nivel freático y espesores aparentes de 

producto en los piezómetros se encuentra recogida en el Anejo III. 

Vl.2.9. Ensayos de Bail-down 

Una vez realizado las labores de limpieza y desarrollo de todos los piezómetros se eligió 

piezómetro P-6C para realizar un ensayo de "Bail-Down" ya que contenía presencia de 

producto en fase libre. El espesor real obtenido fue de 6 cm. Los resultados del ensayo se 

muestran en el Apdo. VI.2.1.13. 

Los ensayos de campo de "Bail-Down" permiten estimar el espesor real de producto libre 

existente. Es un ensayo basado en los métodos desarrollados para medir la permeabilidad 

"in situ" y consiste en la extracción instantánea de un piezómetro, total o parcialmente 

penetrante en el acuífero, de un volumen de agua y fase orgánica suficiente hasta que no 

exista fase libre en el pozo del ensayo. A partir de este momento se procede a medir 

secuencialmente la recuperación del nivel del agua y del nivel de producto. El procedimiento 

de realización e interpretación del ensayo se encuentra especificado en el Apdo. V.4.5. 

Vl.1.3. Marco oeolóqico e hidroqeolóqico 

Vl.1.3.1. Marco geológico 

Los materiales atravesados en los sondeos de investigación realizados corresponden a los 

sistemas Terciario (Mioceno medio) y Cuaternario, predominando estos últimos, debido a 

que uno de los objetivos de la campaña se centró en el reconocimiento de los acuíferos más 

superficiales asociados a la serie cuaternaria, situados, por tanto, sobre el nivel de base 

impenneable que originan las formaciones del Terciario en esta zona. 

Geomorfológicamente destaca el aspecto alomado del terreno, con pendientes muy suaves, 

dando lugar en su conjunto a un relieve prácticamente llano, interrumpido por el 

encajamiento de la red fluvial. 
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A continuación se describen la diferentes unidades litológícas que, de base a techo, se 

pueden identificar en las columnas de los veinticinco sondeos. 

Terciario 

En este caso, se observa una serie de materiales de tonalidades ocres a amarillentas, y 

entre los que predominan arenas de composición arcósica, de grano medio a grueso, con 

matriz arcillosa, constituyendo la denominada "Fades Madrid". Se trata de depósitos 

originados por los abanicos aluviales (fades intermedias) procedentes del Sistema Central, 

que rellenaron la cuenca del Tajo durante el Mioceno medio. 

Sin embargo, los materiales cortados al final de todos los sondeos corresponden 

principalmente a margas arcillosas duras, de colores marrón u ocre, eventualmente con 

niveles sepiolíticos o encostramientos carbonáticos. Se trata de la denominada "Formación 

Peñuela", originada en un ambiente lacustre o palustre (fades distales de abanicos 

aluviales). 

La relación entre ambas unidades se establece mediante un cambio lateral de fades, por lo 

que es posible localizar niveles arenosos intercalados en las margas del techo de la "Fm. 

Peñuela". 

Cuaternario 

La zona de estudio se asienta sobre materiales del Cuaternario (Pleistocene). Se trata 

fundamentalmente de fades de origen fluvial, pertenecientes a las terrazas medias del río 

Jarama, cuya relación con los materiales terciarios suprayacentes se establece mediante 

una discordancia erosiva, con depósito de gravas ("lag") basal o bien, eventualmente, 

mediante una costra ferruginosa, indicativa de un periodo de exposición subaérea, sin 

sedimentación. 

La potencia de dichos depósitos oscila entre los 8 y 15 m y se hallan constituidos por un 

apilamiento de secuencias deposícíonales de espesor dedmétríco a métrico, formadas, de 

modo sintético, por los siguientes tramos: 
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- Base: Superficie de erosión. Sobre ella aparecen gravas de clastos cuarcíticos 

subredondeados de granulometría diversa, con matriz arcillosa o limosa. Pueden constituir 

un depósito de "lag" basal o un paquete continuo de hasta 3 m de espesor. Formadas por: 

o Arenas de granulometría media a gruesa, granosoportadas en la base y con 

matriz arcillosa hacia techo. 

o Arenas de grano fino, con abundante matriz arcillosa y/o limos arenosos de 

colores oscuros (grises o marrones). 

- Techo: Arcillas o limos arcillosos de color verdoso o grisáceo, con abundante materia 

orgánica carbonizada. 

Como se observa en los perfiles litológicos, se trata de una secuencia granodecreciente 

hacia techo en la cual los términos básales de granulometrías más groseras (gravas y 

arenas gruesas) representan a los depósitos de mayor energía, originados en las zonas del 

canal fluvial, durante las fases de flujo alto (avenidas), fluvial, mientras que los detríticos 

más finos (limos arenosos y arcillas) corresponden a depósitos de baja energía, ligados a 

etapas menos energéticas (estiaje) o bien a zonas marginales del canal fluvial (llanura de 

inundación o depósitos palustres). 

En la mayor parte de los sondeos realizados los depósitos cuaternarios comienzan con un 

tramo basal de gravas compuestas por clastos de cuarzo y cuarcita, subredondeados, con 

un tamaño medio de grano de entre 8 y 10 cm (centil > 12 cm, de acuerdo con los datos de 

perforación), y una potencia que oscila entre 0,10 y 3,20 m. Este paquete constituye la base 

de la mesosecuencia (terraza) cuaternaria y representa el inicio del encajamiento del 

primitivo Jarama en esta zona, el cual posiblemente tuviera las características de un río 

"braided" de gravas. La ausencia de estos depósitos en alguno de los sondeos, es indicador 

de la situación marginal de ese sector con respecto a al canal fluvial principal (ver cortes 

geológicos situados en Anejo III). 

Los niveles arenosos descritos presentan un grado de madurez composicional y 

sedimentológica importantes. Los clastos son, en más del 70%, cuarzo o metacuarcitas, y el 

resto, en su mayor parte de feldespato potásico o plagioclasas, generalmente muy 

alteradas. Así mismo, presentan un grado de redondez medio a alto (subredondeados). 
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Todo ello parece indicar que se trata de materiales retrabajados procedentes de la 

denudación de las formaciones detríticas terciarias aflorantes en la cuenca (arcosas de las 

fades Madrid y/o Guadalajara). 

Cabe destacar la presencia de abundantes micas en los limos de los tramos inferiores, 

sobre el paquete de gravas, lo cual se debe a las especiales características de estos clastos 

(forma aplanada y baja densidad), que facilitan su transporte en ambientes poco 

energéticos. 

Intercalados entre las fades típicamente fluviales o superpuestos a las mismas, se 

encuentran depósitos formados predominantemente por arcillas, con granos de arena y/o 

grava mal seleccionados y dispersos, por lo que se describen en las columnas de los 

sondeos como arenas arcillosas o arcillas arenosas, cuyo nivel de consolidación suele ser 

elevado. 

Se interpretan como depósitos de ladera masivos, originados por conos de deyección 

coalescentes, procedentes de áreas topográficamente más altas (terrazas más antiguas o 

escarpes de materiales terciarios denudados). La serie contiene pasadas dedmétricas de 

arenas de grano medio a fino, con poca matriz, debidas al la circulación de una red fluvial 

dendrítica sobre los conos ya formados, durante las fases de flujo bajo. 

El resultado de la superposición de terrazas y depósitos de ladera origina sistemas de 

glacis-terraza cuya topografía en fomna de cuña, con la pendiente hacia el Jarama, se ha 

perdido actualmente debido a la alteración antrópica de la zona. 

Su espesor varía entre unos 0,5 m y más de 7 m, contribuyendo a incrementar notablemente 

la potencia de las series cuaternarias hasta los 12 a 20 m, que se han atravesado en los 

sondeos de investigación. 

Todas estas características justifican las numerosas diferencias que se observan entre los 

materiales descritos en las diferentes columnas de los sondeos, resultando muy complicado 

establecer unas correlaciones litológicas detalladas, ya que la propia heterogeneidad del 

sistema deposicional propicia los continuos cambios laterales de fades, incluso a muy pocos 

metros de distancia. 
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Por ello, en los perfiles hldrogeológlcos realizados se han utilizado como niveles guía de 

correlación el paquete basal de gravas, cuya continuidad en el subsuelo de la zona parece 

evidente. 

Materiales antrópicos 

En todos los sondeos se atravesaron materiales originados por la actividad humana. Estos 

van desde los pavimentos de asfalto y hormigón, hasta los depósitos de escombros 

constituidos por arenas, gravas, restos de materiales de construcción y madera, englobados 

en una matriz arcillo-arenosa de color marrón que se localizan bajo la capa hormigonada y 

restos de suelos abonados en los sondeos situados en la zona ajardinada. 

Las columnas de registro litológico de los sondeos y los perfiles geológicos (planos 4 y 5) se 

encuentran en el Anejo III. 

Con la información obtenida de las columnas litológicas de los sondeos de investigación se 

logra un corte estratigráfico de la zona, tal y como se muestra el esquema geológico 

siguiente: 

Fig. VI. 1. Corte geológico esquemático de la zona de investigación 
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Vl.1.3.2. Marco hidrogeológico 

Desde el punto de vista hidrogeológico, la zona se incluye dentro del Sistema Acuífero n" 14 

(Acuífero Detrítico de Madrid) en el interfluvio del río Manzanares Oeste y el río Jarama al 

Este. 

La zona incluida en este trabajo vierte sus aguas hacia el tramo medio del curso fluvial del 

Jarama, encontrándose asentado sobre una de sus terrazas medias. Estas formaciones 

superficiales suelen presentar una elevada proporción de detríticos groseros en su 

composición, tal como se ha descrito en el apartado precedente, por lo que originan 

acuíferos superficiales, libres o semiconfinados, de cierto interés. 

Los materiales detríticos miocenos de la "Fm. Madrid", que se extienden superficialmente 

hacia el Oeste del aeropuerto, constituyen un acuífero multicapa, contribuyendo mediante 

sus salidas, a la recarga subterránea lateral de los niveles de la terraza. 

Este medio constituye la vía de recarga más importante para el acuífero cuaternario, puesto 

que debido a que la mayor parte de su superficie está cubierta por asfalto y hormigón, su 

recarga directa por infiltración de agua de lluvia es muy escasa. 

Por otra parte, las salidas naturales de este acuífero consisten en manantiales con régimen 

de funcionamiento estacional que se situarían en los escarpes de la terraza próximos a la 

llanura de inundación del Jarama, o bien en el contacto basal de la misma con el Mioceno 

impermeable subyacente. 

El nivel freático se encontraba entorno a la cota 592 m.s.n.m. y la cota 595 m.s.n.m., en la 

zona de estudio, tal y como se refleja en los planos de isopiezas del Anejo III. 

La circulación hídrica subterránea de este acuífero, en ausencia de bombeos sería en 

dirección SSE, es decir, hacia el río Jarama. También debe de estar condicionado por la 

paleotopografia del techo del substrato impermeable presenta la estructura de una superficie 

de erosión surcada por paleocanales fluviales, más o menos conectados entre si, y rellenos 

de las gravas que conforman el/los cuerpos acuíferos (Ver perfiles hídrogeológicos situados 

en el Anejo III). 
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Vl.1.4. Resultados analiticos 

Se analizaron en el laboratorio muestras de suelos, aguas y gases, detemilnando la 

concentración existente de TPH (Hidrocarburos Totales del Petróleo), identificando el 

compuesto hidrocarburado contaminante y estableciendo los compuestos que conforman el 

hidrocarburo por cromatografía de gases y/o espectrometría de masas. 

En todas las muestras se identificó el contamínate como queroseno de aviación, 

integrándose la mayor parte de los compuestos que fonnan el queroseno dentro del rango 

de cadenas de carbono entre CrCie- Según los cromatogramas estudiados la fracción más 

volátil se srtúa entre las cadenas CrCio, siendo más predominante la fracción situada entre 

la Cg-Cio, decreciendo rápidamente hasta alcanzar el Cu. La fracción semivolátil situada 

entre los carbono Cn-Cie tiene menos identidad respecto a la fracción volátil. 

No se ha detectado cantidad apreciable de BTEX en las muestras analizadas. 

Para la evaluación de la contaminación por hidrocarburos se acudió a la normativa 

internacional, ya que no existía legislación nacional ni autonómica al respecto. La normativa 

Holandesa es, a nivel Europeo, la de mayor uso en estudios de contaminación. Establece 

unos valores denominados valor Objetivo y valor de Intervención: el valor de Intervención 

para cada contaminante, es aquel que indica que el suelo, o el agua, está seriamente 

contaminada; y el valor objetivo, que es aquel que se entiende no representa riesgos para 

el Medio Ambiente. 

Para el contenido total de hidrocarburos en suelo y agua (TPH) se establecieron los 

siguientes valores: 

Tabla Vi.4: Nivel de intervención y valor objetivo para suelos y aguas (TPH) 

SUELO 
AGUA 

Valor De Intervención 

5.000 mg/kg 

600 pg/l 

Valor Objetivo 

50 mg/kg 

50Mg/l 
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Vl.1.4.1. Análisis de suelos 

La selección de las muestras de suelo más representativas para su análisis en el laboratorio 

se ha realizado mediante los resultados de concentración de COV's obtenidos por la técnica 

de "head space" y por criterios organolépticos. 

El hidrocarburo retenido en suelo analizado fue identificado como queroseno de aviación, 

con cadenas de carbonos de CrCie, tal y como se observa en los cromatogramas situados 

en el Anejo III. La fracción volátil en suelos se corresponde con los compuestos encontrados 

entre las cadenas C7-C10. 

Se han realizado determinaciones de la concentración de TPH en los suelos (mg/kg) en 17 

muestras de suelo. Se han obtenido valores de TPH mayores de 1.000 mg/kg en la mayor 

parte de los sondeos, llegando en el S-5 a 15.022 mg/kg y en el S-6 a 11.875 mg/kg. Los 

resultados analíticos de las muestras de suelos se encuentra en la tabla siguiente: 

Tabla VI.5: Resultados analíticos de suelos de los sondeos de investigación (Fecha: 20-05-98) 

Sondeo 

S-1 

S-2 

S-3 

S-4 

S-5 

S-6 

S-8 

S-9 

S-10 

Profundidad 

(m) 

8,4 
9,1 

9,5 
10,1 
20,5 

9,5 

10,1 

10,2 

12,1 

11,6 

11,5 

11,1 

11,5 

9,7 

10,5 

10,1 

10,5 

13,5 

14,1 

Cota 
muestra 

(m) 

595,3 

594,6 

593,3 
592,7 
582,3 

593,2 

592,6 

592,5 

590,6 

591,2 

591,3 

591,5 

591,1 

594,9 

594,1 

594,5 

594,1 

592,0 

591,4 

COV's 

(ppm) 

284 
355 

719 

1.532 
27 

1.687 

> 2.000 

1.269 

> 2.000 

> 2.000 

1.716 

1.725 

1.274 

> 2.000 

752 

1.669 

1.22 

> 2.000 

> 2.000 

TPH 

(mg/kg) 

925 
<10 

1088 

42,2 
<10 

405 

742 

982 

<10 

15.022 

11.875 

2.699 

6.497 

1.741 

472 

625 

1.244 

7.770 

<10 

Matriz del suelo 

Limos arcillosos 

Limos arcillosos 

Arcillas arenosas 
Arcillas arenosas 
Arcillas margosas 

Arenas y gravas en matriz limosa 

Arenas y gravas en matiz arcillosa 

Arenas y gravas arcillosas 

Arcillas limo-arcillosas 

Arcillas arenosas 

Arcillas arenosas 

Arcillas arenosas 

Arcillas arenosas 

Arenas arcillosas 

Arenas arcillosas 

Arenas y gravas en matriz arcillosa 

Arenas y gravas en matriz limosa 

Arcillas 

Arcillas arenosas 
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Sondeo 

S-11 

S-14 

S-15 

Profundidad 

(m) 

3,05 

7,1 

11,5 

12,1 

12,1 

12,5 

Cota 
muestra 

(m) 

603,9 

599,8 

593,6 

593,0 

591,1 

590,7 

COVs 

(ppm) 

1.645 

> 2.000 

1.391 

1.372 

> 2.000 

926 

TPH 

(mg/kg) 

696 

2.304 

1.286 

2.409 

4.614 

7.026 

Matriz del suelo 

Arcillas 

Arenas y gravas en matriz limosa 

Cantos y gravas cuarcíticas 

Cantos y gravas cuarcíticas 

Arcillas arenosas 

Arcillas arenosas 
Nota: En negrita se señalan los resultados que se encuentran por encima del nivel de Intervención (> 5.000 
mg/kg) 

En el Anejo III se encuentran los planos de isoconcentraciones de TPH en suelos, así como 

de isopespesores de suelos contaminados. 

También se ha determinado la fracción volátil en tres muestras de suelo (S-3, S-5 y S-6) en 

diferentes profundidades, oscilando el porcentaje de fracción volátil en las muestras 

analizadas entre el 26% y el 36%: 

Tabla VI.6: Resultados de TPH y fracción volátil en sondeos de investigación 

SONDEO 

S-3 

S-5 

S-6 

PROF. 

m 

10 

11,6 

11,5 

TPH 

mg/kg 

742 

11.872 

6497 

CADENA DE 
CARBONOS 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

F. VOLÁTIL 

% 

26 

36 

31 

mg/kg 

192,9 

4273,9 

2014,1 

CADENA DE 
CARBONOS 

C7-C10 

C7-C10 

C7-C10 

VI.1.4.2. Análisis de aguas subterráneas 

Se han analizado muestras de aguas subterráneas de todos los piezómetros instalados, 

obteniendo datos de las aguas subterráneas tanto en el acuífero superficial como en el 

profundo. 

El producto libre en flotación sobre el nivel freático analizado fue Identificado como 

queroseno de aviación, con cadenas de carbonos de C7-C16, tal y como se observa en los 

cromatogramas. 

Con respecto a ios datos en aguas subterráneas se han analizado muestras de agua tanto 

de los piezómetros largos como de los cortos, obteniéndose valores de TPH que superan 
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en la mayoría de fos sondeos los 1.000 pg/l hasta llegar a valores de 10.380 |jg/l 

registrados en el P-10C, e Incluso a los 2.866 mg/l del P-6C (donde se ha detectado un 

espesor de producto libre). Los resultados del análisis de muestras de aguas subterráneas 

se encuentran en la tabla adjunta. 

Con el fin de confirmar la ausencia de contaminación del agua en el acuífero inferior se 

realizó una nueva analítica en todos los piezómetros largos al cabo de varías semanas 

obteniéndose valores iguales y/o más bajos en la mayoría de los piezómetros excepto en el 

P-8L, donde la concentración de TPH se incrementó considerablemente. 

Tabla VI.7: Resultados analíticos de TPH (^g/i) de las muestras de agua subterránea en los 

trabajos de investigación. 

Piezómetro 

P-1C 
P-1L 
P-2C 
P-2L 
P-3C 
P-31 
P-3L 
P-4C 
P-4L 
P-5C 
P-5L 
P-6C 
P-6L 
P-8C 
P-8L 
P-9C 
P-9L 

P-10C 
P-10L 
P-11C 
P-11L 
P-14C 
P-14L 
P-15C 
P-15L 

Profundidad filtro 

Superior 
10 
16 
7 
18 
7 
14 
21 
8 
14 
10 
18 
9 

16,5 
7 
13 
9 
14 

11,5 
19 
10 

14,5 
10 

16,5 
11 
17 

Inferior 
16 
21 
11 
22 
11 
21 
25 
14 
18 
16 
22 
15 
20 
12 
21 
13 
21 

17,5 
23 
14 

20,5 
16 
21 
15 
21 

07/05/98 
3.830 
1.190 

-

-

7.260 
1.010 
eso 
220 

2.866 mg/l 
910 

11.010 
2.570 

183.200 
780 

-

-

-

-

TPH(ug/l) 

20/05/98 

-

8.660 
<100 
8.620 

4.240 

-

-

-

-

-

10.380 
1.030 
13.140 
4.500 
12.180 
20.520 
27.260 
<100 

07/07/98 

465 

205 

13.430 
3.175 

700 

255 

1.292 

3.350 

165 

310 

787 

<100 

13.680 
Nota; En negrita se señalan los resultados que se encuentran por encima del nivel de intervención (> 600 ng/l) 
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Se ha determinado la fracción volátil, correspondiente a las cadenas C7-C10, en una muestra 

de producto libre de queroseno del P-6C, con un porcentaje del 33%. 

Así mismo se tomaron muestras de agua subterránea en los piezómetros P-15C, P-15L, P-

5L y P-5C para la determinación de la calidad general del agua. Los resultados se exponen 

a continuación en la tabla VI.8: 

Tabla VI.8: Resultados de calidad general de las aguas subterráneas en la zona de 

investigación ((Fecha: 28-05-98) 

Parámetro 

PH 
Conductividad (ms/cm) 
Materia en suspensión (mg/l) 
Residuo seco a 110°C (mg/l) 
Dureza total (°HF) 
Alcalinidad TA (°HF) 

Alcalinidad TAC (°HF) 
Materia en orgánica en mg/l de 
Oxigeno absorbido por el MNO4K 
ANIONES (mg/l): 
Sulfatos 
Cloruros 
Carbonatos 
Bicarbonatos 
Nitratos 

CATIONES (mg/l) 
Calcio 
Magnesio 
Sodio 
Potasio 

Piezóme 
P-5C 

6,98 
990 
70 

660 
45,3 

0 

37,1 

1,4 

85 
31,9 

0 
452,7 
11,1 

105 
46,3 
19 
1,3 

tros cortos 
P-15C 

7,11 
890 

2.282 
540 
30 
0 

27,9 

2,1 

72 
38,1 

0 
340 
24,4 

66,8 
32,3 
49,8 
1,8 

Piezómetros largos 
P-5L 

8,57 
350 
5,6 
211 
5,5 
0,6 

11,9 

0,8 

21 
27,8 

0 
130,1 
<0,5 

12,8 
5,5 

48,9 
1,6 

P-15L 

7,62 
720 
18 

470 
21,1 

0 

24,8 

2,9 

57 
38,1 

0 
340 
24,4 

66,8 
32,3 
49,8 
1,8 

El análisis de las muestras de agua en el diagrama de Piper las aguas se clasifican como 

bicarbonatadas cálcico-magnésicas. También se ha llevado a cabo la clasificación con los 

diagramas de Stiff y de Berkalof. Los diagramas se encuentran en el Anejo III. 

Vl.1.4.3. Análisis de gases del suelo 

Respecto a los gases del suelo se estudiaron la concentración de COV's existente en los 

huecos intersticiales del suelo (head space) y en boca de piezómetro, la explosividad en 
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boca de piezómetro y la concentración de TPH existente en el piezómetro a 5 m de 

profundidad. 

Los vapores orgánicos que se encontraban retenidos dentro de los huecos intersticiales del 

suelo presentaban dos aspectos: uno, el riesgo de explosividad, y otro el contenido de 

compuestos orgánicos volátiles en el aire del suelo (COV's). En lo que se refiere al riesgo de 

explosividad es usual admitir un límite máximo de riesgo del 20% de LIE (Límite Inferior de 

la Explosividad) sobre 100%, según regulaciones usuales de seguridad. Respecto al 

contenido de compuestos orgánicos volátiles no se encontró en la Nonnativa Holandesa, ni 

en otras similares, otros valores indicativos, pero si en algunas guías de EE.UU. 

Se realizaron medidas semanales con el PID en la boca de cada uno de los piezómetros de 

COV's, porcentaje de explosividad, con el fin de observar la variación de dichos parámetros 

en el tiempo. Respecto a los valores de COV's se encontraron valores altos en los 

piezómetros P-4C, P-9C, P-6C y P-11C, valores comprendidos entre 400 ppm y 1500 ppm; 

con respecto a la explosividad se marcó como nivel de prealarma un 10% y un nivel de 

alarma situado en el 20% LIE. Se hicieron medidas periódicas de explosividad las cuales 

registraron valores situados por encima del nivel de prealarma en varios piezómetros. 

También se realizó la toma de muestras de compuestos volátiles a 5 m de profundidad en 

los piezómetros más representativos para determinar la concentración de TPH (mg/m^). Los 

datos de se encuentran recogidos en la siguiente tabla: 

Tabla VI.9: Concentración en TPH de volátiles a 5 m de profundidad (25-05-98) 

Sondeo 

S-1 

S-6 

S-10 

PIEZÓMETRO 

P-1C 

P-6C 

P-10C 

N" aspiraciones de aire 

25 

50 

25 

50 

25 

50 

TPH (mg/m*) 

341 

341 

9940 

9350 

562 

469 

COV's (ppm) 

24,7 

87.6 

8,2 

Se identificó por cromatografía de gases/espectometría de masas los compuestos 

mayorítarios recogidas en la muestra de gases en carbono activo del P-6C, detectándose los 

siguientes compuestos: 
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C6-H12 Hexano 

CrHi6 Heptano 

C7-H14 Metilciclohexano 

CrHi6 Metilhexano 

C8-H18 Metilheptano 

Ce-Hia Trimetilpentano y sus isómeros de posición 

Cs-Híe Dimetjlciclohexano y sus isómeros de posición 

C9-H20 Metiloctano 

C9-H18 Trimetilciclohexano y sus Isómeros de posición 

C9-H18 DImetilheptano 

C9-H18 Etilmetilciciohexano y sus Isómeros de posición 

C9-H18 Propilciclohexano 

C9-H12 Metiletllbenceno y sus isómeros de posición 

C9-H12 Trlmetilbenceno 

C10-H12 Etllmetllheptano y sus isómeros de posición 

C11-H24 DImetlInonano y sus Isómeros de posición 

Los compuestos identificados son n-alcanos, alcanos ramificados y allcícllcos. Los 

cromatogramas realizados muestran que la fracción volátil existente en las muestras de gas 

se sitúan en un 30%, englobando los compuestos entre CrCio. Los compuestos que tienen 

mayor proporción dentro del cromatograma se corresponden con la C9, por tanto, el 

queroseno está mayoritariamente formado por compuestos de cadena Cg, es decir entre Ce-

C10, por este motivo se considera que el compuesto representativo del queroseno es el 

nonano (C9-H2o)-

VI. 1.5. Situación global de la contaminación 

Vl.1.5.1. Contaminación del suelo 

La situación de la contaminación en los suelos se expone a continuación: 

- De cada uno de los sondeos se recogieron muestras representativas de suelo 

contaminado, de las cuales se ha procedido a realizar de las más adecuadas el análisis 

de Hidrocarburos Totales (TPH) en el laboratorio. Prácticamente todos los sondeos 
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superan el umbral de contaminación fijado por la Nonnativa holandesa en 50 mg/kg, 

alcanzando la mayoría de los sondeos valores entre 500 y 2.500 mg/kg de TPH, siendo 

superado de forma alarmante el nivel de actuación cifrado en 5000 mg/kg por varios 

sondeos, entre los que destacan el S-6 con 11.875 mg/kg y el S-5 con 15.022 mg/kg de 

TPH. 

- La zona de suelo contaminado se situaba entre las cotas 591,5 y 595 m.s.n.m.. 

- El espesor de suelo contaminado se mantenía más o menos constante y se situaba 

entre 1 y 3 metros de potencia (2,2 m de media), excepto el S-11 con un espesor 

superior a 10 m. 

- La contaminación se encontraba siempre localizada en materiales de baja permeabilidad 

correspondientes a las arcillas arenosas de color verde. Estas arcillas arenosas están 

formadas por tramos intermedios de arcillas y de arenas arcillosas decimétricas, 

encontrándose la concentración más alta en los niveles más arcillosos. Por debajo se 

encuentran gravas con cantos en matriz arenosa de granulometría variable, en las 

cuales no se detectó contaminación. 

Vl.1.5.2. Contaminación de las aguas subterráneas 

La situación respecto a la contaminación del agua subterránea correspondiente tanto al 

acuífero superficial como al profundo se expone a continuación: 

- Se encontró contaminación en prácticamente todos los piezómetros, tanto en los cortos, 

situados en el acuífero superficial, como en los largos, que corresponden al profundo, 

superándose en todos el umbral de contaminación situado por la Normativa Holandesa 

en 50 |jg/l- Los valores más altos de contaminación correspondieron a las aguas del 

acuífero superficial, cuyos valores oscilan entre los 3.830 |jg/l del P-1C, 8.660 pg/l del 

P-2C, 10.380 \ig/\ del P-10C, 13.140 [ig/l del P-11C hasta los 2.866 mg/l (producto en 

fase libre). Sin embargo, los valores obtenidos en el acuífero inferior representan 

concentraciones mínimas oscilando entre menores de 205 pg/l, para el P-2L), a las 

máximas registradas en el P-8L, con una concentración de 3.350 pg/l. Es muy posible 

que la existencia de contaminación en los pozos largos se produjera por contaminación 

cruzada durante la ejecución de los sondeos, y no por que el acuífero inferior se 
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encontrase contaminado. 

- Cabe destacar que los resultados de la campaña posterior de muestreo, realizada dos 

meses después de la primera, para verificar la existencia o no en el acuífero inferior dio 

como resultado concentraciones de TPH similares en casi todos los piezómetros e 

incluso menores, salvo en el P-8L que se vio incrementada en casi 800 pg/l, lo cual 

indicaba una menor contaminación en dicho acuífero respecto al acuífero superior. 

- Como se puede deducir de los párrafos anteriores, la contaminación de las aguas 

subterráneas estuvo presente en el acuífero superficial, superando de forma muy 

considerable el nivel de actuación fijado por la Normativa Holandesa en 600 pg/l 

prácticamente todos los piezómetros situados en el acuífero superficial. 

- Se detectó la presencia de producto libre por encima del nivel freático en varios 

piezómetros cortos concretamente en el P-3C, P-6C, P-BC y P-14C y en el P-14C, 

correspondientes al acuífero superficial, cuyo espesor aparente de producto libre varía 

de pocos centímetros hasta valores cercanos al metro de espesor. También se registró 

producto libre en algunos de los pozos inventariados en la zona de estudio. 

- Los resultados de los "Bail-down Test" con el fin de determinar el espesor real de 

producto presente en el suelo en el piezómetro que presentaba mayor espesor aparente 

de producto libre, correspondiente al P-6C, indicaron que existe un espesor de 6 cm de 

producto libre situado en la franja capilar (los resultados de los ensayos se encuentran 

en el Apdo. VI.3.1.13. del campo de pruebas n" 1). 

Con los resultados de laboratorio se determinó las distintas zonas de concentración del 

hidrocarburo en las aguas del acuífero superficial, donde se obtuvo que la zona de 

mayor concentración de contaminación se sitúa en el P-6C, en el P-9C, P-11C y en el P-

14C. 

Según las isopiezas la dirección del flujo subterráneo se dirigía hacia el S-SE, es decir 

hacia donde se encuentra el río Jarama. 

El espesor de la zona saturada del suelo perteneciente al acuífero superficial, oscilaba 

entre valores de 2 m hasta 6 m, tomando como espesor medio para la zona saturada de 
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aproximadamente 4 m. 

Vl.1.5.3. Contaminación por volátiles 

En todos los sondeos se realizó la medida de Compuestos Orgánicos Volátiles (COV's en 

ppm) con el PID cada medio metro de testigo con la técnica del "Head Space", así como se 

tomaron medidas de COV's, y grado de explosividad existentes en la boca de cada 

piezómetro y también se midieron la concentración de Hidrocarburos Totales (TPH en 

mg/m )̂ en los gases en profundidad. Obteniendo lo siguiente: 

- Se encontró contaminación en prácticamente todos los sondeos, con valores de COV's 

entre 5 y 100 ppm en las zonas de contaminación alta y con valores que superan los 100 

ppm en la zona de suelo con contaminación muy alta. Todos los sondeos, superan el 

umbral de actuación fijado en 100 ppm, alcanzando valores entre 300 y 1000 ppm en la 

mayoría de estos sondeos. Los sondeos S-3, S-5, S-6, S-8, S-10 y S-11 superaron en 

algunos puntos el límite de detección del aparato, fijado en 2.000 ppm. 

- Se midieron periódicamente los COV's en la boca de cada piezómetro, y se observó 

como la concentración de COV's aumentaba con el tiempo, dando concentraciones por 

encima de 10 ppm hasta 70 ppm en todos los sondeos que presentaban contaminación. 

- También se ha realizó la toma de muestras de TPH con la sonda Dragüer a 5 m de 

profundidad en los piezómetros P-1C, P-6C y P-10C, obteniéndose valores entre 340 

mg/m^ (58 ppm) en el P-1C, y 9.350 mg/m^ (1.612 ppm) en el P-6C, y 562 mg/m^ (97 

ppm)enelP-10C. 

- Así mismo se midió la explosividad (calibrado con metano) existente en la boca de cada 

piezómetro encontrándose valores que superaban el 10%, e incluso 20%, sin embargo, 

posteriormente se ha considerado que el uso del metano como gas de calibración no fue 

el acertado por las características del queroseno, y utilizándose en los trabajos de 

investigación sucesivos el hexano y el nonano , tal y como se recoge en los Apdo. VI. 

2.1.2 y VI. 2.2.2. 
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VI.1.6. Diseño del sistema de saneamiento 

VÍ.1.6.1. Objetivos del saneamiento 

Durante la ejecución de la actuación de saneamiento, se establecieron ios siguientes 

objetivos preliminares a conseguir: 

I. Eliminación de producto libre sobrenadante. 

II. Reducción de los compuestos orgánicos volátiles en el suelo. 

III. Eliminación del agua contaminada. 

Para la consecución de los objetivos anteriores fue necesario proceder a: 

1. La extracción del producto libre. 

2. La extracción de compuestos orgánicos volátiles en el suelo. 

3. La extracción del agua subterránea contaminada. 

Por tanto, el propósito de extracción de la contaminación indujo a la investigación y el diseño 

de los métodos estudiados en las referencias bibliográficas como ios más adecuados hasta 

la fecha. De este modo, para el estudio de la eficacia del sistema o sistemas elegidos se 

llevaron a cabo la puesta en marcha de dos pruebas piloto, detalladas más adelante, para 

estudiar los parámetros que más influían en el sistema y qué tipo de mejoras se podían 

aplicar para obtener el mejor rendimiento del proceso de descontaminación. 

Para ello, se eligieron dos puntos dentro de la zona de investigación inicial en los cuales se 

puso en marcha dos campos de pruebas o pruebas piloto, denominados campo de pruebas 

no i y po 2, ambos con características geológicas e hidrogeológicas similares pero en los 

que la presencia de la contaminación era diferente: 

o El campo de pruebas n" 1, situado en las inmediaciones de los sondeos S-6 y S-5, 

tenía presencia de producto libre y las concentraciones de TPH tanto en suelos como 

en aguas eran muy elevadas, situándose la contaminación en los 2,0 m 

inmediatamente superiores al nivel freático, y en las arcillas arenosas. 
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o El campo de pruebas n" 2, situado en las inmediaciones de los sondeos S-1 y S-11, 

se caracterizaba por no existir producto libre y por que la presencia de contaminación 

en suelos se encontraba desde la superficie hasta el nivel freático, con una potencia 

media de suelo contaminado de 11,0 m, y con concentraciones de TPH mucho 

menores a las del campo n** 1. 

Vl.1.6.2. Descripción del proceso de tratamiento 

Para la elección del sistema más efectivo se tuvieron en cuenta las características 

hidrogeológicas y geológicas existentes en cada zona de tratamiento o campos de pruebas, 

así como las características del contaminante (tipo, presión de vapor, etc), la concentración 

del hidrocarburo en suelo y agua, objetivos de calidad marcados y tiempo posible para la 

obtención de dichos objetivos de calidad. 

El sistema o unidad de descontaminación se determinó en función de la contaminación a 

tratar, considerándose por tanto 3 tipos de tecnologías diferentes: 

1. Extracción de vapores orgánicos en el suelo mediante un sistema de extracción de 

vacío (SVE) con inyección de aire. 

2. Extracción del producto libre en flotación sobre el nivel freático mediante bombeo de 

la fase libre y alto vacío. 

3. Extracción de la fase orgánica disuelta de las aguas subterráneas mediante bombeo 

y tratamiento (pump&treat). 

Luego, en función de las características intrínsecas de los campos de pruebas se emplearon 

el siguiente conjunto de técnicas en cada uno: 

Campo de pruebas n° 1 

• Extracción de vapores + inyección de aire 

» Bombeo del producto libre + alto vacío 

• Bombeo de aguas subterráneas 

Campo de pruebas n** 2 

• Extracción de vapores + inyección de aire 

• Bombeo de aguas subterráneas 
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El esquema constructivo de las dos pruebas piloto fue básicamente el mismo. Se ejecutaron 

tres tipos de pozos de extracción A)ombeo con funciones distintas: por una parte se 

realizaron pozos para la extracción de hidrocarburo en flotación, bombeo de agua y 

extracción de volátiles, por otra pozos de inyección, pudiendo utilizarse para inyección de 

agua o de aire según conviniera (aunque sólo se utilizaron finalmente para inyección de 

aire), y finalmente, se ejecutaron otros pozos, pozos de control, cuya misión era la de 

efectuar el control y seguimiento en puntos intermedios en la zona de actuación. 

Fig. VI. 2. Esquema en planta de la locaiización de pozos y sistema de tratamiento 

FILTROS CARBÓN 

ACTIVO 

DECANTADOR 

DEHC 

SEPARADOR 

DEHC 

DEPRESOR 
AIRE 

pozos INYECCIÓN DI 
AIRE 

POZOS 
EXTRACCIÓN/BOMBEO 

COMPRESOR 
IRE 

En el Anejo III se encuentra el reportaje fotográfico donde se muestran el sistema de 

tratamiento y los equipos utilizados. 

A continuación se describen de fomna detallada cada una de las tecnologías seleccionadas y 

el diseño y adecuación de las mismas en los campos de pruebas. 

VI.1.6.2.1. Sistema de extracción de vapores del suelo mediante vacío 

Después de analizar cada uno de los parámetros se consideró que el proceso más 

adecuado para la eliminación de ia contaminación existente en el suelo era la utilización de 

extracción de vapores del suelo mediante vacío, consistente en la eliminación de los 

Compuestos Orgánicos Volátiles (COV's) de la zona no saturada del suelo, mediante el 

paso de una corriente de aire a través del suelo, produciéndose la transferencia de los 

Procesos de evolución de la descontaminación "in situ" en suelos afectados por hidrocarburos 



Capitulo VI. Trabajos de investigación 279 

paso de una corriente de aire a través del suelo, produciéndose la transferencia de los 

contaminantes desde la matriz del suelo (o suelo/agua) a la corriente de aire. Para 

incrementar esta trasferencia se añadió un sistema de inyección de aire al suelo. 

Para la aplicación de este sistema de ventilación es necesario la instalación de un sistema 

de pozos de inyección de aire y otro de extracción de vapores, de modo que se produzca un 

flujo continuo de aire que posibilite la volatilización del hidrocarburo. En este caso, los pozos 

utilizados para la aplicación de vacío se denominan de extracción, y se utilizan de forma 

conjunta para el bombeo como veremos más adelante. 

Los pozos de extracción de agua, hidrocarburo y gases tienen un diámetro de 250 mm, en 

los que se ha instalado una tubería con DN 125. Su profundidad variaba ligeramente de un 

punto a otro, aunque aproximadamente tenía una profundidad de 25 metros. Estos pozos se 

situaban en dos líneas paralelas de 15 metros de separación entre ambas, los pozos 

situados aguas arriba, en el ramal I, se denominaron con la letra I seguida del número de 

pozo, y a los pozos situados aguas abajo, en el ramal D, se denominaron con la letra D 

seguida del número de pozo. La separación entre los pozos fue de unos 10 metros. 

Para la extracción de vapores se instaló una estación de vacío capaz de extraer unos 60 

m /̂hora aproximadamente en cabeza de cada pozo. Esta extracción de los gases se efectuó 

mediante la conexión de los pozos de extracción con depresores de canal lateral situados 

en la unidad de descontaminación. 

Los vapores extraídos (aire con concentraciones variables de hidrocarburos volátiles) eran 

conducidos mediante tuberías de PVC con refuerzo helicoidal situadas en superficie o 

enterradas según el caso, para su tratamiento en filtros de carbón activo, con el fin de 

depurar los vapores orgánicos y así no difundir a la atmósfera Compuestos Orgánicos 

Volátiles. Los vapores extraídos del suelo se introducen por un separador de gotas antes 

de su depuración en los filtros de carbón activo para disminuir la humedad del aire, evitando 

así el deterioro de los filtros y la posible llegada de agua a la turbina. 

En un principio se pensó en la posibilidad de tener que densificar la malla de pozos de 

extracción, dado que los radios de influencia en la zona de arenas arcillosas, que era la que 

más contaminación planteaba, debía de ser de unos 10 metros para que fuese efectiva. Ai 

realizar los ensayos de vacío pertinentes se concluyó que el radio de influencia de vacío era 

el suficiente (Apdo. Vil. 2.3.3.2) por lo que no fue necesario su ejecución. 
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Cada pozo de extracción se le acopló un rotámetro para medir el caudal de aire extraído y 

un vacuómetro para registrar la presión de vacío ejercida en cabeza de pozo. 

VI.1.6.2.2. Sistema de invección de aire 

Como se ha indicado en el apartado anterior, para incrementar el procesos de transferencia 

de los compuestos orgánicos volátiles en el suelo se introdujo un sistema de inyección de 

aire en el suelo. 

La inyección de aire se lleva a cabo mediante pozos de inyección. Estos pozos son dobles 

y construidos a profundidades diferentes, para abarcar distintas capas de suelo, la zona de 

arcillas arenosas, medíante pozos de inyección cortos, y la zona de gravas, con pozos de 

inyección largos. La inyección de aire se efectuó mediante un depresor con 

estrangulación en el lado de la presión o inyector que estaba conectado con los pozos de 

inyección a través de tuberías de PVC con refuerzo helicoidal situadas en superficie o 

enterradas según las necesidades de la instalación. 

El pozo de inyección corto tiene un diámetro de 50 mm, y su profundidad varía, ya que el 

críterio seguido ha sido el de abarcar la zona de suelo contaminado, pero aproximadamente 

alcanzaban los 12 metros. Los filtros se enfrentaron con la zona de suelo contaminado de tal 

forma que la inyección se produciría solamente en la capa de suelo afectada. El pozo de 

inyección largo también tiene 50 mm de diámetro, con una profundidad media de 15 metros. 

Los filtros se situaron teniendo cuidado de sellar bien el tramo que existía entre el pozo corto 

y el largo. Los pozos de inyección se situaron a tresbolillo con respecto a los de extracción, 

siendo la separación entre los pozos de inyección de unos 10 metros. 

En un principio se pensó en dos tipos de inyección. Por una parte, la inyección de aire, con 

la que se pretendía an^astrar vapores desde la zona interior hasta los pozos laterales de 

extracción. Esta inyección se realizaría a dos niveles: en el nivel de arcillas contaminadas y 

en el nivel de gravas. Y, por otra parte, la inyección de agua, que produciría un aumento del 

nivel freático incrementando la pendiente motriz del hidrocarburo en flotación en dicha zona, 

con lo que facilita su eliminación de esa zona. Sin embargo esta segunda actuación no se 

llegó a realizar nunca al no considerarse necesario. 
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Se construyeron otro tipo de pozos, los pozos de control, para el registro y control de 

diversos parámetros y su evolución a lo largo del tiempo de tratamiento. Estos pozos fueron 

ejecutados de la misma forma que los de inyección, en la zona de arcillas los cortos y en 

hasta la zona de gravas los largos, profundizando algo más en alguno de los pozos largos 

para poder observar la evolución del nivel freático en más puntos. Se ubicaron de tal forma 

que pemiitieran realizar observaciones a diferentes distancias respecto del resto de los 

pozos (extracción e inyección). 

Estos pozos se denominaron con una C seguida del número del pozo más una letra C si el 

pozo era de tipo corto, o bien una L si es largo. 

VI.1.6.2.3. Extracción de producto libre en flotación 

El campo de pmebas n** 1 fue el que tenía presencia de producto libre, por tanto fue el único 

en el que se hicieron actuaciones de extracción de producto libre. 

La extracción del producto libre se realizó mediante bombas skimmer, de accionamiento 

neumático con un filtro selectivo hidrófobo, situadas en los pozos de extracción, y 

perfectamente adecuadas para el bombeo de productos tales como hidrocarburos. 

El hidrocarburo extraído se introdujo en un bidón de almacenamiento de 200 I, en donde se 

purga el producto libre del agua captada por las skimmer, y se almacena en bidones de 

1000 I para su posterior gestión. El resto del efluente bombeado, mezcla de producto 

emulsionado y agua, se trasiega inicialmente a un decantador donde se separaba por 

decantación la fase acuosa que pudiera contener del producto libre, obteniéndose un 

producto más puro, que se gestionó adecuadamente, y posteriormente hasta un separador 

de hidrocarburos. 

Para incrementar la extracción de producto libre se procedió al abatimiento del nivel freático, 

aumentando la afluencia del hidrocarburo hacia el pozo de extracción/bombeo, mediante 

bombas eléctricas sumergibles situadas en el fondo de los pozos de extracción, donde 

existe una cámara de bombeo de 2 metros. 
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VI.6.2.4. Bombeo y tratamiento del agua contaminada 

El agua subterránea contaminada era bombeada mediante bombas eléctricas 

sumergibles dotadas de sistemas de control de nivel situadas el fondo de los pozos de 

extracción. 

Por tanto, los pozos de extracción se utilizaron tanto para la extracción de vapores como 

para la extracción de producto y aguas contaminadas, por lo que se les denominó también 

pozos de extracciónA)ombeo. 

El agua bombeada era conducida inicialmente al separador de hidrocarburos y 

posteriormente a los filtros de carbón activo a fin de eliminar la contaminación contenida 

en la misma, hasta el punto de poder verter el efluente a la red de alcantarillado, siendo 

necesario que la concentración de salida de TPH no superase los 100 mg/l. 

Si el agua extraída contenía una gran cantidad de volátiles, entonces se procedía a pasarla 

por una torre "stripper", donde estos se eliminarían, dejando el agua limpia o lista para su 

paso por un filtro de carbón activo. 

Con este bombeo se procedió también al abatimiento del nivel freático, con varias 

finalidades: la eliminación del agua contaminada, el aumento de la extracción de producto 

libre y el incremento de la zona de exposición a la extracción de vapores orgánicos, ya que 

se incrementa de esta forma la zona no saturada del suelo. 

El agua bombeada era conducida mediante una red de tuberías desde cada pozo al 

separador de hidrocarburo, equipado con un caudalímetro con objeto de controlar el 

volumen de agua tratada. 

Resumen 

En síntesis, cada unidad de descontaminación en los dos campos de pruebas estaba 

formada por una línea de agua y otra de aire, formadas por: 
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Línea de agua 

Extracción producto libre/agua contaminada + Separación agua /producto + Strípper + 

carbón activo para agua 

Línea de aire 

Extracción de aire + separador de gotas + carbón activo para vapores 

Fig. VI.3: Esquema del sistema de tratamiento 
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Vl.1.7. Descripción de los Campos de Pruebas n" 1 y n° 2 

Con los resultados obtenidos en la fase de investigación, se determinó, como se ha 

mencionado anteriormente, que se podían diferenciar dos zonas con caracterización de la 

contaminación distintas, una representativa de una zona con presencia de producto libre en 

flotación en las aguas subterráneas, con una elevada contaminación en suelos y en aguas, y 

otra sin presencia de producto libre, pero también con elevada contaminación en suelo y en 

agua. 
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Por este motivo se escogieron dos emplazamientos tipo donde ubicar los campos de 

pruebas. 

A continuación se describen las infraestructuras y las condiciones iniciales de contaminación 

de cada uno de los campos de pruebas. 

Vl.1.7.1 CAMPO DE PRUEBAS N" 1 

Vl.1.7.1.1. Infraestructuras 

A) Ejecución de sondeos e instalación de pozos 

• Pozos de bombeo - extracción de vapores: 

- Se construyeron un total de 10 pozos, distribuidos 5 pozos aguas aniba (ramal I) y 

otros 5 aguas abajo (ramal D). 

- Los pozos se identificaron como 1-1,1-2,1-3,1-4 y 1-5 para los situados aguas arriba, y 

D-1, D-2, D-3, D-4 y D-5, para los situados aguas abajo. 

- Los pozos de bombeo/e)ctracción se localizaron a una distancia lateral entre filas l-D 

de 15 metros de unos de otros y con una separación de 10 metros en cada fila. 

- Los pozos tenían una profundidad media de 20 m y 250 mm de diámetro. 

- Los pozos construidos tenían tubería ranurada 1 metro por debajo de la cota inferior 

de gravas y unos metros por encima de la cota superior de gravas, cubriendo, en 

todo caso, todo el espesor de suelo contaminado, rellenando el espacio anular con 

material filtrante y la parte superior (de O a 3 metros) sellado con cemento-bentonita, 

el resto contiene tubería ciega. 

• Pozos de invección de aire 

- Se construyeron parejas de 4 pozos de inyección, justo en el eje de las líneas 

laterales de extracción, situadas a tresbolillo con dichos pozos. 
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- Se instalaron en todos ellos dos pozos, uno corto que finaliza aproximadamente a los 

12 m y otros que finaliza a los 15 metros de profundidad. Cada pareja de pozos tiene 

medio metro de separación y un diámetro de 50 mm. 

- Los pozos se denominaron como E, es decir E-lc, E-2c, E-3c y E-4c para los pozos 

de inyección cortos y E-1L, E-2L, E-3L y E-4L para los pozos de inyección largos. 

- Los pozos de inyección cortos se construyeron ranurados de fornia variable según el 

pozo desde 7 a 15 metros, para que la inyección de aire se produjera en las arcillas 

arenosas, es decir, en la zona contaminada. 

- Los pozos de inyección largos estaban ranurados de forma variable de 12 a 15 

metros, para que la inyección de aire actuara como ayuda en la zona de gravas. 

• Pozos de control 

- Se construyeron parejas de 4 pozos de control de presiones de vacío y niveles 

freáticos, con dos piezómetros instalados, uno corto y otro largo. 

- Los pozos cortos se situaron a unos 15 metros de profundidad, y los pozos largos 

hasta 20 metros aproximadamente. 

- Los pozos cortos se denominaron C-1c, C-2c, C-3c y C-4c, y los largos como C-1C, 

C-2C, C-3C, y C-4C. 

- Los pozos cortos se ranuraron desde 3 a 15 metros y ios largos de 15 a 20 metros 

de profundidad. 

- Estos pozos se ubicaron de forma repartida a lo largo del campo de pruebas, como 

se puede observar en el plano 7 del Anejo III. 

Las perforaciones se realizaron a destroza, con inyección de aire y/o de agua. Durante la 

ejecución de cada una de las perforaciones y ejecución de los pozos se llevó a cabo un 

control exhaustivo de la perforación, anotando en las fichas con-espondientes al efecto la 
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fecha de inicio y fin del sondeo, tipo de sonda empleada, profundidad del sondeo, nivel de 

gravas y arcillas, locallzación de los filtros, etc. Así como cualquier observación que pudiera 

ser considerada de interés. 

En la figura siguiente se muestra el esquema constructivo de los diferentes pozos de 

saneamiento y de control: 

Fig. VI.4: Esquema constructivo de los pozos de extracción/bombeo, inyección de aire y 

control del campo de pruebas n" 1 

CONTROL INYECCIÓN 
EXTRACCIÓN/BOMBEO LARGO CORTO LARGO CORTO EXTRACCIÓN/BOMBEO 

D 
Tubería ranurada 

Tul)ería ciega 

ARCILLAS ARENOSAS 

GRAVAS CON CANTOS 

ARCILLAS 

En los planos 11 y 12 del Anejo ill se detalla un corte trasversal de los pozos en el margen 

derecho (ramal D) y en el margen izquierdo (ramal I) para el campo de pruebas n** 1. 

B) instalación de equipos 

En la prueba piloto n" 1 se efectuó la instalación de los siguientes equipos para el sistema 

de extracción de producto libre y bombeo y tratamiento de las aguas subterráneas {línea de 

agua): 

- Diez bombas sumergibles eléctricas instaladas en los pozos con un caudal de 

bombeo de 10 m%ora, con las tuberías necesarias. 

- Diez bombas skimmer para extracción producto libre. 
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- Diez bombas sumergibles eléctricas instaladas en los pozos con un caudal de 

bombeo de 10 m%ora, con las tuberías necesarias. 

- Diez bombas skimmer para extracción producto libre. 

- Una torre stripper para el tratamiento del agua bombeada antes de su vertido al 

alcantarillado. 

- Un decantador de 50.000 I de capacidad. 

- Un separador de hidrocarburos de clase 1 de 3,6 m%ora de capacidad. 

- Filtro de carbón activo para el tratamiento del agua extraída. 

Para el sistema de extracción de gases del suelo e inyección de aire (línea de aire) se 

utilizaron los siguientes equipos. 

- Planta móvil de extracción de gases dotada de los siguientes equipos; 

- Dos depresores de canal lateral con un caudal nominal de extracción de 

aire de 500 m /̂hora y 5,5 Kw, con una presión de vacío máximo de 300 

mbar. 

- Un depresor con estrangulación en el lado de la presión o inyector. 

- Un separador de gotas de 200 litros de capacidad. 

Una batería montada en serie de filtros de carbón activo compuesta por 4 depósitos 

de 2001 metálicos para la depuración de gases. 

Según se fue estudiando la respuesta del medio al sistema de tratamiento se introdujeron 

mejoras el equipo de saneamiento en la línea de agua, consistentes en: 

- Planta móvil de alto vacío, formada por una bomba de paletas rotativas de 18,5 Kw, 

para incrementar la extracción de producto en fase libre. Así mismo, el alto vacío 

también va a favorecer la extracción de compuestos volátiles. 

- 5 bombas neumáticas sumergible de fluidos totales, para incrementar la extracción 

de producto libre en aquellos pozos donde existía mayor productividad. 
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Fig. VI.5: Esquema de situación de los pozos en el campo de pmebas n" 1 
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C) Equipos de control: 

- 10 caudalímetros de agua en cada línea de impulsión de agua procedente de cada 

pozo. 

- 5 vacuómetros y 5 caudalímetros de aire en cada pozo y línea de extracción de 

vapores, y 4 vacuómetros en los pozos de control. 

- Equipos portátiles de medición de COV's (PID) y explosividad (explosivímetro). 

- Equipos de muestreo de TPH en gases y de dióxido de carbono. 

- Sonda de hidrocarburos. 

VI.1.7.1.2. Definición de las condiciones iniciales 

El campo de pruebas n** 1 se situó en los alrededores de los sondeos de investigación S-5, 

S-6, y S-10, ocupando un área aproximada de 2.885 m .̂ La ubicación del campo de 

pruebas n** 1 se muestra en el plano 6 del Anejo III. 

Los resultados de la investigación inicial de mayo de 1998, mostraban como esta zona 

(cercanías del sondeo S-6) se detectaba producto libre, identificado como queroseno, en 
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flotación sobre el nivel de agua subterránea, con una concentración analizada en el P-6C de 

2.866 mg/l de TPH. 

Sin embargo, los sondeos más inmediatos (S-5 y S-10) no presentaban una concentración 

en aguas que superase el nivel de intervención holandés. 

En cuanto a la contaminación de suelos, tanto el S-5 como el S-6 presentan un nivel de 

contaminación que supera el nivel de intervención de la legislación holandesa en torno a los 

11 m de profundidad, en el nivel de arcillas arenosas, situado encima del nivel de gravas, 

donde las concentraciones encontradas en el entorno de ese nivel eran de 11.875 a 15.022 

mg/kg de TPH. 

Aparte de la información recogida de la fase de investigación de los suelos contaminados, 

en el momento de ejecución de las perforaciones del sistema de tratamiento se tomaron 

muestras de suelo, así como de aguas subterráneas en los pozos instalados. Por otra parte 

se tomaron muestras de la concentración inicial de los vapores extraídos y el registro de los 

niveles freáticos, para poder definir las condiciones iniciales de partida. 

a) Análisis de suelos previos al tratamiento 

Los resultados de los análisis de las muestras de suelo de los pozos situados en las 

inmediaciones del campo de pruebas (S-5, y S-6) se consideran representativas de la 

contaminación inicial existente antes del tratamiento se resumen en la siguiente tabla VI. 10. 

Se ha descartado los resultados del S-10 ai considerar que la distancia al campo de pruebas 

es demasiado extensa y fuera de la influencia del sistema de tratamiento: 

Tabla VI.10: Concentración inicial de TPH en suelos (sondeos investigación) del campo de 

pruebas n° 1 

Sondeo 

S-5 

S-6 

Profundidad 

(m) 

11,6 

11,5 

11,1 

11,5 

Cota 
muestra 

(m) 

591,2 

591,3 

591,5 

591,1 

TPH 

(mg/kg) 

15.022 

11.875 

2.699 

6.497 

" • • I — I K I - . . . . — 1 . — - I - I I l l . l . 1 . 

Matriz del suelo 

Arcillas arenosas 

Arcillas arenosas 

Arcillas arenosas 

Arcillas arenosas 

También se tomaron muestras de suelo en el momento de la ejecución de los pozos de 
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saneamiento, observándose que los resultados de concentración de TPH obtenidos en las 

muestras de suelo en algunos casos indican valores muy bajos (< 50 mg/kg), debido a que 

el procedimiento de toma de muestras y el método de ejecución de los pozos debido a 

motivos constructivos fue a destroza y con inyección de aire y agua, método con el cual la 

representatividad de las muestras de suelo no fue la más adecuada. 

Sin embargo, en otras se obtuvieron valores de 3.398 mg/kg y de 2.005 mg/kg a una 

profundidad de 11 y 12 metros respectivamente, aunque lógicamente muy por debajo de los 

15.022 mg/kg obtenidos en la fase de investigación. 

Tabla Vl.11: Concentración inicial de TPH en suelos (pozos de saneamiento) del campo n" 1 

SONDEO 

E-2L 
D-1 
D-1 

E.2C 
C-2 
C-2 
1-3 
D-3 
E-4 
E-3 
D-4 
1-4 
1-5 
D-5 

PROFUND. 

18m 
7m 
15m 
lOm 

10,5 m 
12 m 
11 m 
12 m 
12 m 
11 m 
12m 
15m 
15m 
12m 

FECHA 

1/07/98 
1/07/98 
1/07/98 
2/07/98 
2/07/98 
2/07/98 
2/07/98 
2/07/98 
3/07/98 
6/07/98 
6/07/98 
8/07/98 
9/07/98 
10/07/98 

OBSERVACIONES 

Perforación con hélice 
Perforación con tricono 
Perforación con tricono 
Perforación con hélice 
Perforación con hélice 
Perforación con hélice 
Perforación con hélice 
Perforación con hélice 
Perforación con hélice 
Perforación con hélice 
Perforación con ODEX 
Perforación con hélice 
Perforación con hélice 
Perforación con hélice 

TPH 
(mg/kg) 

<50 
<50 
157 
<50 

703,05 
395 
3398 
2005 
98,9 
197 
900 
1003 
817 
147 

En el plano 7, Mapa de isoconcentraclón de TPH en suelos y plano 8, mapa de 

isoespesores de TPH en suelos situados en el Anejo III, se muestra la distribución de la 

contaminación en suelos. 

b) Análisis de aguas subterráneas previos al tratamiento 

Análogamente se tiene los resultados de concentración de TPH en muestras de agua 

subterránea tomadas de los plezómetros de investigación P-5C y P-6C, y P-5L y P-6L, 

confirmándose la contaminación únicamente en los plezómetros cortos. Los resultados de P-

5C y P-6C se consideran parte de las condiciones iniciales antes del tratamiento de las 

aguas: 
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Tabla VI.12: Concentración inicial de TPH en aguas (píezómetros investigación) en campo n" 1 

Piezómetro 

P-5C 
P-5L 
P-6C 
P-6L 

TPH(ng/l) 

07/05/98 

650 
220 

2.866 mg/l 
910 

07/07/98 

255 

1.292 

Una vez terminados los procesos de limpieza y desarrollo de los pozos de saneamiento 

también se procedió a la toma de muestra de aguas subterráneas en cada uno de los pozos 

de extracción/bombeo para determinar el grado de contaminación existente en ellas. 

Tabla VI.13: Concentración inicial de TPH en aguas (pozos de extracción) en campo n" 1 

POZO 

Muestra de 
producto 

D-1 
D-2 
D-3 
D-4 
D-5 
1-1 
1-2 
1-3 
1-4 
1-5 

FECHA 

3/07/98 

22/07/98 
22/07/98 
22/07/98 
22/07/98 
22/07/98 
22/07/98 
23/07/98 
23/07/98 
24/07/98 
23/07/98 

HORA 

18:30 

11:30 
11:30 
11:45 
11:30 
11:45 
11:30 
11:30 
11:30 
13:40 
11:30 

TPH 
{^ig/l) 

389.500 

<100 
<100 
320 
980 

<100 
1.660 

33.600 
121.600 
16.700 
1.015 

La concentración de TPH encontrada fue Inferior también a la encontrada en la fase Inicial 

de investigación debido posiblemente a que la toma de muestras se realizó antes de que se 

estabilizaran las condiciones hidrogeológicas. 

Las concentraciones mayores de TPH se obtuvieron en los pozos del ramal I, es decir 

situados a aguas arriba, llegando a concentraciones de 121.600 ^g/l en el 1-3 y a 33.600 

M.g/1 en el 1-2. 

En el plano 9 del Anejo III se muestra el mapa de isoconcentraciones de TPH en aguas. 
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c) Análisis previos de vapores extraídos 

En la fase de investigación se tomaron muestras de gas en tubos de carbón activo a 5 m de 

profundidad en los piezómetros P-1C, P-6C, y P-10, correspondiendo los datos a este 

campo de pruebas los del pozo P-6C, con una concentración de 9.949 mg/m .̂ Sin embargo, 

este dato no se considera representativo de la concentración existente en el suelo por que 

estos vapores orgánicos proceden de la mezcla entre de los vapores emanados desde el 

suelo de forma natural, exteriorizados a través de los filtros ranurados del piezómetro, y la 

volatilización del producto libre existente en flotación en el pozo. 

Por este motivo, ai inicio de la puesta en marcha del sistema de extracción de vapores del 

suelo se procedió a la toma de muestras de gases mediante tubos de carbón activo de los 

vapores extraídos del suelo antes de la entrada en ios filtros de carbón activo. Se tomaron 

muestras tanto de los pozos de extracción individuales como del conjunto de los pozos de 

cada ramal, conjunto I (pozos 1-1,1-2,1-3,1-4 y 1-5 de forma conjunta) y conjunto D (pozos D-

1, D-2, D-3, D-4 y D-5 de forma conjunta). 

Como se puede ver en los resultados, las concentraciones de TPH iniciales (en mg/m )̂ son 

bajas en comparación con las que posteriormente se registraron. 

En los valores registrados en el campo de pruebas n** 1 se observa que en el ramal I se 

obtuvieron concentraciones ligeramente más altas que en el ramal D. Sin embargo los 

valores obtenidos fueron en general muy bajos (320 mg/m^ para el ramal I y 49,7 mg/m^ 

para el ramal D). 

Tabla VI.14: Resultados de TPH en gases iniciales (mg/m') en campo n" 1. Fecha: 22-07-98 

Hora 

TPH 

(mg/m') 

1-1 

17:30 

39 

1-2 

17:35 

418 

1-3 

17:40 

223 

i-4 

17:45 

139 

1-5 

17:50 

104 

Conjunto 1 

17:20 

320 

D-1 

17:55 

49 

D-2 

18:00 

65 

D-3 

18:05 

245 

D-4 

18:10 

240 

D-5 

18:15 

61 

Conjunto D 

17:25 

49,7 

d) Medidas iniciales de piezometría 

Antes de la puesta en marcha del campo de prueba se tomó la medida inicial en cada uno 

de los pozos, así como se llevó a cabo ensayos de bombeo para conocer las características 

hidráulicas de acuífero. 
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Al existir pozos en ios que aparece producto en libre en flotación, es necesario realizar una 

corrección del nivel piezométrico, tal y como se explica en el Apdo. IV.3.2.2. Distribución de 

los NAPL en el subsuelo, y en la que hay que tener en cuenta el espesor aparente de 

producto y la densidad del hidrocarburo (entes caso 0,85 gr/cm^). En la tabla siguiente se 

muestran los niveles piezométricos iniciales: 

POZO 

1-1 
1-2 
1-3 
1-4 
1-5 
D-1 
D-2 
D-3 
D-4 
D-5 

C-1C 
C-1L 
C-2C 
C-2L 
C-3C 
C-3L 
C-4C 
C-4L 
P-6C 
P-6L 
P-5C 
P-5L 

TablaVI.15. 

Cota pozo* 
(m) 

603,45 
602,59 
602,31 
602,63 
602,15 
602,73 
602,35 
602,23 
602,12 
601,96 
602,63 
602,63 
602,13 
602,13 
602,3 
602,3 

603,08 
603,08 
602,6 
602,6 
602,8 
602,8 

Nivel piezométrico inicial en el campo de pruebas n° 1 (16-07-98) 

Altura brocal 
(m) 

0,46 
0,39 
0,62 
0,4 
0,48 
0,59 
0,53 
0,0 
0,46 
0,0 

0,59 
0,37 
0,37 
0,31 
0,53 
0,39 
0,4 
1,03 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 

Nivel Freático 
(m) 

11,88 
10,8 

10,98 
10,4 
10,64 
11,4 

10,79 
10,74 
10,54 
10,49 
11,12 
10,95 
10,5 

10,59 
10,84 
10,58 
11,34 
11,95 
11,90 
11,45 
11,11 
11,24 

Espesor aparente 
Producto Libre (m) 

0 
0,01 
0,09 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0,85 
0 
0 
0 

Nivel Piezométrico 
(m.s.n.m.) 

591.1 
591.4 
590.8 
591.8 
591,0 
590.7 
591,0 
591,5 
591,1 
591,5 
590,9 
591,3 
591,3 
591,2 
590,9 
591,3 
591.3 
590,1 
591,4 
591,1 
591,6 
591,5 

* Cota del pozo respecto a la rasante del suelo 

Es decir, la piezometría inicial del campo de pruebas se sitúa entre 590,9 y 591,6 m.s.n.m., 

tal y como se señala en el plano de isopíezas de condiciones iniciales (antes del bombeo y 

tratamiento) que se encuentra en el plano 22 Anejo IV. 

El ensayo de bombeo realizado en el pozo D-2 se detalla en el Apdo. Vl.2.1.12. y los 

resultados se muestran en el Apdo. Vll.2.3.4.1. 
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Resumen de las condiciones iniciales 

Según los resultados analíticos obtenidos, las condiciones iniciales (valores máximos, 

medios y mínimos de concentración de TPH en suelos, aguas y gases) del campo de 

pruebas n'̂  1 se pueden englobar en la siguiente tabla: 

Tabla VI.16: Condiciones iniciales del campo de pruebas n" 

SUELOS (mg/kg) 

AGUAS (txg/l) 

GASES (mg/m**) 

CONCENTRACIÓN TPH 

Máxima 

15.022 

389.500* 

9.940 

Media 

3.398 

121.600 

562 

1 

Mínima 

2.005 

1.015 

320 

Producto en fase libre 

En la siguiente figura se muestra el perfil geológico del campo de pruebas n** 1, señalando la 

Situación y espesor del suelo contaminado, existencia de producto libre y nivel piezométríco 

inicial (plano 10, Anejo III): 

Fig. VI.6: Perfil longitudinal geológico y de la distribución de la contaminación en el campo de 
pruebas n° 1 

l-AMtIf Ur fXVKSÁ-í í*' 1 

"M 

' íOTl nmíT«.l?> WlDAi. 

; • - - í ^ ' : Ma-JtiB r «HAKAK KN KATIUZ MWU JUÍTiriA'^A 

I •> 't' AHKNA.': » r.iuvn* AU.'.iaoSit:; 

I ' • : L5t03 Ancri.li»C» 

i _ • ARCOJ-AS IJII3RA1 

Zli^~¿-i C I * » » COM rW-TUfl 

H-yir.. rwvma uAKOrR nntM.iin 

ífTVn, PHWTKO «AIKKK r/«inWB(0 

Procesos de evolución de la descontaminación "in situ" en suelos afectados por hidrocarburos 



Capitulo VI. Trabajos de investigación 295 

Vl.1.7.2. CAMPO DE PRUEBAS N" 2 

VI.1.7.2.1. Infraestructuras 

A) Ejecución de sondeos e instalación de pozos 

• Pozos de bombeo - extracción de vapores: 

- Se construyeron un total de 10 pozos, distribuidos 5 pozos aguas arriba, en el ramal 

i, y otros 5 aguas abajo, en el ramal D. 

- Los pozos se Identificaron como 1-1,1-2,1-3,1-4 y 1-5 para los situados aguas arriba, y 

D-1, D-2, D-3, D-4 y D-5, para los situados aguas abajo. 

- Los pozos de bombeo/extracción se localizaron a una distancia lateral entre filas l-D 

de 15 metros de unos de otros y con una separación de 10 metros en cada fila. 

- Los pozos tenían una profundidad media de 25 m y 250 mm de diámetro. 

- Los pozos se construyeron con tubería ranurada hasta los últimos tres metros en 

donde se sitúa la tubería ciega, rellenando el espacio anular con material fiKrante y la 

parte superior (de O a 3 metros) sellado con cemento-bentonita. 

• Pozos de invección de aire 

- Se construyeron 4 parejas de pozos de inyección, justo en el eje de los pozos 

laterales de extracción, situados al tresbolillo con dichos pozos. 

- Se instalaron en todos ellos dos pozos, uno corto que finaliza aproximadamente a tos 

15 m y otros que finaliza a unos 20 metros de profundidad. Cada pareja de pozos 

tiene medio metro de separación y un diámetro de 50 mm. 

- Los pozos se denominaron como E, es decir E-1c, E-2c, E-3c y E-4c para los pozos 

de inyección cortos y E-1L, E-2L, E-3L y E-4L para los pozos de inyecdón largos. 

- Los pozos de inyección cortos se construyeron ranurados desde 3 a 15 metros, para 

que la inyección de aire se produjera en toda la zona contaminada. 
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- Los pozos de inyección largos estaban ranurados de 15 a 20 metros, para que la 

inyección de aire actuara como ayuda en la zona de gravas. 

• Pozos de control 

- Se construyeron 4 parejas de pozos de control de presiones y medida de nivel 

freático con dos pozos instalados, uno corto y otro largo. 

- Los pozos cortos se situaron a unos 15 metros de profundidad, y los pozos largos 

hasta 20 metros aproximadamente. 

- Los pozos cortos se denominaron C-lc, C-2c, C-3c y C-4c, y los largos como C-1C, 

C-2C, C-3C, y C-4C. 

- Los piezómetros cortos se ranuraron desde 3 a 15 metros y los largos de 15 a 20 

metros de profundidad. 

- Estos pozos se ubicaron de forma repartida a lo largo del campo de pruebas, como 

se puede observar en el plano 15 del Anejo III. 

El esquema constructivo de los pozos de extracción/bombeo, inyección y pozos de control 

para el campo de pruebas n" 2 se muestra en la Flg. VI.7.: 

Fíg. VL7: Esquema constructivo de los pozos de extracción/bombeo, inyección de aire y 

control del campo de pruebas n" 2 

CONTROL INYECCIÓN 
EXTRACCIÓN/BOMBEO LARGO CORTO LARGO CORTO EXTRACCIÓN/BOMBEO 

ma. 

^"^ 

D 
Tubería ranurada 

Tubería ciega 

ARCILLAS ARENOSAS 

GRAVAS CON CANTOS 

ARCILLAS 

Procesos de evolución de la descontaminación "in situ" en suelos afectados por hidrocarburos 



Capitulo VI. Trabajos de investigación 297 

En los planos 19 y 20 del Anejo III detalla un corte trasversal de los pozos en el margen 

derecho (ramal D) y en el margen izquierdo (ramal I). 

B) Instalación de equipos: 

En la prueba piloto n° 2 se efectuó la instalación de los siguientes equipos para el sistema 

de bombeo y tratamiento de las aguas subterráneas {línea de agua): 

- Diez bombas eléctricas sumergibles instaladas en los pozos con un caudal nominal 

de bombeo de 10 m%ora, con las tuberías necesarias. 

- Una torre "stripper" para la eliminación de los volátiles en el agua bombeada 

Para la extracción de vapores del suelo e inyección de aire {línea de aire), se utilizaron los 

siguientes equipos: 

- Planta móvil de extracción de gases dotada de los siguientes equipos: 

- Dos depresores de canal lateral con un caudal nominal de extracción de 

500 m%ora y 5,5 Kw, con vacío máximo de 300 mbar.. 

- Un depresor con estrangulación en el lado de la presión o inyector. 

- Un separador de gotas de 200 litros de capacidad 

Una batería montada en serie de filtros de carbón activo compuesta por 4 depósitos 

de 2001 metálicos para la depuración de gases. 

C) Equipos de control: 

- 10 caudalímetros en cada línea de impulsión de agua procedente de cada pozo. 

- 5 vacuómetros y 5 caudalímetros en cada pozo y línea de extracción de vapores, y 4 

vacuómetros en los pozos de control. 

- Equipos portátiles de medición de COV's (PID) y explosividad (explosivímetro) 

- Equipos de muestreo de TPH de gases yde dióxido de carbono. 

- Hidronlvel. 
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Fig. VI.8: Esquema de situación de los pozos en el campo de pruebas n° 2 
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VI.1.7.2.2. Definición de las condiciones iniciales 

El campo de pruebas n" 2 se situó en junto a los pozos de investigación P-11, P-8 y P-1, 

ocupando un área aproximada de 2.625 m .̂ y se caracteriza por que la contaminación se 

sitúa únicamente en la zona no saturada y por no tener presencia de producto libre en 

flotación sobre el nivel freático en ninguno de los piezómetros (plano 15, Anejo III). 

En la investigación de mayo de 1998, mostraba como esta zona presentaba una alta 

contaminación de suelos y de aguas, con una concentración de TPH en aguas de 13.140 

ng/l en el P-11C y 6.830 jxg/l en el P-1C, y de 2.304 mg/kg de TPH en el suelo en el S-11 a 7 

metros de profundidad y de 696 mg/kg a 3 metros. 

Otra característica importante era que la contaminación se encontraba desde casi la 

superficie del suelo hasta el nivel de arcillas arenosas que se encuentran justo por encima 

de las gravas. Se ha estimado que esta contaminación se debió a derrames superficiales 
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además del aporte de queroseno por el flujo del agua subterránea desde el foco de 

contaminación. 

Tanto en suelos como en aguas subterráneas la concentración de TPH superó en ambos 

casos el nivel de intervención holandés. Respecto a la contaminación de las aguas 

subterráneas, se obtuvieron concentraciones de TPH de 13.140 y 11.010 ^g/\ en los 

piezómetros P-11C y P-8C respectivamente. 

Del mismo modo que se realizó en el campo de pruebas n" 1, en el momento de ejecución 

de las perforaciones del sistema de tratamiento se tomaron muestras de suelo, así como de 

aguas subterráneas en los pozos instalados. Por otra parte, para definir las condiciones 

iniciales de partida se tomaron muestras de la concentración inicial de los vapores extraídos 

y el registro de los niveles freáticos en los pozos antes de la puesta en marcha del sistema. 

a) Análisis de suelos previos al tratamiento 

Los resultados de los análisis de las muestras de suelo de los pozos situados en las 

inmediaciones del campo de pruebas (S-1, y S-11) se consideran representativas de la 

contaminación inicial existente antes del tratamiento se resumen en la siguiente tabla VI. 17. 

Se ha descartado los resultados del S-8 al considerar que la distancia al campo de pruebas 

es demasiado extensa y fuera de la influencia del sistema de tratamiento: 

Tabla VI. 17: Concentración inicial de TPH en suelos (sondeos investigación) del campo de 

pruebas n" 2 

Sondeo 

S-1 

S-11 

Profundidad 

(m) 

8,4 

9,1 
3,05 

7,1 

Cota 
muestra 

(m) 

595,3 
594,6 

603,9 

599,8 

TPH 

(mg/kg) 

925 

<10 

696 

2.304 

Matriz del suelo 

Limos arcillosos 

Limos arcillosos 

Arcillas 

Arenas y gravas en matriz limosa | 

También se tomaron muestras de suelo en el momento de la ejecución de los pozos de 

saneamiento, observándose que los resultados de concentración de TPH obtenidos en 

algunas muestras de suelo fueron muy bajos (< 50 mg/kg), debido a que el procedimiento de 

toma de muestras y el método de ejecución de los sondeos no fue la más adecuada. 

Procesos de evolución de la descontaminación "in situ" en suelos afectados por hidrocarburos 



Capitulo VI. Trabajos de investigación 300 

TablaVI.18: 

SONDEO 

E-4L 

E-4L 
E-1L 

E-4L 

E-1L 

C-2 
C-3 

1-4 

1^ 

C-1 

C-1 

C-4 

C-4 

1-2 
C-4 

1-2 

C-3 

Concentración inicial de TPH en suelos (pozos de saneamiento) del campo n" 2 

PROFUND. 

8m 

12m 

12 m 

7m 

9m 

9m 

2m 

3m 

6m 

10m 

11 m 

9m 

11 m 

9m 
6,4 m 

12m 

9m 

FECHA 

22/06/98 

22/06/98 

22/06/98 

22/06/98 

22/06/98 

23/06/98 

23/06/98 

24/06/98 

24/06/98 

25/06/98 

25/06/98 

26/06/98 

26/06/98 

27/06/98 

27/06/98 

27/06/98 

27/06/98 

OBSERVACIONES 

Perforación con aire a presión 

Perforación con aire a presión 

Perforación con hélice 

Perforación con aire a presión 

Perforación con hélice 

Detritus perforación sondeo corto 

TPH 
(mg/kg) 

51 

78 

233 

51 

231 

1.045 

Detritus perforación sondeo corto | 2.466 

Perforación con hélice 1 < 50 

Perforación con hélice 

Suelo sondeo 0-1 largo 

Tramo final de la hélice 

Detritus perforación sondeo corto 

Detritus perforación sondeo corto 

Profundidad orientativa 

Muestra sondeo corto 

<50 

924 

1.407 

<50 

<50 

121 

<50 

Profundidad orientativa 1 172 

Detritus perforación sondeo corto 2.005 

Sin embargo, en otras muestras se obtuvieron valores de 2.466 mg/kg y de 2.005 mg/kg a 

una profundidad de 2 y 9 metros respectivamente, del mismo orden que las concentraciones 

obtenidas en los trabajos de investigación previos. 

En el Anejo III se encuentran el plano 15, mapa de isoconcentración de TPH en suelos y 

plano 16, isoespesores de TPH en suelos. 

b) Análisis de aguas subterráneas previos al tratamiento 

Del mismo modo que en el campo de pruebas n° 1, se han considerado los resultados de 

concentración de TPH en muestras de agua subterránea tomadas de los piezómetros de 

investigación P-1C y P-11C, y P-1L y P-11L, confirmándose la contaminación únicamente en 

los piezómetros cortos. Los resultados de P-1C y P-C se consideran parte de las 

condiciones iniciales antes del tratamiento de las aguas: 
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Tabla VI.19: Concentración inicial de TPH en aguas (piezómetros investigación) en campo n° 2 

Piezómetro 

P-1C 
P-1L 

P-11C 
P-11L 

TPHÍug/l) 

07/05/98 
3.830 
1.190 

-

20/05/98 

-

13.140 
4.500 

07/07/98 

465 

7Í7 

Una vez terminados los procesos de limpieza y desarrollo de los pozos de saneamiento se 

procedió a la toma de muestras subterráneas en cada uno de los pozos de 

extracción/bombeo y en tres pozos de inyección cortos para detenninar el grado de 

contaminación existente en las aguas subterráneas. 

La concentración de TPH encontrada fue inferior también a la encontrada en la fase inicial 

de investigación, registrada en el P-11C con 13.140 ^g/l y el P-1C con 3.820 lag/l, 

obteniéndose concentraciones < 100 ^g/l en todos los pozos, salvo en el 1-1, que presentó 

1.290 {xg/l. Este descenso en las concentraciones fue debido a que la toma de muestras se 

realizó un día después de la realización de un ensayo de bombeo de 24 horas de duración y 

antes de que se estabilizaran las condiciones hidrogeológicas. Por lo que no se consideran 

representativas de la contaminación existente en el campo de pruebas n" 2. 

Tabla VI.20: Análisis de TPH inicial en aguas en los pozos de extracción (campo n" 2) 

SONDEO 
D-1 
D-2 
D-3 
0-4 
D-5 
1-1 
1-2 
1-3 
1-4 
i-5 

E-2c 
E-3c 
E-4c 

FECHA 
30/06/98 
30/06/98 
30/06/98 
30/06/98 
30/06/98 
30/06/98 
30/06/98 
30/06/98 
30/06/98 
30/06/98 
30/06/98 
30/06/98 
30/06/98 

HORA 
18:00 
18:00 
18:00 
18:00 
18:00 
18:00 
18:00 
18:00 
18:00 
18:00 
18:00 
18:00 
18:00 

TPH íuflfl) 
1.290 
<100 
<100 
<100 
<100 
<100 
<100 
<100 
<100 
<100 
193 

<100 
<100 1 

En el plano 17 del Anejo III se muestra el mapa de isoconcentraciones de TPH en aguas. 
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c) Análisis previos de vapores extraídos 

En la fase de investigación se tomaron muestras de gas en carbón activo a 5 m de 

profundidad en varios piezómetros, correspondiéndose la muestra de P-1C, con el campo 

de pruebas n"» 2, con una concentración de 341 mg/m .̂ Este dato no se considera 

representativo totalmente de la concentración existente en el suelo por que estos vapores 

orgánicos proceden de la mezcla entre de los vapores emanados desde el suelo de forma 

natural, y exteriorizados a través de los filtros ranurados del piezómetro, junto con la 

volatilización de los hidrocarburos disueltos el el agua subterránea en el pozo (ahora bien, si 

se considera más característico que la muestra del P-6C en el campo de pruebas n" 1). 

Por tanto, para poder considerar la concentración inicial existente en suelos, se procedió a la 

toma de muestras de gases mediante tubos de carbón activo de los vapores extraídos del 

suelo antes de la entrada en los filtros de carbón activo al inicio de la puesta en marcha del 

sistema, de extracción de vapores del suelo. Se tomaron muestras tanto de los pozos de 

extracción individuales como del conjunto de los pozos de cada ramal, conjunto I (pozos 1-1, 

1-2, 1-3, 1-4 y 1-5 de forma conjunta) y conjunto D (pozos D-1, D-2, D-3, D-4 y D-5 de fomia 

conjunta). 

Como se puede ver en los resultados, las concentraciones de TPH iniciales (en mg/m )̂ 

relativamente bajas respecto con las que posteriormente durante el tratamiento se 

registraron. 

Los valores encontrados en los pozos individuales del ramal I presentan concentraciones 

más altos que en los pozos del ramal D. Del mismo modo, la concentración del conjunto I o 

ramal I fue de 2.473 mg/m^, muy superior, respecto a los 462 mg/m^del ramal D. 

Tabla VI.21: Resultados de TPH en gases iniciales en el campo n" 2 (mg/m )̂. Pecha: 6-07-98 

Hora 

TPH 

(mg/m') 

1-1 

14:10 

283 

1-2 

14:15 

752 

1-3 

14:20 

2.627 

M 

14:25 

2.150 

1-5 

14:30 

1.054 

Conjunto 1 

14:00 

2.473 

D-1 

14:35 

1.39 

D-2 

14:40 

2112 

D-3 

14:45 

34 

D-4 

14:50 

53 

D-5 

14:55 

36 

Conjunto D 

14:05 

462 

Procesos de evolución de la descontaminación "in situ" en suelos afectados por hidrocarburos 



Capitulo VI. Trabajos de investigación 303 

d) Medidas iniciales de piezometría 

Antes de la puesta en marcha del campo de pruebas se tomó la medida inicial del nivel 

freático de los pozos, así como se llevó a cabo ensayos de bombeo para conocer las 

características hidráulicas de acuífero. 

Se llevó a cabo una medida rigurosa de los niveles freáticos en los pozos de extracción, 

como en los de inyección y los de control, así como en los pozos de investigación cercanos 

a los campos de pruebas, para ver la evolución de la influencia del bombeo. 

Tabla VI.22: Niveles piezométrícos iniciales en el campo de pruebas n° 2 (4-07-98) 

POZO 

1-1 
1-2 
1-3 
1-4 
1-5 
D-1 
D-2 
D-3 
D-4 
D-S 
E-2L 
E-3L 
E-4L 
C-3L 
P-11L 
P-1L 

*cota del 

Cota pozo* 
(m) 

603,45 
602.59 
602,31 
602,63 
602.15 
602.73 
602.35 
602,23 
602,12 
602,0 
602,34 
602,45 
602,29 
602,3 
602,9 
600,6 

pozo respecto a la ra 

Altura brocal 
(m) 
0,46 
0,39 
0,62 
0,4 
0,48 
0,59 
0,53 
0,0 
0,46 
0,0 
0,5 
0,0 
0,5 
0,39 
0,05 
0,05 

sante del suelo 

Nivel Freático 
(m) 

12,50 
11,74 
11,31 
11,70 
11,00 
11,55 
11,43 
11,84 
11,22 
11,05 
11,34 
11,63 
11,96 
11,83 
12,45 
10,18 

Nivel Piezométríco 
(m.s.n.m.) 

590,2 
594, í 
595,0 
594,9 
595,5 
591,0 
591.6 
594.2 
595,0 
594,5 
594.6 
595,2 
594,8 
594.2 
594,4 
593,1 

La cota piezométrica del campo de pruebas n** 2 antes del tratamiento se sitúa entre 590,2 

595,6 m.s.n.m.. En el Anejo III se encuentra el plano 22 de isopiezas en condiciones 

iniciales (antes del bombeo y tratamiento). 

El ensayo de bombeo realizado en el pozo 1-3 se detalla en el Apdo. Vl.2.2.12. y los 

resultados se muestran en el Apdo. Vil.5.1.1.. 
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Resumen 

Por tanto, las condiciones iniciales del campo de pruebas n** 2 (concentraciones máximas, 

medias, y mínimas de TPH en suelos, aguas y gases) se pueden englobar en la siguiente 

tabla: 

Tabla VI.23: Condiciones iniciales del campo de pruebas n" 2 

SUELOS (mg/kg) 

AGUAS (^g/l) 

GASES (mg/m') 

CONCENTRACIÓN TPH 

Máxima 

2.466 

13.140 

2.473 

Media 

2.005 

8.660 

462 

Minima 

1.045 

1.290 

341 

En la figura VI.9 se muestra el perfil geológico del campo de pmebas n" 2, señalando la 

situación y espesor del suelo contaminado, y nivel piezométrico inicial (plano 19, Anejo III). 

Fig. VI.9: Perfil geológico longitudinal y de distribución de la contaminación del campo 
de pruebas n° 2 
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VI.2. RESULTADOS DE LOS CAMPOS DE PRUEBAS 

Vl.2.1. Resultados del CAMPO DE PRUEBAS N° 1 

El Campo de Pruebas n** 1 se puso en marcha el 16 de julio de 1998 hasta el 29 de enero 

de 1999, estando en funcionamiento un total de 198 días. 

El funcionamiento del Campo de Pruebas n" 1 se resume en la siguiente tabla: 

Tabla VI.24: Estado del Arte del Campo de Pruebas n° 1 

TRATAMIENTO 

Inicio 

Final 

CONTROL Y SEGUIMIENTO 

EXTRACCIÓN DE VAPORES 

RETIRADA DE PRODUCTO 

INYECCIÓN DE AIRE 

BOMBEO DE AGUA 

FECHA 

16-07-98 

29-01-99 

23-07-98 al 27-01-99 

22-07-98 al 29-01-99 

20-07-98 al 29-01-99 

27-08-98 al 12-09-98 

22-11-98 al 29-01-99 

16-07-98 al 21-09-98 

4-11-98 al 26-11-98 

25-12-98 al 9-01-99 

N» DÍAS 

DE 

TRATAMIENTO 

0 

198 

Del 8" al 196*̂  

Del 7" a 198^ 

Del 5-al 198-

Del 32" al 48-

061119^ al 196^ 

Del 1-3166*̂  

Del 110^31132° 

Del 161*̂ 31176*̂  

DÍAS 

DE 

DURACIÓN 

— 

-
188 días 

191 días 

193 días 

16 días 

77 días 

66 días 

22 días 

18 días 

Las medidas de campo tomadas así como los resultados obtenidos se detallan a 

continuación. 

Vl.2.1.1. Resultados de Compuestos Orgánicos Volátiles 

Se realizó un seguimiento continuo de la evolución de los Compuestos Orgánicos Volátiles a 

lo largo del tiempo en que estuvo en marcha el sistema de tratamiento, obteniendo el 

registro de la concentración de COV's en un total de 125 días (de los 198 que duró el 

sistema). En un principio, las medidas se realizaron de forma diaria, pasando después a 3 

tomas por semana. 
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El sistema se puso en marcha el 16 de julio de 1998, registrando la primera medida de 

COV's a los 7 días, el 22 de julio; la última toma de muestras se realizó el 27 de enero de 

1999, a los 194 días de tratamiento. 

Se tomaron dos tipos de medidas de COV's, una primera a la salida en conjunto de todos 

los pozos que formaban cada ramal, es decir en el ramal I, o conjunto I, a los pozos situados 

aguas arriba de la zona de pruebas, y ramal D, o conjunto D, a los pozos ubicados aguas 

debajo en todo el periodo del tratamiento (196 días); y una segunda de fornia individual a 

cada uno de los pozos de extracción de ambos ramales, en la fase Inicial del tratamiento y 

por un periodo de 114 días de tratamiento. 

Las tablas de las medidas realizadas y los gráficos de evolución COV's (conjunto ramal I y 

conjunto ramal D) respecto al tiempo de tratamiento, y las curvas de comparación de los 

conjuntos I y D y pozos individuales se encuentran en el Anejo III. 

Vl.2.1.1.1. Medidas iniciales 

Se tomaron las medidas inicíales de los COV's al ponerse en marcha el sistema de 

extracción de vapores, el 22 de julio de 1998 a las 10:00 horas, durante las primeras horas 

de funcionamiento, con los siguientes resultados: 

Tabla VI.25: Registro de datos iniciales de COV's en conjuntos I y D 

Fecha 

22-07-98 

23-07-98 

Hora 

10:00 

10:30 

11:00 

11:30 

12:00 

12:15 

12:30 

13:00 

14:00 

17:00 

18:00 

20:00 

10:00 

N° horas tratamiento 

0 

30' 

1h 

1 h30' 

2h 

2h15' 

2h30' 

3h 

4h 

7h 

8h 

10h 

24 h 

Conjunto 1 

— 
0 

0 

0 

20 

30 

29 

294 

290 

150 

170 

150 

193 

Conjunto D 

-
0 

0 

0 

21 

20 

29 

29 

130 

111 

120 

180 

130 
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Fecha Hora 

12:00 

17:00 

N" horas tratamiento 

26 h 

31 h 

Conjunto 1 

60 

259 

Conjunto D 

125 

80 

- Los primeros datos registrados de COV's en ambos ramales se produjeron a las 2 horas 

del funcionamiento del sistema. 

- En ambos ramales el valor inicial de COV's registrado fue de aproximadamente 20 ppm. 

- La concentración de COV's fue incrementándose rápidamente, pasando de 20 ppm en el 

conjunto I a 294 ppm en 3 horas, y de 21 ppm a 180 ppm en 10 horas en el conjunto D. 

- La concentración de COV's en el conjunto I se estabilizan a partir de las 5 o 6 horas de 

tratamiento, y a las 8 o 9 horas en el conjunto D, aunque con tendencia creciente en 

ambos ramales. 

Una vez obtenidas las medidas iniciales de COV's al conectar el sistema de extracción de 

vapores, se procedió al registro de COV's de forma continua y periódica, tanto de manera 

conjunta de los pozos que forma cada ramal I, como de forma individual de cada uno de los 

pozos. 

Las tablas se encuentran situadas en el Anejo II. Los resultados de COV's observados se 

subrayan a continuación: 

Vl.2.1.1.2. Medidas en conjunto 

En los gráficos de evolución de los COV's de los conjuntos de los ramales I y D frente al 

tiempo de tratamiento, se observan los siguientes puntos: 

- Existe una tendencia marcada decreciente de la concentración de COV's en ambos 

ramales en el tiempo. 

- La concentración de COV's en el ramal D, aguas abajo, fueron mayores que en el ramal 

I, aguas arriba. 
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La concentración inicial fue de 110 ppm en el ramal I y 180 ppm en el ramal D, 

incrementándose de fomia suave al principio del sistema de tratamiento, a los 24 días en 

el ramal D y a los 90 días de tratamiento en el ramal I. 

Dentro de la tendencia evolutiva decreciente se registraron subidas y bajadas de la 

concentración de COV's. 

En el ramal D, situado aguas abajo, se produjo un incremento de la concentración inicial 

más rápida, apareciendo un primer "pico" de 531 ppm a los 10 días, y un máximo de 

1.206 ppm a los 24 días de tratamiento. A partir de ese momento, comenzó la tendencia 

decreciente, hasta obtener el valor mínimo de 12,5 ppm a los 190 días. El valor medio de 

COV's se encuentra en aproximadamente 400 ppm. 

En el ramal I (aguas arriba), se produjo, sin embargo, una tendencia creciente hasta los 

90 días de tratamiento, momento en que se produjo el registro más alto de COV's con 

una concentración de 796 ppm. Durante ese periodo se produjeron varios "picos", el 

primero a los 9 días de tratamiento con 393 ppm, y el segundo y tercero a los 33 y 43 

días con 411 y 630 ppm respectivamente. A partir de los 90 días comienza la evolución 

descendente, hasta llegar a un valor mínimo de 5 ppm a los 186 días de tratamiento, con 

un valor medio de COV's de 270 ppm. 

Fig. VI.10: Evolución de COV's en los conjuntos I y D 

-CONJUNTO I 

-CONJUNTO D 

80 100 120 140 
N> días de tratamiento 

200 
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A lo largo del tratamiento se observaron "picos" de concentración, tanto máximos como 

mínimos, siendo los más destacables los que se indican en las siguientes tablas: 

Tabla VI.26: Valores máximos de COV's en ramal D 

FECHA 

18-08-98 

13-09-98 

13-10-98 

16-11-98 

17-12-98 

20-01-99 

N" días tratamiento 

24 

50 

80 

114 

145 

179 

Diferencia días 

0 

26 

30 

34 

31 

30 

COV's MÁXIMOS (ppm) 

1206 

748 

596 

493 

278 

145 

Tabla VI.27: Valores mínimos de COV's en ramal D 

FECHA 

6-08-99 

30-08-98 

1-10-98 

19-10-98 

22-12-98 

27-01-99 

N° días tratamiento 

12 

36 

68 

86 

150 

190 

Diferencia días 

0 

24 

32 

18 

64 

40 

COVs MÁXIMOS (ppm) 

239 

175 

135 

90 

63 

12,5 

Fig. Vl.11: Picos máximos y mínimos de COV's del Ramal D 
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Tabla VI.28: Valores máximos de COV's en ramal I 

FECHA 

3-08-98 

27-08-98 

16-09-98 

23-10-98 

1-12-98 

5-01-99 

N» DÍAS TRATAMIENTO 

9 

33 

53 

90 

129 

164 

DIFERENCIA DÍAS 

0 

24 

20 

37 

39 

35 

COyS MÁXIMOS 

(ppm) 

393 

411 

630 

796 

628 

324 

Tabla VI.29: Valores mínimos de COV's en ramal I 

FECHA 

12-08-98 

30-08-98 

19-09-98 

1-10-98 

30-10-98 

4-12-98 

30-12-98 

27-01-99 

N" DÍAS TRATAMIENTO 

18 

36 

56 

68 

97 

132 

158 

186 

DIFERENCIA DÍAS 

0 

18 

20 

12 

29 

35 

26 

28 

COV'S MÍNIMOS 

(ppm) 

61 

83,7 

107 

78 

69,7 

98 

69 

5 

Fig. VI.12: Picos máximos y mínimos de COV's del Ramal I 
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Vl.2.1.1.3. Medidas individuales 

Con respecto a las medidas individuales de COV's de cada uno de los pozos de extracción, 

éstas se llevaron a cabo desde el 22 de julio al 3 de septiembre (50 días), obteniendo los 

siguientes resultados: 

- La concentración media de los pozos fue superior en el ramal D. 

- En el ramal D, el máximo valor registrado fue en el pozo D-3 con 2.000 ppm, mucho 

menos que los 916 ppm máximos registrados en el pozo 1-1 del ramal I. Sin embargo, el 

mayor máximo registrado en el ramal D se produjo 10 días más tarde que el máximo del 

ramal I. 

- En el ramal D se observan tres picos máximos de concentración registrados, el primero a 

los 20 días de tratamiento en el D-3, 1.180 ppm, el segundo a los 32-35 días con 1.689 

ppm en el D-5 y 1622 ppm en el D-3, y el último a los 106 días con 2.000 ppm en el D-3. 

- En el ramal D el pozo con mayores concentraciones registradas fue el D-3 y las menores 

el D-5. La media de todos los pozos fue de 537,5 ppm. (D-3 > D-1 > D-4 > D-2 > D-5). 

- En el ramal I, la concentración de COV's fue menor que en el ramal D, observándose 

cuatro picos máximos de concentraciones, todos ellos registrados en el 1-2, el primero a 

los 20 días con 781 ppm, el segundo a los 33 días con 729 ppm, el tercero con 604 ppm 

a los 57 días, y el cuarto a los 106 días con 916 ppm.. 

- En el ramal I, el pozo con mayores concentraciones fue el 1-2 y el menor el 1-1. La media 

de concentración entre pozos fue de 231 ppm. (1-2 > 1-3 > 1-4 > 1-5 > 1-1). 

- La media aritmética de concentración de los pozos individuales en ambos ramales sigue 

la misma tendencia que los COV's tomados como conjunto de cada ramal, si bien, en el 

ramal I se ve una mayor diferenda entre ambos valores. 
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Fig. VI. 13: Evolución del Conjunto D de COV's frente a la media de los pozos del ramal I 
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Fig. VI. 14: Evolución del Conjunto I de COV's frente a la media de los pozos del ramal D 
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En las siguientes tablas se registran los picos de máximas concentraciones registradas en 

los pozos de forma individual: 

Tabla VI.30: Concentraciones de COV's en los pozos del ramal O 

MAXIMO 

MÍNIMO 

MEDIA 

D-1 

1.397 

14,7 

443,9 

0-2 

1.478 

22 

336.3 

D-3 

2.000 

20 

589,0 

0-4 

1.443 

21 

401,6 

0-5 

1.689 

12,5 

362,0 

Total Pozos Individuales 

2.000 

12,5 

537 

Conjunto D 

1.206 

24,8 

415 
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Fig. VI.15: Evolución de COV's en pozos individuales del Ramal D 
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Tabla VI.31: Concentraciones de COV's en los pozos del ramal i 

MAXIMO 

MÍNIMO 

MEDIA 

1-1 

162 

5,6 

43,1 

i-2 

916 

60,9 

327,0 

1-3 

653 

37,1 

297,4 

\A 

All 

25,7 

153,3 

U5 

285 

24,3 

113,6 

Total Pozos individuales 

916 

5,6 

230,9 

Conjunto 1 

462 

47,3 

227,96 

Fig. VI.16: Evolución de COV's en pozos individuales del Ramal I 

2200 

2000 

1800 

1600 

^ 1400 

S 1200 

S 1000 

O 800 

600 

400 

200 

O 

/s 
1 1 
f J. 

-v^»\* f r í i ,i 

• 1 —Ti'^VJrp^'Jy 

RAMAL 1 

11 

h - l i 
í 'vir f IHiil 

"Sn^ \ ^ a , ,— 

- - I 2 

i • -^4 

' 1 1 

/ \ 

/ 
\ . \ 
iJI 

w ' j >•''^ i 
^^^/^JL^ 

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 
N° días de tratamiento 

Procesos de evolución de la descontaminación "in situ" en suelos afectados por hidrocarburos 



Capitulo VI. Trabajos de investigación 314 

Vl.2.1.2. Resultados de explosividad 

Se realizaron medidas diarias del % del Limite Inferior de Explosividad (L.I.E) en la salida de 

gases del conjunto I y conjunto D y de forma individual a cada uno de ios pozos de ambos 

ramales. 

Inicialmente se tomaron las medidas de explosividad con gas hexano, sin embargo, a partir 

de los 50 días de tratamiento se procedió a la medida doble con otro gas, el nonano, de 

características similares al queroseno, solamente en las salidas de los conjuntos I y D. 

Las medidas tomadas de explosividad con hexano se tomaron desde el inicio del 

tratamiento, a los 10 días de la puesta en marcha, hasta el final del mismo, a los 196 días. 

El contraste de las mediadas de explosividad tomadas con el gas hexano con respecto al 

gas nonano, se iniciaron a los 53 días del tratamiento y se continuaron hasta el final del 

mismo., 

Las tablas de las medidas realizadas y los gráficos de evolución se encuentran en el Anejo 

III. Los resultados observados se señalan a continuación: 

VI.2.1.2.1. Explosividad con hexano 

a) Medidas iniciales 

Se tomaron las medidas iniciales de los explosividad (% LIE de hexano) al ponerse en 

marcha el sistema de extracción de vapores, el 22 de julio de 1998 a las 10:00 horas, 

durante las primeras horas de funcionamiento, con los siguientes resultados: 

- Los primeros datos registrados de explosividad se produjeron a las 2 y 15 minutos en el 

conjunto D, con 5%, y a las 2 horas y media del funcionamiento del sistema, con 4 %, en 

el conjunto I. 

- El nivel de explosividad fue incrementándose rápidamente, pasando al 11 % a las 4 horas 

en el conjunto I y al 100% a las 8 horas en el conjunto D. 
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La explosívidad en el conjunto I se estabiliza a partir de las 10 horas de tratamiento, y a 

las 5 horas en el conjunto D, aunque con tendencia creciente en ambos ramales. 

El conjunto D alcanza valores de explosividad muy altos, del 100%, y se mantiene 

contante en esa línea evolutiva durante los días sucesivos. Sin embargo, en el conjunto 

I, los valores son mucho menores, entorno al 10%, valores que igualmente se verán 

reproducidos en los días siguientes. 

Tabla VI.32: Registro de datos inicíales de explosividad (% LIE hexano) en conjuntos i y D 

Fecha 

22-07-98 

23-07-98 

Hora 

10.00 

10:30 

11:00 

11:30 

12:00 

12:15 

12:30 

13:00 

14:00 

17:00 

18:00 

20:00 

10:00 

12:00 

17:00 

Tiempo tratamiento 

0 

30' 

1h 

1 h30' 

2h 

2h15' 

2h30' 

3h 

4h 

7h 

8h 

lOh 

24 h 

26 h 

31 h 

Conjunto 1 

— 
0 

0 

0 

0 

0 

4 

7 

11 

5 

5 

10 

9 

7 

7 

Conjunto D 

— 
0 

0 

0 

0 

5 

10 

8 

83 

86 

100 

100 

90 

100 

100 

b) Medidas en conjunto 

Una vez puesto en marcha el sistema de tratamiento, se procedió a la medida diaria de la 

explosividad con hexano hasta el final del tratamiento, en ambos ramales y en las salidas 

del conjunto I y D. 

Las lecturas realizadas se encuentran en las tablas del Anejo II. 
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En los gráficos de evolución de la explosivídad (% LIE de hexano) de los conjuntos I y D 

frente al tiempo de tratamiento se ha observado que: 

- Existe una tendencia decreciente del valor de la explosividad registrada, si bien la 

tendencia descendente es más acusada en el ramal D que en el ramal I. 

- En líneas generales, el % de LIE registrado fue mayor en el ramal D que en el ramal I 

- El % del LIE inicial registrado en el ramal D fue del 100%, sin embargo, en el ramal I fue 

de 10%. 

- El valor de explosividad del 100% en el ramal D fue disminuyendo de fonna rápida, 

obteniéndose valores por debajo del 20% de explosividad a los 50 días de tratamiento, y 

siguiendo una evolución decreciente de forma paulatina hasta alcanzar el mínimo de 6% 

- En el ramal I, sin embargo, la propensión decreciente es menos acusada, 

manteniéndose unos valores entre 14 y 5% de LIE de explosividad hasta los 75 días de 

tratamiento, donde se empiezan a registrar valores del 0%. 

- En el ramal D, aguas abajo, los picos máximos de explosividad marcan una tendencia 

totalmente decreciente, comenzando desde el 100% de LIE en los primeros días de 

tratamiento, comenzando la tendencia decreciente muy acentuada hasta alcanzar unos 

valores entre 15 y 20 % los 25 días. A partir de los 125 días de tratamiento la 

explosividad va a situarse en valores menores del 10%, pero siempre por encima de los 

registrados en el conjunto I. 

La media de explosividad para el conjunto I es de 4,3 % de explosividad, siendo el 

máximo valor de explosividad registrado de 14% y el mínimo del 0%. 

En el conjunto D, sin embargo los valores son mayores, obteniéndose una media de 

12,7% de explosividad, con un máximo de 100% y un mínimo de 0%. 
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Fig. VI.17: Evolución de la explosividad (% LIE hexano) en los conjuntos I y D 
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200 

A lo largo del tratamiento se observaron "picos" de explosividad, tanto máximos como 

mínimos, siendo los más destacables los que se indican en las siguientes tablas: 

Tabla VI.33: Valores máximos de explosividad en ramal I (% LIE Hexano) 

FECHA 

5-08-98 

24-08-98 

7-09-98 

20-09-98 

22-10-98 

26-11-98 

11-01-99 

N° Días Tratamiento 

19 

38 

52 

65 

97 

132 

178 

Diferencia Dias 

19 

19 

14 

12 

32 

35 

46 

EXPLOSIVIDAD MÁXIMOS 

14 

14 

14 

11 

10 

6 

8 

Tabla VI.34: Valores mínimos de explosividad en ramal I (% LIE Hexano) 

FECHA 

27-07-98 

6-08-98 

1-09-98 

15-09-98 

25-09-98 

15-12-98 

26-01-99 

N° Días Tratamiento 

10 

20 

46 

60 

70 

151 

193 

Diferencia Días 

10 

10 

26 

14 

10 

81 

42 

EXPLOSIVIDAD MÍNIMOS 

7 

6 

4 

3 

0 

0 

0 
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Fig. VI.18: Picos de explosívidad máximos y mínimos del conjunto I 
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Tabla VI.35: Valores máximos de explosívidad 

FECHA 

22-07-98 

27-07-98 

3-08-98 

28-08-98 

6-09-98 

20-09-98 

22-10-98 

17-11-98 

18-01-98 

27-01-99 

N" Oías Tratamiento 

7 

10 

17 

42 

52 

65 

97 

123 

185 

194 

Diferencia Dias 

7 

3 

7 

25 

20 

8 

32 

26 

62 

9 

en ramal D (% LIE Hexano) 

EXPLOSÍVIDAD MÁXIMOS 

100 

85 

61 

25 

21 

17 

14 

10 

7 

4 

Tabla VI.36: Valores mínimos de explosívidad 

FECHA 

31-07-98 

20-08-98 

9-09-98 

21-09-98 

13-10-98 

10-11-98 

4-12-98 

12-01-98 

26-01-98 

N" Días Tratamiento 

14 

34 

54 

66 

88 

116 

140 

179 

193 

Diferencia Días 

14 

20 

20 

12 

22 

28 

24 

39 

14 

en ramal D (% LIE Hexano) 

EXPLOSÍVIDAD MÍNIMOS 

32 

13 

11 

8 

8 

6 

4 

3 

0 
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Fig. Vi. 19: Picos máximos y mínimos del conjunto D 
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c) Medidas individuales 

Se registraron medidas de explosividad de forma individual para cada uno de los pozos de 

cada ramal desde el comienzo del sistema de extracción de vapores, hasta el 4 de 

noviembre de 1998, con un total de 106 días. Las tablas con las medidas realizadas se 

encuentran en el Anejo III. 

La evolución de la explosividad en los pozos se caracteriza por los siguientes caracteres: 

- Existe una tendencia decreciente de la explosividad en ambos ramales a lo largo del 

tiempo. 

- En general los valores de explosividad fueron mayores en los pozos situados en el ramal 

D. 

- El valor mínimo de explosividad para ambos ramales fue del 0%, registrado en todos los 

pozos. 

- En el ramal I, el máximo valor fue de 17% en el pozo 1-2, sin embargo el valor máximo 

alcanzado en el ramal D pertenece a los pozos D-3 y D-4 con el 100%. 

- La media de explosividad de todos los pozos para el ramal I fue de 2,2%, menor que la 

media la media del conjunto I, situada en 5,4 %. 
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La media para los pozos del ramal D se sitúa en 14,2 %, valor por debajo de la media de 

explosividad del conjunto D, situado en 18,1%. 

Tabla VI.37: Explosividad en los pozos del ramal I (% LIE) 

MAXIMO 

MÍNIMO 

MEDIA 

1-1 

5 

0 

0,6 

1-2 

17 

0 

3,9 

i-3 

10 

0 

3,2 

1-4 

6 

0 

1,7 

1-5 

7 

0 

1,5 

Total Pozos Individuales 

17 

0 

2,2 

Conjunto 1 

14 

0 

5,4 

Tabla Vi.38: Explosividad en los pozos del ramal D (% LIE) 

MAXIMO 

MÍNIMO 

MEDIA 

0-1 

29 

0 

8,3 

D-2 

37 

0 

9,4 

D-3 

100 

0 

19,4 

D-4 

100 

0 

25,4 

D-5 

27 

0 

8,6 

Total Pozos Individuales 

100 

0 

14,2 

Conjunto D 

100 

0 

18,1 

VI.2.1.2.2. Explosividad con nonano 

Para contrastar las lecturas de explosividad tomadas con hexano, tanto en los conjuntos 

como en los pozos individuales, se procedió a la medida de explosividad con otro 

explosivímetro calibrado con nonano. Las medidas se iniciaron el día 4 de septiembre de 

1998, a los 49 días e tratamiento, hasta el 27 de enero de 1999, a los 194 días. 

Las tablas con el registro de medidas realizadas de explosividad con nonano se encuentran 

en el Anejo II. Los resultados obtenidos se detallan a continuación: 

- Los valores de explosividad (% LIE) con-espondientes a nonano son mayores que los 

tomados con hexano en ambos ramales. 

- Del mismo modo que con el hexano, la explosividad registrada con nonano es mayor en 

el ramal D que en el ramal I. 

- Las curvas de correlación hexano-nonano indican que la constante de proporcionalidad 

entre ambos gases no es la misma para ambos ramales. 

- Considerando los picos de explosividad máximos de hexano-nonano en el ramal I se 

observa una tendencia evolutiva similar entre ambas explosivídades en el tiempo. 
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La tendencia evolutiva entre ambas explosivídades en el ramal D también es similar 

aunque los picos de inflexión se encuentran más acentuados. 

Fig. VI.20: Evolución de los picos de explosividad hexano-nonano para el conjunto I y D 
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Tabla VI.39: Picos máximos de explosividad hexano-nonano 

Fecha 

4-09-98 

8-09-98 

20-09-98 

2-10-98 

5-10-98 

6-10-98 

20-10-98 

22-10-98 

27-10-98 

29-10-98 

10-11-98 

17-11-98 

18-11-98 

2-12-98 

15-12-98 

27-12-98 

4-01-99 

7-01-99 

N" día de 

tratamiento 

61 

65 

77 

89 

92 

93 

107 

109 

114 

116 

128 

135 

136 

150 

163 

175 

183 

186 

1 Conjunto 1 

% Hexano 

7 

10 

8 

6 

17 

-
9 

-
13 

-

15 

— 

5 

8 

9 

-
10 

-

% Nonano 

17 

24 

25 

32 

27 

— 

27 

— 

47 

— 

28 

— 

18 

30 

41 

-

15 

-

Conjunto D 

% Hexano 

3 

— 

10 

— 

— 

5 

— 

12 

— 

9 

— 

0 

— 

16 

13 

6 

— 

6 

% Nonano 

10 

— 

24 

— 

— 

19 

— 

26 

— 

29 

— 

8 

— 

28 

48 

34 

— 

11 
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La pendiente de la recta de correlación hexano-nonano en el ramal I es de 1,8, es decir 

aproximadamente de 2, y la con-elación entre hexano-nonano sería aproximadamente: la 

siguiente: 0% hexano = 5% nonano, 10% hexano = 20% nonano, y 20% hexano = 40% 

nonano 

La pendiente de la recta de correlación para el ramal D es de 3,7, aproximadamente 4. 

Y la correlación existente entre hexano-nonano sería: 0% hexano = 5% nonano, 10% 

hexano = 40% nonano, y 20% hexano = 80 % nonano. 

Fig. Vt.21: Curva de correlación hexano-nonano para el conjunto I y D 

100 , 

70 . 

§ 6 0 . 

^ 4 0 . 

2 0 . 

10 . 

0 

A t t -
J U * 

f"^ 
1 2 3 4 5 

RAMAL D 

^^* 

4 A - * ^ 
• V***^ 

¿ ^ • * 
» • ! 

^ • 
« 7 a 9 10 11 12 

% Htxano 

* 

• 
13 U 15 

« 
k 
• ^ » ^ 

16 17 ia ig 21 ) 

% 60 . 

I 50. 
j« 4 0 . 

3 0 . 

10. 

c 

RAMAL 1 

• ^—-
* I A # i 1 

1 2 3 t, s 6 7 S 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

KH«xana 

Vl.2.1.3. Resultados de medida de metano, dióxido de carbono y temperatura del aire 

VI.2.1.3.1. Concentraciones de metano 

Dada la posibilidad de la existencia de metano en el suelo debido a los altos valores de 

explosividad registrados, se procedió a su muestreo, en la salida del conjunto I y del D, en 

tres períodos diferentes, el primero de ellos, el 31 de julio de 1998 a los 16 días de 

tratamiento, el segundo, el 14 de septiembre de 1998 a ios 61 días de tratamiento y el 

tercero, el 21 de octubre de 1998 a los 99 días de tratamiento. 

Los resultados obtenidos del análisis de la concentración de metano se encuentran en la 

siguiente tabla: 
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Tabla VI.40. Resultados del análisis de concentración de metano (ppm) 

Pecha 

31-07-98 

14-09-98 

21-10-98 

Días dé tratamiento 

16 

61 

99 

Conjunto I 

69 

21 

51 

Conjunto p 

9.760 

4.920 

142 

De los resultados obtenidos se puede obserŷ ar los siguientes puntos: 

- En líneas generales existe una tendencia decreciente de la concentración de metano en 

ambos ramales, aunque existe un ligero aumento en el ramal I. 

- La concentración de metano es mucho mayor en el conjunto D que en el I. 

- El valor máximo de concentración, en el conjunto D es de 9.760 ppm, dos órdenes de 

magnitud superior a los 69 ppm obtenidos en el conjunto I. 

Fig. VI.22: Evolución de la concentración de metano (ppm) 
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VI.2.1.3.2. Concentraciones de dióxido de carbono 

Se tomaron medidas "in situ" de la concentración de dióxido de carbono a 5 metros de 

profundidad desde la boca del pozo en dos pozos de extracción de vapores mediante tubos 

colorimétricos. 

Las medidas se realizaron en el pozo 1-4, situado aguas arriba, y en el pozo D-4, situado 

aguas abajo. La toma de muestras de CO2 se llevó a cabo en el mismo pozo de extracdón 

en vez de en la salida de gases de ambos ramales para evitar la posible mezcla de 

concentración con alguna fuente de aire atmosférico. 
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Se realizó una medida del CO2 atmosférico como patrón de contraste de la evolución de la 

concentración en los pozos. La concentración de dióxido atmosférico medida "in situ" con los 

tubos colorimétricos fue de 300 ppm (0,03 %) 

Este valor de CO2 atmosférico se puede considerar como correcto, ya que la composición 

del aire atmosférico contiene un 0,025% de CO2, es decir 250 ppm, o si se considera el peso 

molecular del dióxido de carbono se correspondería con 0,011 gramos de CO2. 

Debido a que la presencia de producto libre es un factor inhibidor de los procesos de 

degradación bacteriana de los hidrocarburos, la toma de muestras del CO2 se procedió a 

realizar una vez que los procesos de extracción de la fase libre hicieron factible dicha 

medida. La primera toma se llevó a cabo a los 57 días desde el comienzo del tratamiento. 

Tabla VI.41: Concentración de dióxido de carbono (ppm) 

Fecha 

10-09-98 

17-10-98 

16-11-98 

15-12-98 

11-01-99 

18-01-99 

21-01-99 

27-01-99 

N" días tratamiento 

57 

94 

122 

151 

178 

185 

188 

194 

Pozo 1-4 

150 

210 

500 

600 

1.320 

1.800 

2.200 

2.000 

PozoD-4 

100 

120 

200 

480 

900 

1.500 

1.700 

1.100 

Los resultados obtenidos se indican a continuación: 

- La evolución de la concentración de CO2 es similar en ambos ramales. 

- La concentración de CO2 registrada fue superior en el ramal I. 

- Las primeras medidas de dióxido de carbono tomadas dieron concentraciones muy 

leves, por debajo de la concentración atmosférica. 
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A partir del día de tratamiento 122 la concentración comienza a aumentar de forma 

rápida. Alcanzando el máximo el día 188, con 2.200 ppm en el ramal I y 1.700 en el 

ramal D. 

Las ultimas medidas tomadas el día 194 dan como resultado un descenso de la 

concentración de dióxido de carbono en ambos ramales, con 2.000 ppm en el ramal i y 

1.100 ppm en el D. 

Fíg. VI.23: Evolución de ia concentración de dióxido de carbono (ppm) 
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Vl.2.1.3.3. Temperatura del aire 

Se llevó el control de la variación de la temperatura del aire inyectado y extraído con 

respecto a la temperatura ambiente. Las medidas se tomaron en boca de pozo en el pozo 

de inyección E-3c y en los pozos de extracción 1-4 y D-4. Los resultados se indican en la 

siguiente tabla: 

Día de 

tratamiento 

10 

13 

15 

20 

25 

27 

Tabla VI.42: Registro de medidas de temperatura C^) 

T* ambiente 

28 

32 

35 

30 

33 

40 

T* Inyección 

Pozo E-3c 

-

-

37 

-

-

-

T" extracción 

pOzoi-4 

23 

28 

31 

27 

31 

31 

T" extracción 

Pozo D-4 

23,5 

28 

31,5 

28 

32 

35,5 

Observaciones 

Soleado 

Soleado 

Soleado 

Soleado 

Soleado 

Soleado 
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Día de 

tratamiento 

29 

38 

41 

43 

55 

58 

61 

68 

73 

80 

88 

91 

98 

111 

118 

132 

151 

178 

185 

187 

194 

196 

"P ambiente 

38 

31 

25 

28 

26 

24 

22 

20 

19 

17 

18 

15 

17 

12 

10 

15 

10 

0 

12 

4 

12 

14 

T" inyección 

Pozo E>3c 

-

-

-

31 

33 

31 

-

-

-

-

-

-

-

-

-

14 

11 

7 

9 

8 

7 

9.6 

T* extracción 

pozo 1-4 

35 

34 

28,5 

24,5 

25 

22 

22,5 

20 

18,5 

19 

20 

20,5 

12,8 

7,5 

10 

7 

4 

4,5 

3,5 

3 

11 

12 

T* extracción 

Pozo D-4 

35 

29 

25,5 

25 

22,5 

23 

21 

19 

19,5 

20,5 

21 

12 

12,5 

8,5 

7,5 

11 

8 

4 

5 

2,5 

4 

12 

Observaciones 

Soleado 

Soleado 

Soleado 

Soleado 

Soleado 

Soleado 

Soleado 

Soleado 

Soleado 

Lluvioso 

Soleado 

Soleado 

Soleado 

Soleado 

Soleado 

Soleado 

Soleado 

Soleado 

Soleado 

Lluvioso 

Soleado 

Soleado 

La lectura de temperatura arroja como resultados los siguientes puntos: 

- La evolución de las temperaturas sigue la misma tendencia en las cuatro seríes. 

- La temperatura de inyección es ligeramente superior a la temperatura ambiente. 

- La temperatura de extracción de ambos pozos es similar, aunque se observa en el pozo 

D-4, aguas abajo, una variación de aproximadamente 1 grado por encima del 1-4, 

situado aguas arriba. 
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Fig. VI.24: Evolución de la temperatura (°C) 
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Vl.2.1.4. Niveles piezométricos y espesores aparentes de producto libre 

El campo de pruebas n** 1 se caracterizó por la presencia de hidrocarburo en fase libre sobre 

el nivel freático. Por este motivo, se llevó un control exhaustivo de la evolución de los 

espesores aparentes de producto libre en cada pozo y de la variación de los niveles 

freáticos debido al efecto del bombeo de agua y de la extracción del producto libre en 

flotación. 

Para definir la evolución de la píezometría también es necesario realizar un seguimiento de 

la variación del nivel freático y del nivel de producto libre en flotación antes de la puesta en 

marcha del sistema de extracción de vapores y de bombeo. 

El seguimiento de la evolución del nivel freático permitió el estudio del desarrollo de la 

extracción de producto libre y del grado de productividad conseguida, así como permitió 

conocer la variación en la piezometría general en la zona y el efecto del bombeo en el 

entorno del campo de pruebas. 

Debido a la presencia de producto libre en la mayor parte de los pozos, es necesario 

corregir el nivel freático medido con respecto al espesor aparente de producto. Esta 

corrección permite conocer la altura del nivel freático real. Dicha corrección se realiza 

mediante la siguiente expresión. 

Nivel freático comgido = Nivel freático meado - (espesor aparente producto x densidad HC) 
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El registro de las medidas de los niveles freáticos, piezométricos y espesores aparentes de 

producto se encuentran recogidos en las tablas del Anejo III. 

Según las medidas de campo tomadas de campo, se han realizado planos de piezometría y 

de isoespesores aparentes de producto libre desde las condiciones iniciales previas al 

tratamiento hasta el final, donde se observa la modificación de la piezometría con el efecto 

del bombeo. 

Los planos de piezometría y de isoespesores se encuentran recogidos en el Anejo III. 

Vl.2.1.4.1 Niveles piezométricos 

Antes de la puesta en marcha del sistema de tratamiento se procedió a realizar un ensayo 

de bombeo para conocer los parámetros hidráulicos existentes en el campo de pruebas y el 

área de influencia y de captación de la extracción del producto libre. Dichos resultados se 

encuentran detallados en el Apdo. Vll.2.1.1. y Vll.2.3.4.1. 

El sistema de bombeo estuvo compuesto por 10 pozos de bombeo/extracción cada uno con 

un punto de aspiración al fondo de la perforación. El sistema de bombeo se mantuvo 

durante las 24 horas del día de forma ininterrumpida, registrándose periódicamente la 

depresión en los pozos de bombeo y en ios puntos de control (4 pozos de control, en los 4 

pozos de inyección, y en el S-5 y S-6 de investigación). 

Para incrementar la extracción de producto libre se procedió al abatimiento del nivel freático, 

ya que de este modo se incrementa el gradiente hidráulico del nivel freático en los 

alrededores del pozo y la afluencia del producto libre hacia el mismo, así como al ser las 

gravas un material mucho más pemneable que las arcillas arenosas va a permitir la 

extracción del producto de fonna más rápida, ya que este pemianece retenido o absorbido 

entre las arcillas. 

El abatimiento del nivel freático se realizó mediante bombas eléctricas situadas en el fondo 

de los pozos de extracción, con una cámara de bombeo de 2 metros. El rebajamiento del 

nivel freático se llevó a cabo hasta que el nivel freático quedase por debajo del nivel de 

arcillas, es decir hasta alcanzar el nivel superior de las gravas. Este descenso del nivel 
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freático se realizó de forma lenta, para dar el tiempo suficiente al producto libre a descender 

con el nivel del agua y no quedarse retenido en la capa de arcillas. 

En la tabla siguiente se indican los niveles freáticos de partida (m) y el espesor de producto 

libre existente (m), y el nivel piezométrico corregido teniendo en cuenta el espesor de 

producto y la altura del brocal de cada pozo. El abatimiento del nivel freático se llevo a cabo 

el14 de agosto de 1998,y se mantuvo a lo largo del tratamiento. 

POZO 

1-1 

1-2 

i-3 

1-4 

l-S 

D-1 

D-2 

D-3 

0-4 

D-5 

E-IC 

E-1L 

E-2C 

E-2L 

E-3C 

E-3L 

E-4C 

E-4L 

c-ic 
C-1L 

0-20 

C-2L 

C-3C 

C-3L 

C.4C 

C-4L 

Cota 
pozo 

603,45 

602,59 

602,31 

602,63 

602,15 

502,73 

502,35 

602,23 

602,12 

501,96 

602,79 

602,79 

502,34 

602,34 

602,45 

602,45 

502,29 

602,29 

602,63 

602,63 

602,13 

602,13 

602,3 

602,3 

603,08 

603,08 

Altura 
brocal 

0,46 

0,39 

0,62 

0,4 

0,48 

0,59 

0,53 

0 

0,46 

0 

1,06 

0,61 

0,52 

0,5 

0 

0 

0,5 

0,5 

0,59 

0,37 

0,37 

0,31 

0,53 

0,39 

0,4 

1,03 

Tabla VI.43 : Nivel piezométrico inicial y final después abatimiento 

16-07-98 (inicial) 

Nivel 
Freático 

11,88 

10,8 

10,98 

10,4 

10,64 

10,8 

11,2 

11,06 

10,54 

10,49 

11,69 

11,25 

10,77 

10,73 

10,22 

10 

10,28 

10,46 

11,12 

10,95 

10,5 

10,59 

10,84 

10,58 

11,34 

11,95 

Esp-Prod. 
Libre 

0 

0,01 

0,09 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

Nivel 
Piezotn. 

S91.1 

591,4 

590,8 

591,8 

591,0 

591,3 

590,6 

591,2 

591,1 

591,5 

590,0 

590,9 

591,1 

591,1 

592,4 

592,5 

591,5 

591,3 

590,9 

591,3 

591,3 

591,2 

590,9 

591,3 

591,3 

590,1 

13-08-98 (27 días) 

Nivel 
Freático 

11,85 

11,13 

11,28 

10,41 

10,75 

11,04 

11,36 
. 

10,56 

-

seco 

-

seco 

-
-
-
-
-

seco 

11,63 

seco 

11,23 

11,59 

11,35 

11,93 

12,60 

Esp.Prod. 
Libre 

0 

0,06 

0,05 

0 

0,01 

0 

0 

-

0 

-
0 

-

0 

-
-
-
-
-
-
0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

Nivel 
Piezom. 

591,1 

591,1 

590/4 

591,8 

590,9 

591,1 

590,5 

. 

591,1 

. 

. 
-
. 
. 
-
. 
. 
-
. 

590,6 

. 

590.6 

590,2 

590,6 

590,6 

569,5 

15-08-98 (29 días) 

Nivel 
Freático 

16,45 

13,66 

11,96 

11,22 

11,36 

12,62 

11,63 

-

13,27 

-

seco 

. 

seco 

-
. 
-
-
-

seco 

11,98 

seco 

11,57 

seco 

11,93 

12,40 

13,12 

Esp.Prod 
Libre 

0 

0,07 

0 

0 

0,11 

0,38 

0 

-

0,02 

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

0,00 

. 

0,00 

-

0,00 

0,00 

0,00 

Nivel 
Piezom 

566,54 

566,60 

5»9,82 

591,01 

S90A0 

589,84 

590,19 

. 

588,41 

. 

. 
-
. 
. 
. 
. 
. 
. 
. 

590,26 

. 

590,25 

. 

589,98 

590,28 

588,93 

20-08-98 (34 dias) 

Nivel 
Freático 

12,89 

11,94 

11,94 

11,50 

11,31 

12,28 

11,57 

-

12,20 

-

12,15(seco) 

-

11,22(seco) 

-
-
-
-
-

11,57(seco) 

-

11,03(seco) 

11,44 

11,83 

11,33 

-

-

EspProd. 
Libre 

0 

0 

0 

0 

0,26 

1,61 

0 

-

0,01 

. 

0 

-

0 

. 
-
-
. 
-

0 

. 

0 

0 

0 

0 

. 

-

Nivel 
Piezom. 

590,^0 

590,26 

589,75 

590,73 

590,58 

591,23 

590,25 

. 

589,47 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 
_ 
. 
_ 

590,26 

589,94 

590,58 

. 

-

El nivel freático inicial en los pozos se sKuaba entre las cota 591-591,5 m, es decir en 

arcillas arenosas, sin embargo, una vez abatido el nivel freático, este se sitúa entre las cotas 

590-590,7, en zona de gravas. 

En la tabla siguiente se indican los máximos descensos obtenidos: 
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Tabla VI.44: Descenso obtenido al abatir nivel freático en campo pruebas n" 1 

POZO 

1-1 
1-2 
1-3 
1-4 
1-5 
D-1 
D-2 
D-4 

C-1L 
C-2C 
C-2L 
C-3C 
C-3L 
C-4C 
C-4L 

Descenso del nivel freático en pozo (m) 

13/08/98 

0,0 
0,3 
0,4 
0,0 
0,1 
0,2 
0,2 
0,0 
0,7 

0,6 
0,8 
0,8 
0,6 
0,6 

15/08/98 

4,57 
2,81 
0,97 
0,82 
0,63 
1,50 
0,43 
2,71 
1,03 

0,98 

1,35 
1,06 
1,17 

20/08/98 

1,01 
1,15 
1,04 
1,10 
0,45 
0,11 
0,37 
1,65 

0,85 
0,99 
0,75 

MEDIA GLOBAL 

Media por 
pozo 
1,85 
1,43 
0,79 
0,64 
0,40 
0,62 
0,32 
1,46 
0,85 

0,82 
0,87 
0,96 
0,82 
0,91 
0,91 

* No existen medidas en el D-5 y D-3 por estar situados en una calzada con circulación 

Los descensos, una vez estabilizado el abatimiento, se situaron como media en 0,91 m. 

Existen pozos en los que el descenso fue menor en dicha fecha, sin embargo, la generalidad 

es que el descenso se situó entre 0,7 m y 1, 5 m en los pozos de bombeo. Hay que destacar 

que los pozos de control medidos, registraron un descenso entre 0,91 m y 0,82 m, lo que 

indica que no solo en los pozos de bombeo se realizó el descenso del nivel freático, si no 

que el abatimiento tuvo lugar en todo el campo de pruebas. En todo caso, este descenso 

global de 0,91 m se corresponde con la cota 590 m, es decir cota superior de gravas. 

En el Anejo IV se encuentran los mapas de ísopiezas y los perfiles hidrogeológicos 

geológicos donde se sitúa la capa de gravas y el nivel piezométríco inicial y después 

abatimiento. 

Se puede observar en la evolución de los niveles piezométrícos como el nivel freático de los 

pozos situados aguas arriba se encuentran a menor profundidad que los situados aguas 

abajo, así como se puede observar el descenso de 1 metro como consecuencia del bombeo. 

En la tablas siguientes se ve la evolución del nivel piezométríco a lo largo del tiempo en los 

pozos de extracción/bombeo. Se han escogido niveles freáticos representativos de cada 

mes. 
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Tabla VI.45: Evolución de los niveles freáticos (m), espesores aparentes producto libre (m) y 

niveles piezométricos (m) con el tiempo tratamiento 

POZO 

1-1 

i-2 

1-3 

M 

l-S 

D-1 

D-2 

0-3 

D-4 

D-S 

C-1C 

C-1L 

0-20 

C-2L 

C-3C 

C-3L 

C-4C 

C-4L 

P-6C 

P-6L 

P-5C 

1$-07-98 (inicial) 

Nivel 
Freático 

11,88 

10,8 

10,98 

10,4 

10,64 

11,4 

10,79 

10,74 

10,54 

10,49 

11,12 

10,95 

10,5 

10,59 

10,84 

10,58 

11,34 

11,95 

11,90 

11,45 

11,11 

P-5L 1 11,24 

MEDIAI 

Esp.apar. 
P. Libre 

0 

0,01 

0,09 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0,85 

0 

0 

0 

Nivel 
Piezom. 

S91.1 

591,4 

590.8 

591,8 

591,0 

590,7 

591,0 

591,5 

591,1 

591,5 

590,9 

591,3 

591,3 

591,2 

590,9 

591,3 

591,3 

590,1 

591,4 

591,1 

591,6 

591,5 

591,2 

25-09-98 (70 días) 

Nivel 
Freático 

11,95 

11,13 

11,28 

10,41 

10,75 

11,44 

11,56 

10,56 

seco 

12,06 

seco 

11,6 

11,89 

11,66 

12,23 

13,04 

11,63 

-
11,78 

11,40 

Esp.apar 
P. Ubre 

0 

0,05 

0,05 

0 

0,01 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0,46 

-
0 

0 

Nivel 
Piezom. 

591,0 

591,1 

590,4 

591,8 

590,9 

590,7 

590,3 

591,1 

. 
590,2 

. 
590,2 

589,9 

590,3 

590,5 

589,0 

591,3 

. 
591,0 

591,4 

590,8 

26-10-98 (101 dias) 

Nivel 
Freático 

12,26 

11,15 

11,68 

10,77 

10,69 

12,6 

11,96 

11,3 

seco 

12,06 

11,06 

11,62 

11,9 

11,7 

12,32 

13,05 

11,35 

-
11,96 

11,44 i 

Esp.apar. 
P. Libre 

0 

0 

0,18 

0 

0 

0,54 

0,19 

0,005 

-
0 

-
0 

0 

0 

0 

0 

0,42 
-
0 

0 

1 

Nivel 
Piezom. 

590,7 

591,1 

590,2 

591,5 

591,0 

590,0 

590,0 

590,4 

. 
590,2 

. 
590,2 

589,9 

590,2 

590A 

589,0 

591,2 

. 
590,8 

591,3 

590,5 1 

30-11-98 (136 dias) 

Nivel 
Freático 

12,23 

11,65 

11,71 

10,86 

11,26 

11,91 

11,37 

seco 

-
seco 

11,65 

11,9 

11,73 

12,46 

13,08 

11,48 

-
11,87 

11,56 1 

Esp.apar. 
P. Libre 

0 

0,19 

0,28 

0 

0,15 

0 

0 

-
-
-
0 

0 

0 

0 

0 

0,30 
. 
0 

0 

Nivel 
Piezom. 

590,9 

590,5 

590,0 

591,4 

590,4 

590,2 

590,9 

. 

. 

. 
590,2 

589,9 

590,2 

590,2 

589,0 

591,3 
» 

590,9 

591,2 

590,3 1 

12-01-98 (179 dias) 

Nivel 
Freático 

12,18 

12,14 

11,98 

11,38 

11,98 

12,66 

12,36 

12,59 

11,81 

10,85 

12,31 

11,88 

12,12(seco) 

11,93 

12,67 

13,3 

12,21 

11,76 

Esp.apar 
P. Libre 

0,15 

0,14 

0,07 

0 

0,005 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

Nivel 
Piézom. 

590,9 

590,2 

589,8 

590,9 

589,7 

589.5 

589,5 

589,6 

589,9 

591,1 

590,0 

589,9 

590,0 

590,0 

588,8 

590,5 

591,0 

590,1 

No existen medidas en el D-3 y D-5 por estar situados en una calzada con circulación 

En la tabla se observa como el nivel freático permanece de forma constante prácticamente 

por debajo del nivel de gravas, es decir por debajo de la cota 591,5 - 591,0 m, y situándose 

en la cota 590,0 - 590,5 m a lo largo de todo el tiempo de tratamiento. 

En la tabla siguiente se recogen las descensos obtenidos en el nivel piezométríco respecto 

al nivel inicial: 

Tabla VI.46: Evolución del descenso del nivel freático con el tratamiento 

POZO 

1-1 

1-2 

1-3 

1-4 

1-6 

15/08/98 
(29 días) 

0,07 

0,34 

0,38 

0,01 

0,11 

25/09/98 
(70 días) 

0,38 

0,36 

0,62 

0,37 

0,05 

26/10/98 
(101 días) 

0,35 

0,86 

0,81 

0,46 

0,62 

30/11/98 
(136 días) 

0,68 

0,91 

0,80 

0.94 

0,38 

12/01/98 
(179 días) 

0,17 

1,23 

1,02 

0,98 

1,34 

IMEDIA 

0,33 

0,74 

0,72 

0,55 

0,50 

IMAXIIWO 

0,68 

1,23 

1,02 

0,98 

1,34 

MÍNIMO 

0,07 

0,34 

0,38 

0,01 

0,05 
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POZO 

D-1 

D-2 

0-3 

D-4 

D-S 

C-1C 

C-1L 

C-2C 

C-2L 

C-3C 

C-3L 

C-4C 

C-tL 

P-6C 

P-6L 

P-6C 

P-5L 

MEDIA 

15/08/98 
(29 días) 

0,04 

0,77 

0,02 

0,68 

0,64 

0,75 

0,77 

0,59 

0,65 

0,27 

0,07 

0,29 

0,03 

0.42 1 

26/09/98 
(70 días) 

0,74 

1,01 

0,76 _ 

1,11 

1,01 

1,05 

1,08 

0,89 

1,09 

0,06 

0,67 

0,16 

0.75 i 

26/10/98 
(iOldfas) 

1,51 

1,63 

1,03 

1,06 

1,12 

0,98 

1,10 

0,17 

0.85 

0,20 

0.96 1 

30/11/98 
(136 dias) 

1,15 

1,14 

1,16 

1,06 

1,06 

1,15 

1,12 

1,13 

0,05 

0,76 

0,32 

0.98 1 

12/01798 
(179 dfas) 

1,26 

1,57 

1,85 

1,27 

0,36 

1,36 

1,29 

1,35 

1,33 

1,35 

MEDIA 

0,94 

1,12 

1,74 

0,80 

0,36 

1,05 

1,01 

0,98 

1,09 

0,98 

1,06 

0,14 

0,07 

1,10 0,73 

0,52 1 0,25 

1.18 1 0.86 m 1 

MAXIMO 

1,51 

1,57 

1,85 

1,27 

0,36 

1,36 

1,29 

1,06 

1,35 

1,33 

1,35 

0,27 

0,07 

1,10 

0,52 

MÍNIMO 

0,04 

0,77 

1,63 

0,02 

0,36 

0,68 

0,64 

0,75 

0,77 

0,59 

0,65 

0.05 

0,07 

0,29 

0,03 

El descenso medio del nivel freático para el campo de pruebas fue de 0,86 m, que como ya 

se indicó anteriormente mantuvo el nivel piezométrico en todo momento a la altura de la cota 

superior de gravas. El descenso medio en el ramal I fue de 0,56 m y en el ramal D de 0,99 

m, por lo que el abatimiento del nivel freático fue superior en el ramal D. 

En el Anejo IV se detallan los planos de isopiezas y los perfiles hidrogeológicos más 

representativos del tratamiento (planos 23, 24,25 y 26). 

VI.2.1.4.2. Espesores aparentes de producto libre 

La retirada y bombeo del hidrocarburo sobrenadante se llevó a cabo en aquellos pozos 

donde aparecía producto libre mediante bombas sumergibles neumáticas skimmer. Las 

bombas skimmer no provocan depresión en el pozo sino que únicamente eliminan la capa 

de producto. 

En un principio, sólo se encontró presencia de producto libre en los pozos 1-2,1-3, E-3C, C-

2C y S-6C, pero de forma paulatina apareció producto libre todos los pozos de extracción, 

excepto el D-5, y en algunos pozos de inyección cortos, como en el E-2C y E-4C, y en los 

pozos de control C-4C, C-1C, C-3C y C-4L, así como en el S-5C (que nunca había tenido 

producto libre desde su ejecución). 
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Dado el enorme volumen de datos existente, se ha estudiado la evolución del espesor 

aparente de producto considerando los picos de máximo espesor aparente por cada 15 días 

de tratamiento. Los resultados se encuentran en la siguiente tabla: 

Tabla VI.47: Evolución de los espesores aparentes de producto 

Pozo 

1-1 

1-2 

1-3 

1-4 

1-5 

D-1 

D-2 

D-3 

D-4 

D-5 

E-1C 

E-1L 

E-2C 

E-2L 

E-3C 

E-3L 

E-4C 

E-4L 

C-1C 

C-1L 

C-2C 

C-2L 

C-3C 

C-3L 

C-4C 

C^L 

S-6C 

S-5C 

Aparícidn 

prod. Ubre 

Días tratam. 

50 

1 

1 

9 

9 

20 

22 

100 

20 

-

-

0 

0 

4 

15 

1 

3 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

40 j 0 

-

1 

-

17 

-

40 

-

1 

-

187 

-

9 

55 

1 

49 

0 

19 

0 

0 

0 

0 

0 

11 

0 

0 

0 

1 

0 

92 

0 

15 

0 

3 

60 

1 

1 

8 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

19 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

3 

0 

91 

0 

con el tratamiento | 

PICOS MÁXIMOS DE ESPESOR APARENTE (cm) 

30 

0 

3 

49 

2 

5 

38 

0 

0 

22 

0 

0 

0 

0 

0 

19 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

12 

0 

85 

0 

45 

0 

200 

68 

0 

28 

161 

167 

0 

48 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

4 

0 

N" días de tratamiento 

60 

58 

228 

90 

1 

13 

110 

192 

0 

62 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

51 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

6 

0 

6 

75 

118 

185 

96 

0,5 

27 

63 

156 

0 

23 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

64 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

50 

0,5 

0,5 

90 

0 

36 

37 

0 

14 

82 

27 

0 

6 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

11 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

56 

0 

0,5 

115 

0 

33 

30 

0 

15 

62 

104 

23 

6 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0,5 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

54 

0,5 

0,5 

130 

0 

19 

8 

0 

0 

30 

79 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

145 

0,5 

3 

0 

0 

0 

34 

30 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0,5 

0 

160 

64 

34 

0 

0 

21 

0,5 

80 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

5 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

10 

0 

175 

19 

5 

7 

0 

3 

125 

215 

4 
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En los gráficos de evolución, Fig. VI.25 y VI.26, se observa claramente la existencia de 

momentos puntuales de aumento del espesor aparente generalizados para todos los pozos, 

seguidos de una disminución espectacular hasta prácticamente desaparecer en algunos 

casos. 

El incremento de los espesores de producto libre no coinciden exactamente en ambos 

ramales, ni en número ni en el momento de producción. En el ramal I se contabilizan hasta 4 

picos, a los 60, 105, 150 y 180 días de tratamiento, y sin embargo, en el ramal D sólo son 

tres, que se producen a los 60 días, 105, y 165 días. 

A pesar de la existencia de un aumento en el espesor de producto en las últimas semanas 

de tratamiento, al final del mismo la mayor parte de los pozos no presentaban producto libre, 

o de hacerlo, con espesores menores de 10 cm (excepto el 1-2). 

Fig. VI.25: Evolución espesores aparentes en los pozos del ramal I 
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Fig. VI.26: Evolución espesores aparentes en los pozos del ramal D 
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En el Anejo IV se encuentran los planos de presencia de producto en fase libre en los pozos 

del campo de pruebas, en diferentes periodos de tiempo: inicial, a los 45 días, 75 días, 140 

días y al final del tratamiento (planos 26, 27, 28, 29 y 30). 

Se ha determinado el área aproximada que ocupa la presencia de producto libre ios 

periodos anteriores considerados, considerando la aparición de producto y los espesores 

aparentes de producto en cada pozo, y obteniéndose un área inicial de 945 m ,̂ a los 45 días 

se incrementa a 1.640 m ,̂ a los 75 días 1.390 m^ , a los 140 días disminuye a 990 m^ y al 

final del tratamiento se fija en 660 m. 

Vl.2.1.5. Caudales de extracción de aire 

El sistema de extracción de vapores orgánicos mediante vacío se puso en marcha el 22 de 

julio de 1998, estando en funcionamiento ininterrumpidamente un total de 188 días, hasta el 

29 de enero de 1999. 

La extracción de vapores se llevó a cabo mediante la aplicación de vacío mediante 

depresores de canal lateral conectados a los pozos de extracción mediante un sistema de 

tuberías. La extracción de vapores se realizó de fomia paralela en los dos ramales, 

aplicándose a los 5 pozos de extracción del ramal derecho, y a los 5 del izquierdo, situados 

en los laterales del campo de pruebas. 

La extracción de vapores fue independiente de la aplicación de la inyección de aire. La 

inyección de aire se llevó a cabo mediante compresores de aire de canal lateral conectados 

a los pozos de inyección, tanto largos como cortos, que se situaban en el interior del campo 

de pruebas. 

La inyección de aire se realizó de forma periódica, como medida apoyo para incrementar los 

procesos de volatilización de los hidrocarburos y favorecer el arrastre de los vapores 

orgánicos hasta los pozos de extracción. Así mismo, al inyectar aire se produce un ligero 

abatimiento del nivel freático en las inmediaciones del pozo de inyección, y por tanto se va a 

ver incrementada la zona no saturada del suelo, quedando una mayor parte del suelo 

contaminada bajo los efectos del sistema de aireación. 
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Al comienzo de la puesta en marcha se procedió a la medida de los caudales de extracción 

de cada uno de los pozos de extracción mediante rotámetros instalados al efecto. 

El registro de los caudales de extracción tomados se encuentran en las tablas de evolución 

situadas en el Anejo IV. Los resultados de extracción de vapores se encuentran en las 

tablas siguientes; 

Tabla VI.48: Resultados de la extracción de vapores 

Caudal medio 

Volumen diario 
\/olumen total 

m'/hora 
m'/dia 

m 
m 

11 

33,0 
792,2 
792,2 

151.302,3 

12 

77,0 
1.847,1 
1.847,1 

352.789,7 

13 

55,1 
1.323,4 
1.323,4 

252.769,4 

en los pozos del ramal 1 

14 

35,2 
844,3 
844,3 

161.267,7 

, 5 

32,0 
767,3 
767,3 

146.552,2 

TOTAL 

231,6 
5.559,6 
5.559,6 

1.061.879,4 

Tabla \/l.49: Resultados de la extracción de vapores en los pozos del ramal D 

Caudal medio 

Volumen diario 

Volumen total 

m^/hora 
m'/dia 

m 

m 

D-1 

24,2 
579,9 
579,9 

110.758,2 

D-2 

63,1 
1.515,5 
1.515,5 

289.453,2 

D-3 

60,6 
1.454,6 
1.454,6 

277.834,1 

D-4 

44,4 
1.066,3 
1.066,3 

203.660,6 

D-S 

13,9 
333,0 
333,0 

63.608,5 

TOTAL 

205,6 
4.934,9 
4.934,9 

942.557,7 

Tabla VI.50: Resultados de la extracción de vapores en ramales I y D 

Caudal medio 
Volumen diario 
Volumen total 

m'/hora 
m 
m 

RAMAL 1 

231,6 
5.559,6 

1.061.879,4 

RAMAL 0 | l+D 

205,6 1 437,3 
4.934,9 10.494,4 

942,557,7 12.004.437,1 

Fig. VI.27: Volumen total extraído por los pozos del ramal I y el D y en total en los ramales I y D. 
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Fig. VI.28: Evolución del caudal de extracción en el tiempo en ambos ramales 
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Según los resultados obtenidos se pueden realizar las siguientes consideraciones: 

- El volumen total extraído, considerando ambos ramales, fue de 2.004.437 m^ Es decir, 

de unos 2 millones de m^ de aire. 

- El volumen de aire extraído fue superior en el ramal I. Los caudales de aire en ambos 

ramales se incrementan con el tiempo de tratamiento. 

- El volumen total de aire extraído en el ramal I fue de 1.061.879 m ,̂ y el volumen en el 

ramal D fue de 942.557 m .̂ Existe por tanto una diferencia de 119.322m .̂ 

- El caudal medio diario ascendió en el ramal I a 231,6 m /̂hora y a 205,6 m /̂hora en el 

ramal D. La diferencia de caudal medio diario fue de 26,0 m /̂h. 
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- El volumen medio diario extraído en el ramal I fue de 5.559,1 m ,̂ y de 4.934,9 m̂  en el 

ramal D. La diferencia de volumen extraído entre ambos ramales fue de 624,2 m^ al día. 

- Con respecto al los pozos de extracción del ramal I existió una gran diferencia entre el 

caudal de extracción de unos pozos y otros, encontrándose el caudal diario medio mayor 

en el pozo 1-2, con 77,0 m%ora y el mínimo en el pozo 1-5, con 32,0 m /̂hora, 

prácticamente la mitad. 

Los pozos de extracción con mayor rendimiento en el ramal I fueron por en este orden: I-

2 > 1-3 > 1-4 > 1-1 > 1-5. 

Del mismo modo, en el ramal D también se apreció una notable diferencia entre los 

caudales de extracción de los pozos, siendo el D-2 con 63,1 m%ora el pozo de mayor 

rendimiento, sin embargo el pozo D-5 fue casi 5 veces inferior, con 13,9 m%ora, 

- Los pozos de extracción más eficaces en el ramal D se distribuyeron con el siguiente 

orden: D-2 > D-3 > D-4 > D-1 > D-5. 

- Por tanto, el rendimiento en los pozos sigue una distribución similar en cada ramal, 

aunque con caudales diferentes. 

Vl.2.1.6. Resultados de caudales de inyección de aire 

Los caudales de inyección no pudieron medirse de fomna eficaz debido a que no se instaló 

en este campo de pruebas caudalímetros para tal efecto. Sin embargo, se realizaron varias 

pruebas de inyección de aire, lo cual permite conocer el volumen de aire inyectado. Las 

pruebas de inyección se describen en el apartado VI. 1.3.1.14. 

Los resultados del ensayo de inyección penniten conocer el caudal de inyección, y con los 

cálculos realizados, el volumen de aire inyectado para cada uno de los periodos en los que 

estuvo en funcionamiento dicho sistema de inyección. 

La inyección de aire estuvo conectada durante dos periodos, el primero desde el 27 de 

agosto de 1998 hasta el 12 de septiembre de 1998, con un total de 16 días de duración. 
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Posteriormente se volvió a conectar el 22 de noviembre de 1998 hasta el 29 de enero de 

1999, con un total de 77 días. 

No se inyectó de forma continua debido a la gran existencia de producto libre en los pozos 

del campo de pruebas al principio del tratamiento. Por ese motivo, no se inyectó de forma 

más prolongada hasta casi el final del mismo. 

En el primer periodo de inyección, ésta estuvo conectada en los tres pozos de inyección 

largos, E-1L, E-2L, y E-3L. En el segundo periodo, por el contrario, se conectó en ios 4 

pozos cortos, es decir, en E-lc, E-2c, E-3c, y E-4c. 

Los caudales de aire considerados se corresponden a los calculados mediante las pruebas 

de inyección realizadas. 

Los resultados se indican en la tabla siguiente: 

Tabla VI.51: Volumen de aire inyectado 

1 Caudal de inyección medio por pozo: 

m^ora 

m /̂día 

Volumen aire inyectado por pozo: m̂  

Volumen total aire inyectado: m'' 

Primer periodo de 

inyección (16 días) 

56,75 

1.362 

1.362 

65.375 

Segundo período de 

inyección (77 días) 

45,87 

1.100,1 

1.100,1 

339.071,1 

Los resultados se indican a continuación: 

- El caudal inyectado en los dos periodos de inyección es diferente, siendo superior 

cuando se inyecta en pozos largos, con 56,75 m /̂h respecto a 45, 87 m /̂h. 

- El volumen de aire inyectado en el primer periodo de inyección se correspondió con 

65.375 m i 

- El volumen de aire inyectado en el segundo periodo de inyección se correspondió con 

339.0711,1 m i 
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Vl.2.1.7. Resultados de presión de vacío 

Se realizó el seguimiento de la evolución de la presión de vacío en todos los pozos de 

extracción, los pozos de control y los de inyección durante los primeros 50 días de 

extracción de vapores orgánicos. 

La medida de la presión de vacío existente en cada pozo se obtuvo mediante vacuómetros 

situados en boca de pozo. La presión obtenida se midió en mbar. 

Las tablas con el registro diario de la presión de vacío se encuentran en el Anejo II. A 

continuación se indican los datos de vacío más relevantes y la media registrada para cada 

pozo: 

Tabla VI.52: Resultados de vacío obtenidos (mbar) 

MEDIA 
MÍNIMO 
MAXIMO 
MODA 

1-1 
-35,4 
-10 
-66 
-20 

1-2 
-39,9 
-21 
-80 
-30 

1-3 
-39,4 
-10 
-80 
-40 

1-4 
-33,7 
-10 
-60 
-30 

1-5 
-33,8 
-10 
-92 
-30 

RAMAL 
-37,2 
-18 
-68 
-30 

MEDIA 
MÍNIMO 
MAXIMO 
MODA 

D-1 
-50,7 
-22 
-90 
-30 

D-2 
-54,1 
-20 
-90 
-40 

D-3 
-53,8 
-20 
-95 
-40 

D-4 
-46,8 
-12 
-96 
-50 

D-5 
-45,2 
-20 
-90 
-40 

RAMAL 
-49,9 
-20 
-82 
-58 

MEDIA 
MÍNIMO 
MAXIMO 
MODA 

c-ic 

-3,9 
0 

-15 
0 

C-IL 

-0,2 
0 
-5 
0 

C-2C 

-5,3 
0 

-18 
0 

C-2L 

-0,1 
0 
-5 
0 

C-3C 

-2,2 
0 

-42 
0 

C-3L 

-0,1 
0 
-3 
0 

C-4C 

-1,1 
0 
-5 
0 

C-4L 

0,0 
0 
0 
0 

CONTROL 

-1,6 
0 

-10 
0 

MEDIA 
MÍNIMO 
MAXIMO 
MODA 

E-1 
-3,0 

0 
-11 
0 

E-2 
-5,8 

0 
-29 
0 

£-3 
-4,1 

0 
-20 
0 

E-4 
-1,5 

0 
-10 
0 

INYECCIÓN 
-3,8 

0 
-17 
0 

Procesos de evolución de la descontaminación "in situ" en suelos afectados por hidrocarburos 



Capitulo VI. Trabajos de investigación 341 

Fig. VI.29: Evolución de la presión de vacío en los pozos del ramal I 
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Fig. VI.30: Evolución de la presión de vacío en los pozos del ramal D 

Fig. VI.31: Evolución de la presión de vacío en los pozos de control cortos y largos 
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F'ig. VI.32: Evolución de la presión de vacío en los pozos de inyección cortos 
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Observando la evolución de la presión de vacío en cada pozo se puede obtener las 

siguientes conclusiones: 

El ramal I y el ramal D siguen la misma tendencia evolutiva. Al principio de la conexión 

de la extracción de vapores, a los 5 días en el ramal I y 7 días para el ramal D, se 

alcanzan los valores máximos de vacio en todos los pozos, con una media de -60 mbar 

para ambos ramales. 

En el ramal I se observa que posteriormente al incremento inicial la presión de vacío 

disminuye considerablemente hasta alcanzar valores entre -20 y -50 mbar. A los 27 

días existe una nueva subida de la presión de vacío hasta -108 mbar y una consiguiente 

bajada , hasta su estabilización entre -20 y -30 mbar hasta el día 42 donde se produce 

una nueva subida, de menor grado que la inicial, con -90 mbar. Posteriormente se 

vuelve a estabilizar durante unos días entre -30 y -50 mbar, hasta tenminar en -109 

mbar. 

- En el ramal D de igual manera se produce un incremento de las presiones de vacío a la 

semana de la conexión de la extracción, para después descender hasta -50 mbar 

durante unos días, manteniéndose más o menos estable entre valores de vacío entre -8 

mbar y 38 mbar, para verse incrementado ligeramente a los 50 días con -75 mbar, y 

finalizando la toma de medidas con -42 mbar. 

La depresión media de vacío para el ramal 1 fue de -55 mbar y para el ramal D de -63 

mbar. 
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- El máximo valor medio de vacio registrado en el ramal I fue de -92 mbar y en el ramal D 

de -95 mbar, Sin embargo, las menores presiones de vacío conseguidas en el ramal I 

fueron de -10 mbar y de -12 mbar en el ramal D. Los valores de vacio que se 

registraron con mayor frecuencia fueron de -40 mbar en el ramal D y de -30 en el ramal 

I. 

- Con respecto a los posos individuales de cada ramal se observa que el mayor vacio se 

consiguió en el pozo 1-2 y en el 1-3 del ramal I, y en el D-2 y en el D-3 en el ramal D. 

- La distribución del mayor vacio conseguido por los pozos del ramal I fue de 1-2 > 1-3 > 1-1 

> 1-4 > 1-5. 

- Dicha distribución en el ramal D fue de D-2 > D-3 > D-1 > D-4 > D-5. 

- El registro de los vacies realizados en los 4 pozos de control, cortos y largos, arrojó 

como resultado que en todos estos pozos existieron presiones negativas o de vacío en 

todo el momento con la extracción de vacío, con una media de vacío de -1,6 mbar, con 

una tendencia en casi todo el momento a los O mbar. 

- Los pozos de control cortos registraron las mayores presiones de vacío, distribuyéndose 

de la siguiente forma C-2C > C-1C > C-3C > C-4C. 

- Las presiones de vacio de los pozos de control largos se en torno O mbar, es decir 

fueron nulas. 

- En los pozos de inyección cortos se registraron presiones de vacío nulas o negativas 

muy bajas, -3,8 mbar de media. La distribución fue la siguiente; E-2C > E-3C > E-1C > 

E-4C. 

Durante el periodo en que se mantuvo la inyección de aire conectada la presión de vacio 

en los pozos de inyección fue de O mbar. 

En lineas generales durante el periodo de inyección de aire se produjo una disminución 

de la presión de vacío en todos los pozos del campo de pruebas. 
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Vl.2.1.8. Caudales de bombeo de agua 

El sistema de bombeo del agua subterránea se puso en marcha el 16 de julio de 1998. El 

bombeo del agua subterránea se llevó a cabo mediante bombas sumergibles situadas en 

cada uno de los pozos de extracción, para el abatimiento del nivel freático. 

Se llevaron a cabo tres periodos de bombeo, el primero, al comienzo del sistema de 

tratamiento, desde el 16 de julio de 1998 hasta el 21 de septiembre de 1999, con un total de 

66 días de bombeo, el segundo periodo se produjo del 4 de octubre al 26 de noviembre de 

1998, con un total de 52 días de bombeo, y por último, el tercero, desde el 25 de diciembre 

de 1998 hasta el 9 de enero de 1999, con un total de 18 días. 

Se tomaron medidas diarias del caudal de bombeo de cada pozo mediante caudalímetros 

instalados a su efecto, con el fin de controlar el volumen de agua bombeada (los 

correspondientes a los pozos 1-4, 1-5 y D-5 se estropearon varias veces). Los resultados se 

especifican en las tablas siguientes: 

Tabla VI.53: Volumen de agua bombeada en los pozos del ramal I 

POZO 

11 
12 
13 
14 
15 

suma 
media por pozo 

media diaria 

Caudal de bom 

1*' periodo 
m^/dia 

5,70 
11,20 
9,90 
0,20 

1 

28,0 
8,93 

2° periodo 
m^/dia 

5,80 
11,50 
6,80 
0,20 
0,2 

24,50 
8,03 
-

beo 

3*' periodo 
m^/dia 

2,90 
5,60 
4,50 
0,01 
0,01 

13,02 
4,33 

-

1 " período 
m^ 

376,20 
739,20 
653,40 
13,20 
66,00 

1848 
369,6 
28,0 

Volumen 

2*> período 
m 

301,60 
598,00 
353,60 
10,40 
10,40 

1274 
254,8 
57,9 

Dombeado 

3" período 
m 

52,20 
100,80 
81,00 
0,18 
0,18 

234,36 
46,872 

13,0 

TOTAL 
m 

730,00 
1438,00 
1088,00 
23,78 
76,58 
3356,4 
671,3 
24,7 

POZO 

D i 
D 2 
D 3 
D 4 
D5 

suma 
media por pozo 

media diaria 

Tabla VI.54: Volumen de agua bombeada en los pozos del ramal D 

Caudal de bombeo 
1 " período 

m"'/dia 

0,18 
2,31 
1,64 
1,28 
0,01 

5,42 
1,38 

-

2° período 
m'/dia 

0,01 
1,50 
4,02 
0,70 
0,01 

6,24 
1,84 

-_ 

3" período 
m /̂dia 

0,10 
1,05 
0,80 
0,60 
0,01 

2,56 
0,65 

-

I ' ' período 
m 

11,88 
152,46 
108,24 
84,48 
0,66 

357,72 
71,544 

5,4 

Volumen bombeado 

2° período 
m 

0,52 
78,00 

209,04 
36,40 
0,52 

324,48 
64,896 

14,7 

3" período 
m 

1,80 
18,90 
14,40 
10,80 
0,18 

46,08 
9,216 
2,6 

TOTAL 
m 

14,20 
249,36 
331,68 
131,68 

1,36 

728,28 
145,656 

5,4 
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Según los resultados anteriores se puede indicar los siguientes apartados: 

- El total del agua bombeada a lo largo de los tres periodos de bombeo para ambos 

ramales fue de 4.084,7 m .̂ 

- El volumen de agua bombeada fue mayor en el ramal I, con un total de 3.356,4 m ,̂ que 

en el ramal D, donde se contabilizó un total de 728,3 m .̂ 

- La diferencia de bombeo entre ambos ramales fue de aproximadamente 2.700 m .̂ 

- El caudal medio diario de bombeo en el ramal I fue de 24,7 m /̂dia, caudal muy por 

encima de los 5,4 m /̂dia del ramal D. 

- El primer periodo de bombeo fue el más caudaloso en el ramal I con 28,0 m /̂dia de 

media al día, sin embargo, en el ramal D fue el segundo periodo con de media 5,42 

m /̂dia. 

- En el ramal I, de acuerdo con los pozos en los que fue posible la lectura de los caudales 

bombeados, sigue la siguiente distribución por orden creciente de bombeo: 1-2 > 1-3 > 1-1 

> 1-5 > 1-4. Existe mucha diferencia entre los caudales de los pozos, con un caudal 

máximo de 11, 5 m /̂dia del 1-2 frente a 0,2 m /̂dia del 1-4. 

- En el ramal D, la distribución de los pozos según el caudal de bombeo extraído es la 

siguiente: D-3 > D-2 > D-4 > D-1 > D-5. También se aprecia mucha diferencia entre 

pozos con 4,03 m /̂dia en el D-3 frente a 0,01 m /̂dia del D-1 y el D-5. 

Los caudalímetros situados en los pozos 1-4, 1-5 y D-5 se estropearon varias veces a lo 

largo del tiempo de tratamiento, por lo que los caudales registrados no se corresponden 

plenamente con la realidad. 

Vl.2.1.9. Volumetría del producto libre extraído 

La estimación de producto libre existente en el campo de pruebas se realizó considerando la 

superficie del campo de pruebas, y considerando la superficie máxima que en el periodo de 

tiempo de tratamiento puede ser afectada por el bombeo 

Procesos de evolución de la descontaminación "in situ" en suelos afectados por hidrocarburos 



Capitulo VI. Trabajos de investigación 346 

Para el cálculo de la volumetria se ha considerado un espesor real de producto libre 

existente para todo el suelo de 6 cm, según los resultados obtenidos en los ensayos de 

baildown, y una porosidad eficaz del 10,5% para las arenas arcillosas donde se encuentra la 

contanninación. 

La retirada y bombeo del hidrocarburo sobrenadante se llevó a cabo mediante bombas 

sumergibles neumáticas skimmer que se situaron en aquellos pozos donde aparecía 

producto libre, colocando el punto de aspiración a 0,5 m de profundidad respecto del nivel 

estático. 

A partir de la semana del 9 de septiembre comenzó a utilizarse como sistema adicional para 

la retirada de hidrocarburo la bomba de alto vacío. El sistema de alto vacío ejerce una 

presión negativa o de vacío en el pozo, permitiendo la aspiración del hidrocarburo presente 

en el subsuelo en fase gaseosa y también de la fase líquida, formada por el producto libre y 

el agua como producto disuelto. Este sistema de vacío se fue aplicando de forma puntual en 

aquellos pozos en los que el espesor aparente de producto era notable. 

Los resultados se encuentran recogidos en la siguiente tabla: 

Tabla VI.55: Volúmenes de producto libre extraído 

Semana 

17jul. 

24jul. 

29jul. 

6 ago. 

13 ago. 

20 ago. 

26 ago. 

2 sep. 

9 Sep. 

16 sep. 

23 sep. 

30 sep. 

7oct. 

14 Oct. 

21 oct. 

28 oct. 

4 nov. 

11 nov. 

Dias 

Tratamiento 

0 
7 
15 
22 
29 
36 
43 
50 
57 
64 
71 
78 
85 
92 
99 
106 
113 
120 

18 nov. 1 127 

Vol. Semanal 

(Litros) 

5 
25 
30 
40 
70 
40 
275 
355 
830 
650 
827 
370 
550 
577 
433 
292 
276 
330 
412 

VOLUMEN TOTAL 
(litros) 
5 
30 
60 
100 
170 
210 
485 
840 
1670 

2320 

3147 

3517 

4067 

4644 

5077 

5369 

5645 

5975 

6387 
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Semana 

25 nov. 

2 die. 

9 die. 

16 die. 

24 die. 

31 die. 

7 ene. 

14 ene 

21 ene. 

28 ene. 

Dias 

Tratamiento 

134 
141 
148 
155 
162 
169 
176 
183 
190 
197 

Vol. Semanal 

(Litros) 

225 
545 
753 
925 
828 
980 
1118 

950 
560 

VOLUMEN TOTAL 

(litros) 

6612 

7157 

7910 

8835 

9663 

10643 

11761 

12711 

13271 

350 1 13.621 

Fig. VI.33: Evolución de la retirada de producto libre 

1200 T — 

I I I I I I I I 1 I 
O 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 

Olas de tratamiento 

Según dichos resultados se pueden hacer las siguientes apreciaciones: 

- Al final del tratamiento el volumen total de hidrocarburo en fase libre extraído ascendió a 

13.621 litros. 

- Existe una diferencia de 4.021 litros con respecto al calculo de producto existente. 

- Existen picos de producción en las labores de extracción de producto, la primera a los 60 

días de tratamiento, la segunda a los 90, la tercera a los 155, y la ultima a los 180 días. 

- Se observa un incremento en la producción de extracción de producto libre con la 

aplicación del alto vacío. 
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El mayor volumen semanal extraído se corresponde con la semana del 7 de enero de 

1999, a los 175 días de tratamiento, con un volumen semanal de 1.118 litros. 

- En la semana del 4 de noviembre de 1998, a los 110 días de tratamiento, se produjo sin 

embargo una mínima producción, con 276 litros, y una segunda vez a los 134 días, la 

semana del 25 de noviembre, con 225 litros. 

Vl.2.1.10. Resultados de la analítica de aguas subterráneas 

Antes de la puesta en marcha del sistema de extracción de vapores del suelo y la retirada 

de producto libre de los pozos se procedió a realizar una analítica inicial en los pozos de 

extracción de ambos ramales con el fin de obtener la concentración inicial o de partida. 

También se tomó una muestra de producto libre para su identificación. 

Las muestras de agua subterránea se tomaron siguiendo en todo momento el protocolo de 

toma de muestras (Anejo 111), y después del desarrollo y limpieza de los mismos. 

La analítica realizada en cada muestra de aguas el análisis de los hidrocarburos totales del 

petróleo (TPH) en î g/litro por cromatografía de gases. Los análisis iniciales obtenidos se 

encuentran en la siguiente tabla: 

Tabla VI.56: Resultados iniciales de TPH en los pozos de extracción 

POZO 

Muestra de 
producto 

D-1 
D-2 
D-3 
D-4 
D-5 
1-1 
1-2 
1-3 
1-4 
1-5 

FECHA 

3/07/98 

22/07/98 
22/07/98 
22/07/98 
22/07/98 
22/07/98 
22/07/98 
23/07/98 
23/07/98 
24/07/98 
23/07/98 

HORA 

18:30 

11:30 
11:30 
11:45 
11:30 
11:45 
11:30 
11:30 
11:30 
13:40 
11:30 

TPH 

(ng/i) 
389.500 

<100 
< 100 
320 
980 

<100 
1.660 

33.600 
121.600 
16,700 
1.015 

La muestra de producto libre indicó que se trataba de queroseno. El análisis del 

cromatograma indica que es un hidrocarburo fonnado por cadenas lineales de carbonos de 

la Cr a la Cíe, con una fracción volátil de CrCio. Los resultados de TPH indican que en la 
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mayoría de los pozos existía contaminación en las aguas, registrándose las mayores 

concentraciones en los pozos del ramal i, situados aguas arriba, obteniéndose en el 1-3 

121,6 mg/l de TPH (prácticamente fase libre), en el 1-2 33,6 mg/l, y en el 1-4 16,7 mg/l. 

Los cromatogramas significativos se encuentran recogidos en el Anejo IV. 

Periódicamente se realizó el análisis del agua subterránea en la entrada del separador de 

hidrocarburos para ver el nivel de concentración con en las mismas por la ejecución del 

bombeo en los pozos antes de su tratamiento. Estas muestras de agua dan como resultado 

la concentración total de TPH en ambos ramales en conjunto. Los resultados de la analítica 

realizada se encuentra en la siguiente tabla: 

Tabla VI.57: Resultados del análisis de TPH (^g/l) de aguas subterráneas 

ENTRADA 

l+D 

l+D 

l+D 

l+D 

l+D 

l+D 

Fecha 

10-08-98 

15-09-98 

07-10-98 

23-11-98 

4-01-99 

28-01-99 

Hora 

17:50 

9:30 

13:00 

13:45 

13:00 

18:00 

N" día de tratamiento 

24 

62 

82 

129 

171 

195 

TPH 

mn 
186.122 

100.458 

187.390 

7.640 

63.270 

680 

Fracción Volátil 

% 

41 

40 

40 

32 

— 

-

ng/i 

76.310 

40.183 

74.956 

2.387 

-

-

Fig. VI.34: Evolución de la concentración de TPH en aguas subterráneas en la entrada l+D 

75 100 125 150 

N° días de tratami«nto 

176 200 225 

Con los resultados obtenidos se puede indicar las siguientes apreciaciones: 
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- La mayor parte de los sondeos del ramal I dieron altas concentraciones de TPH en la 

analítica inicial, sin embargo, los resultados de los pozos del ramal D fueron mucho 

menores, llegando incluso en algunos pozos, D-1, D-2 y D-5, a no existir contaminación. 

- La concentración de TPH de las aguas subterráneas sigue una tendencia general 

decreciente respecto a la concentración inicial. 

Las máximas concentraciones de TPH se obtuvieron al principio del tratamiento, con 

aproximadamente 187.000 ^gl\, para ir disminuyendo hasta alcanzar la mínima 

concentración al final con 680 ^g/l. Existen momentos en los que la concentración de 

TPH aumenta, en concreto, a los 84 días y a los 173 días. 

- La fracción volátil existente en las aguas comienza con un 41 %, para ir disminuyendo de 

forma suave con el tiempo, con un 32 % a los 129 días del tratamiento. 

Vl.2.1.11. Resultado de la analítica de gases 

En el momento de conectarse la extracción de vapores, el 22 de julio de 1998, se procedió a 

la toma de muestras de los gases volátiles mediante tubos de carbón activo. 

Tabla VI.58: Resultados de TPH iniciales individuales (mg/m )̂. Fecha: 22-07-98 

Hora 

TPH 

(mg/m*) 

1-1 

17:30 

39 

1-2 

17:30 

418 

1-3 

17:30 

223 

i-4 

17:30 

139 

1-5 

17:30 

104 

Conjunto 1 

18:00 

320 

D-1 

17:30 

49 

D-2 

17:30 

65 

D-3 

17:30 

245 

D-4 

17:30 

240 

D-5 

17:30 

61 

Conjunto D 

18:00 

49,7 

Se tomaron muestras diarias de la concentración de vapores orgánicos en la salida de la 

extracción de vapores de ambos ramales, conjunto I y conjunto D, al principio del 

tratamiento, pasando a la toma de muestras quincenales a partir de los 90 días de 

tratamiento. 

Las concentraciones de TPH y la fracción volátil (presencia de compuestos C7-C10) de cada 

muestra de gas obtenidas en cada uno de los conjuntos se detallan en la siguientes tablas. 

Los cromatogramas se encuentran recogidos en el Anejo III. 
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Tabla VI.59: Resultados de análisis de TPH en el conjunto I 

FECHA 

22/07/98 
24/07/98 
27/07/98 
28/07/98 
29/07/98 
30/07/98 
31/07/98 
04/08/98 
05/08/98 
06/08/98 
07/08/98 
10/08/98 
11/08/98 
12/08/98 
13/08/98 
14/08/98 
17/08/98 
18/08/98 
19/08/98 
20/08/98 
21/08/98 
24/08/98 
25/08/98 
26/08/98 
27/08/98 
28/08/98 
31/08/98 
01/09/98 
02/09/98 
03/09/98 
04/09/98 
07/09/98 
08/09/98 
09/09/98 
10/09/98 
14/09/98 
17/09/98 
21/09/98 
24/09/98 
28/09/98 
30/10/98 
03/11/98 
17/11/98 
01/12/98 
14/12/98 
04/01/99 
20/01/99 
29/01/99 

N° días de 
tratamiento 

7 
9 
12 
13 
14 
15 
16 
20 
21 
22 
23 
26 
27 
28 
29 
30 
33 
34 
35 
36 
37 
40 
41 
42 
43 
44 
47 
48 
49 
50 
51 
54 
55 
56 
57 
61 
64 
68 
71 
75 
107 
111 
125 
139 
152 
173 
189 
198 

TPH 
(mg/m^) 

320 
46 

1289 
1300 
730 
100 

4100 
2800 
1553 
1966 
546 
200 
912 
294 
730 
825 
665 
1032 
1142 
358 
1342 
1800 
2009 
2260 
2110 
1178 
3022 
2497 
680 
3240 
3467 
2960 
3270 
2069 
4506 
1656 
4568 
2358 
1970 
379 
1009 
553 
1526 
52 

828 
2446 
546 
246 

ppm 
55,2 
7,9 

222,2 
224,1 
125,9 
17,2 

706,8 
482,7 
267,7 
338,9 
94,1 
34,5 
157,2 
50,7 
125,9 
142,2 
114,6 
177,9 
196,9 
61,7 

231,4 
310,3 
346,4 
389,6 
363,8 
203,1 
521,0 
430,5 
117,2 
558,6 
597,7 
510,3 
563,7 
356,7 
776,8 
285,5 
787,5 
406,5 
339,6 
65,3 
174,0 
95,3 

263,1 
9,0 

142,7 
421,7 
94,1 
42,4 

Fracción Volátil 
(%) 

25 
75 
80 
72 
67 
77 
83 
87 
87 
60 
64 
74 
67 
76 
76 
85 
86 
78 
80 
86 
65 
87 
83 
83 
84 
84 
82 
76 
87 
89 
87 
84 
78 
82 
87 
83 
79 
75 
71 
74 
72 
78 
-
-
-
-
-

(mg/m3) 

11,5 
966,7 
1040 
525,6 

67 
3157 
2324 
1351 
1710 
327,6 
128 
675 
197 
555 
627 
565 
887 
891 
286 
1154 
1170 
1748 
1875 
1751 
989 

2538 
2047 
517 

2820 
3085 
2575 
2747 
1614 
3695 
1441 
3791 
1863 
1477 
269 
747 
398 
1190 

-
-
-
-
-
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FECHA 

22/07/98 

24/07/98 
27/07/98 
28/07/98 
29/07/98 
30/07/98 
31/07/98 
4/08/98 
5/08/98 
6/08/98 
7/08/98 
10/08/98 
11/08/98 
12/08/98 
13/08/98 
17/08/98 
18/08/98 
19/08/98 
20/08/98 
21/08/98 
24/08/98 
25/08/98 
26/08/98 
27/08/98 
28/08/98 
31/08/98 
1/09/98 
2/09/98 
3/09/98 
4/09/98 
7/09/98 
8/09/98 
9/09/98 
10/09/98 
14/09/98 
17/09/98 
21/09/98 
24/09/98 
28/09/98 
30/10/98 
3/11/98 
17/11/98 
1/12/98 

14/12/98 
4/01/99 

20/01/99 
29/01/99 

Tabla VI.60: Resultados de análisis de TPH en el conjunto 

OÍAS DE 

TRATAMIENTO 

7 

9 
12 
13 
14 
15 
16 
20 
21 
22 
23 
26 
27 
28 
29 
33 
34 
35 
36 
37 
40 
41 
42 
43 
44 
47 
48 
49 
50 
51 
54 
55 
56 
57 
61 
64 
68 
71 
75 
107 
111 
125 
139 
152 
173 
189 
198 

TPH 

(mg/m*) 

49,7 

57 
1185 
1020 
472 
760 
1275 
2800 
1621 
1690 
1430 
3332 
1646 
1685 
1393 
6216 
10087 
13041 
2300 
3332 
112 

2045 
1373 
4644 
3168 
5222 
3266 
6630 
4340 
9219 
6998 
8195 
7350 
5900 
6600 
9340 
5088 
2715 
972 

3000 
2344 
2639 
329 
630 
938 
860 
400 

ppm 

9,8 
204,3 
175,8 
81,4 
131,0 
219,8 
482,7 
279,5 
291,4 
246,5 
574,4 
283,8 
290,5 
240,2 
1071,6 
1739,0 
2248,3 
396,5 
574,4 
19,3 

352,6 
236,7 
800,6 
546,2 
900,3 
563,1 
1143,0 
748,2 
1589,4 
1206,5 
1412,8 
1267,1 
1017,2 
1137,8 
1610,2 
877,2 
468,1 
167,6 
517,2 
404,1 
455,0 
56,7 
108,6 
161,7 
148,3 
69,0 

D 

Fracción Volátil 

(%) 

54 
80 
79 
74 
86 
74 
83 
84 
86 
86 
79 
70 
73 
73 
92 
78 
81 
78 
85 
21 
96 
86 
87 
87 
86 
84 
85 
86 
90 
91 
85 
84 
81 
86 
81 
81 
80 
78 
79 
80 
83 
-
-
-
-
-

(mg/m") 

30,78 
948 

805,8 
349,3 
653,6 
943,5 
2324 

1361,6 
1453 
1230 
2632 
1362 
1230 
1017 
5719 
7868 
10563 
1749 
2835 

23 
2308 
1180 
4040 
2756 
4491 
2743 
5635 
3732 
8297 
6368 
6966 
6174 
4779 
5676 
7565 
4121 
2172 
758 

2370 
1875 
2190 

-
-
-
-
-
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VI.2.1.11.1. Concentración de TPH 

Los resultados analíticos de TPH indican la concentración de hidrocarburos totales del 

petróleo que eran extraídos en ese momento mediante el sistema de extracción de vapores. 

Se tomaron medidas de conjunto en la salida de conjunto de cada ramal (conjuntos i y D). 

La evolución de la concentración de TPH durante el tiempo de tratamiento se observan en 

los siguientes gráficos: 

Fig. VI.35: Evolución de TPH en los conjuntos I y D 

14000 

t 8000 

4000 

EVOLUCIÓN DE TPH 

> (• 

•\á 

-CONJUNTO I 

CONJUNTO D 

J 

60 80 100 120 1-40 160 180 200 

Olas de tratamiento 

Se encontraron "picos" de concentración de TPH máximos y mínimos a lo largo del 

tratamiento, siendo los más destacables los que se detallan a continuación: 

Tabla VI.61: Concentraciones máximas y mínimas de TPH en conjunto I y D (mgW) 

DÍAS DE 

TRATAMIENTO 

12 

15 

16 

20 

29 

35 

36 

40 

41 

43 

49 

51 

CONJUNTO 1 

TPH máximo 

1286 

4.100 

-

1.142 

-

-
2.045 

-

— 
3.467 

TPH mínimo 

-
100 

-
1.393 

-
356 

-

-

-

-

-

CONJUNTO D 

TPH máximo 

1185 

-

2.800 

-
12.980 

-

-

— 
4.644 

6630 

9.219 

TPH mínimo 

— 
472 

— 

— 

— 

— 

~ 
112 

— 

-

— 

-
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1 DÍAS DE 

TRATAMIENTO 

57 

61 

64 

71 

75 

107 

111 

125 

139 

173 

189 

198 

CONJUNTO 1 

TPH máximo 

4.506 

TPH mínimo 

1 1.656 

4.568 

1.970 

-

-

1.526 

-

2.446 

546 

-

379 

-

553 

-

52 

-

-

246 

CONJUNTO D 

TPH máximo 

-

9.340 

-

3.000 

2.639 

938 

860 

TPH mínimo 

5.900 

-

-

972 

-

-

329 

-

-

400 

Fig. VI.36: Evolución de los picos máximos y mínimos de concentración de TPH en el 

conjunto I y D 
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Según los resultados obtenidos se pueden realizar las siguientes consideraciones: 

- La evolución de la concentración de TPH en ambos ramales sigue el mismo desarrollo. 

- Al comienzo del sistema de tratamiento la tendencia es claramente creciente, hasta los 

70 días de tratamiento aproximadamente, momento en el cual la tendencia se vuelve 

decreciente, disminuyendo drásticamente las concentración de TPH hasta el final del 

sistema de tratamiento. 

- Las concentraciones de TPH en el conjunto D fueron mayores que en el conjunto I. 
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- Los valores iniciales de concentración de TPH en el conjunto i fueron de 320 mg/m^ y 

de 49,7 mg/m^ en el conjunto D. 

- El valor de concentración máximo en el conjunto I fue de 4.568 mg/m^ a los 64 días de 

tratamiento, sin embargo en el conjunto D fue de 13.041 mg/m^ y a los 35 días, es decir 

casi en la mitad de tiempo. 

La media de concentración de TPH en el conjunto I fue de 1.572 mg/m ,̂ sin embargo, en 

el conjunto D fue superior, con 3.551 mg/m .̂ 

En el conjunto D se produce un incremento espectacular, correspondiente al pico 

máximo de TPH, a los 35 días de tratamiento, momento en que fue conectada la 

inyección de aire. 

VI.2.1.11.2. Fracción volátil 

La fracción volátil observada en los cromatogramas está referida a la concentración y/o 

porcentaje de compuestos volátiles que conforman el queroseno en cada uno de los 

muéstreos. Los compuestos más volátiles corresponden a las compuestos de carbonos con 

menor número de carbonos, cadenas lineales de la C7 a la Cío, dentro del total de 

compuestos que constituyen el queroseno en fase gaseosa. La fracción volátil se ha 

contabilizado en tanto por ciento de volátiles (en %) y en concentración (en gr/m )̂ de 

compuestos volátiles respecto a la concentración total (TPH). 

La evolución de la fracción volátil de los gases extraídos durante el tratamiento se observa 

en la siguiente figura: 

Fig. VI.37: Evolución de la fracción volátil (%) en el conjunto I y D 
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Los valores máximos, mínimos y medias de concentración de TPH y de tanto por ciento de 

fracción volátil extraída según el día de tratamiento, sin contar los valores iniciales al 

conectar el sistema de tratamiento, se encuentran recogidas en la siguientes tablas: 

1 MAXIMO 

MÍNIMO 

MEDIA 

Tabla VI.62: Picos de concentración de TPH en conjunto 1 y D 

Conjunto 1 

TPH (mg/m') 

4,568 

52 

1.572 

N" día de tratamiento 

64 

139 

-

Conjunto D 

TPH (mg/m') 

13.041 

329 

3.551 

N° día de tratamiento 

35 

139 

-

Tabla VI.63: Picos de la fracción volátil extraída en el conjunto I y D 

MAXIMO 

MÍNIMO 

MEDIA 

Conjunto 1 

Fracción Volátil (%) 

89 

60 

78,8 

N° día tratamiento 

51 

23 

-

Conjunto D 

Fracción Volátil (%) 

96 

70 

82,5 

N" día tratamiento 

41 

27 

-

Los resultados anteriores se aprecia que: 

El tanto por ciento de fracción volátil extraído al principio del tratamiento, fue del 25% en 

el ramal I y de 54% en el ramal D. 

- A lo largo del tratamiento el porcentaje de fracción volátil extraído osciló entre rangos de 

60 a 89% en el conjunto I y de 70 a 96% en el conjunto D. 

La media obtenida de compuestos volátiles extraídos fue superior en el conjunto D con 

un 82,5%, y en el conjunto I de 78,8%. 

- Se observa una tendencia creciente de extracción de volátiles desde la puesta en 

marcha del sistema de tratamiento, tendencia que se vuelve más o menos constante a 

los 80 días de tratamiento. 

Procesos de evolución de la descontaminación "in situ" en suelos afectados por hidrocarburos 



Capitulo VI. Trabajos de investigación 357 

De igual modo que en la evolución de la concentración de TPH, se observan picos 

máximos y mínimos de extracción de la fracción volátil, con una diferencia promedio del 

10% de un pico a otro. 

Vl.2.1.12. Resultados analíticos de suelos 

Se tomaron diferentes muestras de suelos para la realización de análisis de concentración 

de TPH y de mecánica de suelos 

VI.2.1.12.1. Análisis de mecánica de suelos 

Se tomaron siete muestras de suelo a distinta profundidad, para la realización de análisis de 

mecánica de suelos consistentes en el análisis granulómetrico por sedimentación, 

permeabilidad o conductividad hidráulica, peso específico de las partículas, densidad seca, y 

grado de humedad. Así mismo, se analizaron también el pH del suelo, el porcentaje de 

materia orgánica, carbonates y sulfates existentes. En dichas muestras de suelo se analizó 

también la concentración de TPH existente. 

Las muestras de suelo se tomaron mediante testigos parafinados extraídos del testigo de 

suelo durante la realización de los sondeos de comprobación o bien sobre muestras de 

suelo recogidas de testigos de sondeo realizados a destroza. 

Los resultados se indican en las siguientes tablas: 

Sondeo 

Y3 
Y7 

Y8 

Y2 
S-4 

Y6 
Y9 
A8 

Tipo 
Muestra* 

TP 
S 

S 

TP 
TP 

TP 
TP 
TP 

Tabla VI.64 

Profundidad 

m 
4,0-4,3 

10,3 

10,5 

10,5-10,8 
11,0 

11,0-11,2 
11,25-11,4 
12,2-12,3 

Resultados de los análisis de mecánica de suelos 

Tipo de suelo 

Arena limo-
arcillosa 

Arena limo-
arcillosa 

Arcilla de 
plasticidad baja 

Arena arcillosa 

Permeabilidad 

cm/s 
6,48E-08 

-

-

6,90E-08 

-

3,74E-07 
3,74E-07 
3,05 E-07 

Peso espec. 
Part. 
g/cm^ 
2,672 
2,64 

-

2,651 
2,64 

2,652 
2,649 
2,699 

Densidad 
seca 
g/cm^ 
1,76 
1,68 

-

1,67 
1,70 

1,8 
1,82 
1,77 

Humedad 

% 
15,74 
15,93 

-

14,8 
14,38 

15,58 
13,8 

* TP: testigo parafinado: S: testigo sondeo 
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Sondeo 

Y3 
Y7 
Y8 
Y2 
S-4 

Y6 
Y9 
A8 

Tabla VI.65: resultados de los análisis de la química del suelo y 

Tipo 
Muestra* 

TP 
S 
S 

TP 
S 

TP 
TP 
TP 

Profundidad 

m 
4,0-4,3 

10,3 
10,5 

10,5-10,8 
11,0 

11,0-11,2 
11,25-11,4 
12,2-12,3 

Tipo de suelo 

Arena limo-arcillosa 
Arena limo-arcillosa 

Arcilla de plasticidad 
baja 

Arena arcillosa 

pH 

7,86 

8,04 

7,8 

COsCa 

% 
5 
-
-
6 
-

6 
6 
-

Suifatos 

% 
<01 

-
-

<01 
-

<01 
<01 

-

deTPH 

Mat. 
Orgánica 

% 
0,17 

-
0,09 
0,13 
0,26 

0,21 
0,17 
0,08 

TPH 

mg/m'̂  
<50 

2.137 
4.015 
3.096 
1.163 

503 
593 
201 

* TP: testigo parafinado; S: testigo sondeo 

VI.2.1.12.2. Análisis de TPH v fracción volátil 

Se tomaron muestras de suelo antes del comienzo del sistema de tratamiento, en el 

momento de la ejecución de los pozos del campo de pruebas, para conocer con un mayor 

número de datos, y por tanto, de forma más concreta, las condiciones iniciales de 

concentración de la contaminación junto con los resultados obtenidos de los sondeos 

previos de investigación. 

Los resultados obtenidos no fueron los esperados debido a que el método de perforación 

utilizado no era el adecuado, al ser sondeos realizados con perforación a destroza, y utilizar 

agua y aire, por lo que la representatividad de los análisis de TPH de las muestras 

disminuyó al estar lavadas. 

Una vez puesto en marcha el sistema de tratamiento, se procedió a realizar sondeos de 

comprobación cada 30 días aproximadamente, contando a partir de la puesta en marcha de 

las pruebas piloto, con el fin de testificar el grado de descontaminación producido y así 

poder cuantificar el grado de rendimiento del sistema utilizado, con el fin de implantar 

mejoras en el sistema. 

1) Maestreo inicial de TPH 

Se analizaron un total de 14 muestras de suelos tomadas en los sondeos realizados para la 

ejecución de los pozos de extracción, de inyección y de control de forma aleatoria y a 

diferentes profundidades. 
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Estos sondeos se realizaron a destroza, utilizando como método de perforación batería con 

tricono y/o con martillo a rotopercusión u odex, extrayendo los detritus con inyección de aire 

y/o agua a presión. 

Tabla VI.66: Análisis de TPH en los sondeos correspondientes a los pozos de tratamiento 

SONDEO 

E-2L 

D-1 

D-1 

E-2C 

C-2 

C-2 

1-3 

D-3 

E-4 

E-3 

D-4 

i-4 

1-5 

D-5 

PROFUND. 

18m 

7m 

15m 

10m 

10,5 m 

12 m 

11 m 

12 m 

12 m 

11 m 

12m 

15m 

15m 

12m 

FECHA 

1/07/98 

1/07/98 

1/07/98 

2/07/98 

2/07/98 

2/07/98 

2/07/98 

2/07/98 

3/07/98 

6/07/98 

6/07/98 

8/07/98 

9/07/98 

10/07/98 

OBSERVACIONES 

Perforación con hélice 

Perforación con tricono 

Perforación con tricono 

Perforación con hélice 

Perforación con hélice 

Perforación con hélice 

Perforación con hélice 

Perforación con hélice 

Perforación con hélice 

Perforación con hélice 

Perforación con ODEX 

Perforación con hélice 

Perforación con hélice 

Perforación con hélice 

TPH 
(mg/kg) 

<50 

<50 

157 

<50 

703,05 

395 

3.398 

2.005 

98,9 

197 

900 

1.003 

817 

147 

Las concentración de TPH obtenidas en los sondeos anteriores no fueron lo suficientemente 

representativas en la mayoría de ios casos debido a que el método de perforación fue el 

adecuado para la ejecución de los pozos del sistema pero no para la realización de este tipo 

de muéstreos y por que la profundidad de la muestra en muchos casos no fue del todo 

exacta por ser sondeos realizados a destroza. 

Sin embargo, durante la ejecución de los sondeos se reparó en la presencia de 

contaminación en el suelo mediante criterios organolépticos, y estas observaciones 

indicaron la presencia de contaminación en todos los sondeos. 

Considerando los resultados de TPH obtenidos en la fase de investigación inicial y los 

obtenidos en los sondeos anteriores se puede indicar como condiciones iniciales de 

contaminación las siguientes concentraciones: 
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Tabla VI.67: Condiciones de concentración de TPH iniciales 

Sondeo 

S-5 

S-6 

C-2 

1-3 

D-3 

D-4 

1-4 

'•= 

Profundidad de 

muestreo 

11,6 

11,5 

11,1 

11,5 

10,5 

11,0 

12,0 

12,0 

10,0 

10,0 

Cota de 

muestreo 

591,2 

591,3 

591,5 

591,1 

591,6 

591,3 

591,9 

590,5 

592,2 

592,5 

TPH 

(mg/kg) 

15.022 

11.875 

2.699 

6.497 

703 

3.398 

2.005 

900 

1.003 

817 

Los suelos contaminados se encuentran entre las cotas 590,5 y 592,5 m.s.n.m.. (Mapa 11 

situado en el Anejo III). 

2) Sondeos de comprobación 

Los sondeos se realizaron a rotación con extracción de testigo continuo y en seco, 

realizándose un "head space" cada medio metro como criterio selectivo de las muestras, 

analizándose una media de 10 muestras por sondeo. 

Las muestras de suelos para análisis de TPH se tomaron siguiendo los procedimientos 

especificados en el Apdo.4.2. Protocolo de toma de muestras. 

En cada uno de los sondeos realizados se realizó el levantamiento de la columna litológica, 

anotando de fomia detallada los puntos de aparición y desaparición de la contaminación 

observados por medios organolépticos y los resultados obtenidos de COV's mediante el 

"head space". 

En la primera fase o campaña de reconocimiento, a los 45 días, se realizaron un total de 6 

sondeos, en la segunda fase, a los 75 días, se realizaron un total de 3 sondeos, y en la 

última campaña, a los 140 días de funcionamiento, se realizó un sondeo de comprobación. 
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La localízación de los sondeos se encuentra en el plano 14 del Anejo III. Los resultados de 

TPH y de COV's obtenidos de todos los sondeos de comprobación realizados y las 

columnas litológicas se encuentran en las tablas recogidas en el Anejo IV. 

Fig. VI.38: Plano de situación de los sondeos de comprobación en el campo n" 1 

> Sondeos de reconocimiento a 45 días: 

Se llevaron a cabo 6 sondeos de reconocimiento, denominados como Y-1, Y-2, Y-3, Y-4, Y-5 

y Y-6 durante los días 26 a 29 de agosto de 1998. Los resultados de cada unos de los 

sondeos se encuentran recogidos en las siguientes tablas: 

Profundidad 
(m) 
2 

7,5 
9,5 
10 

10,5 
11 

11,5 
12,15 

COV's 
(ppm) 

8 
2 

715 
724 
934 
679 
1949 
45,3 

Tabla VI.68: Resultados obtenidos 

TPH 
(mg/kg) 

<50 
<50 
266 
103 

1.084 
148 
552 
<50 

Fracción Volátil 
(%) 

No detectada 
No detectada 

25 
40 
39 
40 
38 

Despreciable 

(mg/kg) 

66 
41 

423 
59 
210 

en el sondeo Y-1 

Matriz del suelo 

Arenas y gravas en matriz arcillosa 
Arenas y gravas en matriz arcillosa 
Arenas y gravas en matriz arcillosa 
Limos arenosos 
Limos arenosos 
Gravas en matriz arcillosa 
Gravas en matriz arcillosa 
Gravas en matriz arcillosa 
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Profundidad 
(m) 
3,5 
7 

9,5 
10 

10,5 
11 

11,5 
11,9 

COVs 
(ppm) 
5,2 
0,8 
692 
733 
815 
226 
1663 
95 

Tabla VI.69: Resultados obtenidos 

TPH 
(mg/kg) 

<50 
<50 
1.032 
415 

3.096 
190 
210 
12 

Fracción Volátil 
(%) 

No detectada 
No detectada 

31 
38 
44 
37 
37 
33 

(mg/kg) 

320 
158 

1.362 
70 
781 
4 

en el sondeo Y-2 

Matriz del suelo 

Arenas y gravas en matriz arcillosa 
Arenas y gravas en matriz limo-arcillosa 
Arenas y gravas en matriz arcillosa 
Arenas y gravas en matriz arcillosa 
Arenas y gravas en matriz arcillosa 
Arenas y gravas en matriz arcillosa 
Cantos y gravas 
Cantos y gravas 

Tabla VI.70: Resultados obtenidos en el sondeo Y-3 

Profundidad 
(m) 
2 
7 

9,5 
10 

10,5 
10,8 

COVs 
(ppm) 
21,2 
26,4 
1.233 
795 
860 

1.714 

TPH 
(mg/kg) 

<50 
<50 
754 
45 

1.082 
593 

Fracción Volátil 
(%) 

No detectada 
No detectada 

21 
34 
36 
38 

(mg/kg) 

158 
15 

390 
225 

Matriz del suelo 

Arenas y gravas en matriz arcillosa 
Arenas y gravas en matriz limosa 
Arenas y gravas limoarcillosas 
Arenas y gravas limoarcillosas 
Arenas de grano muy fino 
Cantos y gravas 

Tabla VI.71: Resultados obtenidos en el sondeo Y-4 

Profundidad 
(m) 
2 

9,5 
10 

10,5 
11 

COVs 
(ppm) 

0 
0 
0 
0 

277 
11,5 153 
11,7 1 0 

TPH 
(mg/kg) 

<50 
<50 
<50 
<50 
140 
40 

<50 

Fracción Volátil 
(%) 

No detectada 
No detectada 
No detectada 
No detectada 

22 
15 

No detectada 

(mg/kg) 

— 

Matriz del suelo 

Arenas y gravas en matriz limoarcillosa 
Arenas y gravas en matriz limoarcillosa 
Arenas y gravas en matriz arcillosa 
Arenas y gravas en matriz arcillosa 
Arenas y gravas en matriz limosa 

_ JArenas y gravas en matriz limosa 
¡Arenas y gravas en matriz limosa 

Profundidad 
(m) 
4 
9 

10,5 
11 

11.5 
11,9 

12,15 
1 13 ! 

COVs 
(ppm) 

80 
120 
325 

1.360 
2.051 
1.669 
995 
90 1 

Tabla VI.72: Resultados obtenidos 

TPH 
(mg/kg) 

<50 
<50 
463 
410 

6.162 
5.218 
1.813 
<50 

Fracción Volátil 
(%) 

No detectada 
No detectada 

38 
32 
37 
39 
24 

Despreciable 

(mg/kg) 

176 
131 

2280 
2035 
435 

en el sondeo Y-5 

-i Matriz del suelo 

[Arenas y gravas en matriz limoarcillosa 
lArenas y gravas en matriz limoarcillosa 
jArenas y gravas en matriz limoarcillosa 
[Arenas y gravas en matriz limoarcillosa 
¡Arenas y gravas en matriz limoarcillosa 
I Arenas y gravas 
[cantos y gravas 
[cantos y gravas 
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Tabla VI.73: Resultados obtenidos en el sondeo Y-6 

Profundidad 
(m) 
4,5 
6,5 
9 
11 

12,25 
12,5 
13 

COVs 
(ppm) 
15,3 
14,5 
10,5 
171 
242 
289 
63 

TPH 
(mg/kg) 

<50 
<50 
<50 
503 
404 
253 
12,5 

Fracción Volátil 
(%) 

No detectada 
No detectada 
No detectada 

21 
21 
16 
16 

(mg/kg) 

106 
92 
40 
2 

Matriz del suelo 

Arenas y gravas en matriz limoarcillosa 
Arenas y gravas en matriz limoarcillosa 
Arenas y gravas en matriz limoarcillosa 
Arenas y gravas en matriz limoarcillosa 
Cantos y gravas 
Cantos y gravas 
Cantos y gravas 

En el Anejo IV se encuentran las tablas y los gráficos de evolución del TPH y de la fracción 

volátil con la profundidad (cota absoluta) de las muestras tomadas en todos los sondeos 

realizados. 

Los sondeos de reconocimiento realizados en esta primera fase indican resultados de 

contaminación situados por encima de 1.000 mg/kg de TPH en la mayoría de los sondeos a 

10,5 m de profundidad (por encima del nivel freático), llegando incluso a valores de 6.162 y 

5.218 mg/kg en el Y-5 entre 11,5 y 12,0 m de profundidad. 

Los sondeos Y-4 y Y-6 por el contrario no presentaron contaminación, siendo la 

concentración mayor obtenida en el Y-6 de 503 mg/kg a 11 m de profundidad. 

La fracción volátil analizada en las muestras de suelo indican tantos por ciento 

comprendidos entre un mínimo de 21% y un máximo de 44%, no detectándose en las 

muestras en que la concentración de TPH era de menor de 50 mg/kg. El valor medio de 

porcentaje de fracción volátil presente en la matriz del suelo fue del 31%. 

> Sondeos de reconocimiento a 75 días 

Se llevaron a cabo 3 sondeos de reconocimiento al mes siguiente de la primera fase de 

reconocimiento, es decir a los 75 días de tratamiento aproximadamente, denominándose Y-

7, Y-8 y Y-9, llevándose a cabo del 24 al 30 de septiembre de 1998. 

Los resultados obtenidos se detallan en las siguientes tablas: 
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Tabla VI.74: Resultados obtenidos en el sondeo Y-7 

Profundidad 
(m) 
3 

8,5 
9,5 
10,3 
11 

11,5 
13,5 
17,5 

COVs 
(ppm) 
4,6 
4,1 
129 
432 
85,2 
21,7 

0 
0 

TPH 
(mg/kg) 

<50 
<50 
330 

2.137 
<50 

6 
<50 
<50 

Fracción Volátil 
(%) 

No detectada 
No detectada 

20 
42 

No detectada 
16 

No detectada 
No detectada 

(mg/kg) 

66 
897 

0,96 

Matriz del suelo 

Arenas y gravas en matriz llmoarcillosa 
Arenas muy gruesas en matriz arcillosa 
Arenas muy gruesas en matriz arcillosa 
Arenas y gravas 
Arenas muy gruesas en matriz arcillosa 
Cantos y gravas 
Arcillas verdes 
Arcillas verdes 

Tabla VI.75: Resultados obtenidos en el sondeo Y-8 

Profundidad 
(m) 
3,5 
9 
10 

10,5 
11 

COVs 
(ppm) 

124 
170 
256 

TPH 
(mg/kg) 

<50 
<50 
1.800 
4.015 
6.613 

1 Fracción Volátil 
1 (%) 
No detectada 
No detectada 

35 
40 
37 

(mg/kg) 

630 
1606 
2447 

Matriz del suelo 

Arenas y gravas en matriz limoarcillosa 
Arenas y gravas en matriz limoarcillosa 
Arenas y gravas en matriz limoarcillosa 
Arenas y gravas en matriz limoarcillosa 
Limos arenosos 

Profundidad 
1 (m) 

3 
8 

11,4 
11,8 
16,3 
18,3 

COVs 
(ppm) 
3,2 
2,1 
166 
241 
2 

0,7 

Tabla VI.76: Resultados obtenidos 

TPH 
(mg/kg) 

<5b 
<50 
351 

5.970 
<50 
<50 

Fracción Volátil 
(%) 

No detectada 
No detectada 

31 
38 

No detectada 
No detectada 

(mg/kg) 

109 
2269 

en el sondeo Y-9 

Matriz del suelo 

Arenas y gravas arcillosas 
Arcillas arenosas 
Cantos y gravas 
Cantos y gravas 
Arcillas 
Arcillas 

En el Anejo VI se encuentran las tablas y los gráficos de evolución del TPH y de la fracción 

volátil con la profundidad (cota absoluta) de las muestras tomadas en todos los sondeos 

realizados. 

Los resultados obtenidos en los sondeos de comprobación realizados a los 75 días de 

tratamiento, indican concentraciones altas a determinadas profundidades, sin embargo el 

espesor de suelo contaminado se ve considerablemente reducido. 

Se registraron valores de TPH de 5.970 mg/kg a 11,8 m de profundidad en el Y-9 y de 4.015 

mg/kg a 10,5, y 6.613 mg/kg 11,0 m en el Y-8 debido a que en el momento de la toma de 

muestras el nivel freático se encontraba en ese punto o inclusive, como el caso de la 
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muestra de 6.613 mg/kg y de 5.970 mg/kg por encima, por lo que debido a la existencia de 

producto libre en flotación en este campo de pruebas la muestra se correspondió con un 

suelo saturado en hidrocarburo. 

La fracción volátil obtenida en estos sondeos osciló entre 16 de mínima a 42% de máxima, 

con una media de 32,3%, no llegando a detectarse en las muestras en las que no existía 

contaminación. 

> Sondeos de reconocimiento a 145 días 

Se realizó un único sondeo de reconocimiento, denominado A-8, el 1 de diciembre de 1998, 

a los 65 días de la segunda fase de reconocimiento. Los resultados se indican a 

continuación: 

Tabla VI.77: Resultados obtenidos en el sondeo A-8 

Profundidad 
(m) 

4,0 
8,5 
10,5 
11,0 
19,0 

COVs 
(ppm) 

20,5 
31,6 
182 
202 
280 

TPH 
(mg/kg) 

<10 
<10 
152 
201 
<10 

Fracción Volátil 

(%) 
No detectada 
No detectada 

No detectada 
No detectada 

(mg/kg) 
Matriz del suelo 

Arenas y gravas 
Arenas y gravas 
Arenas y gravas 
Arenas y gravas 
Arcillas 

Se tomaron muestras de carbón activo en las muestras de suelo tomadas para el laboratorio 

con el fin de analizar la concentración de TPH presente en los gases volátiles de la matriz 

del suelo. 

Tabla Vi.78: Resultados obtenidos en muestras del gas del suelo del sondeo A-8 

Profundidad 
(m) 

10,5 
11 

COVs 
(ppm) 

182 
202 

TPH 
(mg/m") 

4.112 
690 

ppm 

709 
119 

Matriz del suelo 

Arenas y gravas 
Arenas y gravas 

De los resultados obtenidos en este muestreo se obtuvieron valores de TPH menores que 

los anteriores, con un TPH máximo de 201 mg/kg a 11,0 m de profundidad. En el resto de 

las muestras tomadas no se detectó presencia de contaminación en ninguna a pesar de que 

se bajó el límite de detección de TPH a 10 mg/kg. 
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Sin embargo los valores de TPH en las muestras del gas del suelo dan como resultados 

unos valores muy superiores en principio con un TPH de 4.112 mg/m3 en la muestra de 10,5 

m y de 600 mg/m3 en la de 11,0 m, ahora bien, si utilizamos las mismas unidades para 

comparar los resultados, en ppm, la concentración es más elevada pero no en un grado tan 

alto como en principio se aprecia, ya que la correspondencia sería de 152 ppm a 709 ppm a 

10,5 m, y de 201 ppm a 119 ppm a 11,0 m. 

Se realizó un análisis de la contaminación por tramos de 5 metros de profundidad con los 

resultados de TPH obtenidos para cada una de las fases de reconocimiento realizadas, de 

este modo se obtiene la media ponderada de la concentración de TPH que existía en 

relación con la profundidad. 

Los resultados obtenidos fueron los siguientes: 

Tabla VI.79: Resultado de TPH (mg/kg) máximo en suelos a los 45 días 

Profundidad 

OaSm 

5a10m 

10 a 15 m 

Y1 

<50 

266 

1.084 

Y2 

<50 

1.032 

3.096 

Y3 

<50 

754 

1.082 

Y4 

<50 

<50 

140 

Y5 

<50 

<50 

6.162 

Y6 

<50 

<50 

503 

MEDIA TPH (mg/kg) 

MEDIA* 

<50 

684 

3.081,2 

1.882,6 

* Se ha considerado para la media el valor de 6.613 mg/kg del Y8 y el de 5.970 mg/kg del Y9 por estar situadas las muestras 

debajo del nivel freático 

Como se puede apreciar de la tabla de resultados, en el tramo entre O a 5 metros no existe 

contaminación al estar por debajo de 50 mg/kg de media, en el tramo de 5 a 10 metros fue 

de 1.032 mg/kg como máximo (684 mg/kg de media), en el tramo entre 10 y 15 metros el 

valor máximo de TPH fue de 6.162 mg/kg (3.081,2 mg/kg de media), para realizar la media 

de TPH del tramo se ha considerado las muestras tomadas en el Y8 y en el Y9 situadas por 

debajo del nivel freático ya que en la fecha del muestreo no se habían visto afectadas por el 

sistema de aireación. La media global de TPH a los 45 días de tratamiento fue de 1.882,6 

mg/kg. 
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Tabla VI.80: Resultados de suelos a los 75 días 

Profundidad 

OaSm 

5a10m 

10 a 15 m 

15 a 20 m 

Y7 

<50 

330 

2.137 

<50 

Y8 

<50 

1.800 

4.015 

<50 

Y9 

<50 

<50 

351 

<50 

MEDIA TPH (mg/kg) 

MEDIA 

<50 

1.065 

2.167 

<50 

1.616,3 

A los 75 días de tratamiento, la máxima de concentración de TPH en suelos en el tramo de 5 

a 10 m fue de 1.800 mg/kg (1.065 mg/kg de media), y en el siguiente tramo, de 10 a 15 m, 

de 4.015 mg/kg (2.167 mg/kg de media), no existiendo contaminación en el primer tramo de 

O a 5 m ni en el último de 15 a 20 m. La media de concentración a los 75 días fue de 1.616,3 

mg/kg. 

Del mismo modo, para el sondeo realizado a los 145 días de tratamiento, se obtiene : 

Tabla VI.81: Resultados de suelos a los 145 días 

Sondeo 

A-8 

Máximo valor de TPH registrado por tramo (mg/kg) 

OaSm 

<10 

5a10m 

<10 

10 a 15 m 

201 

15 a 20 m 

<10 

Los valores obtenidos por tramo se consideran los medios por tramo al realizarse 

únicamente un sondeo de comprobación. La media de TPH a los 140 días se considera 

como 201 mg/kg. 

En la siguiente tabla se puede observar la comparación entre el TPH máximo inicial y el 

obtenido en durante las fases de reconocimiento a distintas profundidades: 

Tabla VI.82: TPH máximo en suelos a lo largo del tiempo de tratamiento 

PROFUNDIDAD 

(m) 

OaS 

5 a 10 

TPH inicial 

(mg/kg) 

— 

— 

TPH a los 45 días 

(mg/kg) 

<50 

1.032 

TPH a 75 días 

(mg/kg) 

<50 

1.800 

TPH a ios 145 

dias (mg/kg) 

<10 

<10 
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^ PROFUNDIDAD 

(m) 

10a15 

TPH inicial 

(mg/kg) 

15.022 

15 a 20 

• 
TPH a los 45 días 

(mg/kg) 

6.613 

-

TPHa75dias 

(mg/kg) 

5.970 

<50 

TPH a los 145 1 

días (mg/kg) 

201 

<10 

Los gráficos de evolución de TPH con la profundidad (cota absoluta) indican la existencia de 

una disminución de la concentración del TPH en la zona del suelo contaminada con el 

tiempo, y una reducción del espesor de suelo contaminado: 

Fig. VI.39: Evolución del TPH con la profundidad durante el tiempo de tratamiento 

EVOLUCIÓN DEL TPH EN SUELOS 
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Sin embargo, la evolución de la fracción volátil existente en la matriz del suelo de las 

muestras analizadas no es tan clara, existiendo una ligera disminución entre la primera y la 

segunda fase de reconocimiento y disminuyendo de fomia drástica en la última, tal y como 

se puede observar en el gráfico siguiente: 
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Fig. VI.40: Evolución de la fracción volátil con el sistema de tratamiento 
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Vl.2.1.13. Resultados de los ensayos de bombeo 

El 21 de julio de 1998 se realizó un ensayo de bombeo desde el pozo D-2, durante un 

período de 6,5 horas, con las siguientes características: 

Caudal de Bombeo (Q) = 49,6 m /̂d (aprox. 2,1 m%) 

Tiempo de bombeo (t) = 390 minutos 

Descenso en el pozo de bombeo (d) = 0,53 m 

Así mismo, se realizó un seguimiento de los niveles piezométricos en los pozos de 

alrededor, C-2L, E-2L, C-3C, y P-6C, prestando especial interés en los que se encuentran 

alineados según la dirección del flujo subterráneo y situados aguas arriba del D-2. 

La interpretación del ensayo de bombeo se encuentra en el Apdo. Vll.2.1.1. Parámetros 

hidrogeológicos. Los datos del ensayo se recogen en las siguientes tablas: 

Tabla VI.83: Registro de niveles freáticos y descensos en la prueba de bombeo en el pozo D-2. 

Tiempo 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
7 -
10 
15 

D-2 
N.F 

10,79 
11,1 

11,12 
11,135 
11,14 
11,15 
11,16 
11,17 

11,185 

Desc. 

0 
0,31 
0,33 

0,345 
0,35 
0,36 
0,37 
0,38 

0,395 

C-2L 
N.F. 

10,5 
10,58 

10,605 

10,63 
10,64 
10,65 
10,66 

Desc. 

0 
0,08 

0,105 

0,13 
0,14 
0,15 
0,16 

E-2L 
N.F. 

10,73 
10,75 

10,77 

10,78 
10,79 
10,8 

10,82 

Desc. 

0 
0,02 

0,04 

0,05 
0,06 
0,07 
0,09 

C-3C 
N.F. 

10,83 
10,83 

10,83 

10,835 
10,84 
10,85 
10,87 

Desc. 

0 
0 

0 

0,005 
0,01 
0,02 
0,04 

P-
N.P.L. 

10,07 
10,07 

10,07 

10,08 
10,08 
10,09 
10,1 

N.F. 

10,98 
10,98 

10,98 

10,99 
10,99 

10,995 
11,02 

BC 
Desc. 

0 
0 

0 

0,01 
0,01 

0,015 
0,04 

Esp- P.L. 

0,91 
0,91 

0,91 

0,91 
0,91 

0,905 
0,92 
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D-2 f C-2L 
N.F 

11,195 
11,203 
11.21 

11,223 
11,235 
11,243 
11,25 

11,263 
11,273 
11,29 
11,3 

11,305 
11,32 

11,323 
11,328 

Oesc. 1 N.F. 

0,405 10,67 
0,413 
0,42 

0,433 

10,68 
10,69 

10,705 
0,445 10,72 
0,453 10,725 
0,46 

0,473 
0,483 

0,5 
0,51 

0,515 
0,53 

0,533 
0,538 

10,73 
10,735 
10,755 
10,77 

10,775 
10,785 
10,795 

10,8 
10,805 

Oosc. 

0,17 
0,18 
0,19 

0,205 
0,22 

0,225 
0,23 

0,235 
0,255 
0,27 

0,275 
0,285 
0,295 

0,3 
0,305 

i E.2L 
N.F. 

10,83 
10,84 
10,84 
10,86 
10,87 
10,88 
10,9 

10,905 
10,92 
10,92 
10,93 
10,94 
10,95 
10,95 

10,955 

Desc. 

0,1 
0,11 
0,11 
0,13 
0,14 
0,15 
0,17 

0,175 
0,19 
0,19 
0,2 

0,21 
0,22 
0,22 

0,225 

1 "̂ 1 ''̂ -
10,874 
10,883 
10,89 
10,9 

10,913 
10,917 
10,93 

10,944 
10,96 
10,97 

10,985 
10,985 

1 11 
11 

111,006 

3C 1 
Oesc. 1 N.P.L. 

0,044 10,105 
0,053 
0,06 
0,07 

0,083 
0,087 

0,1 
0,114 
0,13 
0,14 

0,155 
0,155 
0,17 
0,17 

0,176 

10,11 
10,115 
10,125 
10,135 
10,14 
10,15 
10,17 
10,18 
10,19 

10,195 

10,2 
10,21 

10,215 
10,22 

P-6C 
N.F. 

11,025 
11,03 
11,04 

11,065 
11,08 
11,09 
11,1 

11,105 
11,12 
11,13 
11,14 

11,145 
11,16 

11,165 
11,17 

Desc. 

0,045 
0,05 
0,06 

0,085 

0,1 
0,11 
0,12 

0,125 
0,14 
0,15 
0,16 

0,165 
0,18 

0,185 
0,19 

370 

Ésp^P.L 

0,92 
0,92 

0,925 
0,94 

0,945 
0,95 
0,95 

0,935 
0,94 
0,94 

0,945 
0,945 
0,95 
0,95 
0,95 1 

N.F: Nivel freático; Desc.: descenso; N.P.L: Nivel producto libre; Esp. P.L : Espesor producto libre 

Por úKimo, y una vez detenida la extracción de agua, se tomaron las medidas de 

recuperación o evolución del ascenso de niveles en el pozo D-2, para su posterior análisis e 

interpretación. 

Tabla VI.84: Registro de medidas en el ensayo de bombeo del pozo D-2. 

Tiempo 

N.Piez.lnicial 

N.Piez.Flnal 

0,5 
1 
2 
3 
4 
5 
7 
9 
12 
16 
20 
25 
30 
40 
50 
60 
80 
110 
140 

(t+f)ft 

(minutos) 

781,00 
391,00 
196,00 
131,00 
98,50 
79,00 
56,71 
44,33 
33,50 
25,38 
20,50 
16,60 
14,00 
10.75 
8,80 
7,50 
5,88 
4,55 
3,79 

D-2 

10,79 

11,328 
11,07 
11,04 
11,01 
10,99 
10,98 
10,97 

10,965 
10,96 
10,95 

10,945 
10,935 
10,92 

10,915 
10,91 
10,9 

10,895 
10,885 
10,87 

10,865 

Descenso Residual D-2 

(m) 

0,538 

0,28 
0,25 
0,22 
0,2 

0,19 
0,18 

0,175 
0,17 
0,16 

0,155 

0,145 
0,13 

0,125 
0,12 
0,11 

0,105 
0,095 
0,08 

0,075 
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Vl.2.1.14. Resultados de los ensayos de bail-down 

Para calcular el espesor real de producto libre inicial y su evolución a lo largo del tiempo de 

tratamiento, se llevaron a cabo varios ensayos de bail-down. El primero de ellos se llevó a 

cabo el 12 de junio de 1998, antes de la puesta en marcha del campo de pruebas; los 

sucesivos ensayos se realizaron con el sistema ya puesto en marcha, el segundo el 5 de 

octubre de 1998, a los 80 días desde el comienzo de la extracción de producto libre y el 

tercero y último, el 18 de diciembre de 1998, a los 154 días. 

Los tres ensayos se realizaron en el mismo pozo, para comprobar su evolución a lo largo del 

tiempo. El pozo elegido fue el pozo de investigación P-6C, que se encuentra situado a 8 m 

del ramal I del campo de pruebas. Los resultados de los ensayos de bail-down se resumen 

en la tabla siguiente: 

Tabla VI.85: Evolución de los espesores real de producto (P-6C) 

Espesor real producto libre 

Inicial 

6 cm 

80 días 

8 cm 

154dfas 

4 cm 

a) Primer ensayo de bail-down 

Los resultados se encuentran recogidos en las siguientes tabla: 

Tabla VI.86: Primer ensayo de bail-down (12-06-98) 

Tiempo 
(min) 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
45 
60 
90 
120 

N. Prod, libre 
(m) 

12,14 
11,51 
11,12 
10,83 
10,62 
10,48 
10,32 
10,18 
10,18 
10,17 

Nivel freático 
(m) 

12,73 
12,57 
12,38 
12,22 
12,18 
12,15 
11,53 
11,14 
10,85 
10,64 
10,505 
10,34 
10,26 
10,2 

10,19 

Esp. apar. prod, libre 
(cm) 

0 
0 
0 
0 
0 
1 
2 
2 
2 
2 

2,5 
2 
8 
2 
2 1 
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Tiempo 
(min) 

150 
210 
300 
390 
415 
480 
900 
1415 
1530 

N. Prod, libre 

m 
10,165 
10,16 
10,15 
10,13 
10,13 
10,125 
10,125 
10,125 
10,12 

Nivel freático 
(m) 

10,19 
10,185 
10,18 
10,18 
10,19 
10,195 
10,199 
10,24 

10,243 

Esp. apar. prod, libre 
(cm) 
2,5 
2,5 
3 
5 
6 
7 

7,4 
11,5 
12,3 

Situando en un gráfico la evolución del nivel de producto libre y del freático en el tiempo, se 

obtiene dos curvas de evolución en las cuales, el punto de inflexión que indica el descenso 

del nivel freático por la presencia del producto, detemnina el espesor real de producto 

existente. En este caso, el producto libre inicial fue de 6 cm. 

Fig. VI.41: Espesor real inicial de producto libre 

PRIMER ENSAYO BAIL-DOWN 

200 400 eoO,. 800 . 1000 1200 1400 ie 
Tiempo (mln) 

b) Segundo ensayo de bail-down 

El segundo ensayo de baildown dio como resultado una disminución del espesor de 

producto libre, con 4 cm, tal y como se determina a continuación: 

Tabla VI.87: Resultados del segundo ensayo de bail-down (5-10-98) 

Tiempo 

(min) 
0 
1 

N.Prod 
libre 
(m) 

13,57 

Nivel 
freático 

(m) 
13,71 
13,58 

Esp. apar.prod. 
libre 
(cm) 

1.0 
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Tiempo 

<miñ) 
2 
3 
4 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
45 
60 
75 
90 
105 
120 
140 
160 
280 
310 
350 

N.Prod 
libre 
m 

13,41 
13,31 
13,19 
13,05 
12,66 
12,3 

11,98 
11,67 
11,32 
10,77 
10,45 
10,33 
10,27 
10,24 
10,21 
10,2 
10,2 

10,19 
10,2 

10,205 

Nivel 
freático 
m 

13,43 
13,33 
13,21 
13,08 
12,68 
12,32 
12,01 
11,7 

11,33 
10,79 
10,5 

10,38 
10,32 
10,28 
10,25 
10,24 
10,25 
10,29 
10,35 
10,4 

Esp. apar.prod. 
libre 
(cm) 
2,0 
2,0 
2,0 
3,0 
2,0 
2,0 
3,0 
3,0 
1,0 
2,0 
5,0 
5,0 
5,0 
4,0 
4,0 
4,0 
5,0 
10,0 
15,0 
19,5 1 

Fig. VI.42: Espesor real de producto libre a los 80 días de tratamiento 
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c) Tercer ensayo de bail-down 

El tercer y úKimo ensayo realizado, se llevó a cabo casi al final del tratamiento, obteniéndose 

un espesor real de 8 cm. 
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Tabla Vi.88: 

1 Tiempo 
(min) 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
45 
60 
90 
125 
210 
270 
530 
650 
1970 
2150 

1 2330 

Resultados del tercer ensayo de bail-down (18-12-98) 

N. Prod libre 
(m) 

10,95 
10,92 
10,86 

10,821 
10,615 
10,487 
10,38 
10,3 

10,23 
10,11 

10,035 
9,965 
9,925 

9,9 
9,87 

9,812 
9,812 

9.8 
9,8 
9,8 

Nivel freático 
(m) 

11,1 
11,02 

10,955 
10,925 
10,865 
10,825 
10,62 
10,5 

10,39 
10,31 
10,24 
10,12 
10.05 
9,98 
9,95 
9,93 
9,92 

9,892 
9,907 
9,95 
9,99 
10 

Esjp). apanprod. libre 
(cm) 

0,0 
0,0 
0.5 
0,5 
0,5 
0,4 
0,5 
1,3 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
1,5 
1,5 
2,5 
3.0 
5,0 
8,0 
9,5 
15,0 
19,0 
20,0 1 

Fig. VI.43-. Espesor real de producto a los 154 días del tratamiento 
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Vl.3.1.15. Resultados del ensayo de inyección de aire 

Se llevaron a cabo siete pruebas de inyección de aire con el fin de conocer de forma 

individual y en conjunto el caudal de paso de aire en el suelo, tanto por la capa de gravas 

como por la capa de arcillas arenosas. 

Los pozos de inyección cortos tenían los filtros de paso del aire enfrentados con las arcillas 

arenosas, capa donde se encontraba el suelo contaminado y el producto libre sobre el nivel 

freático. En la capa inferior, correspondiente a las gravas se situaron los pozos de inyección 

largos. Por tanto, existieron dos tipos de inyección, la aplicada a la zona de suelo 

contaminada, en las arcillas arenosas (pozos cortos) y la suministrada en la capa de gravas 

(pozos largos). Los pozos de inyección cortos y largos se encontraban ubicados a una 

distancia de 70 cm uno respecto a otro. 

Las pruebas realizadas estuvieron enfocadas para conocer qué caudal de inyección que fue 

introducido en ambas capas de forma individual por pozo, para hacer una apreciación del 

volumen de aire inyectado por pozo, así como estudiar los efectos que se producen en las 

inmediaciones del pozo, y el radio de influencia, la interpretación de los ensayos se 

encuentran en el Apdo. VII.2.3.4.6. Radios de influencia respecto a la inyección de aire. 

Los resultados de las pruebas se indican a continuación: 

1* prueba de invección: 

La prueba consistió en la inyección de aire en el pozo E-12L durante un periodo de tiempo, 

instalando un caudalímetro en la boca del pozo de inyección E-12L para conocer el caudal 

de aire que en principio entra hacia el pozo. 

La extracción en los pozos del ramal I y del ramal D se desconectaron, salvo en los pozos 

más cercanos, en el pozo D-2 y el 1-2, donde se mantuvo la extracción conectada. La 

extracción se desconectó en el 1-2 por problemas técnicos al inicio de la prueba. Los 

resultados se encuentran recogidos en la siguiente tabla: 
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Hora 

Inicial 

13:10 

13:20 

13:30 

13:35 

13:50 

Tabla VI.89: Resultados de la 1 ^ prueba de inyección 

Tiempo 

(mln) 

— 
t=0 

t=10 

t=20 

t=25 

t=40 

Q inyección (m'/hora) 

E.12L 

40 

40 

65 

65 

70 

70 

Q extracción (m /̂hora) 

D-2 

60 

75 

75 

75 

75 

75 

1-2 

48 

55 

— 

— 

— 

-

2' prueba de Invección 

La prueba consistió en la inyección de aire en el E-12C, con los pozos de extracción 

desconectados salvo el D-2. 

Los resultados se encuentran recogidos en la siguiente tabla: 

Hora 

Inicial 

14:05 

14:15 

Tabla VI.90: Resultados de la 2 

Tiempo 

(min) 

— 
t=0 

t=10 

Q inyección (ití'lhora) 

E-12C 

-
55 

60 

" prueba de inyección 

Q extracción (m'/hora) 

D-2 

60 

70 

70 

3' Pnjeba de invección 

Consistió en la inyección de aire en el pozo E-12L manteniendo la extracción desconectada 

en todos los pozos, con el fin ver cómo varía el caudal de entrada de aire en el pozo cuando 

no existe extracción de aire. 

Se tomó registro de la evolución de los niveles freáticos en los pozos de extracción de los 

dos ramales y en los pozos de inyección E-12L y E-12C. 

Los resultados se encuentran recogidos en la siguiente tabla: 
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Tabla VI.91: Resultados de la 3 " prueba de inyección 

Hora 

Inicial* 

12:25 

12:30 

12:40 

12:50 

Tiempo 

(mln) 

-

t=0 

1=5 

1=10 

1=25 

Q inyección (m^ora) 

E-12 L 

40 

45 

65 

90 

90 

Así mismo se registró la evolución de los niveles freáticos en las pozos de alrededor: 

Tiempo 

(min) 

Inicial 

T=10 

T=30 

Tabla VI.92: Resultados de niveles freáticos de los pozos correspondientes a la 3* prueba. 

E-2L 

12,87 

— 

-

E-2C 

seco 

seco 

seco 

D-1 

13,57(1) 

13,55(1) 

13,66 (1) 

D-2 

13,18 

Seco 

seco 

1-2 

12,0 

12,1 

12,21 (13) 

1-3 

11,89 

11,90(3) 

11,90(14) 

1-1 

12,83 (10) 

12,77 

12,81 (14) 

C-lc 

seco 

seco 

seco 

C-2c 

seco 

seco 

seco 

C-3c 

seco 

seco 

seco 

C-4C 

seco 

seco 

seco 

E-lc 

seco 

seco 

seco 

*Entre paréntesis el espesor aparente de producto libre 

4" prueba de invección 

En esta prueba se inyectó aire en el pozo E-12C y se midió el caudal de aire que se 

producía en el pozo de inyección largo E-12L, instalando para ello un caudalímetro en la 

boca de dicho pozo. 

Los resultados se indican a continuación: 

Tabla VI.93: Resultados de la 4" prueba de inyección 

Hora 

Inicial 

16:00 

16:05 

16:15 

Tiempo 

(min) 

— 

1=0 

T=5 

1=10 

Q inyección (m'/hora) 

E-12C 

60 

60 

65 

70 

Caudal observado (m'/hora) 

E-12L 

0 

5 

5 

5 

Se tomó registro de la evolución de los niveles freáticos en los pozos de extracción de los 

dos ramales y en los pozos de Inyección E-12L . 
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Tabla VI.94: Resultados de niveles freáticos de los pozos correspondientes a la 4' prueba. 

Tiempo 

(niin) 

Inicial 

T=10 

E-2L 

12,87 

12,86 

E-2C 

seco 

seco 

D-1 

13,47(1) 

13,47 (1) 

D-2 

13,18 

13,16 

1-2 

12,0 

12,5 

1-3 

11,89 

11,90 

1-1 

12,83 (10) 

12,83 (10) 

C-lc 

seco 

seco 

C.2c 

seco 

seco 

C-3c 

seco 

seco 

C-4c 

seco 

seco 

É-lc 

seco 

seco 

'Entre paréntesis el espesor aparente de producto libre 

5' prueba de inyección 

El ensayo de inyección se llevó a cabo en bs 4 pozos de inyección cortos a la vez, para 

conocer el caudal total de inyección aplicado en la capa de arcillas arenosas. 

El ensayo se realizó con la extracción de aire conectada en todos los pozos de ambos 

ramales y también sin vacío. Para ello se colocaron tres caudalímetros de entrada a lo largo 

de la línea de pozos de inyección para registrar las pérdidas de carga. 

Los resultados son los siguientes: 

Tabla VI.95: Resultados de la 5 ' prueba de inyección 

Observaciones 

Con vacío 

Sin vacío 

Qi (m%ora) 

100 

95 

Q2 (m^ora) 

75 

75 

Q3(m%ora) 

52 

52 

QiotaiCm'/hora) 

227 

222 

6' prueba de inyección 

El ensayo de inyección se llevó a cabo en los 4 pozos de inyección largos a la vez, para 

conocer el caudal total de inyección aplicado en la capa de gravas. 

El ensayo se realizó con la extracción de aire conectada en todos los pozos de ambos 

ramales y también sin vacío. 

Para ello se colocaron tres caudalímetros de entrada a lo largo de la línea de pozos de 

inyección para registrar las pérdidas de carga. 
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Los resultados son los siguientes: 

Tabla VI.96: Resultados de la 6 ' prueba de inyección 

Observaciones 

Con vacío 

Sin vacío 

Qi (m'/hora) 

80 

80 

Qa (m%ora) 

70 

65 

Q3(m'/hora) 

32 

32 

Qtotai(m%ora) 

182 

177 

7" prueba de invección 

El ensayo de inyección se llevó a cabo en los 4 pozos de inyección largos y dos cortos a la 

vez, para conocer el caudal total de inyección aplicado. 

El ensayo se realizó con la extracción de aire conectada en todos los pozos de ambos 

ramales y también sin vacío. 

Para ello se colocaron tres caudalímetros de entrada a lo largo de la línea de pozos de 

inyección para registrar las pérdidas de carga. 

Los resultados son los siguientes: 

Tabla VI.97: Resultados de la 7 • prueba de inyección 

Observaciones 

Con vacío 

Sin vacío 

Qi (m*/hora) 

100 

98 

Q2 (m'/hora) 

60 

60 

Ckim'lhora) 

80 

77 

Qigtai(m'/hora) 

240 

235 
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Vl.2.2. Resultados del CAMPO DE PRUEBAS N° 2 

El campo de pruebas n*' 2 se puso en marcha el 6 de julio de 1998, y se mantuvo en 

funcionamiento hasta el 12 de enero de 1999, con un total de 190 días de funcionamiento. 

El estado del arte del funcionamiento del Campo de Pmebas n" 2 se resume en la siguiente 

tabla: 

Tabla VI.98: Estado del Arte del Campo de Pruebas n" 2 

TRATAMIENTO 

Inicio 

Final 

CONTROL Y SEGUIMIENTO 

EXTRACCIÓN DE VAPORES 

INYECCIÓN DE AIRE 

BOMBEO DE AGUA 

„ . ._ „„. . _ 

FECHA 

6-07-98 

12-01-99 

7-07-98 8112-01-99 

7-07-98 al 12-01-99 

20-07-98 al 12-08-98 

14-09-98 al 2-12-98 

10-12-98 al 12-01-98 

7-07-98 ai 23-07-98 

1-08-98 al 13-10-98 

14-10-98 al 12-01-98 

H" DÍAS 

DE 

TRATAMIENTO 

0 

190 

Del 0" al 190^ 

Del 0" al 190^ 

Del 14" al 38" 

Del 71 "al 150° 

Del 158° al 191° 

Del 0" al 17" 

Del 27° al 100° 

Del 101° al 191° 

DÍAS 

DE 

DURACIÓN 

— 

— 

190 días 

190 días 

24 días 

79 días 

33 días 

16 días 

73 días 

90 días 

Las medidas de campo tomadas así como los resultados obtenidos se detallan a 

continuación. 

Vl.2.2.1. Resultados de Compuestos Orgánicos Volátiles 

Se realizó un seguimiento continuo de la evolución de los Compuestos Orgánicos Volátiles a 

lo largo del tiempo en que estuvo en marcha el sistema de tratamiento, obteniendo el 

registro de la concentración de COV's en un total de 190 días. En un principio, las medidas 

se realizaron de forma diaria, pasando después a 3 tomas por semana. 

El sistema se puso en marcha el 6 de julio de 1998 a las 10:00 horas, registrando la primera 

medida al día siguiente ya que le sistema de extracción de vapores se conectó al mismo 
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tiempo que el bombeo del agua subterránea, y la última toma de muestras se realizó el11 

de enero de 1999, a los 189 días de tratamiento. 

Se tomaron dos tipos de medidas de COV's, una primera a la salida en conjunto de todos 

los pozos que formaban cada ramal, es decir en el ramal I, o conjunto I, a los pozos situados 

aguas arriba de la zona de pruebas, y ramal D, o conjunto D, a los pozos ubicados aguas 

debajo en todo el período del tratamiento (190 días); y una segunda de forma individual a 

cada uno de los pozos de extracción de ambos ramales, en la fase inicial del tratamiento y 

por un periodo de 122 días de tratamiento hasta el 5 de noviembre de 1998. 

Las tablas de las medidas realizadas y los gráficos de evolución COV's (conjunto ramal I y 

conjunto ramal D) respecto al tiempo de tratamiento, y las curvas de comparación de los 

conjuntos I y D y pozos individuales se encuentran en el Anejo IV. 

Los resultados de COV's observados se subrayan a continuación: 

Vl.2.2.1.1. Medidas iniciales 

Se tomaron las medias iniciales de concentración de COV's a la salida del conjunto I y D, y 

de fonna individual durante los primeros días de puesta en marcha de la extracción de 

vapores para ver la evolución de la concentración en el tiempo. 

Se llevó a cabo el control y seguimiento de la concentración de COV's durante 

aproximadamente 24 horas en los días 15 y 16 de julio para observar las fluctuaciones de 

concentración de volátiles. 

Los resultados de las medidas iniciales de COV's en los conjuntos I y D se indican a 

continuación: 

- La tendencia evolutiva en las primeras horas de extracción de vapores (13 días) en 

ambos ramales son similares. 

- La concentración de COV's en el conjunto D es mayor que en el conjunto I en todo 

momento. 
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- El primer valor registrado de COV's, a las 24 horas de funcionamiento fue de 572 ppm 

en el conjunto I y de 210 ppm en el conjunto D. 

- El valor de COV's mayor obtenido en el conjunto I se registró aproximadamente a las 70 

horas de tratamiento con 878 ppm, al igual que en el conjunto D, con 399 ppm. 

- Los valores de menor concentración se obtuvieron a las 123 horas con 340 ppm en el 

ramal I y a las 130 horas en el conjunto D con 171 ppm, coincidiendo con que la 

extracción de vapores en esos momentos en el ramal D estuvo desconectada. 

- Los "picos" de concentración se producen de similar forma en ambos conjuntos a la vez, 

con una disposición similar dentro de su rango evolutivo, con una diferencia de rango 

entre ambos ramales de aproximadamente 400 ppm. 

- A las dos días de tratamiento existe una parada de 1 hora de la extracción de vapores 

por motivos técnicos, donde se observa una disminución de la concentración de COV's 

en ambos ramales 

Existe otro paro de aproximadamente 24 horas entre los días 10 y 11 de julio en el ramal 

D por cambio de bombas, y en donde se aprecia una disminución en la concentración de 

COV's en el ramal I. 

En el momento de conectarse nuevamente el ramal D se produce un incremento de la 

concentración de COV's no sólo en el ramal D si no también se observa un incremento 

en el conjunto I. 

La tendencia de concentración es creciente por lo general, salvo en momentos donde el 

bombeo de agua subterránea se encuentra desconectado en donde la tendencia es 

claramente decreciente. 
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Fig. Vi.45: Evolución de COV's iniciales en conjunto I y D 

1400 

1200 

1000 

t 800 

> 600 
O 

" 400 
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EVOLUCIÓN DE GOVS INICIALES 

Bombeo parado 

Conjunto I 
Conjunto D 

Extracción Ramal D Bombaoagua 

Parada exracci^nv 
1 ñora 

—r- 1 1 1 1 1 1——I 1 1 1 1 1— 

O 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288 312 336 
N° horas de tratamiento 

Tabla VI.99: Registro de las concentración inicial de COV's en el campo de pruebas n" 2 

Fecha 

7/07/98 

8/07/98 
8/07/98 
9/07/98 
10/07/98 
10/07/98 
10/07/98 
11/07/98 
11/07/98 
11/07/98 
12/07/98 
12/07/98 
12/07/98 
13/07/98 
14/07/98 
15/07/98 
15/07/98 
15/07/98 
16/07/98 
16/07/98 
17/07/98 
17/07/98 
18/07/98 
18/07/98 
19/07/98 

1 19/07/98 

Hora 

10:00 

14:00 
18:00 
8:00 
8:00 
13:00 
18:00 
13:00 
20:00 
22:00 
0:00 
2:00 
10:00 
21:00 
22:00 
10:00 
13:00 
17:00 
8:00 
18:00 
4:00 
10:00 
2:00 
9:00 
2:00 
9:00 

N° horas de 
tratamiento 

24 

52 
56 
70 
94 
99 
104 
123 
130 
132 
134 
136 
144 
179 
204 
216 
218 
222 
237 
247 
258 
264 
274 
281 
298 
305 

COVs(ppin) 
Conjunto 1 

572 
385 
429 
878 
740 
1170 
587 
340 
580 
489 
462 
454 
745 
630 
858 
778 
676 
730 
751 
780 
720 
884 
402 
336 
380 
308 

conjunto D 

210 

125 
335 
399 
295 
738 
381 

171 
145 
145 
143 
285 
190 
340 
326 
304 
310 
351 
314 
233 
130 
147 
188 
122 
181 

Observaciones 

Bombeo agua, no inyección 
Parada previa de 1 hora 
Bombeo agua, no inyección 
Bombeo agua, no inyección 
Bombeo agua parado 3 h, no inyección 
Bombeo agua, no inyección 
Bombeo agua, no inyección 
Ramal 0 apagado 
Bombeo agua, no inyección 
Bombeo agua, no Inyección 
Bombeo agua, no inyección 
Bombeo agua, no inyección 
Bombeo agua, no inyección 
Bombeo agua, no inyección 
Bombeo agua, no Inyección 
Bombeo agua, no inyección 
Bombeo agua, no inyección 
Bombeo agua, no inyección 
Bombeo agua, no Inyección 
Bombeo agua parado, no inyección 
Bombeo agua parado, no Inyección 
Bombeo agua parado, no inyección 
Bombeo agua parado, no inyección 
Bombeo agua parado, no inyección 
Bombeo agua parado, no inyección 
Bombeo agua parado, no inyección 

Se hizo un seguimiento de la concentración de COV's entre los días 14 y 15 de julio, 

tomando medidas en ambos conjuntos cada tomando 10 medidas en aproximadamente 24 
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horas de forma discontinua, observando la variación de la concentración de COV's en 

"picos" de mayor o menor concentración dentro de la tendencia general, y en función de si el 

bombeo de agua estaba conectado o apagado (en todo momento la inyección de aire se 

encontró desconectada): 

1 Fecha 

15/07/98 
15/07/98 
15/07/98 
15/07/98 
15/07/98 
15/07/98 
15/07/98 
15/07/98 
16/07/98 
16/07/98 

Tabla VI.100: Prueba de control de COV's de 24 horas 

Hora 

3:00 
6:00 
8:00 
9:00 
10:00 
13:00 
17:00 
19:00 
3:00 
8:00 

N** horas de 
control 

0 
3 
5 
6 
7 
10 
14 
16 
24 
29 

COVs(ppin) 
Conjunto 1 

763 
804 
723 
875 
778 
676 
730 
725 
740 
751 

conjunto D 

261 
350 
306 
422 
326 
304 
310 
300 
354 
351 1 

Bombeo de agua 

Si 
Si 
Si 
Si 
No 
No 
No 
No 
No 
NO 1 

Fig. VI.46: Evolución de los COV's durante el control de 24 horas 
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30 

De la prueba se pueden destacar: 

- La tendencia evolutiva es similar en ambos ramales en todo momento aunque con un 

rango de concentración menor en el conjunto D. 

- La oscilación entre "picos" máximos y "mínimos de concentración son mayores, en torno 

a 200 ppm en el conjunto I y de 100 ppm en el conjunto D, cuando existe bombeo de 

agua en esos momentos. 
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- El rango de oscilación de COV's cuando cesa el bombeo de agua se ve paulatinamente 

disminuido con variaciones de menores de 20 ppm en ambos conjuntos. 

Así mismo, se tomó el registro de las medidas de COV's iniciales de fomna individual para 

cada uno de los pozos que confomnan cada ramal, (los tablas de resultados y los gráficos de 

evolución se encuentran en el Anejo III), obteniéndose los siguientes resultados: 

- La tendencia evolutiva de concentración de COV's de los pozos de ambos ramales de 

forma Individual es similar a la que siguen tanto el conjunto I como del D. 

- El pozo de mayor concentración en el ramal D es el D-1, con una concentración por 

encima de la del conjunto D, y el pozo de menor concentración es el D-5. 

- La tendencia evolutiva de máxima concentración en los pozos del ramal I en las primeras 

horas de tratamiento es: 1-4 > 1-3 > 1-5 > 1-2 > 1-1. 

- La tendencia evolutiva de concentración de COV's en el ramal D a priori es: D-1> D-2 > 

D-3 > D-4 > D-5. 

- En el ramal I el pozo de mayor concentración de COV's es el 1-4 y el 1-3, y el de menor 

concentración es el 1-1. 

- En todos los pozos del ramal I se observa una disminución de la concentración de COV's 

entre las 104 y las 160 horas de tratamiento, coincidiendo con que la extracción del 

ramal D se encontraba parado. 

VI.2.2.1.2. Medidas de conjunto 

En los gráficos de evolución de los COV's de los conjuntos de los ramales I y D a lo largo de 

todo el tiempo de tratamiento, se observan los siguientes puntos: 

- Existe una tendencia decreciente de la concentración de COV's en ambos ramales, sin 

embargo la pendiente es más acusada en el ramal I que en el D. 
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- La concentración de COV's en el ramal I, aguas arriba, fue nnayor que en el rannal D, 

aguas abajo. 

- Dentro de la tendencia evolutiva decreciente de annbos ramales existieron "picos" de 

subidas y bajadas de concentración de COV's a lo largo del tiempo de tratamiento. 

- La concentración inicial en el conjunto I fue de 572 ppm y de180 ppm al final del 

tratamiento, y de 210 ppm y 135 ppm la concentración inicial y final, respectivamente, en 

el conjunto D. 

- Los COV's se fueron incrementando de forma suave en el conjunto D los primeros 10 

días, con concentraciones máximas de 438 ppm y 422 ppm, para luego descender de 

forma suave hasta los 70 días donde se produce un ligero incremento de la 

concentración con 264 ppm, encontrándose posteriormente un "pico" máximo de 

concentración a los 118 días de 376 ppm, para continuar hasta el final del tratamiento 

con una concentración media de aproximadamente 200 ppm hasta el final del 

tratamiento para terminar a los 189 días de tratamiento con 135 ppm. 

En el conjunto I los COV's se fueron incrementando de fomia más acusada que en el 

conjunto D, obteniéndose el pico de máxima concentración a los 5 días de tratamiento 

con 1.170 ppm, y a los 22 días con 957 ppm, para después descender de forma muy 

acusada hasta el día 87, donde se produce una nueva subida de COV's, obteniéndose la 

mayor concentración el día 116 con 680 ppm, para descender nuevamente la 

concentración de COV's con la parición de numerosos "picos" de oscilación de la 

concentración más acentuados que en el conjunto I, con un nuevo "pico" máximo a los 

159 días con 558 ppm. La concentración final de COV's fue de 180 ppm. 

El máximo valor registrado en el conjunto I fue de 1.170 ppm y el conjunto D de 438 

ppm, con un a media de 483,0 ppm para el conjunto I y de 154,4 para el conjunto D. Así 

mismo, los valores mínimos de COV's en el conjunto I fueron de 76 ppm y para el 

conjunto D de 32 ppm. 
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Fig. VI.47: Evolución de COV's en los conjuntos I y D 
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A lo lardo del tratamiento, por tanto, se observaron "picos" o subidas y bajadas de 

concentración de COV's, siendo los más destacables los que se indican a continuación: 

Tabla VI.101: Valores máximos de COV's en ramal I 

Fecha 

10-07-98 

14-08-98 

17-09-98 

8-10-98 

29-10-98 

24-11-98 

11-12-98 

8-01-99 

N<* días tratamiento 

5 

40 

74 

95 

116 

142 

159 

187 

Diferencia días 

0 

35 

34 

21 

21 

26 

17 

28 

COV'S máximos (ppm) 

1.170 

697 

398 

596 

680 

479 

558 

375 

Tabla VI.102: Valores mínimos de COV's en ramal 1 

Fecha 

8-07-98 

10-08-98 

30-08-98 

30-09-98 

30-10-98 

12-11-98 

3-12-98 

30-12-98 

N" días tratamiento 

3 

36 

56 

87 

117 

130 

151 

178 

Diferencia días 

3 

33 

20 

31 

30 

13 

21 

27 

COVS mínimos (ppm) 

429 

375 

110 

214 

250 

130 

194 

53 
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Fig. VI.48: Picos máximos y mínimos en el ramal I 
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Tabla VI.103: Valores máximos de COV's en ramal D 

Fecha 

10-07-98 

27-07-98 

13-08-98 

14-09-98 

8-10-98 

29-10-98 

11-12-98 

8-01-99 

N** días tratamiento 

5 

22 

38 

71 

95 

116 

149 

187 

Diferencia días 

0 

17 

16 

33 

24 

21 

33 

38 

COVS máximos (ppm) 

438 

220 

166 

264 

199 

376 

228 

237 

Tabla VI.104: Valores mínimos de COVs en ramal D 

Fecha 

12-07-98 

11-08-98 

30-09-98 

19-10-98 

12-11-98 

11-12-98 

30-12-98 

N° dias tratamiento 

7 

37 

87 

106 

130 

159 

178 

Diferencia días 

0 

30 

60 

19 

24 

29 

19 

COVS mínimos (ppm) 

143 

43.5 

104 

106 

80 

60,7 

53 
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Fig. Vi.49: Picos máximos y mínimos del ramal D 
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En la evolución de ambos ramales se observa una diferencia entre la línea de máxima 

concentración de COV's y la mínima, es decir, entre los "picos" de concentración máximos y 

mínimos, a lo largo del sistema de tratamiento, que varía a lo largo del tiempo, tal y como se 

indica en la siguiente tabla: 

Tabla VI.105: Diferencias de rango entre concentración máxima y mínima de COV's 

Tiempo de tratamiento 

Inicial 

30 días 

60 días 

90 días 

120 días 

150 días 

180 días 

Final 

Rango de COV's (ppm) 

Ramall 

800 

500 

400 

300 

450 

350 

300 

250 

Ramal 0 

400 

150 

100 

100 

250 

200 

100 

100 

Se observan las siguientes apreciaciones: 

- Ambos ramales siguen una tendencia evolutiva similar, si bien la concentración de 

COV's es diferente. 
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- La diferencia entre las máximas concentraciones y las mínimas dan lugar a un rango de 

oscilación de COV's que varía con el tiempo de tratamiento. 

- En ambos ramales la diferencia máxima se alcanza al principio del tratamiento y la 

mínima al final del mismo. 

- En el ramal I el rango mayor es de 800 ppm y en el ramal D de 400 ppm al comienzo del 

tratamiento. 

- Al final este rango de oscilación disminuye a 250 ppm en el ramal I y a 100 ppm en el 

ramal D. 

- En ambos ramales el rango va disminuyendo paulatinamente, de fomna más rápida en 

los 30 días primeros descendiendo a la mitad, y después de forma gradual, sin embargo, 

a los 120 días se produce un ligero incremento que dura un breve espacio de tiempo, 

para volver a descender hasta conseguir el rango menor de oscilación al final del 

tratamiento. 

Vl.2.2.1.3. Medidas individuales 

Las medidas individuales de COV's tomadas de cada uno de los pozos de extracción de 

ambos ramales se llevaron a cabo desde el 7 de julio de 1998 al 5 de noviembre de 1998, 

con un total de 123 días registrados. Los resultados se detallan a continuación: 

- En ambos ramales la tendencia evolutiva de la concentración de los pozos individuales 

sigue la mismas pautas que la del conjunto correspondiente. 

- En todo momento la concentración del Ramal I fue superior a la del ramal D. La media 

de concentración en el ramal I fue de 479,4 ppm y la del ramal D fue de 104,7 ppm. 

- En el ramal I, el máximo valor registrado fue en el pozo 1-4 con 1.530 ppm a los 23 días 

del comienzo del tratamiento, sin embargo en el ramal D, el máximo valor se alcanzó a 

ios 5 días con 550 ppm. 
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Los valores mínimos obtenidos en el ramal I se obtuvieron a los 6 días en el pozo 1-1 con 

27 ppm y a los 56 días con 27,8 ppm, sin embargo, en el ramal D la menor 

concentración se registró a los 67 días en el pozo D-5 con 3,2 ppm. 

En el ramal I, el pozo que presentó las mayores concentraciones fue el 1-4 y el que 

menos el 1-1, siendo el intervalo de concentraciones el siguiente : 1-4 > 1-3 > 1-5 > 1-2 > I-

1. 

En el ramal D, la máxima concentración de COV's se registró en le D-3 y la mínima en el 

D-5, con un intervalo de concentraciones de la forma siguiente: D-3 > D-2 > D-4 > D-1 > 

D-5. 

La media aritmética de concentración de los pozos individuales en ambos ramales sigue 

la misma tendencia que los COV's tomados como conjunto de cada ramal. 

La media aritmética en los pozos del ramal I fue de 479,4 ppm y la media del conjunto I 

fue de 530,5 ppm. 

La media en el ramal I de los pozos individuales fue de 104,7 ppm y la del conjunto D de 

160,1 ppm. 

Fig. VI.50: Evolución de COV's en los pozos individuales del ramal I 
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Fig. VI.51: Evolución de COV's en los pozos individuales del ramal D. 
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En las siguientes tablas se registran los picos de máximas concentraciones registradas en 

los pozos de fomna individual: 

Tabla VI.106: Concentraciones de COV's en los pozos del ramal I 

MAXIMO 

MÍNIMO 

MEDIA 

M 

424 

27 

183,6 

i-2 

525 

77,4 

209,7 

1-3 

1422 

127 

753,9 

1-4 

1530 

110 

808,2 

1-5 

843 

97 

441,6 

TOTAL POZOS 

INDIVIDUALES 

1530 

27 

479,4 

CONJUNTO 1 

980 

110 

530,5 

Tabla VI. 107: Concentraciones de COV's en los pozos del ramal D 

MAXIMO 

MÍNIMO 

MEDIA 

D-1 

233 

6,7 

106,6 

D-2 

560 

6,7 

106,6 

D-3 

485 

13,4 

217,1 

D-4 

201 

7,3 

107,3 

D-S 

380 

3,2 

29,9 

TOTAL POZOS 

INDIVIDUALES 

550 

3.2 

104,7 

CONJUNTO D 

376 

31,6 

160,1 
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Fig. VI.52: Evolución de los Conjunto I y D de COV's frente a la media de los pozos del 
ramal I y D 
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Vl.2.2.2. Resultados de explosivídad 

Se realizaron medidas diarias del % del Limite Inferior de Explosividad (L.I.E) en la salida de 

gases del conjunto I y conjunto D y de forma individual a cada uno de los pozos de ambos 

ramales con dos gases de calibración: hexano y nonano. 

Inicialmente se tomaron las medidas de explosividad con gas hexano, sin embargo, a partir 

de los 60 días de tratamiento se procedió a la medida doble con otro gas, el nonano, de 

características similares al queroseno, en las salidas de los conjuntos I y D hasta el final del 

tratamiento, y de forma individual en los pozos de extracción por un período de dos meses. 

Vl.2.2.2.1. Explosividad con hexano 

Las medidas tomadas de explosividad con hexano se tomaron desde el inicio del tratamiento 

hasta el final del mismo, a los 191 días. 

Las tablas de todas las medidas realizadas y los gráficos de evolución se encuentran en el 

Anejo III. Los resultados de explosividad observados se señalan a continuación: 

a) Medidas iniciales 

Se tomaron las medidas iniciales de los explosividad (% LIE de hexano) a las 24 horas de 

ponerse en marcha el sistema de extracción de vapores, el 7 de julio de 1998 a las 10:00 
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horas, hasta un total de 13 días, tomando medidas a horas irregulares para observar mejor 

la evolución a diferentes horas del día, tal y como se recoge en la siguiente tabla: 

Tabla VI.108: Registro de datos iniciales de explosividad (% LIE hexano) en conjuntos I y D. 

Fecha 

7/07/98 

8/07/98 

9/07/98 

10/07/98 

¡14/07/98 

15/07/98 

16/07/98 

17/07/98 

118/07/98 

119/07/98 

hora 

10:00 
12:00 
17:00 
9:00 
16:00 
11:00 
15:00 
21:00 
5:00 
10:00 
14:00 
10:00 
21:00 
9:00 
18:00 
8:00 
18:00 
4:00 
10:00 
2:00 
9:00 
2:00 

Nidias de 
tratamiento 

1 
1 
1 
2 
2 
3 
3 
3 
4 
4 
4 
8 
8 
9 
9 
10 
10 
11 
11 
12 
12 
13 

N" horas de 
tratamiento 

24 
26 
31 
47 
55 
75 
79 
85 
93 
98 
102 
194 
205 
215 
224 
237 
247 
258 
264 
274 
281 
298 

Expiosivid 
Conjunto 1 

48 
45 
38 
33 
30 
26 
21 
23 
23 
21 
21 
20 
17 
20 
18 
17 
14 
20 
12 
15 
12 
13 

ad {%W) 
conjunto D 

60 
50 
51 
34 
31 
30 
29 
30 
23 
21 
29 
15 
15 
14 
15 
16 
11 
15 
12 
15 
9 
15 

De los resultados obtenidos de explosividad (% LIE de Hexano) en las primeras horas de 

tratamiento se puede indicar que: 

- La tendencia evolutiva de los conjuntos I y D es claramente decreciente. La explosividad 

inicial en el conjunto I es de 48% LIE y de I conjunto D de 60% LIE. 

- El conjunto D las primeras horas presenta una explosividad superior a la del conjunto I, 

sin embargo a partir del octavo día aproximadamente este orden se invierte, siendo 

mayor el índice de explosividad en el conjunto I que en el D. 

- Estos valores iniciales comienzan rápidamente a descender en las primeras horas de 

tratamiento hasta alcanzar unos valores oscilantes entre 20 y 30% en los 4 primeros 

días. 
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- Debido a la imposibilidad de toma de datos por problemas técnicos en el explosivímetro 

utilizado no se registrar ninguna medida los 3 días posteriores. 

- A partir del octavo día, cuando se reanudan las mediadas, la explosivídad ha descendido 

a valores entre 20 y 10%. 

- No hay evidencias claras de que la explosivídad disminuya cuando el bombeo de agua 

está parado y viceversa. 

Se realizó una prueba de control y seguimiento de la explosivídad durante aproximadamente 

24 horas entre los días 9 y 10 de julio, estando el bombeo del agua en funcionamiento y 

suspendido, y en todo momento con la inyección de aire no conectada, con los siguientes 

resultados: 

Tabla VI. 109: Prueba de control de explosivídad en conjunto I y D 

Fecha 

9/07/98 

10/07/98 

hora 

10:00 
11:00 
12:00 
13:00 
14:00 
15:00 
16:00 
17:00 
18:00 
20:00 
21:00 
0:00 
1:00 
2:00 
3:00 
4:00 
5:00 
6:00 

10:00 
11:00 
12:00 
13:00 
14:00 

N*> horas de 
control 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
10 
11 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
24 
25 
26 
27 
28 

Explosivídad (% LIE) 
Conjunto t 

28 
26 
28 
28 
32 
21 
25 
24 
22 
24 
30 
27 
26 
25 
26 
27 
23 
18 
21 
24 
22 
24 
29 

conjunto D 

28 
30 
26 
30 
30 
29 
26 
27 
23 
28 
23 
23 
21 
19 
18 
16 
21 
21 
17 
19 
10 
17 
21 

Bombeo de agua 

Si 
Sí 
No 
No 
No 
No 
No 
NO 
No 
No 
No 
No 
No 
No 
No 
No 
No 
No 
Si 
Si 
Si 
Si 
Si 
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Fig. VI.53: Resultados de la prueba de control de explosividad 
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Análogamente se procedió al control y seguimiento de la explosividad en todos los pozos 

individuales de los dos ramales durante varías horas. Los resultados se encuentran 

recogidos en las siguientes tablas: 

Tabla VI.110: Prueba de evolución de explosividad en pozos del ramal I 

1 Fecha 

8/07/98 
9/07/98 

10/07/98 

hora 

9:00 
11:00 
12:00 
13:00 
14:00 
16:00 
17:00 
2:00 

10:00 
11:00 
12:00 
13:00 

H" días de 
tratamiento 

2 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
4 
4 
4 
4 
4 

N*> horas de 
tratamiento 

0 
26 
27 
28 
29 
31 
32 
41 
49 
50 
51 
52 

Explosivl 

11 

10 
9 
9 
9 
14 
12 
11 
7 
7 
0 
4 
8 

12 

11 
12 
8 
7 
15 
5 
4 
0 
5 
0 
5 
6 

13 

45 
36 
31 
32 
32 
26 
30 
21 
26 
26 
34 
40 

dad (% LIE) 
14 

21 
19 
13 
12 
21 
10 
14 
9 
11 
0 
15 
13 

15 

7 
6 
8 
10 
7 
4 
7 
4 
5 
6 
7 
4 

conjunto 1 

33 
26 
28 
28 
32 
25 
24 
25 
21 
24 
22 
24 

Tabla VI.111: Prueba de evolución de explosividad en pozos del ramal D 

Fecha 

8/07/98 
9/07/98 

10/07/98 

hora 

9:00 
11:00 
12:00 
13:00 
14:00 
16:00 
17:00 
2:00 

Nidias de 
tratamiento 

2 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
4 

N" horas de 
tratamiento 

0 
26 
27 
28 
29 
31 
32 
41 

D1 

42 
30 
32 
30 
27 
27 
28 
23 

Explosivl 

D2 

9 
5 
6 
6 
9 
5 
5 
6 

0 3 

8 
4 
4 
3 
6 
4 
6 
0 

dad(%UE) 
0 4 

4 
4 
0 
0 
0 
5 
0 
0 

0 5 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

conjunto 0 

34 
30 
26 
30 
30 
26 
27 
19 1 
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Fecha hora 

10:00 
11:00 
12:00 
13:00 

N** días de 
tratamiento 

4 
4 
4 
4 

N** horas de 
tratamiento 

49 
50 
51 
52 

Exptosividád (% tIÉ) 

D I 

23 
23 
20 
25 

D2 

6 
5 
5 
7 

D3 

4 
0 
3 
4 

D4 

0 
0 
0 
0 

0 5 

0 
0 
0 
0 

conjunto D 

17 
19 
10 
17 

Los resultados de la prueba de control de la explosívidad se detallan a continuación: 

- La tendencia evolutiva es similar en ambos conjuntos, existiendo ligeras variaciones de 

explosividad a lo largo de la prueba nunca superiores al 10%. 

- En algunos momentos la explosividad del conjunto I es superior a la del D y viceversa. 

- En la prueba de los pozos individuales se observa por lo general la misma tendencia 

evolutiva en todos los pozos en ambos ramales. 

- En el ramal I todos los pozos exceptuando el 1-3 registran valores por debajo del 

conjunto I. 

- En el ramal D, ocurre los mismo pero el pozo que supera el conjunto D es el D-1. 

h) Medidas de conjunto 

Desde la puesta en marcha el sistema de tratamiento, se procedió a la medida de la 

explosividad con hexano hasta el final del tratamiento, inicialmente con mayor frecuencia, en 

ambos ramales y a la salida del conjunto I y D. 

Fig. VÍ.S4: Evolución de la explosividad (% LIE de hexano) en los conjunto I y D. 
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Se mencionan las siguientes apreciaciones: 

- Existe una tendencia general decreciente del valor de explosividad, si bien es esta 

tendencia se encuentra más marcada en el conjunto D que en el conjunto I. 

- En líneas generales el % de LIE de explosividad fue mayor en el conjunto I que en el D. 

- El LIE inicial registrado en el conjunto I fue de 48%, sin embargo en el conjunto D fue 

superior con un 60%. 

- El valor del 60% de explosividad en el conjunto D fue disminuyendo de fomna rápida 

durante la primera semana hasta alcanzar valores por debajo del 10% a partir del primer 

mes de tratamiento, aunque en momentos puntuales esta valor fue superado con el 13% 

el día 48 y con el 12% el día 109, se puede considerar que todos los valores se 

mantuvieron por debajo del 10% hasta el final del tratamiento, llegando al 0% de 

explosividad en numerosas ocasiones a partir de los 125 días del comienzo. 

- El conjunto D a pesar de presentar una explosividad inicial, de 48 %, menor que la del 

conjunto I, presentó una disminución más gradual que el otro conjunto, manteniéndose el 

primer mes de tratamiento en un rango entre 20 y 10% del LIE, y ocupando una franja 

entre eM5 y el 5 % hasta el día 85 donde se produce un ligero incremento de la 

explosividad que se mantiene hasta el final del tratamiento. En este conjunto el índice de 

explosividad del 0% se obtuvo en muy pocas ocasiones y sólo a partir de los 100 días de 

tratamiento. 

- En el conjunto I la media de explosividad fue del 9,8% y en el conjunto D de 6,0 %. 

- En ambos conjuntos el mínimo valor de explosividad registrado fue del 0% y el máximo 

de 60% para el conjunto D y de 48 % para el conjunto I. 

A lo largo del tratamiento se observaron "picos" de explosividad, tanto máximos como 

mínimos, siendo los más destacables los que se indican en las siguientes tablas: 
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Tabla VI.112: Valores máximos de explosivídad en ramal I 

Fecha 

7-07-98 

25-07-98 

26-07-98 

5-10-98 

10-11-98 

1-12-98 

17-12-98 

5-01-99 

N̂  días tratamiento 

1 

18 

52 

92 

128 

149 

165 

184 

Diferencia días 

0 

18 

34 

40 

36 

21 

16 

19 

Explosivídad itiax^ (% LIE hexano) 

48 

22 

15 

17 

15 

16 

13 

10 

Fecha 

14-07-98 

21-07-98 

31-08-98 

13-09-98 

1-10-98 

16-10-98 

9-12-98 

11-01-98 

Tabla VI.113: Valores mínimos de explosivídad en ramal 1 

N" días tratamiento 

9 

16 

57 

70 

88 

103 

157 

190 

Diferencia días 

0 

16 

41 

13 

18 

15 

54 

33 

Explosivídad min. (% LIE hexano) 

20 

10 

8 

0 

4 

0 

4 

0 

Fíg, VI.55: Picos de explosivídad máximos y mínimos del conjunto I 
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Fecha 

7-07-98 

16-07-98 

22-08-98 

20-09-98 

22-10-98 

2-12-98 

21-12-98 

8-01-98 

Tabla VI.114: Valores máximos de explosividad en ramal D 

N*'días tratamiento 

1 

11 

48 

77 

109 

150 

169 

187 

Diferencia días 

0 

11 

37 

29 

32 

41 

19 

18 

Explosividad max. (% LÍE Héxano) 

60 

17 

13 

10 

12 

7 

9 

6 

Fecha 

14-07-98 

21-07-98 

4-08-98 

11-08-98 

25-08-98 

4-09-98 

10-11-98 

11-01-99 

Tabla VI.115: Valores mínimos de ex 

N** días tratamiento 

9 

16 

30 

37 

51 

61 

128 

190 

Diferencia días 

9 

7 

14 

7 

14 

10 

67 

62 

plosividad en ramal D 

Explosividad mín. (% LIE Hexano) 

15 

7 

4 

0 

3 

0 

0 

0 

Fig. VI.56: Picos explosividad máximos y mínimos del conjunto D 
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c) Medidas individuales 

Se registraron medidas de explosívídad de forma individual para cada unos de los pozos de 

cada ramal desde el comienzo del sistema de extracción de vapores hasta el 5 de 

noviembre de 1998, en un total de 123 días. 

Las tablas con el registro de las medidas realizadas se encuentran en el Anejo IV. 

La evolución de la explosívidad en los pozos se caracteriza por los siguientes caracteres: 

- Existe una tendencia decreciente en ambos ramales a lo largo del tiempo de tratamiento. 

- En general los valores de explosividad fueron mayores en los pozos situados en el ramal 

I que los correspondientes al ramal O. 

- El valor mínimo de explosividad en todos los pozos fue del 0% del LIE. 

- En los pozos del ramal I, el valor máximo se corresponde con el 72% del pozo 1-3, y en 

el ramal D con el 76% del pozo D-1, ambos datos al comienzo de la puesta marcha del 

sistema de extracción de vapores. 

- La media de explosividad de los pozos del ramal I fue de 6,2 % del LIE, mientras que la 

media del conjunto I fue de 11,5 % hasta esa fecha. 

- La media para los pozos del ramal D fue de 2,2 % del LIE, y sin embargo, la media de la 

explosividad obtenida en el conjunto D hasta esa fecha fue del 7,8 %. 

- La media de explosívidad en los pozos de los dos ramales fue inferior en ambos casos a 

la media de los conjuntos respectivos. En los dos ramales el rango de explosividad de 

los pozos estuvo en general por debajo de sus respectivos conjuntos. 

- El intervalo de correlación de la explosividad para los pozos del ramal I fue de 1-3 > 1-4 > 

1-1 > 1-2 > 1-1. 
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El intervalo de explosividad para los pozos del ramal D fue de D-1 > D-2 > D-3 > D-4 > 

D-5 

Tabla VI.116: Explosividad en los pozos del ramal I (% LIE) 

MAXIMO 

MÍNIMO 

MEDIA 

1-1 

11 

0 

2,3 

1-2 

14 

0 

2,5 

1-3 

72 

0 

12,1 

1-4 

26 

0 

9,5 

1-5 

10 

0 

4,7 

TOTAL POZOS 

INDIVIDUALES 

72 

0 

6,2 

CONJUNTO 1 

48 

0 

11,5 

Tabla VI.117: Explosividad en los pozos del ranral D (% LIE) 

MAXIMO 

MÍNIMO 

MEDIA 

D-1 

76 

0 

6,8 

D-2 

16 

0 

1,7 

D-3 

13 

0 

0,9 

D^ 

6 

0 

0,8 

D-S 

12 

0 

0,5 

TOTAL POZOS 

INDIVIDUALES 

76 

0 

2,2 

CONJUNTO D 

60 

0 

7,8 

100 

so 
80 

i SO 
^ 40 
* 30 

20 

10 

O 

I 

Fig. VI.S7: Evolución de la explosividad en ios pozos del ramal I y D 

RAMAL! 

11 
12 

• - - -13 
— -14 
- —IB 

— T O T A L I 

\ij^AÉiík_m r 
EJW«; ' , riT.iw;y¿ \^.^:ZlZ£i^W^:jmS^ 

80 76 
N* días de tratamiento 

100 125 25 

00 ^ 

10. 

s. 
S u t i 
^^?híií 

RAMAL 0 

. • • * . 

i^ALa 

02 
D3 

— - — -04 
_ . 05 

TOTAL 0 

— 

Mhi 

5; 
50 75 

N* dia* da tratamianto 
100 126 

Vl.2.2.2.2. Explosividad con nonano 

El contraste de las medidas de explosividad tomadas con el gas hexano con respecto al gas 

nonano, se iniciaron a ios 60 días del tratamiento y se continuaron hasta el final del mismo. 

a) Medidas en conjunto 

Para contrastar las lecturas de explosividad tomadas con hexano, tanto en los conjuntos 

como en los pozos individuales, se procedió a la medida de explosividad con otro 
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explosivímetro calibrado con nonano. Las medidas se iniciaron el día 4 de septiembre de 

1998, a los 61 días de tratamiento, hasta el 10 de enero de 1999, a los 189 días de la puesta 

en marcha del campo de pruebas n*» 2. 

Las tablas con el registro de medidas realizadas de explosividad con nonano se encuentran 

en el Anejo IV. 

Fig. VI.58: Evolución de la explosividad hexano-nonano en el conjunto I y D 
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Los resultados obtenidos de la toma de datos en los conjuntos I y D se detallan a 

continuación: 

- Los valores correspondientes al nonano son mayores que los tomados en ambos 

ramales. 

- Del mismo modo que con el hexano, la explosividad registrada con nonano es mayor en 

el conjunto I que en el D. 
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El máximo valor alcanzado de explosividad con nonano fue de 47 % en el conjunto I y de 

48% en el conjunto D. para los dos ramales el valor mínimo registrado fue del 0% del 

LIE. 

La media de la explosividad con nonano en el conjunto I fue de 16,5 % (5,2 % de hexano 

para el mismo periodo), y para el conjunto D fue de 12,5 % (3,9 % de hexano para el 

mismo periodo). 

Considerando los picos de explosividad máximos de hexano-nonano en el conjunto I y 

en el conjunto D, se observa una tendencia evolutiva similar entre ambas explosividades 

en el tiempo. 

Tabla VI.118: Picos máximos de explosividad hexano-nonano 

Fecha 

4-09-98 

8-09-98 

20-09-98 

2-10-98 

5-10-98 

6-10-98 

20-10-98 

22-10-98 

27-10-98 

29-10-98 

10-11-98 

17-11-98 

18-11-98 

2-12-98 

15-12-98 

27-12-98 

4-01-99 

7-01-99 

N" día de 

tratamiento 

61 

65 

77 

89 

92 

93 

107 

109 

114 

116 

128 

135 

136 

150 

163 

175 

183 

186 

Conjunto 1 

% Hexano 

7 

10 

8 

6 

17 

— 

9 

-

13 

-

15 

— 

5 

8 

9 

— 

10 

-

% Nonano 

17 

24 

25 

32 

27 

— 

27 

— 

47 

— 

28 

— 

18 

30 

41 

— 

15 

-

Conjunto D 

% Hexano 

3 

— 

10 

-

— 

5 

— 

12 

— 

9 

— 

0 

-

16 

13 

6 

— 

6 

% Nonano 

10 

— 

24 

— 

— 

19 

— 

26 

— 

29 

— 

8 

— 

28 

48 

34 

— 

11 
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Fig. VI.59: Evolución de los picos de explosividad hexano-nonano en el conjunto I y D 
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Las curvas de correlación hexano-nonano indican que existe una constante de 

proporcionalidad igual para los dos ramales. 

La pendiente de la recta de correlación hexano-nonano en el conjunto I es de 1,96, es 

decir, aproximadamente de 2, y la correlación hexano-nonano en el conjunto D es de 

2,06, es decir también de 2, por tanto, la pendiente de la recta de hexano-nonano para 

ambos ramales de 2. 

La correlación entre hexano-nonano sería la siguiente: O % hexano = 5 % nonano, 5 % 

hexano = 15 % nonano, 10 % hexano = 25 % nonano, 15 % hexano = 35 % nonano, y 

20 % hexano = 45 % nonano. 

Fig. VI.60: Curva de correlación hexano-nonano para el conjunto I y D 
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m Medidas individuales 

Del mismo modo se que con el hexano se tomaron medidas individuales de explosividad en 

cada uno de los pozos de los dos ramales durante 62 días, al mismo tiempo que con 
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hexano, desde el 4 de septiembre al 5 de noviembre de 1998, para ver la evolución de la 

explosivídad por pozo con mayor detalle. 

Las tablas con el registro de los datos se encuentran en la tablas del Anejo IV. 

Los resultados fueron los siguientes: 

- Los valores de explosivídad medidos con nonano son superiores a las tomadas con 

hexano. 

- La explosivídad registrada en los pozos del ramal I fue superior a la tomada en los pozos 

del ramal D. 

- La media de la explosivídad registrada entre los pozos del ramal I fue de 8,86 % LIE de 

nonano, y la de los pozos del ramal D de 4,12 %, aproximadamente la mitad. 

- La media de explosivídad del conjunto I fue fe 14,3 %, valor superior a la media de los 

pozos de 8,88 %. 

- La media en el conjunto D fue de 12,1 % , muy superior a la media de los pozos con 

4,12% LIE de nonano. 

- El intervalo de correlación de la explosivídad con nonano en los pozos del ramal I fue la 

siguiente: 1-3 > 1-5 > 1-4 > 1-1 > 1-2. 

El intervalo para los pozos del ramal D es: D-3 > D-5 > D-2 > D-4 > D-1. 

Tabla Vl.119: Explosivídad en los pozos del ramal I (% LIE de nonano) 

MAXIMO 

MÍNIMO 

MEDIA 

1-1 

25 

0 

6,7 

1-2 

24 

0 

5,3 

1-3 

38 

4 

17,3 

1-4 

16 

0 

7,1 

1-5 

19 

0 

7,9 

TOTAL POZOS 

INDIVIDUALES 

38 

0 

8,86 

CONJÜNTOI 

30 

0 

14,3 
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Tabla VI. 120: Explosivídad en los pozos del ramal D (% LIE de nonano) 

MAXIMO 

MÍNIMO 

MEDIA 

D-1 

10 

0 

1,8 

D-2 

10 

0 

3,0 

D-3 

18 

0 

8,9 

D-4 

11 

0 

2,0 

D-5 

39 

0 

4,9 

TOTAL POZOS 

INDIVIDUALES 

39 

0 

4,12 

CONJUNTO D 

29 

0 

12,1 

Vl.2.2.3. Medida de metano, dióxido de carbono y temperatura del aire 

Con el fin de detemninar la existencia o no de otros gases en el aire de extracción no 

correspondientes a los compuestos volátiles extraídos, se llevó a cabo el muestreo de dos 

gases más, que se corresponden a un gas muy explosivo como es el metano, y a un gas 

que es indicador de los procesos de biodegradacíón de los hidrocarburos como es el dióxido 

de carbono. 

Así mismo, se registraron la temperatura ambiental existente y la temperatura del aire tanto 

de inyección como de extracción en boca de pozo. 

Vl.2.2.3.1.Concentración de metano 

Debido a la posible existencia de metano en el suelo debido a los altos valores de 

explosivídad registrados en los primeros días del tratamiento, se procedió a su muestreo, 

tanto en la salida de los gases del conjunto I como en la del D, en tres campañas de 

muestreo, la primera el 31 de julio de 1998 a los 26 días de tratamiento, la segunda, el 14 de 

septiembre a los 71 días de tratamiento, y la última, el 21 de octubre de 1998 a los 108 días 

desde el comienzo de la puesta en marcha del sistema. 

Los resultados obtenidos del análisis de la concentración de metano se encuentran en la 

siguiente tabla: 

Tabla VI.121: Resultados del análisis de concentración de metano (ppm) 

Fecha 

31-07-98 

14-09-98 

21-10-98 

Dias de tratamiento 

26 

71 

109 

Conjunto! 

280 

110 

102 

Conjunto D 

516 

305 

286 
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De los resultados obtenidos se puede observar los siguientes puntos: 

- Existe una tendencia decreciente de la concentración de metano en ambos ramales. 

- La concentración de metano es mayor en el conjunto D que en el I. 

- El valor inicial, y máximo, del conjunto I fue de 280 ppm y en el conjunto D de 516 ppm. 

- En el último análisis realizado, a los 109 días, se observa que la tendencia decreciente 

ha disminuido en ambos ramales, siendo la concentración ligeramente menor que la 

obtenida en el anterior muestreo 

Fig. VI.61: Evolución de la concentración de metano 
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Vl.2.2.3.2. Concentración de dióxido de carbono 

Se tomaron medidas in situ de la concentración de dióxido de carbono a 5 metros de 

profundidad desde la boca del pozo en dos pozos de extracción de vapores mediante la 

utilización de tubos colorimétrícos. 

Las medidas se realizaron en el pozo 1-1, situado aguas aniba, y en el pozo D-1, situado 

aguas abajo. La toma de muestras de CO2 se llevó a cabo en el mismo pozo de extracción 

en vez de en la salida de gases de ambos ramales para evitar la posible mezcla de 

concentración con alguna fuente de aire atmosférico. 

Se realizó una medida del CO2 atmosférico como patrón de contraste de la evolución de la 

concentración en los pozos. La concentración de dióxido atmosférico medida "in situ" con los 

tubos colorimétrícos fue de 300 ppm (0,03 %). 
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Este valor de CO2 atmosférico se puede considerar como correcto, ya que la composición 

del aire atmosférico contiene un 0,025% de CO2, es decir 250 ppm, o si se considera el peso 

molecular del dióxido de carbono se correspondería con 0,011 gramos de CO2. 

La toma de muestras de C02 comenzó a realizarse a los 15 días desde la puesta en marcha 

del sistema de extracción de vapores, y posteriormente se continuó el registro de la 

concentración hasta los 176 días de tratamiento, de fonna continuada pero aleatoria, con un 

total de 16 medidas en cada uno de los pozos de medida. 

Tabla VI.122: Concentración de dióxido de carbono (ppm) 

FECHA 

20/07/98 
4/08/98 
15/08/98 
3/09/98 
7/09/98 
17/09/98 
22/09/98 
29/09/98 
5/10/98 
18/10/98 
1/11/98 
11/11/98 
17/11/98 
7/12/98 
14/12/98 
28/12/98 
12/01/99 

nodiade 
tratamiento 

15 
30 
41 
60 
64 
74 
79 
86 
92 
105 
119 
129 
135 
155 
162 
176 
190 

1-1 

120 
280 
320 
480 
420 
540 
440 
480 
1260 
1350 
1500 
1850 
2800 
3300 
4000 
4200 
4000 

D-1 

120 
120 
150 
180 
280 
300 
420 
420 
660 
720 
810 
1200 
2300 
2800 
3500 
4000 
4000 

Los resultados obtenidos se indican a continuación: 

- La evolución de la concentración de CO2 es similar en ambos ramales. 

- La concentración fue superior en el pozo I, situado aguas arriba, que en el pozo D, 

aguas abajo. 

- Al comienzo la concentración de CO2 se mantuvo por debajo del valor atmosférico, hasta 

aproximadamente los 30 días de tratamiento a partir de los cuales comienza a 

incrementarse. 
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El valor inicial de concentración en el pozo 1-1 es de 120 ppm, y el final, al final del 

tratanniento, fue de 4.200 ppm. 

El valor inicial de concentración de CO2 en el pozo D-1 fue de 120 ppm, registrándose al 

final del tratamiento una concentración de 4.000 ppm. 

El incremento de la concentración de CO2 fue más rápido en el ramal I que en el D, 

situándose por encima del nivel atmosférico a los 30 días en el ramal I a los dos meses 

en el ramal D. 

Posteriormente, y hasta el final del tratamiento, se observan estabilizaciones periódicas 

de la concentración después de un incremento rápido. La primera, de unos 30 días, con 

una concentración media de 1.400 ppm en el pozo 1-1 y de 750 ppm en el D-1, la 

segunda, de los 140 a los 160 días, con una media de 3.000 ppm en el pozo 1-1 y de 

2.500 ppm en el pozo D-1, y la tercera , y última, al final del tratamiento, de forma clara 

en el pozo D-1. 

Fíg. VI.62: Evolución de la concentración de dióxido de carbono (ppm) 
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Vl.2.2.3.3. Temperatura del aire 

Se llevó el control de la variación de temperatura del aire de inyección y de extracción 

respeto a la temperatura ambiente. Las medidas se tomaron en boca de pozo en los pozos 

de extracción 1-1 y D-1. Los resultados se indican a continuación: 
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Tabla VI.123: Registro de las medidas de temperatura ("C) 

Día 
tratamiento 

22 

25 

27 

32 

37 

39 

41 

50 

53 

55 

67 

70 

73 

80 

85 

92 

100 

103 

110 

123 

130 

144 

163 

170 

182 

188 

190 

T* ambiente 

28 

32 

35 

30 

33 

40 

38 

31 

25 

28 

26 

24 

22 

20 

19 

17 

18 

15 

17 

12 

10 

15 

9 

0 

12 

4 

4 

t» extracción 
M 

23,6 

26,4 

28,5 

25 

27,1 

32 

30,6 

25,7 

21,5 

23,6 

22,2 

20,8 

19,4 

18 

17,3 

15,9 

16,6 

14,5 

6 

11 

5,5 

11 

5,5 

2,5 

11 

11,3 

3,5 

T* extracción 
D-1 
23 

26,1 

28,2 

24,7 

26,8 

31,7 

30,3 

25,4 

21,2 

23,3 

21,9 

20,5 

19,1 

17,7 

17 

15,6 

16,3 

14,2 

7 

11,5 

4,5 

11,9 

4,5 

3 

11,5 

11,5 

2,5 

Observaciones 

Soleado 

Soleado 

Soleado 

Soleado 

Soleado 

Soleado 

Soleado 

Soleado 

Soleado 

Soleado 

Soleado 

Soleado 

Soleado 

Soleado 

Soleado 

Lluvioso 

Soleado 

Soleado 

Soleado 

Soleado 

Soleado 

Soleado 

Soleado 

Soleado 

Soleado 

Soleado 

Soleado 

La lectura de la temperatura arroja como resultados los siguientes puntos: 

- Los tres rangos de temperatura siguen la misma tendencia evolutiva, obteniéndose las 

temperaturas de extracción más altas en los meses de verano, y las más bajas en los 

meses de otoño/invierno. 
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La temperatura la medida en los pozos de extracción fue menor, de forma general, a la 

temperatura ambiente. 

La temperatura registrada en el pozo 1-1, situado aguas arriba, fue menor que la del pozo 

D-1, ubicado aguas abajo. La diferencia entre ambos fue de aproximadamente un grado. 

Fig. VI.63: Evolución de la temperatura (°C) 
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El día 27 de diciembre de 1998 se tomó la medida de la temperatura en los pozos a lo largo 

del día, y en función de la solera/sombría que recibía el pozo de extracción, para conocer la 

evolución diurna de la temperatura: 

Tabla VI.124: Prueba de temperatura ("C) 

Hora 

9:30 

12:00 

14:00 

17:30 

T* ambiente 

9 

16 

21 

14 

fextracctón 
1-1 
6 

6 

14 

11 

T* extracción 
D-1 
7 

7 

15 

11,9 

Cond. ambientales 

Sombra. Frío. 

Sol. Frío. 

Sol. Tiempo agradable. 

Sombra. Frío. 

Fig. VI.64: Evolución de la temperatura en la prueba de temperatura ("C) 

25 

20 

B 15 

a 

— — 7 * ambiente 

• ^ T" pozo I 

- - ' P p o i o D 

z . V 

I I I I I I I 

9:30 12:00 14XX) 17:30 
Hora 

Procesos de evolución de la descontaminación "in situ" en suelos afectados por hidrocarburos 



Capítulo VI. Trabajos de investigación 413 

La prueba de temperatura indica una evolución similar entre la temperatura ambiente y la de 

extracción a lo largo del día. Por lo que la metodología utilizada para el registro de la 

temperatura no fue el más adecuado. 

Vl.2.2.4. Niveles piezométricos. 

El campo de pruebas n" 2 se caracterizó , entre otras cosas, por no tener presencia de 

producto libre. Por lo que el bombeo se aplicó exclusivamente para el tratamiento de las 

aguas contaminadas y para aumentar el espesor de zona no saturada en el tratamiento de 

extracción de vapores del suelo. 

Antes de la puesta en marcha del sistema de tratamiento se procedió a realizar un ensayo 

de bombeo para conocer los parámetros hidráulicos existentes en el campo de poiebas y el 

área de influencia y de captación del bombeo de agua. Dichos ensayos se encuentran 

detallados en el Apdo. Vl.2.2.12. yVII.5.1.1. 

El seguimiento y control de los niveles piezométricos durante el sistema de tratamiento ha 

permitido conocer la variación de la piezometría en la zona y el efecto del bombeo en el 

entorno del campo de pruebas. 

El sistema de bombeo estuvo compuesto por 10 pozos de bombeo/extracción cada uno con 

un punto de aspiración al fondo de la perforación. El sistema de bombeo se mantuvo 

durante las 24 horas del día de forma ininterrumpida, registrándose periódicamente la 

depresión en los pozos de bombeo y en los puntos de control (4 pozos de control, en los 4 

pozos de inyección, y en el P-11 y P-1 de investigación). 

El bombeo de las aguas subterráneas se realizó mediante bombas eléctricas situadas en el 

fondo de los pozos de extracción, con una cámara de bombeo de 2 metros. Este bombeo de 

agua produjo un descenso de los niveles freáticos en todos los pozos, siendo los pozos del 

ramal D los que presentaron un mayor descenso de los niveles. 

Según las medidas de niveles freático tomadas en campo, se han realizado planos de 

piezometría desde las condiciones previas al inicio del tratamiento , donde se observa la 

modificación de la piezometría por efecto del bombeo. Dichos planos se encuentran en el 

Anejo III. 
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En la tabla siguiente se indican los niveles freáticos de partida (m) y el nivel piezométríco 

corregido teniendo en cuenta la altura del brocal de cada pozo y los obtenidos a lo largo del 

tiempo de tratamiento. 

POZO 
1-1 

1-2 

1-3 

1-4 

l-S 

D-1 

D.2 

D-3 

D-4 

D-5 

E-1C 

E-1L 

i ̂ '̂^ 
E-2L 

E-3C 

E-3L 

E-4C 

1 ^•**-
1 '̂1̂  
I C-IL 
1 C-2C 

1 *̂̂'-
1 C-3C 

1 ^-^^ 
1 "̂̂  

C<4L 

1 P-11C 

1 ''•''^'• 
1 P-1C 

[p-IL 

Cota 
* pozo 

603,37 

506,41 

B06,9( 

B07,01 

807,00 

B02,9£ 

603,49 

606,90 

606,84 

606,07 

603,87 

603,87 

606,76 

606,76 

606,96 

606,95 

606,97 

606,97 

607,03 

607,03 

606,94 

606,94 

607,03 

607,03 

607,14 

607,14 

M)6,94 

M>6,94 

i03,34 

{03,34 

Altara 
brocal 

' 0,64 

0,6 

> 0,65 

0,4 

0,49 

0,42 

0,45 

0,82 

0,6 

0,57 

0,6 

0,31 

0,49 

0,8 

0,6 

0,1 

0,95 

0,25 1 

0,99 I 

0,71 

0,32 

1,08 1 
0,85 

1,05 

0,4 

0,72 I 
0,05 1 
0,05 1 

0,05 I 
0,05 1 

MEDIA 

Tabla VI.12S: Evolución del nivel freático y piezométríco (m) 

1 4-07-98 
(Inicial) 

Nivel 
Freático 

20,39 

20,7 

17,87 

19,82 

20,68 

19,95 

18,85 

16,46 

16,26 

21,8 
-

-

-

11,34 
-

11,63 
. 

11,96 
. 

. 

-

-

-

11,83 
-

-

-

12,45 
. 

10,18 

Nivel 
Ptezom. 

590,2 

594,1 

595,0 1 

594,9 1 
595,5 1 

59t,0 1 

591,6 

594,2 

595,0 

594,5 1 

- 1 
1 

i 
594,6 

1 
595,2 1 

1 
594,8 1 

1 
1 
I 
1 
1 

594,2 1 
i 

1 
1 

594,4 1 
1 

593,í r 

593,9 1 

8-07-98 
(3dias) 

Nivel 
Freático 

13,49 

16,04 

18,76 

19,01 

18,46 

13,82 

14,20 

19,86 

17,03 

18,15 

12,24 

12,98 

14,95 

17,63 

15 

17,46 

11,89 

12,38 

13 

14,47 

10,71 

13,45 

10,82 

15,62 

15,31 

17,34 

11,14 

12,73 

11,13 

11,24 

Nivel 
Piezom. 

582,3 

585,2 

588,4 

586,8 

585,8 

582,6 

584,2 

589,6 

590,0 

583,7 

591,0 

590,6 

591,3 

588,3 

591A 
S89A 

594,1 

594,3 

593,0 

29-09-98 
(86 días) 

Nivel 
Freático 

12,57 
-

15,37 

14,43 

14,89 

14,35 

14,55 

13,24 
-

seco 

15,58 

seco 

18,71 

seco 

18,62 

13,05 

13,3 

seco 

591,9 1 14,93 

595,9 I 11,36 

592/t 1 seco 

595,4 1 11,47 

590,4 

591/4 

589,1 

595,8 

16,64 

seco 

18,35 

11,2 

594,2 1 16,51 

592,2 1 12,27 

592,1 1 12,3 

590,1 1 

16-10-98 
(103 días) 

Nivel Nivel Nivel 
Plezom. Freático Piezom. 

589,2 

589,8 

587,5 

587,6 

588,1 

588,7 

12,70 

14,5 

16,8 

15,3 

16,83 

13,5 

588,8 1 14,45 

586,2 1 15,112 

589,2 1 15,6 

587y4 1 15,3 

1 seco 

588.0 1 13,06 

1 seco 

587,3 1 13,24 

seco 

588,2 

593,0 

593,4 
. 

591,4 

595,3 
-

594,7 

589,3 
. 

588,1 

595,7 

590,4 

591,0 

591,0 

590,0 

16,89 

seco 

17,42 

seco 

14,77 

seco 

14,64 

11,54 

16,1 

seco 

16,23 

11,35 

15,79 

11,75 

11,77 

590,2 

590,9 

592,2 

591,6 
. 

588,7 

591,5 

593,0 
. 

. 

590,5 
-

592,7 
. 

590,0 
\ 

589,3 
. 

591,6 
. 

591,2 

594,5 

589,9 
. 

590,2 

595,5 

591,1 

591,5 

591,5 

^IdJ 

1-12-98 i 12-01-88 
(149 dtos) 1 (191 düís) 

1 Nivel Nivel 
Freático Piezom. 

1 12,73 
15,53 

16,15 

15,98 

16,33 

13,72 

15,22 

14,68 

14,06 

15,93 

seco 

13 

seco 

16,71 

seco 

17,18 

seco 

13,28 

seco 

14,84 

seco 

16,39 

11,91 

16,09 

seco 

16,12 

11,6 
. 

11,85 

-

590,0 

591,4 

589,5 

591,3 

589,7 

589,0 

588,6 

591,0 

590,6 

590,2 
. 

Nivel Nivel 
Freático Piezom. 

20,39 

20,7 

17,87 

19,82 

20,68 

19,95 

18,85 

16,46 

16,26 

21,8 

seco 

590,6 1 12,41 

1 seco 

589,3 1 -

1 seco 

589,7 
-

593,4 

16 

seco 

14,8 

- -
591,5 

. 

589,5 

594,3 

589,9 
. 

590,3 

595,3 

-

591A 
. 

590,8 

15,31 

seco 

17,02 
-

15,46 

seco 

14,57 

11,5 
-

11,87 

-

590,0 

590,3 

590,2 

590,6 

590,2 

588,8 

587,8 

591,4 

592,2 

589,6 
. 

591,2 
. 

. 

. 

590,9 
• 

591,9 
. 

591,0 
. 

588,8 1 
. 

590,5 
. 

591,9 

595,4 

• 

591A 
. 

590,7 

El nivel freático inicial en los pozos se situaba entre las cota 194 m, es decir en arcillas 

arenosas, sin embargo, una vez abatido el nivel freático, este se sitúa entre las cotas 590 m 

- 591,5 m, es decir, en cota superior de gravas zona de gravas. 
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En la tabla siguiente se recogen las descensos obtenidos en el nivel piezométríco respecto 

al nivel inicial: 

pozo 

1-1 

1-2 

1-3 

1-4 

1-5 

D-1 

D-2 

D-3 

D-4 

D-5 

E-2L 

E-3L 

E-4L. 

C-3L 

P-11L 

P-8L 

Media 

Tabla VI.126: Evolución del descenso del nivel freático con el tratamiento 

08/07/98 
(inicial) 

7,9 

9,0 

6,6 

8,1 
9,7 

8,4 

7,4 

4,6 

5,0 
10,8 

6,3 

5,8 

0,4 

3,8 

0,3 

1,1 

5,94 

29/08/98 
(3 dias) 

7,89 

8,96 

6,56 

8,12 

9,68 

8,40 

7,42 

4,62 

5,04 

10,75 

6,29 

5,83 

0,42 

3,79 

0,28 

1,06 

5,94 

13/08/98 
(86 dias) 

1,0 
4,3 

7,5 

7,3 

7,5 

2,3 

2,8 

8,0 

5,8 

7,1 
7,4 

7,0 

1,3 

4,8 

4,1 

2,1 

5,01 

16/10/98 
(103 dias) 

_ 
-

4,06 

2,73 

3,89 
-

2,92 

2,71 

2,02 
-

1,90 

5,26 

5,46 

4,27 

3,34 

1,59 

3,35 1 

01/12/98 
(149 dias) 

0,2 

2,8 

5,5 

3,6 

5,8 

2,0 

3,0 

3,3 

4,4 

4,3 

5,4 

5,5 

1,3 
4,3 
-
-

3.66 

12/01/98 
(191 dias) 

0,23 

3,79 

4,84 

4,28 

5,33 

2,17 

3,79 

2,84 

2,84 

4,88 
-

MEDIA 

3,44 

5,75 

5,83 

5,69 

6,98 

4,64 

4,56 

4,35 

4,19 

7,55 

5,44 

4,37 5,64 

2,84 1 1,97 
3,63 
. 
-

3,53 

4,09 

1,99 

1,46 

4,60 m 

MAXIMO 

7,89 

8,96 

7,45 

8,12 

9,68 

8,40 

7,42 

8,02 

5,81 

10,75 

7,37 

6,99 

5,46 

4,81 

4,06 

2,12 

MÍNIMO 

0,20 

2,76 

4,06 

2,73 

3,89 

1,95 

2,77 

2,71 

2,02 

4,25 

1,90 

4,37 

0,42 

3,63 

0,28 

1,06 

Los descensos obtenidos medios para el campo de pruebas n" 2 oscilaron entre 5,94 m los 

primeros meses de tratamiento para ir paulatinamente descendiendo hasta 3,35 m, con un 

descenso medio global para el campo de pruebas de 4,60 m. En todo momento, este 

descenso dio como cota del nivel piezométrico entre 590 m y 591,5 m, correspondiente en 

todo caso a la zona de gravas. Este descenso produjo un incremento del espesor no 

saturado de casi 4,5 m respecto al inicial, quedando toda la zona de arcillas expuesta a la 

extracción de vapores. 

El descenso medio en el ramal I fue de 4,9 m y en el ramal D de 4,5 m, es decir el 

abatimiento del nivel freático fue superior en el ramal I, con 40 cm más. Por tanto, el ramal I 

tuvo un mayor espesor de zona no saturada que el ramal D. 

En el Anejo IV se encuentran los perfiles hidrogeológicos geológicos donde se sitija la capa 

de gravas y el nivel piezométrico inicial y después abatimiento, para ambos ramales, y los 

mapas de isopiezas principales. 
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Vl.2.2.5. Resultados de caudales de extracción de aire 

El sistema de extracción de vapores orgánicos del suelo mediante la aplicación de vacío se 

puso en marcha el 6 de julio de 1998, estando en funcionamiento ininterrumpidamente hasta 

el 12 de enero de 1999, con un total de 191 días. 

La extracción de vapores se llevó a cabo mediante la aplicación de vacío medíante 

depresores de canal lateral conectados a ios pozos de extracción mediante un sistema de 

tuberías. La extracción de vapores se realizó de fomna paralela en los dos ramales, 

aplicándose a los 5 pozos de extracción del ramal derecho, y a los 5 del izquierdo, situados 

en los laterales del campo de pruebas. 

Desde el comienzo de la puesta en marcha se procedió a la medida de los caudales de 

extracción de cada uno de los pozos de extracción mediante rotámetros instalados al efecto. 

El registro de los caudales de extracción tomados se encuentran en las tablas situadas en el 

Anejo IV. 

Vl.2.2.5.1. Control inicial de la extracción de vapores 

Al comienzo de la puesta en marcha de la extracción de vapores se llevó a cabo el control 

inicial de la extracción de vapores, consistente en el seguimiento y control del caudal de 

extracción por pozo de fomia intensiva durante las primeras 450 horas, 19 días de 

tratamiento, con un total de 84 medidas a diferentes horas. El registro de las mediciones se 

encuentran en la tabla X del anejo II. 

Tabla VI. 127: Caudal de extracción en los pozos del ramal I (mVh) 

MEDIA 
MÁXIMO 
MÍNIMO 
MODA 

1-1 

42,5 
80 
9 

60 

1-2 

39,0 
80 
10 
26 

1-3 

38,1 
66 
10 
60 

i-4 

38,9 
65 
0 
60 

1-5 

18,7 
54 
10 
10 

SUMAI 

177,2 
280 
105 
210 

Tabla VI.128: Caudal de extracción en los pozos del ramal D (m'/h) 

MEDIA 
MAXIMO 
MÍNIMO 
MODA 

D-1 

24,8 
83 
0 
10 

D-2 

29,7 
90 
10 
25 

D-3 

54,9 
100 
9 

60 

D-4 

59,0 
100 
15 
60 

D-5 

21,1 
100 
10 
10 

SUMAD 

189,6 
315 
110 
165 
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Fig. VI.65: Caudal de extracción en los pozos del ramal I de la prueba inicial de extracción 
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Fig. VI.66: Caudal de extracción en los pozos del ramal D de la prueba inicial de extracción 
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Los resultados obtenidos de la primera prueba de extracción de vapores se detallan a 

continuación: 

- El caudal de extracción registrado a las 9 horas de la puesta en marcha del sistema fue 

de 152 m% para el ramal I y de 160 m /̂h para el ramal D. 

- El caudal de extracción se fue incrementando de fonna paulatina alcanzando un caudal 

de 205 m% en el ramal I a las 47 horas, y de 218 m% a las 44 horas, es decir a los dos 

días de tratamiento aproximadamente. 

- Posteriormente comienzan apreciarse picos aumentos y disminuciones de caudal con 

diferente rango de oscilación, que se suceden a lo largo del tiempo. 
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- En los pozos del ramal I se observa un rango de oscilación máxima y mínima de caudal 

entre 10 y 50 m /̂h, sin embargo en los pozos del ramal D este rango es mayor, 

situándose entre O y 75 m /̂h. 

- Los caudales de extracción obtenidos son por lo general superiores en el ramal D. 

- La media de la suma del caudal extraído de todos los pozos del ramal I fue de 160, 4 

m%, con una media de 31,46 m /̂h por pozo. 

- La media de la suma del caudal extraído de todos los pozos del ramal D fue de 185,5 

m%, con una media de 37,18 m% por pozo. 

- El máximo caudal obtenido entre los pozos del ramal I fue de 70 m /̂h para el 1-2, y de 83 

m% para el D-2 en el ramal D. Así mismo, los caudales mínimos obtenidos en el ramal I 

fue de 16 m /̂h para el 1-5 y de O m /̂h para el D-3. 

- La eficacia de la extracción en los pozos del ramal I en las 450 horas primeras de 

tratamiento fue de: 1-1 > 1-4 > 1-3 > 1-2 > 1-5. 

- La eficacia de la extracción en los pozos del ramal D en las 450 horas primeras de 

tratamiento fue de: D-3 > D-4 > D-1 > D-2 > D-5. 

Vl.2.2.5.2. Registro continuo de los caudales de extracción 

Posteriormente al final de la primera prueba, el registro de los caudales de extracción se 

disminuyeron, y se realizó el seguimiento de los caudales extraídos por pozo hasta el final 

del tratamiento. 

Los resultados de extracción de vapores se encuentran en las tablas siguiente: 

Tabla VI.129: Resultados de la extracción de vapores en los pozos del ramal I 

Caudal medio 
Volumen diario 
Volumen total 

m'/hora 
m' 
m' 

1 " 
34,9 

100.397,5 
1 794.813,7 

12 
38,1 

109.832,2 
869.504,6 

13 
41,3 

118.990,1 
942.004,8 

14 
38,9 

112.102,6 
887.478,6 

IS 
18,7 

53.986,3 
427.391,7 

TOTAL 
172,0 

495.308,6 
3.921.193,4| 
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Tabla VI.130: Resultados de la extracción de vapores en los pozos del ramal D 

Caudal medio 
Volumen diario 
Volumen total 

mVhora 
m 
m 

D-1 
24,6 

70.238,9 
556.057,8 

D-2 
29,5 

84.266,2 
667.107,1 

D-3 
58,2 

166.127,8 
1.315.178,1 

D-4 

58,0 
165.534,7 

1.310.483,2 

D ^ 
20,4 

58.284,0 
461.415,0 

TOTAL 
190,6 

544.451,5 
4.310.241,2 

Tabla VI.131: Resultados de la extracción de vapores en ramales I y D 

Caudal medio 
Volumen diario 
Volumen total 

mVhora | 
,« ' 

m I 

RAMAL! 

171,7 
4.119,9 

786.901,8 

R/UIAALO 

188,3 
4.519,8 

863.274,3 

l+p 

360,0 
8.639,7 

1.650.176,1 

Fig. VI.67: Volumen diario extraído en los pozos del ramal I y D y el global de cada ramal 
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Fig. VI.68: Evolución del caudal de extracción en el tiempo 
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Según los resultados obtenidos se pueden realizar las siguientes consideraciones: 

- El volumen de aire extraído en el ramal D fue superior al extraído en el ramal I. 

- El volumen extraído en el ramal I fue de 786.901 m ,̂ y en el ramal D, de 863.274 m .̂ La 

diferencia entre el volumen extraído entre ambos ramales fue de 76.372 m' en total. 

- El caudal medio de extracción del ramal I fue de 172,0 m%ora, y el del ramal D de 190,6 

m%ora. 

- Se aprecia una notable diferencia entre los caudales de extracción de unos pozos y otros 

en ambos ramales. 

- En el ramal I, el caudal diario medio mayor se corresponde con el del pozo 1-3 con 41,3 

m%ora, siendo el caudal menor el del pozo 1-5 con 18,7 m%ora, es decir menos de la 

mitad. 
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- Los pozos de extracción con mayor rendimiento en el ramal I fueron por este orden: 1-3 > 

1-4 > 1-2 > 1-1 > 1-5. 

- Del mismo modo, en el ramal D también se apreció una notable diferencia entre los 

caudales de extracción de los pozos, siendo el D-3 con 58,2 m /̂hora el pozo de mayor 

rendimiento, y el pozo D-5 con 20,4 m%ora el de menor, con tres veces menos caudal 

que el D-3. Hay que destacar la pequeñísima diferencia de caudal entre el D-3 y el D-4, 

con 50,0 m%ora. 

- Los pozos de extracción más eficaces en el ramal D se distribuyeron con el siguiente 

orden: D-3 > D-4 > D-2 > D-1 > D-5. 

Vl.2.2.6. Resultados de la Inyección de aire 

La inyección de aire se realizó de forma periódica, como medida apoyo para incrementar los 

procesos de volatilización de los hidrocarburos y favorecer el arrastre de los vapores 

orgánicos hasta los pozos de extracción. Así mismo, al inyectar aire se produce un ligero 

abatimiento del nivel freático en las inmediaciones del pozo de inyección, y por tanto se va a 

ver incrementada la zona no saturada del suelo, quedando una mayor parte del suelo 

contaminada bajo los efectos del sistema de aireación en la zona existen te entre los dos 

ramales de bombeo. 

La inyección de aire fue independiente de la aplicación de la extracción de vapores. La 

inyección de aire se llevó a cabo medíante compresores de aire de canal lateral conectados 

a los pozos de inyección cortos, que se situaban en el interior del campo de pruebas. 

El caudal de inyección fue medido mediante la instalación de un caudalímetro para tal 

efecto. Los resultados se encuentran en el Anejo IV. 

La inyección de aire estuvo conectada durante 130 días, correspondientes a tres periodos 

de inyección, el primer periodo estuvo comprendido entre el 14 de julio de 1998 hasta el 12 

de agosto de 1998, el segundo, del 14 de septiembre al 2 de diciembre de 1998, y el tercero 

desde el 10 de diciembre hasta el final del tratamiento, el 12 de enero de 1999. 

Procesos de evolución de la descontaminación "in situ" en suelos afectados por hidrocarburos 



Capítulo VI. Trabajos de investigación 422 

En todo momento, la inyección estuvo conectada exclusivamente a los pozos de inyección 

cortos, es decir a los pozos E1-C, E2-C, E3-C y E4-C. 

El caudal de aire inyectado fue registrado de forma global para todos los pozos de inyección 

de forma diaria. 

Los resultados obtenidos se indican en la tabla siguiente: 

Tabla VI.132: Caudales y volumen de inyección 

Caudal de inyección total (m%ora) 

Caudal de inyección por pozo (m'/hora) 

Volumen de aire inyectado por pozo (m )̂ 

Volumen total de aire inyectado (m )̂ 

1er periodo 

(24 días) 

125,1 

31,27 

18.011,5 

72.057.6 

2" periodo 

(79 días) 

142,85 

35,7 

67.687,2 

270.843,6 

3er periodo 

(33 días) 

144,20 

36,0 

28.512,0 

114.206,4 

Los resultados obtenidos se detallan a continuación: 

- El volumen de aire inyectado durante los 136 días en que estuvo conectada la Inyección 

de aire ascendió a casi 460 mil m .̂ 

- El caudal inicial de inyección se situó en 80 m% y finalizó con 150 m /̂h, es decir fue 

aumentando en el tiempo. 

- El caudal de inyección medio por pozo de inyecciones fue incrementando en el tiempo, 

con 31,3 m%ora en el primer periodo, 35,7 m^ora en el segundo y 36,0 m%ora en el 

tercero. 

- El volumen de aire inyectado ascendió a 72.057 m^ en el primer periodo, a 270.843 m^ 

en el segundo, y a 114.206 m^ en el último. 

Vl.2.2.7. Resultados de presión de vacio 

Se realizó el seguimiento de la evolución de la presión de vacío en todos los pozos de 

extracción, los pozos de control y los de inyección durante los primeros 73 días de 

extracción de vapores orgánicos. 
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La medida de la presión de vacío existente en cada pozo se obtuvo medíante vacuómetros 

situados en boca de pozo. La presión se midió en mbar. 

La extracción de vapores se conectó el día 6 de julio, comenzando a registrase los valores 

de vacio a partir del 4 día desde la puesta en marcha. La inyección de aire se conectó el 23 

de julio de 1998, a los 18 días del comienzo del tratamiento. Las tablas con el registro diario 

de la presión de vacío se encuentran en el Anejo ill. 

Tabla VI.133: Resultados de vacío obtenidos (mbar) 

MEDIA 
MÍNIMO 
MAXIMO 
MODA 

1-1 
-24,0 

-5 
-45 
-30 

1-2 
-25,1 

-5 
-60 
-40 

1-3 
-39,8 
-16 
-70 
-20 

1-4 
-32,2 
-10 
-60 
-30 

1-5 
-30,4 

-5 
-62 
-30 

RAMAL 
-30,3 
-12 
-57 
-21 

MEDIA 
MÍNIMO 
MAXIMO 
MODA 

D-1 
-32,5 
-10 
-52 
-30 

D-2 
-48,9 
-22 
-69 
-50 

D-3 
-56,1 
-35 
-80 
-42 

D-4 
-50,8 
-25 
-80 
-40 

D-5 
-45,9 
-10 
-68 
-40 

RAMAL 
-46,8 
-25 
-63 
-36 

MEDIA 
MÍNIMO 
MAXIMO 
MODA 

C-1C 

-3,2 
0 

-15 
-2 

C-2C 

-2,4 
0 

-15 
0 

C-3C 

-3,5 
0 
-8 
0 

C^C 
-5,2 
0 
-9 
0 

CONTROL 

-3,5 
0 
-7 
0 

MEDÍA 
MÍNIMO 
MAXIMO 
MODA 

E-1 
-2,3 

0 
-8 
0 

E-2 
-2,7 
0 
-8 
0 

E-3 
-2,1 
0 
-5 
0 

E-4 
-2,4 
0 
-8 
0 

INYECCIÓN 
-2,4 
0 
-6 
0 
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Fig. VI.69: Evolución de la presión de vacío en los pozos del ramal I 
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Fig. VI.70: Evolución de la presión de vacío en los pozos del ramal D 
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Fig. VI.71: Evolución de la presión de vacío en los pozos de control cortos 
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Fig. VI.72: Evolución de la presión de vacío en los pozos de inyección cortos 
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Observando la evolución de la presión de vacío en cada pozo se puede obtener las 

siguientes conclusiones: 

- El ramal I y el ramal D siguen aproximadamente la misma tendencia evolutiva, 

siguiendo una tendencia evolutiva decreciente a lo largo del tiempo. 

- Los valores de presión de vacío mayores en el ramal I se obtienen al principio de la 

conexión de la extracción de vapores, en concreto a los 10 días, con una presión de 

vacío media en los pozos de -60 mbar. 

- Los valores máximos en el ramal D se obtuvieron igualmente al principio de la 

conexión del sistema de extracción, alcanzando -80 mbar el cuarto y decimoquinto día. 

- La evolución decreciente de la presión de vacío en el ramal I fue progresiva, 

estabilizándose aproximadamente a los 50 días de tratamiento, oscilando en un rango 

de vacío entre -15 mbar y -25 mbar. 

- Igualmente la evolución del vacío en el ramal D también fue decreciente en el tiempo, 

estabilizándose los valores de presión en torno a los 50 días con vacíos comprendidos 

entre -20 y -45 mbar. 

- La media de la presión de vacío en el ramal I fue de -30,30 mbar y en el ramal D de -

46,8. Es decir la presión de vacío fue mayor en el ramal D que en el ramal I. 
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- El valor máximo de presión de vacío alcanzado fue de -70 mbar en el ramal I y de -80 

mbar en el ramal D. Los valores de vacío menores correspondieron a -5,0 mbar en el 

ramal I y a -10,0 mbar en el ramal D. 

- Con respecto a los pozos individuales, los valores de presión de vacío mayores 

pertenecieron al pozo 1-3, con -39,8 mbar, en el ramal I, a al D-3 en el ramal D con -

56,1 mbar. 

- La distribución del mayor vacío conseguido en el ramal I fue: 1-3 > 1-4 > 1-5 > 1-2 > 1-1. 

- La distribución del mayor vacío obtenido en el ramal D fue de: D-3 > D-4 > D-2 > D-5 > 

D-1. 

- El registro de los vacíos en lo 4 pozos de control cortos da como resultado una presión 

media entre todos los pozos de -3,8 mbar. Llegándose a alcanzar presiones de vacío 

máximas de -15 mbar y mínimas de O mbar. Los valores más habituales de presión de 

vació fueron de O mbar. 

- Los pozos de control cortos siguieron la siguiente evolución: C-4C > C-3C > C-1C > 

C-2C. 

- Con respecto a los pozos de inyección de aire, en general se produjeron presiones de 

vacío pequeñas, con una media de -2,1 mbar. Los valores de presión mayores fueron 

de media -8 mbar. Los valores de presión de vacío más habituales fueron de O mbar. 

- Durante el período en que se mantuvo la inyección de aire conectada la presión de 

vacío en los pozos de inyección fue de O mbar. 

- En líneas generales durante el período de inyección de aire, las presiones de vacío 

fueron menores. 

Vl.2.2.8. Resultados de caudales de agua 

El sistema de bombeo del agua subterránea se puso en marcha el 7 de julio de 1998, y se 

produjeron tres períodos de bombeo, aunque se puede considerar que el bombeo fue 
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continuo ya que las paradas de bombeo se produjeron en momentos puntuales, por unas 

horas, por mantenimiento de los equipos de bombeo, y por cambio en el diseño del bombeo, 

como es el caso del tercer periodo de bombeo, en el que no se bombeaba de fonna 

simultánea en todos los pozos a la vez, si no que se iba intercambiando el bombeo en los 

pozos. 

El primero periodo de bombeo tuvo una duración de 16 días, del 7 al 23 de julio de 1998; el 

segundo periodo de 73 días, del 1 de agosto de 1998 al 13 de septiembre de 1998, y el 

tercero y último de 90 días, desde el 14 de octubre de 1998 al 12 de enero de 1999. Se 

puede considerar 

Se tomaron medidas diarias y semanales del caudal de bombeo por pozo mediante 

caudaiímetros instalados para tal efecto, para controlar el volumen de agua bombeada. 

Los resultados obtenidos se especifican en las siguientes tablas: 

Tabla VI.134: Volumen de agua bombeada en los pozos del ramal I 

POZO 

11 
12 
13 
14 
15 

suma 
media por pozo 

media diaria 

Caudal de bom 
1*' periodo 

m /̂dia 
2,98 
3,66 
3,65 
1,52 
0,65 
12,5 
3,43 
_-

2*> periodo 
m^/dia 
1,70 
0,40 
0,90 
2,10 
0,4 

5,50 
1,00 

beo 
3'̂  período 

mVdia 
2,96 
1,00 
0,56 
2,30 
1,15 
7,97 
1,51 

-

Volumen 
1 " período 

m 
47,68 
58,56 
58,40 
24,32 
10,40 

199,36 
39,872 

3,0 

2** período 
m 

124,10 
29,20 
65,70 
153,30 
29,20 
401,5 
80,3 
18,3 

t>ombeado 
3" período 

m 
266,40 
90,00 
50,40 

207,00 
103,50 
717,30 
143,46 
39,9 

TOTAL 
m 

438,18 
177,76 
174,50 
384,62 
143,10 

1318,16 
263,632 

9,7 

Tabla VI.135: Volumen de agua bombeada en los pozos del ramal D 

Caudal de bombeo Volumen bombeado 
POZO 1 " período 

m'/dia 
2° período 

m/dia 
3'^ período 1 período 

m'/día m-
2° período 

m 
3" período 

m 

TOTAL 

m 
D I 4,52 4,80 2,11 72,32 86,40 189,90 348,62 
D2 8,01 2,30 2,16 128,16 41,40 194,40 363.96 
D3 9,17 31,30 5,90 146,72 563,40 531,00 1241,12 
D4 14,25 17.30 7,53 228,00 311,40 677,70 1217,10 
D5 2.75 1.1 2.41 44,00 19,80 216,90 280,70 

suma 38.7 6,24 20,11 619.2 1022.4 1809,90 3451,50 
media por pozo 7,23 1,84 3,39 123.84 204.48 361.98 690.3 

media diaria 9,4 46,5 100,6 25.4 
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Según los resultados anteriores se puede indicar los siguientes apartados: 

- El total de agua bombeada a lo largo del tiempo de bombeo para ambos ramales fue de 

4.769,6 m^ 

- El volumen da agua bombeada fue mayor en el ramal D, con un total de 3.451,5 m^ de 

agua, que en el ramal I con 1.318,1 m^ 

- La diferencia de bombeo entre ambos ramales fue de aproximadamente 2.150 m .̂ 

- El caudal medio diario para el ramal I fue de 9,7 m^y de 25,4 para el ramal D. 

- En el ramal I, la distribución del rendimiento de caudal de bombeo por orden creciente 

fue de: 1-1 > 1-4 > 1-2 > 1-3 > 1-5. 

- En el ramal D, la distribución fue: D-3 > D-4 > D-2 > D-1 > D-5. 

- En los pozos del ramal D existe una notable diferencia entre los caudales de bombeo 

entre pozos, de casi 900 m^ bombeados entre el D-3 y el D-5 (más de tres veces 

menos). 

- En el ramal I, esta diferencia entre pozos de bombeo se hace menos acusada, habiendo 

una diferencia entre el pozo de mayor bombeo, 1-1, y el de menor, 1-5, de 300 m .̂ 

Vl.2.2.9. Resultados de la analítica de aguas 

El agua bombeada de todos los pozos fue tratada antes de su vertido a la red de 

saneamiento, haciéndola pasar por una torre de tratamiento biológico o stripper. 

Periódicamente se realizó el análisis del agua subterránea antes de la entrada a la torre 

stripper. 

Los resultados se indican a continuación: 
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SALIDA 

l+D 

l+D 

l+D 

l+D 

l+D 

l+D 

l+D 

l+D 

l+D 

Tabla VI.136: Resultados de TPH de aguas subterráneas (^g/l) 

FECHA 

4-08-98 

10-09-98 

15-09-98 

29-09-98 

13-10-98 

27-10-98 

11-11-98 

23-11-98 

10-12-98 

HORA 

11:15 

19:10 

12:45 

10:45 

18:45 

13:35 

11:50 

15:30 

17:00 

N** días de 

tratamiento 

30 

67 

72 

89 

100 

114 

129 

141 

158 

TPH 

2441 

127 

132 

129 

100 

50 

50 

50 

10 

Fracción Volátií 

— 
28 

10 

16 

— 

— 

— 

— 

-

-
36 

13 

-

-

— 

-

— 

-

Vl.2.2.10. Resultados de analítica de vapores orgánicos 

El mismo día en que se conectó la extracción de vapores, el 6 de julio de 1998, se procedió 

a la toma de muestras de gases mediante tubos de carbón activo. 

Tabla VI.137: Resultados de TPH en gases iniciales (mg/m )̂. Fecha: 6-07-98 

Hora 

TPH 

(mg/m') 

1-1 

14:00 

283 

1-2 

14:00 

752 

1-3 

14:00 

2.627 

M 

14:00 

2.150 

1-5 

14:00 

1.054 

Conjunto i 

14:30 

2.473 

0-1 

14:00 

1.390 

D-2 

14:00 

2.112 

D-3 

14:00 

34 

D-4 

14:00 

53 

D-5 

14:00 

36 

Conjunto D 

14:30 

462 

Al principio del tratamiento se tomaron muestras diarias de la concentración de vapores 

orgánicos en la salida de vapores orgánicos de ambos ramales, denominados conjunto I y 

conjunto D. Al cabo de 90 días aproximadamente, el muestreo paso a realizarse 

quincenalmente y al final del tratamiento de fomia mensual. 

En las tablas siguientes se detallan las concentraciones de TPH y la fracción volátil de cada 

muestra de gas recogida. Las muestras de gas pertenecen al total de la salida de cada 

ramal de extracción, y se denominan conjunto I y conjunto D. 

Los resultados analíticos de TPH indican la concentración de hidrocarburos totales del 

petróleo que eran extraídos en ese momento mediante el sistema de extracción de vapores. 
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Se tomaron medidas de conjunto a la salida de conjunto cada ramal (conjunto 1 y D). Los 

cromatogramas se encuentran recogidos en el Anejo III. 

FECHA 

6/07/98 
16/07/98 
17/07/98 
18/07/98 
19/07/98 
20/07/98 
21/07/98 
22/07/98 
23/07/98 
24/07/98 
27/07/98 
28/07/98 
29/07/98 
30/07/98 
31/07/98 
4/08/98 
5/08/98 
6/08/98 
7/08/98 
10/08/98 
11/08/98 
12/08/98 
13/08/98 
14/08/98 
17/08/98 
18/08/98 
20/08/98 
21/08/98 
24/08/98 
26/08/98 
27/08/98 
28/08/98 
1/09/98 
2/09/98 
3/09/98 
4/09/98 
7/09/98 
8/09/98 
9/09/98 
10/09/98 
14/09/98 
17/09/98 

Tabla VI.138: Resultados de análisis de TPH en el Conjunto 1 

1 DÍAS DE 
TRATAMIENTO 

1 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
22 
23 
24 
25 
26 
30 
31 
32 
33 
36 
37 
38 
39 
40 
43 
44 
46 
47 
50 
52 
53 
54 
58 
59 
60 
61 
64 
65 
66 
67 
71 
74 1 

1 """P" 
(mg/m") 

2473 
1277 
1260 
257 
1306 
987 
801 
5883 
4528 
4483 
3115 
5000 
2800 
9190 
3900 
2050 
2120 
5925 
4158 

ppm 
426,3 
220,2 
217,2 
44,3 
225,2 
170,2 
138,1 
1014,2 
780,6 
772,9 
537,0 
862,0 
482,7 
1584,4 
672,4 
353,4 
365,5 
1021,5 
716,8 

6034 1040,3 
5130 884,4 
3328 573,7 
4200 
3727 
3080 

724,1 
642,5 
531,0 

2751 474,3 
1910 329,3 
2720 468,9 
2863 493,6 
3280 565,5 
2688 463,4 
3291 567,4 
2681 
2470 
2904 

462,2 
425,8 
500,6 

2120 365,5 
2123 366,0 
3100 534,4 
2770 477,5 
1915 
1800 
4240 

330,1 
310,3 
731,0 

Fracción Volátil 

(%) 

-

1 1 
1 1 

-

1 

(mg/m') 
-
-
-

-
-
-

I - j -
75 3362,3 
86 2678,9 
85 1 4250 
75 
82 
84 

2100 
7535,8 
3276 

83 1 1701,5 
85 1802 
83 4918 
82 3410 
84 4309 
84 
82 
83 

4309 
2729 
3486 

85 3168 1 
84 2587 1 
83 
93 
87 
85 
84 
84 
84 
85 
90 
87 
84 
83 
84 
84 
83 
84 
83 

2283 1 
1776 
2366 
2434 
2755 
2258 
2764 
2279 
2223 
2526 
1781 
1762 
2604 
2327 
1589 
1512 
3519 
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FECHA 

21/09/98 
24/09/98 
30/10/98 
3/11/98 
17/11/98 
1/12/98 
14/12/98 
4/01/99 
12/01/99 

DtASDE 
TRATAMIENTO 

78 
81 
117 
121 
135 
149 
162 
183 
191 

TPH 

(mg/m") 
2607 
4100 
2583 
2624 
1696 
1814 
1194 
1667 
833 

t ppm 
449,4 
706,8 
445,3 
452,4 
292,2 
312,7 
205,8 
287,4 
143,6 

Fracción Volátit { 

(%) 
80 
83 
82 
82 
76 

^ 1 

ímg/m') 1 
2086 
3403 
2118 
2152 
1288 

Tabla VI. 139: Resultados de análisis de TPH en el Conjunto D 

FECHA 

6/07/98 
16/07/98 
17/07/98 
18/07/98 
19/07/98 
20/07/98 
21/07/98 
22/07/98 
23/07/98 
24/07/98 
27/07/98 
28/07/98 
29/07/98 
30/07/98 
31/07/98 
04/08/98 
05/08/98 
06/08/98 
07/08/98 
10/08/98 
11/08/98 
12/08/98 
13/08/98 
14/08/98 
17/08/98 
18/08/98 
20/08/98 
21/08/98 
24/08/98 
25/08/98 
26/08/98 
27/08/98 

1 28/08/98 

DÍAS DE 
TRATAMIENTO 

1 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
22 
23 
24 
25 
26 
30 
31 
32 
33 
36 
37 
38 
39 
40 
43 
44 
46 
47 
50 
51 
52 
53 
54 

TPH 
(mg/m") 

462 
283 
393 
940 
126 
172 
200 
1015 
62 
612 
507 
513 
570 
650 
605 
378 
361 
510 
598 
260 
238 
594 
516 
588 
560 
593 
510 
798 
393 
804 
492 
777 
789 

ppm 

79,6 
48,8 
67,8 
162,1 
21,7 
29,7 
34,5 
175,0 
10,7 
105,5 
87,4 
88,4 
98,3 
112,1 
104,3 
65,2 
62,2 
87,9 
103,1 
44,8 
41.0 
102,4 
89,0 
101.4 
96,5 
102,2 
87,9 
137.6 
67.8 
138.6 1 
84,8 
134,0 
136,0 

Fracción Volátii 
(%) 
— 
-
-
-

-
-

50 
29 
70 
70 

(mg/m') 

~ 
-
-
-

• 

-
-

507,5 
17,9 

428,4 
354,9 

44 225,7 
77 
72 
73 
83 

438,9 
468 

441,6 
313,7 

74 267,1 
78 397,8 
77 
72 

460 
187,2 

74 1 176 1 
81 733 
78 402 
80 470 
82 459 
79 468 
79 
82 
79 

403 
654 
310 

82 659 
79 389 
84 652 
82 1 647 1 

Procesos de evolución de la descontaminación "in situ" en suelos afectados por hidrocarburos 



Capítulo VI. Trabajos de investigación 432 

PECHA 

31/08/98 
01/09/98 
02/09/98 
03/09/98 
04/09/98 
07/09/98 
08/09/98 
10/09/98 
14/09/98 
17/09/98 
21/09/98 
24/09/98 
30/10/98 
03/11/98 
17/11/98 
01/12/98 
14/12/98 
04/01/99 
05/01/99 1 

DÍAS DE 
TRATAMIENTO 

57 
58 
59 
60 
61 
64 
65 
67 
71 
74 
78 
81 
117 
121 
135 
149 
162 
183 
191 

TPH 

ímg/nv") 
776 
693 
695 
1010 
922 

2093 
1184 
719 
880 
1600 
1747 
1568 
719 
1095 
639 
1795 
361 
948 
405 1 

ppm 
133,8 
119,5 
119,8 
174,1 
159,0 
360,8 
204,1 
124,0 
151,7 
275,8 
301,2 
270,3 
124,0 
188,8 
110,2 
309,5 
62,2 
163,4 
69,8 1 

I Fracción Votátit 

L..í%)..:, 
80 
80 
81 
84 
83 
79 

(mg/m*) 
620 
554 
563 
848 
765 

1653,5 
83 983 
81 582 
82 
75 
80 
78 
71 
78 
75 

722 
1200 
1398 
1220 
510 
854 
479 

1 1 1 

VI.2.2.10.1. Concentración de TPH 

La evolución de TPH durante el tiempo de tratanniento se observa en el siguiente gráfico: 

Fig. VI.73: Evolución del TPH en los conjuntos I y D 

9000 

aooo 

EVOLUCIÓN DE TPH 

Conjunto I 
Conjunto D 

En líneas generales la tendencia evolutiva del TPH en los dos ramales se observa en el 

siguiente gráfico: 
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Fig. VI.74: Línea evolutiva del TPH gas en ramales I y D. 

10000 

I 
X 

EVOLUCIÓN DE TPH 

-CONJUNTO 

-CONJUNTO D 

100 

N" días de tratamiento 

200 

Tabla VI.140: Concentraciones máximas de TPH en conjunto I y D 

N° DÍAS DE 

TRATAMIENTO 

1 

17 

25 

32 

38 

39 

47 

51 

54 

60 

64 

65 

74 

78 

121 

149 

183 

1 TPH máximos 

(mg/m') 

CONJUNTO 1 

2473 

5883 

9190 

5925 

-
4200 

2720 

— 
3291 

— 

— 
3100 

4240 

— 
2624 

1792 

1567 

CONJUNTO D 

462 

1015 

650 

-
594 

-

-
804 

— 
1010 

2093 

— 

— 

1747 

1095 

1795 

948 

Se encontraron "picos" de concentración de TPH máximos y mínimos a lo largo del 

tratamiento, siendo los más destacables los que se detallan a continuación: 
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Fig. VI.75: Picos máximos y mínimos de TPH en el conjunto I 

CONJUNTO I 

10000 
9000 
8000 

« 7000 
1 6000 
E SOOO 
X 4000 
^ 3000 

2000 
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O 
60 100 ISO 

N" dias de tratamiento 

Fig. VI.76: Picos máximos y mínimos de TPH en conjunto D 

so 100 ISO 
N" dias de tratamiento 

Tabla VI.141: Diferencias de rango entre concentración máxima y mínima de COV's 

Tiempo de tratamiento 

Inicial 

30 días 

60 días 

90 días 

120 días 

150 días 

180 días 

Final 

Rango de COV's (ppm) 

Ramal I 

2.000 

7.000 

1.000 

1.500 

800 

300 

800 

700 

Ramal D 

250 

400 

1.300 

750 

500 

1.200 

200 

200 

Los valores máximos, mínimos y medias de concentración de TPH y de tanto por ciento de 

fracción volátil extraída según el día de tratamiento, sin contar los valores iniciales al 

conectar el sistema de tratamiento, se encuentran recogidas en las siguientes tablas: 
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Tabla VI.142: Picos de concentración de TPH en conjunto i y D 

MAXIIVIO 

IVIINIIMO 

IMEDIA 

Conjunto 1 

TPH 

(mg/m3) 

9.190 

833 

2.973 

N° día de 

tratamiento 

25 

191 

-

Cor^unto P 

TPH 

(mg/m3) 

2.93 

361 

706,1 

N° día de 

tratamiento 

64 

162 

Según los resultados obtenidos se pueden realizar las siguientes consideraciones: 

Las concentraciones de TPH en el conjunto I fueron mayores que en el conjunto D. 

La tendencia evolutiva de la concentración de TPH en ambos ramales sigue el mismo 

desarrollo. 

Al comienzo del tratamiento se produce un incremento de I TPH, para luego ir 

descendiendo de forma paulatina hasta el final del tratamiento. Esta tendencia evolutiva 

se hace más evidente en el conjunto I. 

En el conjunto I comienza con un valor de TPH de 2.473 mg/m^; esta concentración 

disminuye hasta el día 18, y poco después se produce un incremento espectacular del 

TPH en los primeros 35 días de tratamiento, para luego descender ligeramente y 

estabilizarse entre 4.000 y 2.000 mg/m^ hasta los 80 días en donde empieza ha 

descender nuevamente y de forma suave hasta el final del tratamiento, finalizando con 

un TPH de 833 mg/m^ 

El conjunto D sigue una evolución creciente de forma muy suave hasta los 65 días de 

tratamiento, situándose en 2.903 mg/m^. A partir de ese máximo, el TPH comienza a 

decrecer hasta el día 149, en donde se incrementa ligeramente. Posteriormente, sigue 

descendiendo hasta el final del tratamiento, con situándose en 405 mg/m^ la última 

concentración registrada. 

Los valores iniciales de concentración en el conjunto I fue de 2.473 mg/m^ sin embargo 

en el conjunto D fueron mucho menores, de 462 mg/m^. 
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- El valor de concentración máximo en el conjunto I se alcanzó a los 25 días de 

tratamiento, con un valor de TPH de 9.190 mg/m^, sin embargo, la concentración de TPH 

máxima en el conjunto D fue de 2.093 mg/m ,̂ obtenido a los 64 días de tratamiento, es 

decir a más del doble del tiempo que el conjunto I. 

- La media de concentración de TPH en el conjunto I fue superior a la del conjunto D, 

situándose en 2.973 mg/m^ en el conjunto I y en 706 mg/m^ en el conjunto D. 

- Los valores de concentración mínimos se producen al final del tratamiento, siendo de 

833 mg/m^ en el conjunto I, a los 191 días de tratamiento, y de 361 mg/m^ en el conjunto 

D a los 162 días de tratamiento. 

- El incremento de la concentración del TPH en ambos ramales se produce a los 20 días 

del tratamiento, momento en que coincide con la conexión de la inyección de aire. Este 

incremento se hace más notable en el conjunto I. 

Vl.2.2.10.2. Fracción volátil 

La fracción volátil observada en los cromatogramas está referida a la concentración y/o 

porcentaje de compuestos volátiles que conforman el queroseno en cada uno de los 

muéstreos. Los compuestos más volátiles corresponden a las compuestos de carbonos con 

menor número de carbonos, cadenas lineales de la C7 a la Cío, dentro del total de 

compuestos que constituyen el queroseno en fase gaseosa. La fracción volátil se ha 

contabilizado en tanto por ciento de volátiles (%) y en concentración, en gr/m^, de 

compuestos volátiles respecto a la concentración total (TPH). 

Tabla VI.143: Picos de la fracción volátil extraída en el conjunto I y D 

MAXIMO 

MÍNIMO 

MEDIA 

Conjunto 1 

Fracción Volátil 

(%) 

93 

76 

83,5 

N« día de 

tratamiento 

46 

135 

-

Conjunto D 

Fracción Volátil 

(%) 

84 

71 

76.7 

N« día de 

tratamiento 

53 

117 

-
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La evolución de la fracción volátil de los gases extraídos durante el tratamiento se observa 

en la siguiente figura: 

Fig. VI.77: Evolución de la fracción volátil (%) en ei conjunto I y D 
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Los resultados de la fracción volátil extraída indican que: 

- En el conjunto I, los gases extraídos poseen un mayor porcentaje de compuestos 

volátiles que en el conjunto D. 

- El valor máximo de porcentaje de fracción volátil en el conjunto I fue del 93 %, a los 46 

días desde que comenzó la puesta en marcha, y en el conjunto D de 84 % a los 53 días. 

- El valor mínimo en el conjunto I fue de 76%, a los 135 días de tratamiento, y en el 

conjunto D de 71% a los 117 días de tratamiento. 

- La media de compuestos o fracción volátil extraída en el conjunto I fue del 83,5%, sin 

embrago en el conjunto D desciende al 76,7 %. 

- Considerando que la media del TPH extraído en el conjunto I fue de 2.973 mg/m ,̂ la 

fracción volátil serían 2.482,4 mg/m^del TPH extraído. 

- Del mismo modo, en el conjunto D, si el TPH medio extraído fue de 706,1 mg/m^ la 

fracción volátil sería de 541,6 mg/m^. 

- Por tanto, la masa de volátiles extraídos fue superior en el conjunto I. 
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Vl.2.2.11. Resultados de analítica de suelos 

Se tomaron diferentes muestras de suelos para la realización de análisis de concentración 

de TPH y de mecánica de suelos. 

Vl.2.2.11.1. Análisis de mecánica de suelos 

Se tomaron cuatro muestras de suelo, a diferente profundidad, de dos sondeos diferentes. 

En estas muestras de suelo se llevaron a cabo análisis de mecánica de suelos, consistentes 

en el análisis granulométríco por sedimentación, permeabilidad, peso específico de 

partículas, densidad seca, y grado de humedad. Así mismo también se llevaron a cabo 

análisis de I pH del suelo, porcentaje de materia orgánica, y concentración de carbonates y 

sulfates existentes. En estas muestras al mismo tiempo se analizó también la concentración 

de TPH existente. 

Las muestras de suelo se tomaron mediante testigos parafinados extraídos del testigo del 

suelo durante la realización de los sondeos de comprobación o bien sobre muestras de 

suelo recogidas directamente de los testigos de los sondeos. 

Los resultados se indican en las siguientes tablas: 

Tabla VI.144: resultados de ios análisis de mecánica de suelos 

Sondeo 

S-1 
X6 
X4 
X4 
X4 

A-11 

Tipo 
Muestara* 

TP 
S 

TP 
S 

TP 
TP 

Profundidad 

m 
12,2 
8,5 

9,6-9,9 
12,5 

12,7-12,9 
7,2-7,4 

Tipo de suelo 

Arena arcillosa 

Arena arcillosa 

Penneabilldad 

cm/s 

3,67E-07 

8,541-08 
3,05E-7 

Peso espec. 
Part. 
g/cm' 
2,654 

2,67 

2,657 
2,669 

Densidad 
seca 
g/cm** 
1,70 

1,84 

1,81 
1,77 

Humedad 

% 
19,6 

9,85 

11,18 

S: suelo; TP: testigo parafinado 

Tabla VI.145: resultados de los análisis de la química del suelo y el TPH 

Sondeo 

S-1 
X6 
X4 
X4 
X4 

A-11 

Tipo 
Muestra* 

TP 
S 

TP 
S 

TP 

Profundidad 
m 

12,2 
8,5 

9,6-9,9 
12,5 

12,7-12,9 

Tipo de suelo 

Arena arcillosa 

Arena arcillosa 

pH 

8,04 
7,35 

7,58 

7,84 

GOsCa 
% 

5 

4 

Sulfatos 
% 

<01 

<01 

Mat Orgánica 
% 
0,3 
0,30 
0,26 
0,26 
0,3 

TPH 
mg/m3 

455 
4018 
<50 
1952 
1952 

* S: suelo; TP: testigo parafinado 
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Vl.2.2.11 •2.Análisis de TPH v fracxiión volátil 

Se tomaron muestras de suelo antes del comienzo del sistema de tratamiento, en el 

momento de la ejecución de los pozos del campo de pruebas, para conocer con un mayor 

número de datos, y por tanto, de forma más concreta, las condiciones iniciales de 

concentración de la contaminación junto con los resultados obtenidos de los sondeos 

previos de investigación. 

Los resultados obtenidos no fueron los esperados debido a que el método de perforación 

utilizado no era el adecuado, al ser sondeos realizados con perforación a destroza, y utilizar 

agua y aire, por lo que la representativídad de los análisis de TPH de las muestras 

disminuyó al estar lavadas. 

Una vez puesto en marcha el sistema de tratamiento, se procedió a realizar sondeos de 

comprobación cada 30 días aproximadamente, contando a partir de la puesta en marcha de 

las pruebas piloto, con el fin de testificar el grado de descontaminación producido y asi 

poder cuantificar el grado de rendimiento del sistema utilizado, con el fin de implantar 

mejoras en el sistema. 

1) Maestreo inicial de TPH 

Se analizaron un total de 17 muestras de suelos tomadas en los sondeos realizados para la 

ejecución de los pozos de extracción, de inyección y de control de forma aleatoria y a 

diferentes profundidades. 

Estos sondeos se realizaron a destroza, utilizando como método de perforación batería con 

tricono y/o con martillo a rotopercusión u odex, extrayendo los detritus con inyección de aire 

y/o agua a presión. 

Tabla VI.146: Análisis de TPH en los sondeos correspondientes a los pozos de tratamiento 

SONDEO 

B4L 

E-4L 

E-1L 

E-4L 

PROFUND. 

8m 

12nn 

12m 

7m 

FECHA 

22/06/98 

22/06/98 

22/06/98 

22/06/98 

OBSERVACIONES 

Perforación con aire a presión 

Perforación con aire a presión. (Agua del suelo) 

Perforación con hélice 

Perforación con aire a presión 

TPH 1 
(mgfltg) 

51 1 

78 1 
233 1 
51 1 
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SONDEO 

E-1L 

PROFUND. 

9m 

FECHA 

22/06/98 

OBSERVACIONES 

Perforación con hélice 

C-2 9m 23/06/98 Detritus perforación sondeo corto 

C-3 2m 23/06/98 Detritus peforación sondeo corto 2.466 

1-4 3m 24/06/98 Perforación con iiélice 

1-4 6m 24/06/98 Perforación con hélice 

C-1 20 m 25/06/98 Suelo sondeo 0-1 largo 924 

C-1 21 m 25/06/98 Tramo final de la hélice 1.407 

C-4 9m 26/06/98 Detritus peforación sondeo corto <50 

C-4 11 m 26/06/98 Detritus peforación sondeo corto <50 

1-2 9m 27/06/98 Profundidad orientativa 121 

C-4 6,4 m 27/06/98 Muestra sondeo corto <50 

1-2 12m 27/06/98 Profundidad orientativa 

C-3 9m Detritus peforación sondeo corto 

Las concentraciones de TPH obtenidas en los sondeos anteriores no fueron lo 

suficientemente representativas en la nnayoría de los casos debido a que el método de 

perforación fue el adecuado para la ejecución de los pozos del sistema pero no para la 

realización de este tipo de muéstreos y por que la profundidad de la muestra en muchos 

casos no fue del todo exacta por ser sondeos realizados a destroza. 

Sin embargo, durante la ejecución de los sondeos se reparó en la presencia de 

contaminación en el suelo mediante criterios organolépticos, y estas observaciones 

indicaron la presencia de contaminación en todos los sondeos. 

Considerando los resultados de TPH obtenidos en la fase de investigación inicial y los 

obtenidos en los sondeos anteriores se puede indicar como condiciones inicíales de 

contaminación las siguientes concentraciones: 

Tabla VI.147: Condiciones de concentración de TPH iniciales 

Sondeo 

S-1 

S-11 

c-1 

Profundidad de 

muestreo 

8,4 
3,05 

7,1 

10 

11 

Cota de 

muestreo 

595,3 
603,89 

599,84 

597,03 

596,03 

TPH 

(mgfltg) 

925 
696 

2.304 

924 

1.407 
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Sondeo 

C-2 

C-3 

Profundidad de 

muestreo 

9 

2 

9 

Cota de 

mHestreo 

597,95 

605,04 

598,04 

TPH 

(mg/kg) 

1.045 

2.466 

2.005 

Por lo que se observa en los resultados la contaminación está presente desde 

prácticamente la superficie del suelo hasta altas profundidades, es decir desde cota 605 a 

594 m.m.s.m.. 

2) Sondeos de comprobación 

Los sondeos se realizaron a rotación con extracción de testigo continuo y en seco, 

realizándose un "head space" cada medio metro como criterio selectivo de las muestras, 

analizándose una media de 10 muestras por sondeo. 

Las muestras de suelos para análisis de TPH se tomaron siguiendo los procedimientos 

especificados en el Apdo. V.4.2. Protocolo de toma de muestras. 

En cada uno de los sondeos realizados se realizó el levantamiento de la columna litológíca, 

anotando de forma detallada los puntos de aparición y desaparición de la contaminación 

observados por medios organolépticos y los resultados obtenidos de COV's mediante el 

"head space". 

En la primera fase o campaña de reconocimiento, a los 35 días, se realizaron un total de 6 

sondeos, en la segunda fase, a los 75 días, se realizaron un total de 3 sondeos, y en la 

última campaña, a los 140 días de funcionamiento, se realizó un sondeo de comprobación. 

La localización de los sondeos se encuentra en el plano 22 del Anejo IV. Los resultados de 

TPH y de COV's obtenidos de todos los sondeos de comprobación realizados y las 

columnas litológicas se encuentran en las tablas recogidas en el Anejo IV. 

> Sondeos de reconocimiento a 35 días: 
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Se llevaron a cabo 6 sondeos de reconocimiento, denominados como X-1, X-2, X-3, X-4, X-

5, y X-6, durante los días 10 a 18 de agosto. Los resultados de cada uno de los sondeos se 

encuentran recogidos en las siguientes tablas: 

Tabla VI.148: Resultados obtenidos del sondeo X-1 (Fecha ejecución: 10-08-98) 

1 Profundidad 

(m) 
5 
6 
7 
9 
13 

13,5 
15 
18 
20 
19 

COVs 

(ppm) 
1715 
250 
57 

17,5 
106 
1,5 
3,7 
9,5 
22 

24,5 

t " " • * " • '""»• 

TPH 
(mg/kg) 
848,5 
<50 
<50 
<50 
<50 
<50 
<50 
<50 
<50 
<50 

Fracción Volátil 1 

{%) (mg/kg) 
32 1 271,5 1 
22 
16 _ 

No detectada 1 _ 
No detectada _ 
No detectada 1 
No detectada 1 
No detectada i 
No detectada 1 
No detectada | _ | 

Matriz del suelo 

Arenas y gravas 
Arenas y gravas 
Arenas y gravas 
Arenas y gravas 
Arenas y gravas 
Arenas y gravas 

Arcillas 
Arcillas 
Arcillas 
Arcillas 

Tabla VI.149:Re« 

I Profundidad | 

(m) 1 
1 ^ 1 

3,5 
4 1 
5 

5,5 
6 1 
8 
10 

1 10,5 1 

COVs 

(ppm) 
17,7 
20,3 
18,5 
24,3 
26,6 
24,7 

multados obt 

TPH 

(mg/kg) 
<50 
<50 
<50 
<50 
<50 
<50 

18 <50 
6,6 <50 
44,9 1 15 1 

enidos del sonc 

Fracció 

ieo X-2 (Fecha ejecución: 12-08-98) 

n Volátil 

(%) (mg/kg) 
No detectada | _ 
No detectada 
No detectada 
No detectada 
No detectada 
No detectada 1 _ 
No detectada 1 
No detectada 1 
Despreciable | < 50 

Matriz del suelo 

1 Arcillas arenosas 
Limos arcillosos 
Limos arcillosos 
Arenas y gravas 
Arenas y gravas 
Arenas y gravas 
Arenas y gravas 
Arenas y gravas 
Arenas y gravas 

Tabla VI.150: Resultados obtenidos del sondeo X-3 (Fecha ejecución: 11-08-98) 

1 Profundidad 

(m) 

1 '' 
1,5 
2 
3 

3,5 
4 

4,5 
5 

7,5 
11 
13 

COVs 

(ppm) 
479 
1058 
1560 
1679 
1187 
1363 
1009 
32,7 
21,4 
405 
16,2 

1 TPH 

(mg/kg) 
158,5 
694 
625 
178 
402 
387 
<50 
<50 
<50 
42 

<50 1 

1 Fracción Volátil 

(%) 
20 
25 
40 
44 
44 
47 

Despreciable 
No detectado 
No detectado 

30 
No detectado 

(mg/kg) 
32 

173,5 
250 
78,5 
177 
182 

12,6 

Matriz del suelo 

Arcillas arenosas 1 
Arcillas arenosas 

Arenas y gravas arcillosas 
Arenas limosas 
Arenas limosas 
Arenas limosas 
Arenas limosas I 
Arenas y gravas I 
Arcillas arenosas 
Arenas arcillosas 
Arcillas arenosas | 
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Tabla VI.151: Resultados obtenidos del sondeo X-4 (Fecha ejecución: 18-08-98) 

Profundidad 

(m) 
4 
5 

6,5 
8 
10 

11,5 
12 

12,5 
13 

14,5 

COVs 

(ppm) 
4,4 
3,5 
8,1 
11 

11,5 
86 

1737 
1591 
51,6 
28,6 

TPH 

(mg/kg) 
<50 
<50 
<50 
<50 
<50 
1,2 

1277 
1952 
<50 
<50 

Fracción Volátil 

{%) 
No detectada 
No detectada 
No detectada 
No detectada 
No detectada 
Despreciable 

47 
48 

No detectada 
No detectada 

(mg/kg) 

600 
937 

Matriz del suelo 

Arenas y gravas 
Arenas y gravas 
Arenas limosas 
Arenas limosas 
Arenas limosas 
Arenas limosas 
Arenas y gravas 
Arenas y gravas 
Arenas y gravas 
Arenas y gravas 

Tabla VI.152: Resultados obtenidos del sondeo X-5 (Fecha ejecución: 17-08-98) 

Profundidad 

(m) 
2,5 
4 
5 
6 

7,5 
8,5 
9,5 
11 

12,5 
14 

COVs 

(ppm) 
2,2 
0,5 
4,5 
2 

4,6 
5 

23,3 
6,3 
0 

1,8 

TPH 

(mg/kg) 
<50 
<50 
<50 
<50 
<50 
<50 
<50 
<50 
<50 
<50 

Fracción Volátil 

(%) 
No detectada 
No detectada 
No detectada 
No detectada 
No detectada 
No detectada 
No detectada 
No detectada 
No detectada 
No detectada 

(mg/kg) 
Matriz del suelo 

Arcillas arenosas 
Arcillas arenosas 
Arcillas arenosas 
Arcillas arenosas 
Arcillas arenosas 
Arenas limosas 
Arenas limosas 
Arenas limosas 
Arenas y gravas 
Arenas y gravas 

Tabla VI.153: Resultados obtenidos del sondeo X-6 (Fecha ejecución: 14-08-98) 

Profundidad 

(m) 
7,5 
8 

8,5 
9 

9,5 
10 

10,5 
11 

11,5 
11,8 
12,5 

COVs 

(ppm) 
24,5 
101 

1300 
1766 
574 
392 
168 
373 
89,3 
156 
12 

TPH 

(mg/kg) 
<50 
10,8 
4018 
102 
30 

<50 
19 
9,7 
23 
9 

0,6 

Fracción Volátil 

(%) 
No detectada 
Despreciable 

45 
39 
38 

Despreciable 
46 
44 
48 
45 

No detectada 

(mg/kg) 

1808 
40 

11,4 

8,74 
4,3 
11 
3 

Matriz del suelo 1 

Arcillas arenosas | 
Arcillas arenosas 1 

Arenas y gravas arcillosas 1 
Arenas limosas | 
Arenas limosas 1 
Arenas limosas 1 
Arenas limosas 1 
Arenas y gravas I 
Arcillas arenosas 1 
Arenas arcillosas 1 
Arcillas arenosas | 

En el Anejo IV se encuentran las tablas y los gráficos de evolución del TPH y de la fracción 

volátil con la profundidad de la perforación (cota absoluta) de las muestras tomadas en 

todos los sondeos realizados. 
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Los sondeos de reconocimiento realizados en esta primera fase indican valores de 

contaminación situados por encima de los 1.000 mg/Kg de TPH en la mayoría de los 

sondeos. Los valores máximos se sitúan entre 848,5 mg/kg (sondeo X-1 a 5 m de 

profundidad) y los 1.952 mg/kg (sondeo X-5 a los 12,5 m de profundidad). Llegando en el 

sondeo X-6 a registrarse un valor de 4.018 mg/kg a una profundidad de 8,5 m, profundidad 

que en este sondeo se sitúa por debajo del nivel freático (zona saturada) y por tanto no ha 

sido afectada por el tratamiento de extracción de vapores. 

Los sondeos X-2 y X-5 no presentaron nada de contaminación (por debajo del límite de 

detección situado en 50 mg/kg) por lo que se consideraron limpios. 

La fracción volátil analizada en las muestras de suelos indican porcentajes situados entre un 

20% mínimo y un 48% máximo, no detectándose o no considerándose en las muestras cuya 

concentración fue menos a 50 mg/kg. El valor medio de la fracción volátil extraída fue de 

40,75%. 

> Sondeos de reconocimiento a 75 días 

Se llevaron a cabo 3 sondeos de reconocimiento al siguiente mes de la primera fase de 

reconocimiento, es decir a los 75 días desde que comenzara el tratamiento 

aproximadamente. Los sondeos realizados se denominaron X-7, X-8 y X-9, y se llevaron a 

cabo entre el 17 y el 22 de septiembre de 1.998. 

Los resultados obtenidos se detallan en las siguientes tablas: 

Tabla VI.154: 

1 Profundidad 
(m) 

1 '̂̂  
^ 

8,5 

9 
9,5 
11,5 
17,5 

COVs 
(ppm) 
3,4 

214 

467 

79,4 
210 
1,6 
4,7 1 

Resultados obtenidos del sondeo X-7 (Fecha ejecución: 22-09-98) 

TPH 
(mg^kg) 

<50 

51 

1.255 

60 
220 
<50 
<50 1 

Fracción Volátil 
{%) I (mg/kg) 

No detectada | 

33 17 

45 

37 
45 

No detectada 

565 

22 
99 

No detectada I 

1 
Matriz del suelo 

Arenas y gravas en matriz 1 
limoarcillosa 

Arenas y gravas en matriz 
limoarcillosa 

Arenas y gravas en matriz 
limoarcillosa 

Arcillas arenosas 
Arenas y gravas 
Arenas y gravas 
Arcillas limosas 
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Tabla VI.155: Resultados obtenidos del sondeo X-8 (Fecha ejecución: 22-09-98) 

Profundidad 
(m) 
4 

7,5 
11,5 
12 

12,5 
14,5 

COVs 
(ppm) 

3,7 
4 

448 
223 
6,6 
23,7 

TPH 
(mg/kg) 

<50 
<50 
146 
65 

<50 
<50 

Fracción Volátil 
{%) 

No detectada 
No detectada 

47 
30 

No detectada 
No detectada 

(mg/kg) 

69 
19 

_ 

Matriz del suelo 

Arenas en matriz límoarcíllosa 
Arenas en matriz límoarcíllosa 

Arcillas color verde 
Arcillas arenosas 
Arcillas arenosas 
Arcillas arenosas 

Tabla VI.156: 

Profundidad 
(m) 
3,5 
6,5 

9,5 

11,5 

13 
17 

20,5 

COVs 
(ppm) 
96,3 
20,1 

50,2 

70,3 

0 
17,5 
5.5 

Resultados obtenidos del sondeo X-9 (Fecha ejecución: 22-09-98) 

TPH 
(mg/kg) 

<50 
<50 

<50 

<50 

<50 
<50 
<50 

Fracción Volátil 
(%) 

No detectada 
No detectada 

No detectada 

No detectada 

No detectada 
No detectada 
No detectada 

(mg/kg) 

-

-

Matriz del suelo 

Arcillas arenosas grano fino 
Arenas y gravas en matriz 

limoarcíllosa 
Arenas y gravas en matriz 

limoarcíllosa 
Arenas y gravas en matriz 

limoarcíllosa 
Arcillas 

Cantos y gravas 
Arcillas 

En el Anejo IV se encuentran las tablas y los gráficos de evolución del TPH y de la fracción 

volátil con la profundidad (cota absoluta) de las muestras tomadas en todos los sondeos 

realizados. 

Los resultados obtenidos en los sondeos de comprobación X-7, X-8 y X-9 realizados a los 

75 días de tratamiento, indican concentraciones por debajo de < 50 mg/kg a lo largo de todo 

el espesor de suelo no saturado, salvo en algunos puntos situados entre las cotas 595 y 590 

en que la concentración de TPH se situó en 1.255 mg/kg. 

La fracción volátil obtenida en estos sondeos osciló entre 30% de mínima y 47% de máxima, 

con una media de 39,5%, no llegando a detectarse en las muestras en las que no existe 

contaminación (< 50 mg/kg). 

> Sondeos de reconocimiento a los 140 días 

Se realizó un único sondeo de reconocimiento, denominado A-11, entre los días 24 y 25 

de noviembre de 1.998, a los 65 días de la segunda fase de reconocimiento. Los 

resultados se indican a continuación: 
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Tabla VI.167 

Profundidad 
(m) 
3,5 
5,5 
9 

11,5 
12,5 
20 

COVs 
(ppm) 
875 
130 
113 
366 
37,8 
21,1 

: Resultados obtenidos en el sondeo A-11 (Fecha ejecución: 24/25-11-98) 

TPH 
mg/kg 
1113 
<10 
<10 
<10 
<10 
<10 

ppm 
1113 
<10 
<10 
<10 
<10 
<10 

Fracción Volátil 
(%) 
37 

No detectada 
No detectada 
No detectada 
No detectada 
No detectada 

(mg/kg) 
412 

-n 

Matriz del suelo 

Arenas y gravas arcillosas 
Arenas y gravas arcillosas 
Arenas y gravas arcillosas 

Arenas limosas 
Arcillas arenosas 

Arcillas 

Se obtuvieron valores de TPH menores que los anteriores, siendo todas las concentraciones 

por debajo del límite de detección, situado en 10 mg/kg, salvo una muestra a 3,5 m de 

profundidad que registró 1.113 mg/kg. 

Se tomaron muestras de carbón activo en las muestras de suelo tomadas para el laboratorio 

con el fin de analizar la concentración de TPH presente en los gases volátiles de la matriz 

del suelo. 

Tabla VI.158: Resultados obtenidos en muestras de gas del suelo del sondeo A-11 

Profundidad 
(m) 

3,5 
5,5 

i ^ 
11,5 
1P 5 

COVs 
(ppm) 

875 
130 
113 
366 
37,8 

TPH 
(mg/m )̂ 

3950 
134 
32 

1825 
125 

ppm 

681 
23 
6 

315 
22 

Fracción Volátil 
(%) (mg/m"') 

78 B 3081 
48 
33 
41 
21 

64 
11 

748 
26 1 

Matriz del suelo 

Arenas y gravas arcillosas 
Arenas y gravas arcillosas 
Arenas y gravas arcillosas 

Arenas limosas 
Arcillas arenosas 

Se analizó los volátiles de la matriz del suelo en prácticamente todas las muestras de suelo, 

obteniéndose contaminación en prácticamente todas las muestras, con concentraciones 

situadas entre 3.950 mg/m^ de máxima y 32 mg/m^ (881 y 6 ppm de TPH). 

Se ha distribuido los resultados de contaminación obtenidos a diferentes profundidades 

según cota de suelo en cada una de las fases de reconocimiento, calculando la media 

ponderada de la concentración de TPH que existía en relación con la profundidad (cota 

absoluta). 

Los resultados obtenidos fueron los siguientes: 
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Tabla VI.159: Resultado de TPH (mg/kg) máximo en suelos a los 45 días 

Cota 

(m.8.n.m.) 

605-600 

600-595 

595-590 

590-585 

X-l 

848,5 

<50 

<50 

<50 

X-2 

<50 

<50 

<50 

-

X-3 

694 

<5 0 

<50 

-

X-4 

<50 

<50 

1.954 

-

X-5 

<50 

<50 

<50 

-

X-6 

— 

<50 

4.108* 

-

* Muestra tomada por debajo del nivel freático (zona saturada) 

Tabla VI. 160: Resultados de suelos a los 75 días 

Sondeo 

X-7 

X-8 

X-9 

IMáximo valor de TPH registrado por tramo (mgftg) 

605-600 

— 

<50 

<50 

600-595 

<50 

<50 

<50 

595-590 

1.255 

146 

<50 

590-585 

<50 

<50 

<50 

Del mismo modo, para el sondeo realizado a los 140 días de tratamiento, se obtiene 

Tabla VI.161: Resultados de suelos a los 140 días 

Sondeo 

A-8 

Máximo vidor de TPH re{̂ stra(k» por tramo (mg/kg) 

605-600 

1.113 

600-595 

<10 

595-590 

176 

590-585 

<10 

En la siguiente tabla se puede observar la comparación entre el TPH medio inicial y el 

obtenido en durante las fases de reconocimiento a distintas profundidades (cotas absolutas): 

Tabla VI.162: Evolución de la concentración de TPH en suelos con el tratamiento 

cota 

(m.8.n.m.) 

605-600 

600-595 

TPH Inicial 

(mgfltg) 

2.466-2.304 

2.005 

TPH alosSS dfas 

(mgflcg) 

848,5 

<50 

TPH «75 días 

(mgfltg) 

<50 

<50 

TPH «140 (Bat 

ímgflcg) 

1.113 

<10 
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1 
cota 

(m.s.n.m.) 

595-590 

590-585 

TPH inicial 

(mg/kg) 

4.018* 

<10 

TPH a los 35 días 

(mg/kg) 

1.952 1 

<50 

TPH a 75 días 

(mg/kg) 

1.255 

<50 

1 TPH a 140 días 

(mg/kg) 

1 "̂"̂  
<10 

(*al estar tomada por debajo del nivel freático se considera un valor de concentración inicial ya que no le ha 

afectado la extracción de vapores) 

Los gráficos de evolución de TPH con la profundidad (cota absoluta) indican la existencia de 

una disminución de la concentración del TPH en la zona del suelo contaminada con el 

tiempo, y una reducción del espesor de suelo contaminado: 

Fíg. Vi.78: Evolución del TPH con la profundidad durante el tiempo de tratamiento 

EVOLUCIÓN DEL TPH EN SUELOS 

! 

4500 

4000 

3S00 

3000 

2500 

2000 

1500 

1000 

500 

• 45 días 

075 días 

• 140 días 

f^ I I I I I I I I I W I I I I T 1 1 I 1 T 

^ ^ <^ é" <^ <^^ <^ # ^ é # ^ ^ é' ̂  4- # # ^ ^ # 
Profundidad (m) 

Según estos resultados se puede destacar las siguientes consideraciones: 

- La contaminación inicialmente se encuentra localizada prácticamente desde la superficie 

hasta el nivel freático, desde la cota 606 a la 595. 

- El valor máximo de TPH inicial entre las cotas 605-600 fue 2.466 mg/kg, entre cota 600-

595 de 2.005 mg/kg, y entre 595-590 de 4.018 mg/kg. A partir de la cota 590 no se ha 

detectado contaminación. 

- Se considera como valor máximo de TPH inicial obtenido fue de 4.018 mg/kg (sondeo X-

6), ya que aunque la muestra se obtuvo a los 35 días del tratamiento, al haber estado por 
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debajo del nivel freático (zona saturada) no estuvo bajo la influencia del mismo. Este 

valor de TPH se encuentra localizado a una cota de 594,5. 

- El valor máximo de TPH a los 35 días de tratamiento entre las cotas 605-600 disminuyó 

a 848,8, entre 600-595 no se detectó contaminación, entre 595-590 fue de 1.952, y por 

debajo de 590 tampoco se detectó. 

- A los 35 días de tratamiento se redujo considerablemente la concentración de TPH, no 

detectándose contaminación en varios sondeos (X-2 y X-5). El valor máximo de TPH fue 

de 1.952 mg/kg correspondiente al sondeo X-4 y a 593,5 m. 

- El valor máximo de TPH a los 75 días de tratamiento fue de 1.255 mg/kg, situado entre 

595-590 m. en el resto no se detectó profundidad. Este valor máximo se registró a una 

cota 594,5 en el sondeo X-7. 

- El valor máximo de TPH a los 140 días de tratamiento se localizó a cota 603 m, con una 

concentración de 1.113 mg/kg. En el resto de profundidades no se detectó ningún tipo 

de contaminación. 

Se analizó también la evolución de la fracción volátil con el tiempo de tratamiento. El gráfico 

siguiente refleja dicha evolución: 

Fig. VI.79: Evolución de la fracción volátil con el sistema de tratamiento 

60 

1 *° 
I 30 

ü 20 

EVOLUCIÓN DE LA FRACCIÓN VOLÁTIL EN 
SUELOS 

• 3Sdias I— 

D 75 días 

• USdias 

Profundidad (m) 
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Se observan los siguientes puntos: 

- A los 35 días de tratamiento se encuentra localizada la fracción más volátil entre las 

cotas 605-600 aproximadamente y 596-590 m. Los valores son muy variables, con un 

intervalo entre 48 y 16%. 

- A los 75 días de tratamiento la fracción volátil solamente se detectó entre las cotas 595-

591, con un intervalo situado entre 33-47%. 

- A los 140 días de tratamiento, no detectó en ningún punto (no existía contaminación) 

salvo a cota 603, donde se registró un 37%. 

Fig. VI. 80. Localización de los sondeos de comprobación (campo de pruebas n" 2) 
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Vl.2.2.12. Resultados de los ensayos de bombeo 

Se efectuó un ensayo de bombeo desde el pozo 1-3 entre el 28 y 29 de junio de 1.998 antes 

de la puesta en marcha del sistema de tratamiento. La interpretación del ensayo y los 

resultados de los parámetros hidráulicos se encuentran en el apartado Vil.5.1.1 y 

Vll.5.3.3.2. 

Se efectuaron lecturas del nivel freático en el propio pozo 1-3, y como pozos de control se 

tomaron los pozos de bombeo 1-2, D-3 y D-5 (sin bombear), pozos de inyección E-2L y E-3L, 

así como en los piezómetros C-3L, C-4L, P-1L, P-8L y P-11L. 

El ensayo de bombeo tuvo una duración de 24 horas (1.440 min), después de las cuales se 

paró la bomba y se midió la recuperación durante otras 6 horas (360 min). 

El ensayo tuvo las siguientes características: 

- Caudal de bombeo (Q) = 260 m /̂día (aprox. 10,8 m%) 

- Tiempo de bombeo (t) = 1440 minutos 

- Descenso en el pozo de bombeo (d) = 3 m 

En la tabla siguiente se encuentran los niveles freáticos tomados durante el ensayo: 

Hora 

9:30 

9:45 

10:00 

10:30 
10:45 

Tiempo 
(min) 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
7 
10 
15 
20 
25 
30 
40 
50 
60 
75 

Tabla VI.163: Registro de niveles 

1-3 

12,31 
12,52 
13,24 
13,38 
13,31 
13,45 
13,53 
13,61 
13,74 
13,86 
13,94 
14,01 
14,14 
14,23 
14,31 
14,41 

1-2 

11,74 
11,87 

-
-
-
-

12,23 
12,29 
12,40 
12,50 
12,57 
12,63 
12,75 
12,83 
12,91 
13"00 

E-2L 

12,34 
12,8 

-
-
-
-
-

13,10 
13,20 
13,29 
13,36 
13,42 
13,53 
13,62 
13,72 
13,77 

E-3L 

12,63 
12,1 

-
-

13,07 
13,09 
13,1 
13,23 
13,32 
13,4 
13,49 
13,55 
13,68 
13,76 
13,83 
13,92 

C-4L 

11,96 
-

12,22 
12,41 
12,52 
12,83 
12,97 
13,03 
13,11 
13,22 
13,3 
13,36 
13,5 
13,59 
13,66 
13,75 

en el ensayo de bombeo 

P-11L 

11,68 
-
-
-
-
-

11,90 
-

12,03 
12,12 
12,19 
12,25 
12,36 
12,46 
12,51 
12,59 

C-3L 

11,83 
-
-

11,64 
11,73 
11,82 
11,89 
11,97 
12,11 
12,17 
12,24 
12,3 
12,41 
12,49 
12,56 
10,64 

D-5 

12,33 
-

12,3 
-
-
-
-
-

12,5 
12,61 
12,61 
12,59 
12,8 

12,88 
12,94 
13,02 

D-3 

11,84 
11,8 

-
-
-
-
-

12,13 
12,14 
12,25 
12,25 
12,40 
12,48 
12,57 
12,68 
12,74 

P-1L 

8,18 
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

8,50 
-
-

8,69 
-

P-8L 

9,45 
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

9,59 
-
-

9,68 
-
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Hora 

11:00 

11:15 

11:30 

12:00 

12:30 

13:00 

14:00 

15:00 

16:00 

17:00 

18:00 

19:00 

20:00 

21:00 

22:00 

23:00 

0:00 

1:00 

2:00 

3:00 

4:00 

5:00 

6:00 

7:00 

8:00 

9:00 

Tiempo 
(min) 

90 

105 

120 

150 

180 

240 

300 

360 

420 

480 

540 

600 

660 

720 

780 

840 

900 

960 

1020 

1080 

1140 

1200 

1260 

1320 

1380 

1440 

1-3 

14,45 

14,5 

14,53 

14,58 

14,62 

14,66 

14,71 

14,75 

14,78 

14,81 

14,84 

14,88 

14,91 

14,94 

14,96 

15 

15,02 

15,05 

15,07 

15,08 

15,1 

16,12 

15,14 

15,16 

15,18 

15,27 

1-2 

13,05 

13,09 

13,13 

13,18 

13,23 

13,26 

13,32 

13,37 

13,41 

13,45 

13,48 

13,52 

13,56 

13,59 

13,63 

13,66 

13,69 

13,72 

13,74 

13.78 

13,8 

13,81 

13,83 

13,85 

13,88 

13,97 

E-2L 

13,77 

13,81 

13,83 

13,88 

13,92 

13,95 

14,00 

14,04 

14,07 

14,09 

14,12 

14,15 

14,17 

14,19 

14,22 

14,25 

14,27 

14,29 

14,31 

14,32 

14,33 

14,35 

14,37 

14,38 

14,39 

E-3L 

13,95 

13,97 

14,02 

14,06 

14,10 

14,14 

14,22 

14,25 

14,25 

14,27 

14,3 

14,33 

14,36 

14,38 

13,41 

13,44 

13,46 

14,48 

14,5 

14,52 

14,53 

14,54 

14,56 

14,57 

14,59 

14,61 1 14,73 

C-4L 

13,8 

13,84 

13,88 

13,93 

13,98 

14,02 

14,07 

14,11 

14,14 

14,17 

14,21 

14,24 

14,28 

14,31 

14,33 

14,36 

14,39 

14,4 

14,42 

14,44 

14,48 

14,47 

14,48 

14,5 

14,52 

14,61 

P-11L 

12,66 

12,68 

12.71 

12,76 

12,82 

12.85 

12,88 

12,93 

12.96 

12.98 

13,01 

13,04 

13,07 

13.10 

13,12 

13,15 

13,17 

13,21 

13,23 

13,26 

13,26 

13,27 

13,29 

13,31 

13,33 

13,39 

C-3L 

12,7 

12,74 

12,76 

12,81 

12,86 

12,89 

12,94 

12.98 

13.01 

13.03 

13.06 

13.09 

13.12 

13.15 

13,17 

13,2 

13,25 

13,25 

13,26 

13,28 

13.3 

13,32 

13,33 

13,35 

13,35 

13,44 

EW 

13,06 

13,1 

13,13 

13,17 

13,2 

13,23 

13,28 

13,31 

13,34 

13,36 

13,39 

13,42 

213,44 

13,47 

13.49 

13,52 

13,53 

13,56 

13,58 

13,6 

13.61 

13,62 

13.64 

13,65 

13,67 

13,76 

D-3 

12,71 

12,72 

12,78 

12,8 

12,85 

12,88 

12,93 

12,96 

12,99 

13,01 

13.04 

13,07 

13,09 

13,11 

13,13 

13,15 

13.18 

13,2 

13,22 

13,23 

13,25 

13,26 

13,27 

13,29 

13,31 

13.52 

P-1L 

8.77 

-

8,82 

8,86 

8.9 

8.93 

8.98 

9.02 

9.05 

9.08 

9,11 

9,15 

9,17 

9.20 

9,23 

9,25 

9,28 

9.3 

9,33 

9,33 

9.35 

9,37 

9,38 

9.4 

9,42 

9,50 

452 

F>-8L 

9,74 

-

9.79 

9,83 

9,86 

9,89 

9,93 

9,97 

10,00 

10,03 

10,06 

10,09 

10,12 

10,15 

10,18 

10,21 

10.22 

10,26 

10,28 

10,31 

10,32 

10,33 

10,35 

10,37 

10,39 

10,42 

Una vez finalizado el ensayo de bombeo se paso a a medir la recuperación de los niveles 

freáticos tanto en el pozo de bombeo como en los utilizados de control. 

Hora 

10:10 

10:20 

10:25 

10:30 

10:35 

10:40 

10:50 

11:00 

Tiempo 
(min) 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

7 

10 

15 

20 

25 

30 

40 

50 

Tabla VI.164: Registro de niveles er 

1-3 

15,33 

14,61 

14,45 

14,36 

14,27 

14,21 

14,10 

13,99 

13,85 

13,77 

13.69 

13,62 

13,51 

13,41 

1-2 

14,03 

-

-

-

-

-

-

13,4 

13.26 

13,19 

13,11 

13,04 

12,93 

12,84 

E-2L 

14,66 

14,60 

14,37 

14,3 

14,23 

14,16 

14,07 

13,92 

13,79 

13,73 

13,65 

13,59 

13,48 

13.4 

E-3L 

14,88 

-

-

-

-

-

-

14,2 

14,09 

14,02 

13,94 

13,88 

13,78 

13,69 

C-4L 

14,67 

14,29 

14,08 

13,99 

13,9 

13.83 

13.72 

13,62 

13,48 

13,41 

13,31 

13,25 

13,13 

13,06 

1 el ensayo de recuperación 

P-11L 

-

-

-

-

-

-

-

13,22 

13,13 

13,06 

13,00 

12.93 

12,83 

12.75 

C-3L 

13.49 

-

-

-

-

-

-

13.36 

13,26 

13,22 

13.13 

13.08 

13.00 

12,89 

D-5 

-

-

-

-

-

-

-

13.74 

13.67 

13.62 

13.56 

13,5 

13,41 

13.32 

D-3 

-

-

-

-

-

-

-

13,3 

13.2 

13,14 

13,08 

13.03 

12,93 

12,85 

P-1L 

-

-

-

-

-

-

-

9,43 

9,38 

9,35 

9,30 

9.26 

9,20 

9,14 

p-aL 

-

-

-

-

-

-

-

10,40 

-

10.36 

-

10,33 

10,3 

10,26 
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Hora 

11:10 
11:25 
11:40 
11:55 
12:10 
12:40 
13:10 
13:40 
14:10 
15:10 
16:10 

0 VI. Trabajos de investigación 

Tiempo 
(min) 

60 
75 
90 
105 
120 
150 
180 
210 
240 
300 
360 

1-3 

13,33 
13,24 
13,17 
13,11 
13,08 
13,01 
12,95 
12,90 
12,86 
12,81 
12,77 

1-2 

12,76 
12,68 
12,61 
12,55 
12,51 
12,44 
12,39 
12,34 
12,03 
12,24 
12,2 

E-2L 

13,32 
13,24 
13,18 
13,11 
13,08 
13,00 
12,95 
12,91 
12,87 
12,82 
12,78 

E-3L 

13,61 
13,53 
13,46 
13,41 
13,37 
13,3 
13,25 
13,21 
13,17 
13,12 
13,08 

C-4L 

12,98 
12,88 
12,81 
12,74 
12,71 
12,65 
12,6 
12,56 
12,52 
12,46 
12,41 

P-11L 

12,68 
12,60 
12,52 
12,46 
12,43 
12,36 
12,31 
12,27 
12,23 
12,17 
12,13 

C-3L 

12,8 
12,73 
12,66 
12,5 
12,56 
12,56 
12,45 
12,41 
12,37 
12,32 
12,27 

D^ 

13,26 
13,18 
13,12 
13,07 
13,04 
12,98 
12,93 
12,89 
12,85 
12,8 
12,76 

D-3 

12.78 
12,7 
12,63 
12,59 
12,55 
12,48 
12,43 
12,4 
12,36 
12,31 
12,26 

P-1L 

9,09 
9,03 
8,97 
8,93 
8,9 
8,83 
8,78 
8,75 
8,71 
8,66 
8,62 

453 

t»-«L 

10,24 
10,20 
10,17 
10,14 
10,12 
10,07 
10,03 
10,00 
9,97 
9,93 
9,89 

Vl.2.2.13. Resultados del ensayo de vacío 

El ensayo de vacío ha consistido en la aplicación de presión de vacío en el pozo 1-3, 

mediante la utilización de un depresor de canal lateral (utilizada en la extracción de 

vapores), y la medición de la presión de vacío en los pozos situados alrededor (pozos de 

extracción I y D, inyección de aire y de control). Dicho ensayo se llevó a cabo el 16 de julio 

de 1.998. 

En la tabla siguiente se indican la presiones de vacío obtenidas en el ensayo: 

Tabla VI. 165: Resultados de presión de vacío (mbar) 

Pozos de extracción 

1-1 

1-2 

i-3 

1-4 

1-5 

0 

-10 

-130 

-10 

0 

D-1 

D-2 

D-3 

0-4 

D-5 

0 

0 

0 

0 

0 

Pozos de control 

C-1C 

C-2C 

C-3C 

C-4C 

0 

0 

-10 

-20 

C-1L 

C-2L 

C-3L 

C-4L 

0 

0 

0 

0 

Pozos de Inyección 

E-1C 

E-2C 

E-3C 

E-4C 

0 

-10 

-10 

0 

E-1L 

E-2L 

E-3L 

E-4L 

0 

0 

0 

0 

La interpretación del ensayo de vacío y el cálculo del radio de influencia de vacío se 

encuentra detallado en el Apdo. Vll.5.3.3.3. Radio de influencia respecto a la extracción de 

vapores del suelo. 

Vl.2.2.14. Resultados del ensayo de Inyección 

El objetivo del ensayo es estudiar si existen variaciones en el sistema una vez aplicado la 

inyección de aire. Para ello, se ha observado la evolución de la concentración de volátiles, 
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explosividad, TPH y fracción volátil, caudales de extracción, presión de vacío en los pozos y 

niveles freáticos. 

Las pruebas se llevaron a cabo durante 12 días (del 17 al 29 de julio). Antes de comenzar el 

ensayo y proceder a la conexión de la inyección de aire, se paró el bombeo del agua 

subterránea y se esperó a que los niveles freáticos de los pozos se recuperaran, alcanzando 

el régimen estático de nuevo. La extracción de vapores estuvo conectada en todo momento. 

La inyección de aire se puso en marcha el 20 de julio de 1998 a las 12:15, con un caudal 

inicial de 80 m%ora; los pozos elegidos para la inyección fueron inicialmente E-1L, E-2C, E-

3L y E-4C, es decir se combinaron los pozos cortos y largos. 

Al cabo de unos días se procedió a incrementar el caudal de inyección, en concreto el 24 de 

julio a las 13:50, comenzando con 110 m /̂h hasta alcanzar 130 m% el último día. Así 

mismo, se cambiaron los pozos de inyección, quedando conectada la misma únicamente en 

los pozos cortos. 

Las tablas de resultados y gráficos de evolución se encuentran recogidas en el Anejo IV. 

A continuación se indican los valores de presión de vacío, caudales de extracción, COV's y 

explosividad registrados: 

1 Fecha hora 

17/07/96 
18/07/98 
18/07/98 
19/07/98 
19/07/98 
20/07/01 
20/07/01 

20/07/01 
20/07/01 
21/07/01 
21/07/01 
22/07/01 
23/07/01 
24/07/01 

9:00 
2:00 
9:00 
2:00 
9:00 

12:10 
12:30 

13:40 
17:45 
9:00 

12:15 
9:00 
9:00 
9:00 

Tabla VI.166: Resultados de COV's y explosividad er 

N" horas 
de 

ensaco 
0 
17 
24 
41 
48 
75 

75,5 

77 
80 
96 
99 
120 
144 
168 

COVs (ppm) 

Conjunto 1 
664 
402 
336 
380 
308 
520 
860 

807 
820 
715 
720 
673 
951 
831 

conjunto D 
130 
147 
188 
122 
181 
175 
202 

200 
195 
175 
176 
158 
218 
196 

Exploshrielad(%) 

Conjunto 1 
12 
15 
12 
13 

9 
11 

18 
15 
10 

14 

16 

conjunto D 
12 
15 
9 
15 

10 
10 

10 
8 
7 

13 

7 

1 conjuntos 1 y D 

Observación^ 

No inyección 
No inyección 
No inyección 
No inyección 
No inyección 
No inyección i 
Medidas 15 min conexión de I 
la inyección (80 m%) 1 
Si inyección 
Si inyección 
Sí inyección 
Si inyección 
Si inyección 
Si inyección 
Se incrementa la inyección a 
110 m3/h (1 bar de presión) a 
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Fecha 

24/07/01 
27/07/01 
27/07/01 
28/07/98 
29/07/98 

hora 

18:00 
9:00 

12:30 
9:00 
9:00 

N" horas 
de 

ensayo 

177 
240 

243,5 
264 
288 

COVs (ppm) 

Conjunto i 

411 
980 
1150 
957 
817 

conjunto D 

84 
198 
220 
192 
163 

Explosividad (%) 

Conjunto 1 

16 
13 
15 
11 
13 

conjunto D 

7 
7 
6 
6 
5 

Observaciones 
. 

las 13:50 

Si inyección 
Si inyección 
Si inyección Q=120 rrT /̂hora) 
Si inyección 
si inyección (Q=130 m3/ii) 

Fecha 

17/07/98 

18/07/98 
19/07/98 
20/07/01 
21/07/01 
22/07/01 
23/07/01 
24/07/01 

27/07/01 
28/07/98 
29/07/98 
30/07/98 

hora 

9:00 

9:00 
9:00 
9:00 
9:00 
9:00 
9:00 
9:00 

9:00 
9:00 
9:00 
9:00 

Tabia VI.167: Concentraciones de TPI4 y Fracción volátil en 

n** horas 
ensayo 

0 

24 
48 
72 
96 

120 
144 
168 

240 
264 
288 
312 

TPH (mg/m') 

Conjunto 1 

1260 

257 
1306 
987 
801 

5883 
4528 
4483 

3115 
5000 
2880 
9190 

conjunto D 

393 

940 
126 
172 
200 

1,015 

612 

507 
513 
570 
650 

Fracción volátil {%) 

Conjunto 1 

75 

86 
85 
75 
82 

conjunto D 

50 

70 

70 
44 
77 
72 

conjunto i y D 

Observad 
ones 

No inyección 

No inyección 
No inyección 
No inyección 
Si inyección 
Si inyección 
Si inyección 1 
Se incrementa la 1 
inyección a 110 m /̂h (1 i 
bar de presión) a las 1 
13:50 
Si inyección I 
Si inyección 1 
si inyección (Q=130 m^/h) 
si inyección ¡ 

Fecha 

17/07/98 
18/07/98 
19/07/98 
20/07/98 
20/07/98 
20/07/98 
21/07/98 
21/07/98 
22/07/98 
23/07/98 
24/07/98 
24/07/98 
27/07/98 

128/07/98 

Hora 

9:00 
9:00 
9:00 
9:00 

13:30 
18:00 
3:00 
9:00 
9:00 
9:00 
9:00 

18:00 
9:00 
9:00 

Tabla VI. 168 

Tiempo 
ensayo 
(horas) 

0 
24 
48 
72 
75 
80 
90 
96 
120 
144 
168 
177 
240 
264 

11 

30 
36 
34 
34 
34 
32 
38 
22 
24 
28 
24 
34 
32 
32 

: Resultados de caudales de extracción e inyección (mVh) 

12 

26 
20 
26 
28 
26 
26 
38 
26 
26 
26 
26 
25 
26 
26 

13 

30 
34 
34 
30 
34 
32 
36 
32 
32 
32 
32 
34 
34 
36 

Caudal de extracción (m%) 

14 

36 
28 
30 
38 
36 
36 
42 
38 
38 
40 
38 
40 
40 

L 40 

15 

20 
16 
20 
22 
22 
22 
26 
28 
22 
22 
22 
24 
22 
22 

D I 

10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 

D2 

30 
25 
25 
25 
25 
25 
32 
25 
30 
25 
25 
30 
30 
25 

0 3 

60 
60 
65 
65 
65 
60 
70 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 

D4 

55 
60 
50 
50 
60 
55 
65 
60 
60 
60 
65 
55 
65 
60 

OS 

10 
10 
10 
10 
10 
10 
15 
10 
10 
10 
10 
15 
15 
16 

Gawfal 
inyección 

0 
0 
0 
0 

80 J 
80 
80 
80 
80 
80 
80 
110 
125 
130 1 
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Tabla VI.169: Resultados de la presión de vacío en pozos extracción 

Fecha 

17/07/98 
18/07/98 
19/07/98 
20/07/98 
20/07/98 
21/07/98 
24/07/98 
27/07/98 

1 28/07/98 

hora 

9:00 
9:00 
9:00 
9:00 

12:30 
9:00 
9:00 
9:00 
9:00 

N" horas 
ensayo 

0 
24 
48 
72 
75 
96 
168 
240 
264 

11 

-45 
-45 
-45 
-50 
-50 
-50 
-50 
-45 
-40 

Presión de Vacio mbar 

12 

-40 
-45 
-45 
-50 
-50 
-50 
-50 
-40 
-40 

13 

-50 
-50 
-50 
-50 
-70 
-50 
-50 
-25 
-45 

14 

-50 
-45 
-50 
-50 
-70 
-50 
-55 
-40 
-45 

15 

-50 
-50 
-50 
-50 
-70 
-50 
-55 
-50 
-40 

D1 

-70 
-70 
-70 
-70 
-80 
-80 
-70 
-65 
-38 

D2 

-70 
-65 
-65 
-70 
-80 
-80 
-75 
-65 
-56 

, 

D3 

-80 
-70 
-65 
-70 
-80 
-80 
-70 
-35 
-40 

D4 

-80 
-75 
-75 
-70 
-80 
-80 
-70 
-45 
-40 

D5 

-75 
-80 
-75 
-70 
-80 
-80 
-70 
-25 
-42 

1 Fecha 

17/07/98 
18/07/98 
19/07/98 
20/07/98 
24/07/98 
24/07/98 
27/07/98 

128/07/98 

Tabla VI.170: Resultados de presión de vacío en los pozos c 

hora 

9:00 
9:00 
9:00 
9:00 
9:00 

17:00 
9:00 
9:00 

N" horas de 
ensayo 

0 
24 
48 
72 
168 
176 
240 
264 

E-1C 

-10 
-10 
-10 
-5 

N.L 
0 
0 
0 

E-2C 

-10 
-10 
-12 
-10 
N.L. 
N.L. 
N.L. 
0 

PRESIÓN DE VACIO (n 
E-3C 

-10 
-10 
-10 
-10 
N.L. 
N.L 
N.L 
0 

E-4C 

-10 
-12 
-12 
-10 
N.L 
N.L 
N.L 
0 

E-1L 

N.L 
N.L 
N.L 
N.L 
N.L 
N.L 
N.L 
0 

le inyección 

fíbarí 
E-2L 

N.L 
N.L 
N.L 
N.L 
N.L 
N.L 
N.L 
0 

E-3L 

N.L 
N.L 
N.L 
N.L 
N.L 
N.L 
N.L 
0 

E-4L 

N.L 
N.L 
N.L 
N.L 
N.L 
N.L 1 
N.L 

N.L.: No lectura 

1 Feché 

17/07/98 
18/07/98 
19/07/98 
20/07/98 
20/07/98 
21/07/98 
22/07/98 
24/07/98 
27/07/98 
28/07/98 

hora 

9:00 
9:00 
9:00 
9:00 

12:30 
9:00 
9:00 
9:00 
9:00 
9:00 

Tabla VI. 171: Resultados de presión de vacío en ios pozos de control 

N" horas de 
ensayo 

0 
24 
48 
72 
75 
96 
120 
168 
240 
264 

PRESIÓN 0E VACÍO (mbarí 

C-IC 

-10 
-10 
-10 
-11 
-10 
-10 
-10 
-10 
N.L 
-3 

C.2C 

0 
0 
0 
-1 

-10 
-10 
-10 
-10 
N.L 
-8 

C-3C 

-10 
-10 
-12 
-20 
-10 
-10 
-10 
-10 
N.L 
-9 

C-4C 

-15 
-14 
-12 
-10 
-15 
-15 
-15 
-20 
N.L 
-12 

C-1L 

N.L 
N.L 
N.L 
N.L 
0 
0 

N.L 
0 

N.L 
N.L 

C-2L 

-10 
-10 
-9 
-10 
-10 
-10 
-10 
0 

N.L 
N.L 

C-3L 

N.L 
N.L 
N.L 
N.L 
0 
0 

N.L 
0 

N.L 
N.L 

C-4L 

N.L 
N.L 
N.L 
N.L 
0 
0 

N.L 
0 

N.L 
N.L 

N.L: No lectura 

Los gráficos de cada uno de los parámetros medidos se encuentran en el Anejo IV. A 

continuación se presentan los más representativos: 
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Fig. VI.81: Evolución de COV's 

INYECCIÓN AIRE 

incremento caudal aire 

-Conjunto I 

-conjunto O 

o 20 40 60 80 100 120 140 160 160 200 220 240 260 280 300 

Tlampo dt tnsa^ (homs) 

Fig. VI.82: Evolución del TPH 

INYECCIÓN DE AIRE 

Aiimftfitn faiHlftl aim 

100 120 140 1(0 1M 200 220 240 2«0 2«0 100 320 

Tiempo d« 9n%ayo (horas) 

Fig. VI.83: Evolución de caudales de extracción en pozos I y D vacío 

INYECCIÓN AIRE 

O 20 40 80 80 100 120 140 ItO 180 200 220 240 2t0 280 
Tiempo ensayo (hora*) 
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Fig. VI.84: Evolución de la presión de vacío en ios pozos I y D 

Tiempo ensayo (horas) 
o 20 40 60 SO 100 120 140 160 iaO 200 220 240 260 280 

En el Anejo IV se encuentran recogidas y ampliadas las tablas con los datos de niveles 

freáticos producidos en los pozos de bombeo y en los de control e inyección, así como los 

valores de presión de vacío en los pozos de control. 

Según los datos obtenidos en el ensayo de inyección se observa los siguientes puntos: 

Al conectar la inyección se observa un descenso en el nivel freático en los pozos donde 

se está inyectando aproximadamente de 25 cm. Sin embargo, en los pozos de 

extracción la profundidad del nivel freático se ve incrementada en unos 15 cm de 

media. Los pozos de control no se observan variaciones de consideración. 

La concentración de COV's se ve incrementada al conectar la inyección de aire, sobre 

todo en el ramal I. 

La explosividad se incrementa ligeramente durante las primeras horas, estabilizándose 

posteriormente. 

La concentración de TPH aumenta de forma espectacular a las 48 horas después de 

conectada la inyección, sobre todo en el ramal I, y se ve nuevamente incrementada al 

aumentar el caudal de inyección. Así mismo, la fracción volátil extraída se ve 

incrementada considerablemente. 
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La presión de vacío se ve disminuida en los pozos de extracción del ramal I y D en 20 

mbar y en 10 mbar respectivamente. Así mismo, la presión de vacío se ve anulada en 

los pozos de inyección. 

Los caudales de extracción se ven incrementado a las pocas horas de conectar la 

inyección de aire, aproximadamente en 5 m /̂h. Posteriormente los caudales de 

extracción se estabilizan, notándose un nuevo incremento al aumentar el caudal de 

inyección de unos 10 m%. 
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VI.3. CARACTERIZACIÓN Y VOLUMETRIA INICIAL DE LOS CAMPOS DE PRUEBAS 

En este apartado se recapitula la información obtenida en la primera y segunda fase de la 

investigación, tanto de los resultados analíticos (en suelos, como en aguas y gases) y la 

distribución y extensión de la contaminación en los campos de pmebas, calculando la 

volumetría inicial de los hidrocarburos existentes en las cuatro fases posibles (fase gaseosa, 

fase libre, fase absorbida en suelos y fase disuelta en aguas) antes de realizar el análisis e 

interpretación de los resultados obtenidos y expuestos en los trabajos de investigación 

(Apdo. Vil. Análisis e interpretación de resultados). 

Vl.3.1 • Estado inicial de la contaminación en los campos de pruebas 

Como se ha indicado anteriormente, la diferencia entre ambos campos de pruebas radica en 

la presencia y distribución de la contaminación en el subsuelo, caracterizándose el campo 

de pruebas n** 1 fundamentalmente por la presencia de producto en fase libre y por estar 

localizada la contaminación en los dos ó tres primeros metros de suelo existentes sobre el 

nivel piezométríco (niveles de fluctuación del nivel freático), con concentraciones de TPH 

muy elevadas. 

Sin embargo, el campo de pruebas n* 2, se caracterizó por no tener producto en fase libre y 

por presentar contaminación en suelos desde superficie hasta el nivel piezométríco en 

algunos puntos, siendo en líneas generales el espesor de suelos afectados muy superior al 

del campo de pmebas n° 1 pero por el contrarío, con concentraciones en aguas y en suelos 

de TPH muy inferiores. 

Lógicamente, la distinción de la presencia y distribución de la contaminación afectó al diseño 

del sistema de tratamiento, en concreto al referente a la extracción de la fase libre, con la 

aplicación de bombas específicas para su extracción y un sistema de decantación y 

recogida del producto libre eliminado. El sistema de extracción de vapores e inyección de 

aire, y la extracción de la fase libre fue, por el contrarío, básicamente el mismo. 

Geológica e hídrogeológicamente ambos campos de pruebas tienen propiedades y 

comportamientos similares. 
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Resumen: 

Tabla VI.172: Presencia de la contaminación y tipo de sistema de tratamiento 

Tipo contaminante (hidrocarburo) 

Contaminación en suelos 

Contaminación en aguas subterráneas 

Presencia de producto libre 

Sistema de extracción de aire 

Sistema de inyección de aire 

Sistema de bombeo y tratamiento de aguas 

Sistema de extracción de producto libre 

CAMPO DE PRUEBAS 

N" 1 

queroseno 

Alta 

Alta 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

CAMPO PE PRUEBAS 

N*2 

queroseno 

Media 

Baja 

No 

Si 

Si 

Si 

No 

CAMPO DE PRUEBAS N" 1 

En el Apdo. VI.1.7.1.1. se definen las condiciones iniciales existentes de concentración de la 

contaminación en el suelo, en el agua subterránea y en la fase gas del suelo. Así mismo, a 

lo largo de la fase de investigación del desarrollo de los campos de pruebas se han obtenido 

diferentes parámetros necesarios para examinar la distribución de la contaminación en las 

cuatro fases posibles: fase libre, fase absorbida, fase dísuelta y fase gas. 

En las tablas siguientes se recogen los resultados de concentración de TPH inicíales en 

suelos, aguas y gas. 

Resultados de TPH en suelos 

Considerando los resultados de TPH obtenidos en la fase de investigación inicial (S-5 y S-6) 

y ios obtenidos en los sondeos realizados para los pozos de saneamiento se considera que 

los suelos contaminados se encontraban ubicados entre las cotas 590,5 y 592,5 m.s.n.m. y 

que las condiciones iniciales de contaminación muestran una concentración de TPH no 

uniforme a lo largo del campo de pmebas, diferenciándose tanto en la profundidad de la 

toma de muestras como en la situación del punto de muestreo. 
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Tabla VI.173: Condiciones de concentración de TPH iniciales en suelos (Campo n" 1) 

Sondeo 

S-5 

S-6 

C-2 

E-3 

1-3 

1-4 

1-5 

D-1 

D-3 

D-4 

D-5 

Profundidad de muestreo 

11,6 

11,5 

11,1 

11,5 

10,5 

11,5 

11,0 

11,0 

10,0 

10,0 

15,0 

12,0 

12,0 

12,0 

Cota de muestreo (m) 

591,2 

591,3 

591,5 

591,1 

591,6 

590,5 

591,5 

591,3 

592,2 

592,5 

592,5 

591,9 

590,5 

590,5 

TPH 

(mg/kg) 

15.022 

11.875 

2.699 

6.497 

703 

395 

197 

3.398 

1.003 

817 

157 

2.005 

900 

147 

Concentraciones de TPH en aguas subterráneas 

Con respecto a las aguas subten'áneas se tomaron muestras de agua en los piezómetros P-

5C y P-6C, y en todos los pozos de saneamiento. Dichas concentraciones se recogen en la 

tabla siguiente: 

Tabla VI.174: Condiciones de concentración de TPH en aguas subterráneas (Campo n° 1) 

[ POZO 

P-5C 
P-6C 
D-1 
D-2 
D-3 
D-4 
D-5 
[-1 
1-2 
1-3 
\-4 

\ 1-5 

FECHA 

7/05/98 
7/05/98 

22/07/98 
22/07/98 
22/07/98 
22/07/98 
22/07/98 
22/07/98 
23/07/98 
23/07/98 
24/07/98 
23/07/98 

TPH 
(uo/i) 
650 1 

P. libre 
<100 
<100 
320 
980 

<100 
1.660 

33.600 
121.600 
16.700 
1.015 

Procesos de evolución de la descontaminación "in situ" en suelos afectados por hidrocarburos 



Capitulo VI. Trabajos de investigación 463 

Se observó la presencia de fase libre en varios pozos de saneamiento a los pocos días de 

su limpieza y desarrollo, además del piezómetro P-6C de investigación. Dichos pozos 

fueron: 1-2,1-3, E-3c, C-2c. 

Los pozos con mayor concentración de TPH en aguas (o presencia de producto libre) 

también tiene concentraciones de TPH en suelos más altas (caso del 1-2, 1-3, y D-3), y 

viceversa, los puntos que presentaban concentraciones de TPH en suelos bajas, también 

presentaron bajas o nulas concentraciones de TPH en aguas. 

En general, la concentración de TPH en aguas fue más alta en los pozos pertenecientes al 

ramal I. 

Concentración de TPH en gas 

En la fase de investigación previa al tratamiento se tomaron muestras de los vapores 

orgánicos que emanaban del piezómetro de P-6C, con una concentración de 9.940 mg/m^, y 

al inicio del tratamiento de los vapores existentes en el suelo de forma individual en cada 

pozo y en conjunto para los pozos que forman cada ramal, obteniendo una concentración 

mucho menor. 

Este resultado indica que la muestra de gas tomada en el P-6C no es representativa en 

realidad de los gases existentes en el suelo, si no de la volatilización del hidrocarburo en 

fase libre que existe en el piezómetro. 

Las concentraciones de TPH en fase gas para cada pozo y los valores en conjunto de 

encuentran en la tabla siguiente: 

Tabla VI.175: Resultados de TPH en gases iniciales (mg/m') en campo n° 1. Fecha: 22-07-98 

Hora 

TPH 

(mg/m') 

1-1 

17:30 

39 

1-2 

17:35 

418 

i-3 

17:40 

223 

1-4 

17:45 

139 

1-5 

17:50 

104 

Conjunto 1 

17:20 

320 

D-1 

17:55 

49 

D-2 

18:00 

65 

D-3 

18:05 

245 

D-4 

18:10 

240 

D-5 

18:15 

61 

Conjunto D 

17:25 

49,7 
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Análogamente a los resuKados obtenidos en aguas y en suelos, la concentración en fase 

gas más alta se sucedió en los pozos 1-2, 1-3 y D-3 y D-4. La concentración de TPH en el 

conjunto I fue más alta que la obtenida en la del conjunto D. 

CAMPO DE PRUEBAS N" 2 

En el Apdo. VI. 1.7.2.1. se definen las condiciones iniciales existentes de concentración de la 

contaminación en el suelo, en el agua subterránea y en la fase gas del suelo para el campo 

de pruebas n** 2. Así mismo, a lo largo de la fase de investigación del desarrollo de los 

campos de pruebas se han obtenido diferentes parámetros necesarios para examinar la 

distribución de la contaminación en las tres fases existentes: fase absorbida, fase dísuetta y 

fase gas. 

En las tablas siguientes se recogen los resultados de concentración de TPH iniciales en 

suelos, aguas y gas. 

Resultados de TPH en suelos 

Considerando los resultados de TPH obtenidos en la fase de investigación inicial (S-1 y S-

11) y los obtenidos en los sondeos realizados para los pozos de saneamiento se considera 

que los suelos contaminados se encontraban ubicados entre las cotas 605,0 y 594 m.s.n.m. 

Tabla Vi.176: Condiciones de concentración de TPH iniciales en suelos (Campo n** 2) 

Sondeo 

S-1 

S-11 

C-1 

C-2 

C.3 

Profundidad de muestreo 

8,4 
3,05 

7,1 

10 

11 

9 

2 

9 

Cota de muestreo (m) 

595,3 
603,89 

599,84 

597,03 

596,03 

597,96 

605,04 

598,04 

TPH 

(mg/kgy 

925 
696 

2.304 

924 

1.407 

1.045 

2.466 

2.005 
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Concentraciones de TPH en aguas subterráneas 

Con respecto a las aguas subterráneas se tomaron muestras de agua en los piezómetros P-

1C y P-11C, y en todos los pozos de saneamiento. Dichas concentraciones se recogen en la 

tabla siguiente: 

Tabla VI.177: Condiciones de concentración de TPH en aguas subterráneas (Campo n" 2) 

POZO 

P-1C 
p-110 
D-1 

FECHA 

7/05/98 
20/05/98 
30/06/98 

TPH 
(W8/I) 
3.830 
13.140 
1.290 1 

Los resultados de concentración de TPH en aguas en los pozos de saneamiento fueron 

nulos en todos los pozos salvo en el D-1, debido a un diseño incorrecto del muestreo (tal y 

como se especifica en el Apdo. VI.1.7.2.2.), por lo que solamente se han considerado las 

concentraciones registradas en los pozos P-1C, P-11C y D-1. 

Concentración de TPH en gas 

En la fase de investigación previa al tratamiento se tomaron muestras de los vapores 

orgánicos que emanaban del piezómetro de P-1C, con una concentración de 340 mg/m^ y 

al inicio del tratamiento de los vapores existentes en el suelo de fomia individual en cada 

pozo y en conjunto para los pozos que forman cada ramal, obteniendo una concentración 

mucho mayor. 

Este resultado indica que la muestra de gas tomada en el P-1C , a igual que la tomada el el 

P-6C, no es representativa en realidad de los gases existentes en el suelo, en este caso, por 

que los vapores orgánicos existentes en el piezómetro se corresponden con los vapores 

volatilizados del hidrocarburo en fase disuelta en el agua y por que por la tubería ranurada 

no es posible de fomia natural que manen los volátiles que se encuentran retenidos en los 

intersticios del suelo. 

Las concentraciones de TPH en fase gas para cada pozo y los valores en conjunto de 

encuentran en la tabla siguiente: 
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Tabla VI.178: Resultados de TPH en gases iniciales (mg/m ) en campo n<* 2. Fecha: 6-07-98 

Hora 

TPH 

(mg/m') 

1-1 

14:00 

283 

1-2 

14:00 

752 

1-3 

14:00 

2.627 

1-4 

14:00 

2.150 

1-5 

14:00 

1.054 

Conjunto 1 

14:30 

2.473 

D-1 

14:00 

1.390 

D-2 

14:00 

2.112 

D-3 

14:00 

34 

D-4 

14:00 

53 

D-5 

14:00 

36 

Conjunto D 

14:30 

462 

La concentración en fase gas más alta se sucedió en los pozos 1-3,1-4 e 1-5, y en D-1 y D-2. 

La concentración de TPH en el conjunto I fue más alta que la obtenida en la del conjunto D. 

Vl.3.2. Extensión v volumen de suelos v aguas afectados 

La contaminación puede presentarse en el subsuelo en las cuatro fases posibles, es decir 

como fase absorbida en el suelo, en fase disuelta en el agua subtenránea, en fase gaseosa 

entre los granos del suelo, y en fase libre en flotación sobre el nivel freático. 

Es necesario delimitar la extensión y el volumen de la contaminación, respecto al acuífero y 

respecto al suelo, por lo que es necesario conocer y calcular el área que ocupa la 

contaminación de suelos, el espesor de suelos contaminados, el espesor de columna de 

agua contaminada en el acuífero, y por tanto el volumen de suelos contaminados, de 

acuífero contaminado y/o el volumen de aire existente en la zona contaminada. 

Se han utilizado las siguientes expresiones: 

Volumen suelo contaminado = Área SUBIO contaminado (m^) x espesor suaio contaminado (m) = m ~ «,3 

Masa de suelo contaminado = Volumen auaio contaminado(m^) X densidad suelo (g/cm^) x 

1.1(f = kg 

Volumen acuífero contaminado - Área suato contaminado (m^) x espesor acuiten (m) = m 

Volumen de agua contaminada = Área suato contan^nado (rrF) x espesor ^uan, (m) x porosidad 

eficaz (%/100) = m^ 
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Volumen producto libre = Área sueh prod libre (m^) X espesor reai producto M X poroslclad 

eficaz (%/100)=m' 

CAMPO DE PRUEBAS N" 1 

La localización de la contaminación y el espesor de suelo contaminado se anotó 

cuidadosamente al realizar los sondeos de investigación y en el momento de ejecución de 

los pozos de saneamiento, obteniendo un espesor de suelo contaminado medio de 2,0 m, 

definido desde la cota 590,5 m a la 592,5 m. Para delimitar la contaminación se ha 

estudiado la extensión de la misma cada medio metro dentro del margen anterior de espesor 

contaminado, ajustando el área y asignando la concentración de TPH correspondiente a 

cada área contaminada. 

En la tabla siguiente se desglosa el área de suelo contaminado y la concentración de TPH 

correspondiente y el calculo del volumen de suelo contaminado cada medio metro desde la 

cota 590,5 a la 592,5 m: 

Tabla VI.179: Volumen y masa de suelo contaminado (Campo de paiebas n° 1) 

Cota suelo (m) 

592,5 
592,0 
591,5 
591,0 
590,5 

Área contaminada 
(m') 
1300 
1330 
690 
625 
1420 

V<>lumen sueio 
contaminado (m') 

650 
665 
345 

312,5 
710 

Densidad suelo 
(g/cm') 

1,75 
1,68 
1,7 
1,82 
1,77 

Masa suelo contaminado 
(kg) 

1137500 
1117200 
586500 
568750 
1256700 

Conocida la extensión media de suelo contaminado (1.030 m )̂, el espesor de zona no 

saturada del suelo, y la porosidad al aire del suelo (Apdo. Vll.2.1.4. Porosidad y humedad 

del suelo), se calcula el volumen de aire existente en el suelo: 

Tabla VI. 180: Volumen de aire existente en el suelo (Campo n" 1) 

Aréá suelo contaminado 
medio (m') 

1.030 

Espesor ¿ona lio 
saturada (m) 

11,25 

Porosidad al 
aire(%) 

23,2 

Volumen de aire en 
ef suelo (m') 

2.688,3 

Con respecto a la contaminación del acuífero, igualmente se observó la extensión y 

localización de la contaminación existente en las aguas subterráneas, de forma que el 

volumen de acuífero contaminado 
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Tabla VI.181: Volumen de acuífero y de agua subterránea contaminada (Campo n" 1) 

Área acuífero 
contaminado (m )̂ 

2120 

Espesor acuífero 
contaminado (m) 

2 

Porosidad 
eficaz (%) 

10,5 

Volumen de acuífero 
contaminado (m') 

4240 

Volumen agua 
contaminada (m') 

445,2 

Conocida la localización de los pozos que inicialmente presentaron producto libre en 

flotación (1-2, 1-3, E-3C, C-2C y P-6C) se ha determinado el área inicial de presencia de 

producto en fase libre (Plano 27, Anejo IV), y precisado el espesor real de producto libre (6 

cm) y, calculamos el volumen de producto libre existente: 

Área producto 
libre (m )̂ 

1.010 

Tabla VI.182: Volumen de producto libre existente (Campo n° 1) 

Espesor real 
producto iibrejm^ 

0,06 

Porosidad 
éficáz(%) 

10,5 

Volumen de 
producto libre (m') 

6,363 

Volumen de producto 
libre (litros) 

6.363,0 

CAMPO DE PRUEBAS N"» 2 

De la misma fonna que para el campo de pruebas n" 1, se ha detenninado el espesor de 

suelo contaminado en 11,0 m situándose desde la cota 605,0 a la 594,0 m. Dicha 

contaminación no se presenta de manera homogénea y constante en profundidad por lo que 

se ha delimitado el área de contaminación cada 2 m según los datos obtenidos en el 

momento de ejecución de los sondeos de investigación y los pozos de saneamiento. 

En la tabla siguiente se desglosa el área de suelo contaminado y la concentración de TPH 

correspondiente y el calculo del volumen de suelo contaminado cada medio metro desde la 

cota 600,0 a la 594,0 m: 

Tabla VI. 183: Volumen y masa de suelo contaminado (Campo de pruebas n** 2) 

Cota suelo (m) 

605-602 
602-600 
600-598 
598-596 
596-594 

Área contaminada 
(m«) 

138 
135 
125 
235 
340 

Volumen suelo 
contaminado (m') 

276 
270 
250 
470 
680 

Densidad suelo 
(g/cm') 

1,84 
1,84 
1,84 
1,81 
1.77 

Masa suelo contaminado 
(K9) 

507840 
496800 
460000 
850700 
1203600 
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Conocida la extensión de suelo contaminado (1.030 m )̂, el espesor de zona no saturada del 

suelo, y la porosidad al aire del suelo (Apdo. Vll.5.1.4. Porosidad y humedad del suelo), se 

calcula el volumen de aire existente en el suelo: 

Tabla VI. 184: Volumen de aire existente en el suelo (Campo n° 2) 

Área suelo contaminado j Espesor zona no 
medio (m )̂ saturada (m) 

1030 12,1 

Porosidad al 
aire (%) 

23,2 

Volumen de aire en 
el suelo (m )̂ 

2891,4 

Con respecto a la contaminación del acuífero, igualmente se observó la extensión y 

localización de la contaminación existente en las aguas subterráneas, de forma que el 

volumen de acuífero contaminado 

Tabla VI. 185: Volumen de acuífero y de agua subterránea contaminada (Campo n" 2) 

Área acuffero 
contaminado (m') 

1470 

Espesor acuífero 
contaminado (m) 

2 

Porosidad 
eficaz (%) 

10,5 

Volumen de acuffero 
contaminado (m') 

2940 

Volumen agua 
contaminada (m') 

308,7 

Vi.3.2. Distribución v cuantificación de la contaminación en el subsuelo 

La contaminación se encuentra presente en el subsuelo en las cuatro fases posibles, es 

decir, se encuentra como fase absorbida en el suelo, en fase dísuelta en el agua 

subterránea, en fase gaseosa entre los granos del suelo, y en fase libre en flotación sobre el 

nivel freático. 

Masa HC presentes = MaSd F. absorbida + MdSa F. disuelta agua sub. + MaSd F. gaseosa en suelos + MdSB F libre 

Detenninación fase absorbida en el suelo: 

Masa F ABSORBIDA = /Masa sueio contaminado (kg) X TPH suelos (mg/m^)J/1.1(f 

Masa suelo contaminado = Volumen suelo contaminado (m )̂ X densIdad suelo (Kg/m^) = l<g 

O i u m e n sue\o contaminado ~ A r e a suelo contaminado (iTI ) X eSpCSOr suelo contaminado X 

X porosidad totai (%/100) = m^ 
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Determinación de la fase disuelta en aguas subterráneas: 

Masa F. DISUELTA " [Area suelo contaminado (m^) X espeSOf sculfero (m) X porosidad eficaz (%/100) X 

Detemiinación de la fase gaseosa en suelos: 

Masa F GASEOSA = [Área suelo contaminado (m^) X eSpSSOr sueto contaminado M X pOrOSÍdad eire (%/100) X 

TPH gas (mg/m^) ]/1.1(f = kg 

Detemiinadón de la fase libre sobrenadante: 

Masa F. UBRE ~ VolUman prod, ubre (m^) X densidad producto (kg/m^) x1.1(f = kg 

V o l u m e n prod, ubre = Á r e a suelo prod, libre (m^) X e s p e s o r real producto ( m ) X p o r o s i d a d eficaz 

(%/100) = m^ 

CAMPO DE PRUEBAS N" 1 

La masa de suelo absorbida en el suelo se determina conociendo la concentración de TPH 

en suelos y la masa de suelo contaminada. Para ello, se ha utilizado los resultados 

analíticos detallados en la tabla VI. 173 y la cantidad de suelo contaminada de la tabla VI. 179 

cada medio metro de profundidad: 

Tabla VI.186: Masa de hidrocarburo en fase absorbida (Campo n" 1) 

COTA SUELO (in) 

592,5 
592,0 
591,5 
591,0 
590,5 

VOLUMEN 
SUELO (lift') 

650 
665 
345 

312,5 
710 

MASA DE SUELO 

m 
1137500 
1117200 
586500 
568750 
1256700 

TPH(ingA(g) 

580 
1758 

6949,2 
4947,5 
861,7 

TOTAL 

MASA EN FASE 
ABSORBIDA (kg) 

659,8 
1964,0 
4075,7 
2813,9 
1083,0 

10.596,4 

La masa de hidrocarburo en fase gas se establece considerando la concentración de TPH 

en fase gas existente en el suelo (Tabla VI. 175) y el volumen de aire existente en la zona no 

saturada del suelo, es decir: 
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Tabla VI.187: Masa de hidrocarburo en fase gaseosa (Campo n'l) 

AREA SUELO 
CONTAMINADO (m )̂ 

1.030 

VOLUMEN DE AIRE EN 
EL SUELO (m') 

2.688,3 

TPH (mg/m') 

370,0 

MASA EN FASE 
GAS (kg) 

1,0 

La masa de hidrocarburo que se encuentra disueKa en el agua subterránea se calcula 

conocido el volumen de agua subterránea contaminada en el acuífero y la concentración 

media de TPH existente en el agua (Tablas VI. 181 y VI. 174): 

Tabla VI. 188: Masa de hidrocarburo en fase disuelta (Campo n'l) 

VOLUMEN ACUÍFERO 
CONTAMINADO (m )̂ 

4.240 

VOLUMEN DE AGUA 
CONTAMINADA (m )̂ 

445,2 

VOLUMEN DE AGUA 
CONTAMINADA (Litros) 

445.200 

TPH(^gfl) 

34.895,8 

MASA EN FASE 
DiSUELTA(kg) 

15,5 

La masa de hidrocarburo correspondiente a la fase libre se detennina considerando el 

volumen de producto en fase libre sobrenadante (Tabla VI. 182) y la densidad del queroseno 

a la temperatura que se encuentra en el acuífero (12,5** C): 

Tabla VI.189: Masa de hidrocarburo en fase libre (Campo n°1) 

VOLUMEN DE 
PRODUCTO LIBRE (m") 

6,363 

VOLUMEN DE PRODUCTO 
LIBRE (litros) 

6.363,0 

DENSIDAD 
QUEROSENO (g/cm') 

0,85 

MASA EN FASE 
UBRE (kg) 

5.408,5 

Luego, como el balance inicial de contaminación es la adicción de las cuatro fases 

existentes, se tiene que para el campo de pruebas n** 1: 

Masa HC presentes - MaSa F. absorbida * MaSa F. disuelta agua sub. + MaSa p. gaseosa en suelos •*• Masa F. libre 

Masa HC presentes =10.596,5 + 15,5 + 1,0 + 5.408,5 = 16.020,1 kg 

CAMPO DE PRUEBAS W 2 

La masa de suelo absorbida en el suelo se detemriina conociendo la concentración de TPH 

en suelos y la masa de suelo contaminada. Para ello, se ha utilizado los resultados 

analíticos detallados en la tabla VI. 176 y la cantidad de suelo contaminada de la tabla VI. 183 

cada medio metro de profundidad: 
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Tabla VI.190: Masa de hidrocarburo en fase absorbida (Campo n° 2) 

COTA SUELO (m) 

606-602 
602-600 
600-598 
598-596 
596-594 

VOLUMEN 
SUELO (m') 

390 
310 
250 
490 
700 

MASA DE SUELO 
(kg) 

717600 
570400 
460000 
886900 
1239000 

TPH (mg/kg) 

1581 
2304 
2005 

1125,3 
925 

TOTAL 

MASA EN FASE 
ABSORBIDA (kg) 

1134,5 
1314,2 
922,3 
998,1 
1146,1 
5.515,2 

La masa de hidrocarburo en fase gas se establece considerando 1̂  concentración de TPH 

en fase gas existente en el suelo (Tabla VI. 178) y el volumen de aire existente en la zona no 

saturada del suelo, es decir: 

Tabla VI.191: Masa de hidrocarburo en fase gaseosa (Campo n" 2) 

AREA SUELO 
CONTAMINADO (m )̂ 

1030 

VOLUMEN DE AIRE EN 
EL SUELO (m') 

2891,4 

TPH (mg/m') 

2935,0 

MASA EN FASE 
GAS (kg) 

8.5 

La masa de hidrocarburo que se encuentra disuelta en el agua subterránea se calcula 

conocido el volumen de agua subterránea contaminada en el acuífero y la concentración 

media de TPH existente en el agua (Tablas VI.185 y VI.177): 

Tabla VI. 192: Masa de hidrocarburo en fase disuelta (Campo n** 2) 

VOLUMEN ACUÍFERO 
CONTAMINADO 

2940 

VOLUMEN DE AGUA 
CONTAMINADA (m') 

308,7 

VOLUMEN DE AGUA 
CONTAMINADA (Litros) 

308700 

TPH(ngn) 

8485 

MASA EN FASE 
DiSUELTA(kg) 

2,6 

Luego, en el campo de pruebas n** 2, como el balance inicial de contaminación es la adicción 

de las tres fases existentes, ya que no existe producto en fase libre, obteniéndose: 

Masa HC presentes " MaSB p. absortíde "*" MaSd p. disueKa agua sub. + MaSd p. gaseosa en sustos 

Masa Hcpr«ertes= 5.515,2 + 8,5 + 2,6 = 5.526,3 kg 
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Vil. PRESENTACIÓN Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

La metodología empleada en la presentación y discusión de los resultados obtenidos en la 

fase de investigación (expuesto en el Apdo. VI), para cada uno de los campos de pruebas, 

ha consistido inicialmente en la estimación de la tasa de eliminación que cabría esperar y 

del tiempo de tratamiento o limpieza necesarios para descontaminar el emplazamiento. 

Posteriormente, analizando y examinando los datos obtenidos y los ensayos realizados en la 

fase de investigación se determina la tasa de eliminación real y los procesos de eliminación 

que han intervenido a lo largo del tiempo de tratamiento, comparándolos con la tasa de 

eliminación estimada. 

Por consiguiente, la metodología de estudio seguida en este capítulo Vil se centra en la 

detemriinación de dos modelos de descontaminación, el primero de carácter estimativo, y el 

segundo basado en la evolución real del sistema de tratamiento -para cada uno de los 

campos de pruebas- y que se engloba en los dos puntos siguientes: 

1. Tasa de eliminación estimada: Consistente en el cálculo de la tasa de eliminación 

esperada y el tiempo de limpieza necesarios que cabría esperar, según el diseño del 

sistema de tratamiento, tanto de la fase volátil (mediante el sistema de extracción de 

vapores), como de la fase libre (mediante el sistema de bombeo y tratamiento), como 

consecuencia de la aplicación del sistema/s de tratamiento. 

Para estos cálculos se han utilizado algunos de los métodos de cálculo existentes y 

revisados en la investigación bibliográfica (Apdo. IV) y el programa de simulación 

informática AIRFLOW/SVE. 

2. Tasa de eliminación real: Consiste en la revisión de los datos reales obtenidos en la 

fase de investigación para finalmente poder establecer la tasa real de 

descontaminación acontecida. Para ello se han estudiado y establecido: 

- Los parámetros relacionados con las propiedades del suelo, con la presencia 

de la contaminación en el subsuelo, y el funcionamiento del sistema de 

tratamiento. 
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- Los radios de influencia respecto del bombeo de agua, de la extracción fase 

disuelta y libre, de la presión de vacío e inyección de aire, y de la utilización 

de oxígeno. 

- El balance de masas entre los hidrocarburos iniciales y los eliminados, 

determinado los procesos de descontaminación que han intervenido 

(volatilización, extracción fase libre y disuelta, y biodegradación) 

- Los coeficientes de eliminación y tasas de eliminación reales, así como los 

tiempos de limpieza. 

Para estos cálculos se han utilizado (además de los métodos de cálculo existentes y 

revisados en la investigación bibliográfica), el programa de simulación informática 

MODFLOW, y algunas metodologías innovadoras al resultar insuficientes las anteriores. 

Dichas metodologías innovadoras se han utilizado en el cálculo de los siguientes parámetros 

o conceptos: 

- Centro de gravedad de la presión de vacío 

- Radio de influencia: 

- respecto a la extracción del producto libre 

- respecto a la extracción de vapores del suelo 

- respecto a la inyección de aire 

- Coeficientes y tasas: 

- de volatilización 

- de biodegradación 

- de extracción de la fase libre 

- de extracción de la fase disuelta 

- Tiempo de limpieza real: 

- por volatilización 

- por biodegradación 

- por extracción de fase libre 

- por extracción de fase disuelta 

En el Anejo I se encuentran recogidas tablas con los parámetros físico-químicos utilizados 

en todos los cálculos, indicando su referencia bibliográfica. 
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CAMPO DE PRUEBAS /V° 1 

VII.1. TASA DE ELIMINACIÓN ESTIMADA 

Debido a que en el campo de pruebas n** 1 la presencia fundamental de los hidrocarburos en 

el subsuelo es en fase libre y en fase absorbida en el suelo, es necesario estudiar la tasa de 

eliminación estimada o esperada para ambas fases. 

A priori, la tasa de eliminación por volatilización está referida a la posibilidad de volatilización 

del hidrocarburo (en función de la presión de vapor y la temperatura del medio), y al caudal 

de extracción de aire mediante la aplicación de vacío en el suelo. 

De igual modo, la tasa de eliminación por extracción de la fase libre se encuentra referida a 

las propiedades del suelo y a las del propio contaminante, que detemiinarán la tasa de 

extracción del producto libre mediante bombeo. 

VII.1.1. Tasa de eliminación estimada 

Vll.1.1.1. Tasa de eliminación estimada por volatilización 

Para calcular la tasa de eliminación estimada por volatilización es fundamental conocer y 

tener en cuenta las siguientes variables: 

- Volatilización del hidrocarburo en el suelo 

- Concentración de vapor del hidrocarburo en el suelo 

- Caudal de extracción de aire 

VII.1.1.1.1. Volatilización del hidrocarburo en el suelo 

Para diseñar y estimar correctamente un sistema de extracción de vapores es necesario 

conocer la volatilización del hidrocarburo en el suelo, de este modo podremos evaluar si es 

necesario este tipo de técnica de descontaminación, ya que nos indica el tiempo que será 

necesario para que todo el hidrocarburo absorbido en suelos sea volatilizado de forma 

natural. 
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Para calcular la volatilización del hidrocarburo utilizamos el método Hartley (Apdo. IV.5.4. 

Volatilización), que se basa en el balance de calor entre el hidrocarburo y el aire. Este 

método tiene muchas limitaciones, ya que no tiene en cuenta todas las propiedades del 

suelo, la profundidad de la contaminación, la existencia de producto libre, etc,. Para paliar de 

alguna manera estas deficiencias hemos considerado como coeficiente de difusión del 

compuesto el coeficiente de difusión del compuesto volátil en el suelo. 

La ecuación de flujo de Hartley se define de la siguiente manera: 

Conc 
{\-co) 

Flujo masa volatilizada (J) = 
fase gas 

1 ^ Á ConCf^^^ Pm 

D kRT^ 

- g/cm .s 

Donde: 

J = Flujo de masa volatilizada (g/cm^.s) 

Conc. Fase gas = Concentraclón de saturación en el aire a la temperatura del medio (g/cm^) 

CO = Humedad del medio (%/100) 

d = Espesor del estrato contaminado (cm) 

D = Coeficiente de difusión del compuesto en el aire (cm /̂s) 

X = Calor latente de vaporización (cal/g) 

Pm = Peso molecular (g/mol) 

k = Conductividad térmica del aire (61.10"^ cal/s.cm.'K) 

R = Constante universal de gases (1,987 cal/mol.''K) 

T = Temperatura ("K) 

Hemos considerado como compuesto representativo del queroseno el nonano (CgH2o), tal y 

como ya se explicó en al Apdo. VI. 1.4.3. Análisis de los gases del suelo. Para realizar los 

cálculos se han utilizado los siguientes parámetros: 

Tabla VII.1: Parámetros utilizados para calcular la volatilización del queroseno 

Parámetro 
Concentración de saturación fase gas 

Humedad 
Espesor suelo contaminado 
Porosidad total 
Peso molecular (nonano) 
Conductividad témiica del aire 

Unidad 
g/cm^ 

% 
m 
% 
g/mol 
cal/s.cm.''K 

22,0.10-^ 

19,6 
2,0 
34,5 

128,26 
61.10-" 
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Parámetro 
Coeficiente de difusión en aire (nonano) 
Calor latente vaporización (queroseno) 
Temperatura 
R 

Unidad 
cm^ls 
cal/g 
°C 
cal/moPK 

1,14.10-̂  
60,0 
12,5 

1,987 

Para calcular el coeficiente de difusión (D) del compuesto se ha utilizado la siguiente 

expresión, referida a la difusión de un compuesto volátil en un medio poroso (Apdo. IV. 

IV.6.2.2.1. Balance de masas), y que se define como: 

Donde 

TI 

CO 

D compuesto en aire' 

D. compuesto en suelo 

( 10 > 

7 
'̂  

xD 
compuesto en aire 

Porosidad total del suelo 

Humedad del suelo 

Coeficiente de difusión del compuesto en el aire (cm /̂s) 

El valor obtenido de coeficiente de difusión del aire en el suelo es 1,67.10"̂  cm /s 

Con estos datos y aplicando la ecuación anterior de flujo de la masa volatilizada, se obtiene: 

22,0.10"'jc 
3 . / I - 0 , 1 9 6 ^ 

J = 
200 

1 60' ;c 22,0.10''Jc 128,26 
+ 

= 1,47.10"̂  gr/cm .̂s 

1,67.10"' 61.10"" ;cl.987 jc285,5 

Dada que la masa de hidrocarburo absorbida en el suelo asciende a 10.595 Kg , y el área 

media de suelo contaminada a 1.073 m^ (Apdo. VI.3.2), podemos calcular el tiempo que 

tardará en volatilizarse todo el hidrocarburo de forma natural: 

Tiempo volatilización = 

Luego, 

Masa hidrocarburos gr 
Area conta min da x flujo masa volatilizada cm x grl cm I s 

-s 
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T- , VI- A 10.595.000 e 
Tiempo volatilización = ^ 

= 21,3 años. 

10.730.000cm^ X 1,47.10'^gr/cm\s'' ' 

Este valor se corresponde con la realidad, según la bibliografía consultada. 

Luego, dado que podemos estimar que se necesitarían unos 21,3 años en volatilizarse el 

hidrocarburo absorbido en suelos, es lógico plantearse la aplicación de un sistema de 

descontaminación. Así mismo, ya que el tiempo de volatilización natural es tan elevado la 

volatilización natural no va a interferir en mayor o menor grado los resultados obtenidos al 

poner en marcha un sistema de descontaminación. 

Un flujo de masa volatilizada tan pequeño hace plausible la introducción de un método que 

aumente la volatilización del hidrocarburo de forma que haga disminuir notablemente el 

tiempo de limpieza. El método más recomendable, según la bibliografía consultada, es la 

combinación de inyección de aire y extracción de vapores en el medio, sistemas que se 

corresponden con el método de descontaminación empleados en el campo de pruebas. 

Vil.1.1.1.2. Concentración de vapor del hidrocarburo en el suelo 

La concentración posible del hidrocarburo en fase gas en el suelo se calcula teniendo en 

cuenta la presión de vapor del compuesto y de la temperatura del medio, mediante las 

siguientes expresiones, basadas en la Ley de Raoult (Apdo. IV. IV.6.2.2.1. Balance de 

masas). 

Donde: 

vapor 

R 

T 

Concentración fase gas estimada = 
/ t i ' V 

RT 

Fracción molal del compuesto en el gas (%/100) 

Presión de vapor del compuesto (atm) a una detemninada temperatura 

0,082 (atm.l/moPK) ó 8,2.10-̂  (atm.m /̂moPK) 

Peso molecular del contaminante (gr) 

Temperatura del medio (<*K) 
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Hemos considerado como compuesto representativo del queroseno el nonano (C9H20), tal y 

como ya se explicó en al Apdo. VI.1.4.3. Análisis de los gases del suelo. En la tabla 

siguiente se encuentran los datos utilizados para los cálculos: 

Tabla VII.2: Datos utilizados para el cálculo de la presión de vapor y concentración en fase gas 

estimada (para nonano) 

Parámetro 
Presión de vapor (25*'C) 
Temperatura 
R 
Peso molecular 
Fracción mola! 

Unidad 
Atm. 
°C 
atm.m'*/g.mol.''K 
gr/mol 
%/100 

0,0042 
20 

8,205.10^ 
128,26 
0,36 

Por tanto, operando se tiene: 

Concentración fase gas estimada -
0,35.x 0,0042x128,26.10' _ 

8,205-' X (20 + 273) 
= 7.840,8 mg/m^ 

Luego, la concentración posible en el suelo en fase gas es de 7.840,8 mg/m^ 

Vil.1.1.1.3. Cálculo del caudal de extracción de aire 

Para calcular el caudal de extracción de vapores en el suelo mediante vacío, se lia recurrido 

a la utilización de la ecuación presentada en el Apdo. IV.6.2.2. Flujo de aire en el suelo, la 

cual permite estimar el caudal de extracción de aire en un pozo teniendo en cuenta la 

porosidad al aire existente en el suelo, la presión de vacío que se puede ejercer en él, el 

radio de influencia al vacío, la presión de vacío generada y el flujo de Darcy posible en el 

medio. (Algunos datos utilizados se corresponden con el ensayo de vacío realizado en el 

campo de pruebas n** 2, ya que se considera que el comportamiento del suelo es el mismo 

por que litológica y texturalmente presentan las mismas características) 

La ecuación mencionada en el párrafo anterior se muestra a continuación: 

QEXTRACCIÓN AIRE ESTIMADO = 
_7rr'n, qo{P--P})_ 

RT 2L 
= m'/s 
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Donde: 

Ha 

r 

R 

T 

L 

Pi 

Pf 

Porosidad al aire (%/100) 

Radio de influencia (m) 

0,082 (atms.l/mol.'K) 

Temperatura ("K) 

Distancia entre pozos (m) 

Presión de vacío en el pozo de extracción (atm.) 

Presión de vacío en el pozo de control (atm.) 

Flujo molal de aire o flujo de aire de Darcy (m^/s.atm) 

El flujo de aire de Darcy se calcula teniendo en cuenta la pemieabilidad intrínseca del 

terreno y la viscosidad dinámica del aire, por tanto: 

Donde: 

Permeabilidad intrínseca (cm )̂ 

Viscosidad dinámica del aire (Ns/m^) 

En la tabla siguiente se encuentran registrados los parámetros utilizados en los cálculos. 

Tabla Vli.S: Parámetros utilizados para el cálculo del caudal de extracción estimado 

Parámetro 
Porosidad aire 
R 
Temperatura 
Radio influencia 
Distancia entre pozos 
Presión iniciar 
Presión final 
Permeabilidad intrínseca 
Viscosidad dinámica aire 

Unidad 
% 
atm.m /̂mol''K 
"C 
m 
m 
mbar 
mbar 
m 
Ns/m^ 

23,2 
8,02.10* 

12.5 
12.59 
10,0 
-200 
-130 

1,87.10-" 
1,83.10" 

El flujo de Darcy para el medio es: 

' Presión = Imbar = 10'̂  bar = 0,987 atm 
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k. 1,87.10"* Ŵ  w«ow^3 2 / . 

Luego, el caudal de extracción será: 

QEXTRACCIÓN AIRE ESTIMADO - . 5 
^ 3,1416 jc (12,6)'jc 0,232 1,02.10"'x 0,022 

8,02.10"^ ;c (273+ 12) 2;cl0,0 

= 4,59.10-^ m^/s= 16,52 m'/h 

Dado que el radio de influencia de la presión de vacío obtenido según el ensayo de vacío 

(Apdo. Vil. 5.3.4.5.) es de 12,59 m y como la distancia entre pozos de extracción es 

aproximadamente 10 m existirá una superposición del área de influencia de vacío de cada 

pozo de extracción, tal y como se muestra en el plano 36 del Anejo V, y por tanto, el caudal 

global del campo de pruebas no será el producto del caudal individual de extracción por los 

10 pozos de extracción, sino que es necesario aplicar un factor de corrección para minimizar 

dicha superposición, obtenido del conciente entre el área global de influencia de la 

extracción y el sumatorío de las áreas individuales de cada pozo, es decir: 

_ Area bajo iaíluencia extracción de aire global 
»=10 pozos 

V Area bajo influencia extracción de aire individual 
i=\ pazo 

El área bajo la influencia de la extracción de aire individual para cada pozo es de 498,7 m^ y 

el área global asciende a 2.940 m ,̂ (plano 35, Anejo V) por consiguiente el ratio se 

corresponde con: 

2.940 m^ „ ^„„ ^ ^ 
Ratio = 1- = 0,589 s 0,6 

4.987 m^ 

Luego, como el caudal de extracción individual estimado por pozo es de 16,54 m%, que 

multiplicado por los 10 pozos de extracción que confomnan el campo de pruebas y aplicando 

el ratio correspondiente hace un caudal de extracción de aire total de 99,24 m /̂h, esto es: 

1.10'' N/m^ equivale a 1 atm 
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Caudal EXTRACCIÓN AIRE ESTIMADO T0TAL= Caudal extracción aim por pozo (m^/h) X H" pOZOS X íatíO = IV^/h 

Caudal EXTRACCIÓN AIRE ESTIMADO TOTAL~ 

16,54 X 10 X 0,6 = 99,24 m% 

Vil.1.1.4. Calculo de la tasa de volatilización estimada 

Para conocer el la tasa de eliminación por volatilización estimada necesaria para eliminar la 

totalidad de los hidrocarburos absorbidos en el suelo y en fase de vapor existentes 

(iniciales), hemos de tener en cuenta el caudal de extracción de aire y la concentración del 

hidrocarburo en fase gas en el suelo estimada (suponiendo una volatilización instantánea 

del hidrocarburo y constante a lo largo del tiempo). 

Tasa VOLATILIZACIÓN ESTIMADA - Q EXTRACCIÓN AIRE (iTi'^/h) X Concantración FASE GAS 

(mg/m^)x 24 h/ 

/1.1(f = kg/día 

Es decir: 

Tasa VOLATILIZACIÓN ESTIMADA 

= 99,24 m% X 7.840 mg/m^ x 24ñ. 1(f = f «,67 kg/día 

De este modo conocemos la tasa de eliminación por volatilización estimada (mediante 

extracción de vapores del suelo), que está evaluada en 18,7 kg/día. 

VII.1.1.2. Tasa de eliminación del producto libre 

Para calcular el tiempo de limpieza requerido para extraer todo el producto en fase libre 

existente sobre el nivel freático, es necesario tener en cuenta los siguientes factores: 

Propiedades del suelo, del hidrocarburo, y características hidrogeológicas del acuífero 

Volumen de producto libre existente y tasa de extracción por bombeo 

Radios de influencia del bombeo y rendimiento del bombeo 

Vil.1.1 •2.1. Parámetros hidroaeolóqicos v del contaminante 

Según los ensayos de "bail-down" realizados en la fase de investigación, se determinó que 

el espesor real de producto libre en el medio era de 6 cm (realizado en el P-6C), en este 

pozo se detectaron espesores aparentes de producto de hasta 94 cm (Apdo. Vl.2.1.13). 
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No obstante, hay que tener en cuenta que inicialmente no en toda lo totalidad de los pozos 

de extracción del campo de pruebas existe presencia de producto, por lo que hemos de 

suponer que este espesor real de 6 cm es posible que no sea homogéneo dentro del campo 

de pruebas (plano 26, Anejo IV). 

Inicialmente, sólo 4 pozos de los 10 de extracción tienen presencia de producto (1-2,1-3,1-4, 

1-5) y todos pertenecen al Ramal I. También se observó presencia de producto en otros 

pozos, pero a efectos de cálculo no se consideran ya que en ellos no se aplicará el 

tratamiento de extracción de producto libre, como es el pozo de inyección E-3C, y de los 

pozos de control, el C-2C y el C-4C. 

Las propiedades geológicas e hidrogeológicas del estrato contaminado y donde se 

encuentra el producto libre en flotación sobre en nivel freático pertenecen a una arena 

arcillosa y se resumen en la tabla siguiente: 

Tabla Vli.4: Propiedades hidrogeológicas y dei suelo (arcillas arenosas) 

Parámetro 

Conductividad hidráulica (k) 

Porosidad eficaz (me) 

Transmisividad (T) 

Densidad seca (dg) 

Unidad 

cm/s 

% 

cm^ls 

Kg/crTT" 

2,37.10'' 

10,5 

1,42.10-̂  

1,75 

Así mismo, las propiedades referidas al contaminante, se encuentran recogidas en la 

siguiente tabla: 

Tabla VII.5: Parámetros relacionados con el contaminante (queroseno) 

Parámetro 

Densidad queroseno a 10° C (5) 

Viscosidad queroseno a 10 "*C (n) 

Coeficiente reparto fase libre/agua (KHC) 

Espesor real producto libre (Er) 

Unidad 

g/cm^ 

mm /̂s 

adim 

cm 

0,85 

1.75 

0,25 

6,0-2,0 

Vil.1.1.2.2. Cálculo del volumen de producto libre existente. 

Para el cálculo del volumen de producto libre existente es necesario conocer el área en que 

se encuentra presente, el espesor real del mismo y la porosidad eficaz del suelo. 
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Se ha considerado que el área que tiene presencia de hidrocarburo asciende a 945 m ,̂ área 

menor que la del suelo contaminado ya que en algunos puntos no existen evidencias de que 

exista producto libre. El espesor real inicial obtenido mediante el ensayo de baildown (Apdo. 

VI. 2.1.15) es de 6 cm y la porosidad eficaz de 10,5%, por tanto, el volumen de producto es: 

Volumen prod. /*« = Área sueh prod, ubre (m^) X espesor reai producto (m) X porosidad encaz (%/100) 

= m' 

Volumen producto libre = 945 X 0,06 x 0,105 = 5,95 m^ = 5.953,5 litros 

Luego el volumen de producto libre a extraer considerando 6 cm de espesor real es de 

5.953,5 litros. 

Ahora bien, si tenemos en cuenta que este espesor real puede no ser homogéneo, igual que 

el área de presencia de producto libre considerada -debido a que los espesores aparentes 

de producto registrados en los pozos son muy variables y a que las características del 

terreno no son uniformes, existiendo zonas en las que el suelo presenta mayor 

penneabilidad- entonces el volumen de producto libre a extraer podría sufrir modificaciones^. 

Vil.1.1.2.3. Tasa de extracción estimada del producto libre 

Para calcular la tasa de extracción del producto libre se ha considerado un método de 

aproximación referido en la bibliografía (EPA, 1999) que tiene en cuenta la tasa de bombeo 

de producto respecto a la tasa de bombeo de agua. 

Según las especificaciones del fabricante de las bombas skimmer, el caudal nominal de 

extracción es de 0,67 m /̂día es decir 57,8 I/día, sin embargo, este caudal variará en función 

de los condicionantes del terreno y del propio hidrocarburo. 

Para conocer la tasa de extracción, primeramente calcularemos el ratio entre la tasa de 

extracción de producto y la tasa de bombeo de agua, por lo que utilizaremos la siguiente 

expresión (definida en el Apdo. IV. 6.2.1.2. Bombeo de producto libre): 
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„ ,. Tasa extracción producto libre 
Ratio = ^ => 

Tasa extracción fluidos totales 

Tasa extracción prod, libre _ Q„c Tfj^ 

Tasa bombeo aguas + Tasa extracción prod, libre g^^ + Qw ^HC + ̂ w 

La tasa de extracción del producto libre se identifica con la siguiente expresión: 

E^ X K X S X Kffc X g 
THC 

y " 

Donde 

Er = Espesor real de producto libre (cm) 

K = Conductividad hidráulica (cm/s) 

5 = Densidad del hidrocarburo (g/cm )̂ 

KHC = Coeficiente de partición entre hidrocarburo y agua (0,025 adim) 

g = Constante de aceleración (9,8 cm /̂s) 

n = Viscosidad cinemática del hidrocarburo (gr.cm^/s) 

La tasa de extracción del agua viene definida por las propiedades hidrogeológícas 

intrínsecas del acuífero y se puede aproximar a el coeficiente de transmisidad del terreno, 

por tanto: 

Tw=T 

La tasa de extracción de hidrocarburo sería por tanto: 

T • 0>06 X 0,85 X 0,025 x 2,37.10-^ x 9,8 _ , , , ,„.5 ^^.^ 
j ^ 1,69.10 cm /s 

1,75.10-' 

Tw = 1,42.10"'cm2/s 

Luego, 

QHC _ T„c _ 1,69.10-' 

QHC+QW T^C+T^ 1,69-^+1,42.10-" 
= 0,1063 

' En efecto, este es el caso real, ya que con el tiempo se incrementó el área de presencia de producto libre y 
además existieron aportes extemos de producto al interior del campo de pruebas, tal y como se explicará en 
apartados sucesivos. 
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El caudal nominal de las bombas skimmer es de 0,67 cm^/s. Conocido el ratio entre la tasa 

de extracción de producto y de agua, entonces podemos conocer el caudal de extracción de 

producto estimado: 

Q EXTRACCIÓN PROD. UBRE ESTIMADA POZO = Q bombas skimmer X ratiO = 0 , 6 7 X 0 , 1 0 6 3 = 0 , 0 7 1 3 

cm /̂s = 6,16 I/día 

Se asimila que el caudal de extracción de producto libre por pozo será 0,0713 cm /̂s o lo 

que es lo mismo 6,16 I/día, que multiplicado por los 6 pozos desde donde se extraerla el 

producto libre (1-2,1-3,1-4,1-5, 2-D y 4-D) tenemos un caudal de extracción de 36,96 I/día. 

Es decir, la tasa de extracción estimada de producto libre sería: 

T a s a EXTRACCIÓN PROD. LIBRE ESTIMADA = Q EXTRACCIÓN PROD. LIBRE ESTIMADA POZO ^ " " POZOS eXtrdCCiÓn 

Tasa EXTRACCIÓN PROD. LIBRE ESTIMADA = 6,12 l/dia X 6 = 36,9 l/día 

Ahora bien, dado que el espesor real de producto libre considerado de 6 cm puede ser 

variable a lo largo del área en que existe producto en fase libre, se ha realizado el cálculo 

anterior considerando diferentes espesores reales de producto (de 1 a 8 cm), tal y como se 

muestra en la tabla siguiente: 

Tabla VII.6: Caudal de extracción de producto libre estimado (arcillas arenosas) 

Espesor real 

cm 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

Volumen 
producto libre 

litiros 
992,3 
1984,5 
2976,8 
3969,0 
4961,3 
5953,5 
6945,8 
7938,0 

THC 

cm% 
2,82E-06 
5,64E-06 
8,46E-06 
1,13E-05 
1,41 E-05 
1.69E-05 
1,97E-05 
2,26E-05 

Ratio 

adim 
0,0194 
0,0382 
0,0562 
0,0735 
0,0902 
0,1063 
0,1219 
0,1369 

Caudal exb:̂ acción 
producto libre 

cm'/8 

0,0130 
0,0256 
0,0376 
0,0492 
0,0604 
0.0713 
0,0817 
0,0917 

Caudal extracción 
producto libre 

l/dfa 
1,13 
2,21 
3,25 
4,25 
5,22 
6.16 
7,06 
7,93 

Se obtiene que cuanto menor es el espesor real de producto libre, para las mismas 

propiedades del suelo (arcillas arenosas), el caudal de extracción será menor. Si 

consideramos que una parte del área con producto libre presenta un espesor real mucho 

menor, por ejemplo 2 cm, entonces el caudal de extracción disminuiría a 2,21 l/día 
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Representando el espesor real de producto libre con respecto al caudal de extracción de 

producto, obtenemos una recta de calibración que nos indicará el caudal de extracción de 

producto que podemos obtener para cada espesor: 

Fig. VII.O: Curva espesor real de producto libre - caudal de extracción de producto libre (en 
arcillas arenosas) 

10 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Esperar real producto libre (cm) 

En el caso expuesto la extracción de producto libre se realiza en el estrato donde se 

encuentra el nivel freático y el producto en flotación, es decir, en arcillas arenosas, nivel 

considerado de baja permeabilidad y que por tanto la extracción de producto libre resultaría 

dificultosa. 

Por este motivo, se ha estudiado la opción de extraer el producto libre en un material de 

mayor permeabilidad como son las arenas y gravas, situadas por debajo de las arcillas 

arenosas, lo que haría necesario el abatimiento del nivel piezométríco en el campo de 

pruebas. Esta segunda hipótesis de trabajo, utilizando como valores de permeabilidad y 

transmisividad 2,15.10"^ cm/s y 6,42 cm /̂s respectivamente, daría como resultado: 

Tabla VII.7: Caudal de extracción de producto libre estimado (arenas y gravas) 

E.p«or r . „ 

cm 
1 
2 
3 
4 
6 
6 
7 
8 

Volumen 
producto libre 

litros 
992,3 
1984,5 
2976,8 
3969,0 
4961,3 
5953,5 
6945,8 
7938,0 

THC 

cm*/« 
0,256 
0,512 
0,769 
1,025 
1,281 
1,537 
1,793 
2,049 

Ratio 

adim 
0,0382 
0,0735 
0,1063 
0,1369 
0,1655 
0,1922 
0,2173 
0,2409 

Caudal extracción 
producto libre 

cm'fe 

0,0256 
0,0492 
0,0713 
0,0917 
0,1109 
0,1288 
0,1456 
0,1614 

Caudal extracción 
producto libre 

i/dfa 
2,21 
4,25 
6,16 
7,93 
9,58 
11,n 
12,58 
13,94 
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El caudal de extracción de producto libre considerando 6 cm de espesor real asciende a 

11,13 1/día, por lo que es más factible y productivo la extracción de producto en fase libre en 

arenas y gravas que en arcillas arenosas. 

Considerando los 6 pozos de extracción, la tasa de extracción estimada de producto libre 

sería: 

Tasa EXTRACCIÓN PROD. UBRE ESTIMADA =11,1 I/día x 6 = 66,6 I/día 

VII.1.2. Tiempo de limpieza estimado 

Vli.1.2.1. Tiempo de limpieza estimado por volatilización 

Para calcular el tiempo de limpieza es necesario establecer la cantidad de hidrocarburos que 

existen tanto en fase absorbida en el suelo como en fase gas iniciales, tal y como se 

especificó en el Apdo. VI.3 Caracterización y volumetría de los campos de pruebas. Para 

ello se consideran determinados parámetros: 

Tabla VII.8: Datos utilizados para el calculo de la masa Inicial de hidrocarburos 

Parámetro 
Área suelo contaminado 
Espesor suelo contaminado 
Densidad seca del suelo 
Porosidad total 
Porosidad aire 
TPH medio suelos (real) 
TPH medio gas (real) 
Masa hidrocarburo en fase atisorbida 
Masa hidrocarburo en fase gas 

Unidad 
m 
m 
Kg/m"* 
% 
% 
mg/kg 
mg/m'* 

kg 
kg 

1.073 
2,0 
1,75 
34,5 
23,2 

2.939 
370 

10.595 
1.0 

El tiempo de limpieza viene definido entre el cociente que existe entre la masa y la tasa de 

eliminación, considerando la masa a eliminar la suma de la masa de hidrocarburos 

absorbidos y la masa en fase gas (10.596 kg) -calculada en el Apdo. VI.1.3. Distribución y 

cuantificación de la contaminación en el subsuelo-, y la tasa de eliminación estimada (19,18 

kg/día) como la calculada en el Apdo. Vil.1.1.4, es decir: 

Tiempo UMPIEZA VOLATILIZACIÓN ~ 
Masa Hidrocarburos {kg) 

Tasa de eliminación volatilización {kg/dia) 

T i e m p o ESTIMADO DE LIMPIEZA POR VOLATIUZAVIÓN ~ 10,596 kg/18,7 kg = 566,6 días 

= día 
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Por tanto, el tiempo de limpieza estimado aplicando el sistema de extracción de vapores 

diseñado para eliminar la fase absorbida y la fase gaseosa por volatilización es de 552 días, 

es decir, 1 año y 5 meses. 

Conociendo la tasa de volatilización estimada (18,7 kg/día) y la masa inicial de 

hidrocarburos a factibles de ser volatilizados (10.596 kg) podemos calcular la masa de 

hidrocarburos que se irá volatilizando periódicamente en el tiempo, y, del mismo modo, la 

masa de hidrocarburos que queda todavía sin eliminar en el suelo. 

La evolución de la masa eliminada por volatilización se encuentra recogida en la siguiente 

tabla: 

Tabla VII.9: Evolución de la volatilización estimada con el tiempo 

Tiempo 
tratamiento 

dias 

1 
50 
100 
150 
200 
250 
300 
350 
400 

Masa HC eliminada 

kg 
18,7 
935 
1870 
2805 
3740 
4675 
5610 
6545 
7480 

450 8415 
500 9350 

550 10285 

% 

0 
9 
18 
27 
36 
45 
55 
64 
73 
82 
91 
100 

Masa HC a eliminar 

kg 
10577 
9661 
8726 
7791 
6856 
5921 
4986 
4051 
3116 
2181 
1246 
311 

% 

100 
91 
82 
74 
65 
56 
47 
38 
29 
21 
12 
3 1 

Con estos resultados podemos hacer una curva que indique el tiempo de limpieza estimado 

necesario en fundón del porcentaje de eliminación del hidrocarburo: 

Fig. VII.1: Tiempo de limpieza estimado por volatilización 

^ 

# ^ f - m I I I I I I I I I I I I I I I I I I I 11 I 11 I I I I I I I I I I I I 11 • I I I 

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
% Eliminación cM hidrocarburo 
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Con este gráfico se deduce que el 100% de la eliminación del hidrocarburo en fase 

absorbida y gaseosa se obtendrá a los 560 días del tratamiento, y además pemnite conocer 

a un tiempo de limpieza determinado el porcentaje, y/o la masa de eliminación 

correspondiente. 

Vll.1.2.2. Tiempo de limpieza estimada por extracción de producto en fase libre 

Para calcular la tasa de extracción estimada de producto libre se han supuesto dos hipótesis 

de trabajo, la extracción de producto libre desde las arcillas arenosas y a través de las 

arenas y gravas. Si se realiza en el estrato de permeabilidad más baja, arcillas arenosas, el 

caudal de extracción sería de 6,16 I/día, y si se lleva a cabo desde materiales más 

permeables, arenas y gravas, el caudal de extracción de producto es de 11,13 I/día. 

Hay que considerar que el producto libre sería extraído por 6 pozos de extracción (que 

presentan inicialmente producto libre), y por consiguiente la tasa de extracción estimada 

sería en realidad de: 

En arcillas arenosas. 

Tasa EXTRACCIÓN PROD. LIBRE ESTIMADA = 6,16 I/día X 6 pozos = 36,96 I/día 

En arenas v gravas: 

Tasa EXTRACCIÓN PROD. LIBRE ESTIMADA = 16,9 I/día X 6 pozos = 66,78 I/día 

El volumen de producto libre existente inicial, considerando un espesor real de 6 cm 

continuo en todo el área de presencia de producto libre, es de 5.953,5 litros. 

El tiempo de limpieza estimado se corresponde con el cociente entre el volumen de producto 

libre a extraer y la tasa de extracción de producto libre estimada, es decir: 

Volumen producto libre (/) 
Tiempo LIMPIEZA EXTRACCIÓN FASE UBRE'^ — ' ' -—. ., , , ^ = 0 / 8 

Tasa de extracción producto libre (/ / dia) 

Debido a que existen dos tasas de extracción de producto libre el tiempo de limpieza 

estimado oscilará en función de la opción elegida. 
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Extracción desde arcillas arenosas: 

T- 5.953,5/ , e . - l ^ ' 
l lempo LIMPIEZA producto libre = ^ ^ ^ ^ , , , . — l o 1,1 a las 

36,961/día 

Extracción desde arenas v gravas: 

T 5.953,5 / ^ . . ., 
l i e m p O LIMPIEZA producto libre = ^ ^ „ „ , , ,. o».' 0138 

66J%lldia 

Por tanto, según la opción elegida los tiempos de limpieza estimados serán diferentes; 

bombeando desde la arcillas arenosas el tiempo de limpieza sería casi el doble que desde 

las arenas y gravas. 

Del mismo modo que con la volatilización, conociendo la tasa de extracción y el volumen 

inicial de fase libre podemos calcular el volumen de hidrocarburos que se extraerá del 

subsuelo mediante bombeo en el tiempo, y, del mismo modo, el volumen de producto que 

queda todavía sobre el nivel freático sin extraer. 

Según la opción elegida se puede conocer el tiempo de limpieza necesario correspondiente 

para un detenninado porcentaje de eliminación. Considerando primeramente la extracción 

desde las arcillas arenosas, la evolución del volumen de fase libre extraído en el tiempo se 

encuentra recogida en la siguientes tabla: 

Tabla Vli.10: Evolución de la extracción de fase libre estimada en el tiempo (arcillas arenosas) 

Tiempo 
tratamiento 

días 

1 
15 
30 
45 
60 
75 
90 
105 
120 
135 
150 
165 

Volumen producto libre 
eliminado 

litros 

37 
554 
1109 
1663 
2218 
2772 
3326 
3881 
4435 
4990 
5544 
6098 

% 

1 
9 
18 
27 
36 
45 
55 
64 
73 
82 
91 
100 

Volumen producto libre I 
a eliminar j 

litros 

5917 
5399 
4845 
4290 
3736 
3182 
2627 
2073 
1518 
964 
410 
-145 

% 1 
100 
91 
81 
72 
63 
53 
44 
35 
26 
16 
7 
-2 
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Análogamente bombeando desde las arenas y gravas: 

Tabla Vll.11: Evolución de la extracción de fase libre estimada en el tiempo (arenas y gravas) 

1 Tiempo 
tratamiento 

días 

1 1 
15 
30 
45 
60 
75 
90 

1 Volumen producto libre 
eliminado 

litros 
67 

1002 
2003 
3005 
4007 
5009 
6010 

% 

1 
17 
33 
50 
67 
83 
100 

1 Volumen producto libre 
I'. .•' •'•; a''eliminar/ 

litros 
5887 
4952 
3950 
2948 
1947 
945 
.57 

% 

100 
83 
66 
50 
33 
16 

0 1 

Fig. VII.3: Tiempo de limpieza estimado por extracción de fase libre 
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Con este gráfico se deduce que el 100% de la eliminación del producto libre obtendrá a los 

170 días del tratamiento desde las arcillas arenosas o bien a los 90 días desde las arenas y 

gravas. Además se puede obtener la cantidad de producto libre que quedaría por extraer en 

un tiempo detenninado. 

Vli.1.3. Modelizaclón del sistema extracción de vapores 

Se ha llevado a cabo la modelizaclón de proceso de extracción de vapores mediante el 

programa de simulación informática AIRFLOW/SVE versión 1, el cual pemnite simular la 

aplicación de un sistema de vacío mediante un pozo de extracción y las condiciones 

geológicas y de contaminación existentes. 
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El programa se basa en la ley de la conservación de la masa y la transferencia de masa 

entre fases, la ley de Darcy, y la difusión de las sustancias en el medio (leyes de Pick). Las 

condiciones o supuestos ideales con los que trabaja el programa son los siguientes: 

- El flujo y trasporte del gas es tratado como proceso coaxial con respecto al pozo 

de extracción. 

- El flujo y el transporte tiene lugar bajo condiciones isotémiicas. 

- El vapor de agua en la fase gaseosa no se considera. 

- No se contempla la biodegradación ni la degradación química de los NAPL'*. 

- Las concentraciones de saturación de los vapores orgánicos se basan en la ley 

de Raoult. 

- El nivel piezométríco se comporta como un nivel impermeable. 

- No se contemplan la recarga del acuífero por agua superficial (agua de 

infiltración) y las posibles oscilaciones del nivel freático por la aplicación del 

vacío. 

- El efecto de la gravedad y de comprensibilidad del material poroso y los fluidos 

son despreciables. 

- La presión del gas está distribuido de forma homogénea. 

El programa pemnite detenninar las condiciones de vacío y los procesos de volatilización 

que se van a producir en el medio, definiendo la cantidad de hidrocarburos que van a ser 

eliminados y el tiempo necesario para su limpieza. Por tanto, la modelización se utilizará 

como herramienta de cálculo para el contraste de la tasa de eliminación por volatilización 

estimada propuesta en el Apdo. Vil. 1.1.1. 

Este programa no permite simular la acción de más de un pozo de extracción de forma 

simultánea, y sólo supone extracción de aire y no inyección de aire, por lo que al ser un 

modelo simplificado se extrapolarán los resultados obtenidos en el pozo modelizado al 

funcionamiento de todo el sistema de extracción de vapores a la vez. 

En este Apdo. se van a indicar los parámetros de partida utilizados y los resultados 

obtenidos. En el Anejo V se encuentran de forma completa las salidas del programa. 

NAPL; NonAqueous Phase Liquids 
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Vll.1.3.1. Datos de partida 

Se ha supuesto un modelo de pozo de extracción que represente las mismas condiciones 

que existen en cualquier pozo de extracción del campo de pruebas n° 1, situando los filtros 

ranurados 4 metros por encima del nivel piezométrico, confrontándolos con el nivel de suelo 

contaminado y en ardllas arenosas, y con un espesor de 11,5 m de zona no saturada. La 

presión de vacío considerada es la presión media que se obtiene en cada pozo (-42 mbar). 

La distribución de la estratigrafía en la misma que se tiene en el perfil geológico, agrupando 

los estratos en 4 capas fonnados por 3 materiales diferentes, tal y como se indica en la Fig. 

VII.3. En la tabla siguiente se definen las propiedades texturales de cada uno de los 

materiales: 

Tabla VII.12: Parámetros texturales del suelo 

Parámetro 

Descripción 
Permeabilidad intrínseca vertical (darcy) 
Permeabilidad intrínseca liorizontal (darcy) 
Porosidad eficaz (%) 
Coef. Van Genuchten "n" 
Coef. Van Genuchten "a" (1/m) 
Saturación residual en agua 
Saturación en agua 
Fracción de carbono orgánico 

Material # 1 

Arcillas arenosas 
0,9 

0,09 
10,5 

2 
1 

0,196 
0,36 

1,E-06 

Material # 2 

Limos arcillosos 
10 

0,1 
12,0 

2 
1 

0,057 
0,41 

1,E-06 

Material # 3 

Arenas y gravas 
40 
0,4 

25,0 
2 
1 

0,045 
0,43 

1,E-06 

Fig. VII.3: Distribución de las capas y materiales definidos 
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Con respecto a los parámetros relacionados con el aire y con el contaminante (queroseno), 

se ha considerado una densidad del NAPL de 850 Kg/m^ (queroseno) y como compuesto 

más representativo del mismo y de la mayor parte de su fracción volátil el nonano (Cg), 

además de otros compuestos-3, metilhexano (C7), metilciclohexano (Ce), y 2,2,4, 

trimetilheptano (Cío). 

El espesor de suelo contaminado son 2 m y la distribución de la contaminación en el suelo 

se ha ubicado inmediatamente por encima del nivel freático. En la tabla siguiente se indican 

los parámetros físico-químicos utilizados: 

Tabla Vil.13. Parámetros físico-químicos del gas (tomados de la base de datos del Airflow) 

Parámetro 
Cadena de carbonos representada 
-racción mola! 
Solubilidad (mg/l) 
^eso molecular (gr/moi) 
^resión de vapor (atm) 
Coef. Carbono orgánico 
P de ebullición (° C) 

3, metilhexano 
C7 
0,1 
4,0 

100,2 
0,064 
14112 
92,0 

metilciclohexano 
C8 
0,2 
14,0 
98,2 
0,048 
7068 
101,0 

nonano 
C9 
0,6 

220,0 
128,26 
0,042 
36256 
150,8 

2,2,4, trimetilheptano 
CIO 
0,1 
0,8 

142,3 
0,0053 
245070 
149,0 

Se han modelizado dos supuestos, el primero es suponiendo que no existe presencia de 

producto libre y el segundo con fase libre, con el fin de ver la influencia del mismo en la tasa 

de volatilización global y en consecuencia en la masa de hidrocarburo eliminada. Se ha 

considerado un espesor real de 6 cm. 

Por tanto, se han definido dos modelos: 

- Modelo o supuesto A: sin presencia de producto libre 

- Modelo o supuesto B: con presencia de producto libre 

En ambos casos, el comportamiento del flujo del aire es el mismo, ya que este depende 

solamente de las propiedades del medio y no de la presencia de contaminación. 
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Vll.1.3.2. Calibración y análisis de sensibilidad 

En el proceso de calibración se ha estructurado en dos fases: 

- En la calibración inicial, el objetivo es depurar y corregir las posibles deficiencias 

del modelo conceptual, comprobando las condiciones de contorno y evaluando 

de manera crítica algunos aspectos del modelo. 

- En la calibración final se obtiene el modelo conceptual y numérico del sistema 

conforme a la información disponible. 

El objetivo del análisis de sensibilidad es poner de manifiesto y cuantificar, en la medida de 

lo posible, cuáles son los parámetros que afectan más en la calibración de cada modelo. Las 

principales observaciones extraídas son: 

- El modelo es muy sensible a los valores de permeabilidad y porosidad de los 

materiales. 

- El modelo se ve influenciado por la presencia de producto en fase libre, 

aumentando el tiempo de limpieza y la masa de hidrocarburo extraída. 

Vll.1.3.3. Resultados de la modelización 

Vil. 1.3.3.1. Resultados respecto al flujo de aire 

Se obsen/a que el flujo de aire es mayor en las zonas más próximas a los filtros ranurados 

del pozo, disminuyendo la afección con la distancia a dicho punto. También se observa 

como en el material n° 2 (limos arcillosos) más permeables que el material n" 1 (arcillas 

arenosas) los vectores de velocidad de flujo se incrementan, es decir el material n" 2 se 

comporta como más transmlsivo al flujo de aire y, por tanto, es una zona de mayor 

permeabilidad al aire. 

La velocidad de flujo del aire es superior en las cercanías del pozo haciéndose 

prácticamente nula a partir de los 15 m aproximadamente desde la distancia del pozo (radio 

de influencia): 

Procesos de evolución de la descontaminación "in situ" en suelos afectados por hidrocarburos 



Capitulo VII. Presentación y discusión de resultados 497 

Fig. VII.4: Vectores de velocidad de flujo del aire 

Con respecto a la presión de vacío^, se observa una mayor presión de vacío en los 

alrededores del pozo de extracción, disminuyendo el efecto de ésta con el aumento de la 

distancia radial. No se observan diferencias considerables respecto a la presión de vacío y 

la velocidad de flujo a lo largo del tratamiento propuesto, manteniéndose según el modelo 

expuesto sin variación. 

Fig. VII.5: Isóbaras de presión de vacío 

También se observa la distribución de la saturación en agua con respecto a la profundidad y 

el tipo de material en que esté presente, existiendo mayor cantidad de agua en las cercanías 

del nivel freático, y disminuyendo hacia superficie, volviéndose a incrementarse en la cota 

más superficial como consecuencia de la infiltración: 

' El programa considera la presión en valores absolutos (en atm.) siendo la presión de 1 atm, igual al vacío nulo 
(O atm. de presión en realidad), siendo necesario restar 1 atms a la presión indicada por las isóbaras de presión 
para conocer la presión de vacio real existente (ejem: P = 0,95 atm, seria igual a -0,05 atm). 
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Fíg. VII.6 : Evolución de ia saturación en agua en profundidad 

VII.1.3.3.2. Resultados de la eliminación del NAPL 

Se han estudiado dos supuestos, con y sin producto en fase libre, para ver la diferencia de 

evolución entre ambas situaciones respecto a la volatilización del hidrocarburo y el tiempo 

necesario de limpieza. 

En el primer supuesto, modelo A (sin producto libre) el tiempo necesario para eliminar toda 

la masa de NAPL presente (en fase gas, disuelta y absorbida) es de 527 días, sin embargo, 

en el segundo supuesto, modelo B (con producto libre) el tiempo de tratamiento se 

incrementa a 2.650 días (7,2 años), este mayor tiempo de limpieza se debe a que la 

volatilización de todo el producto en fase libre® (3.800 litros aproximadamente) existente en 

las aproximaciones del pozo es muy lenta. 

Fig. VII.7 Masa total existente en el medio respecto al tiempo de tratamiento 

Modelo A: sin producto libre Modelo B: con producto libre 

Considerando un radio de influencia de 14 m y un espesor r de producto libre de 6 cm. 
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La masa total eliminada por extracción de vapores en el modelo A asciende a 745 kg, y en el 

modelo B a 4.170 kg, esta diferencia se debe a la presencia de producto libre que 

incrementa la cantidad de hidrocarburo existente. Por efectos de escala, dado que a partir 

de los 600 días de tratamiento en el modelo B se alcanza la asíntota de eliminación se ha 

considerado únicamente en el gráfico hasta 800 días. La evolución de la eliminación se 

indica en la siguiente Fig.VII.8: 

Fig. Vil. 8: Masa total eliminada en el tiempo de tratamiento 

Modelo A: sin producto libre Modelo B: con producto libre 

En los gráficos se observa como en el modelo A existe una mayor presencia del nonano que 

en el modelo B, ya que al no existir producto en fase libre existe más proporción de fracción 

volátil que cuando existe producto libre. La evolución de la fase absorbida en el suelo se 

indica a continuación: 

Fig. VII.9 Masa absorbida en el medio respecto ai tiempo de tratamiento 

Modelo A: sin producto libre Modelo B: con producto libre 
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Se observa como la masa absorbida disminuye de fomia gradual en el tiempo en el modelo 

A, pero sin embargo, en el modelo B, al existir producto en fase libre se produce un 

incremento de la fase absorbida al principio del tratamiento -en los primeros 100 días- para 

luego disminuir de forma diferenciada hasta su total eliminación (a los 2.700 días), siendo la 

cantidad total de fase absorbida existente de 480 kg, cantidad muy similar a la existente en 

el modelo A, que asciende a 560 kg. 

Vll.1.3.4. Conclusiones del modelo 

J^iqsle una gran diferencia de comportamiento cuando existe presencia de producto en fase 

libre respecto a cuando solamente existe fase absorbida en el suelo, incrementándose 

enomnemente el tiempo de limpieza requerido. Ahora bien, en la realidad, en el campo de 

pruebas n® 1 se utilizó conjuntamente con el sistema de extracción de vapores un sistema 

de extracción de producto en fase libre, por lo que la eliminación de este no se debió a los 

procesos de volatilización, y por tanto, no se deben tener en cuenta este efecto al 100%. 

El tiempo de limpieza necesario obtenido mediante el programa para volatilizar toda la 

contaminación en el modelo A es de 527 días tiempo muy similar al obtenido por métodos 

numéricos en el Apdo. Vil. 1.2.1, donde se consideraban 566 días. 
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VII.2. REVISIÓN DE LOS DATOS OBTENIDOS 

En este apartado se analizan los datos obtenidos en la fase de investigación, estableciendo 

los parámetros que definen y/o delimitan los procesos y la evolución de la descontaminación 

calculando. Estos parámetros están relacionados con tres ámbitos principales: 

- con las propiedades del suelo (propiedades hidrogeológicas, porosidad y 

penneabilidad al aire, etc.) 

- con la presencia de la contaminación en el medio (velocidad de la carga 

contamínate, coeficiente de retardo, coeficiente de distribución y tipo de isotemia de 

sorción) 

- con el funcionamiento del sistema de tratamiento (centro de gravedad de vacío, 

velocidad de flujo de aire , tiempos de tránsito y radios de influencia) 

Finalmente se establece el balance de masas donde se detemnina la variación de la 

distribución de la contaminación en el subsuelo con el tiempo de tratamiento, los procesos 

de eliminación que han intervenido-volatilización, extracción de la fase libre y disuelta y 

biodegradación- y el balance entre los hidrocarburos existentes antes y después del 

tratamiento. 

Vll.2.1. Cálculo de parámetros relacionados con las propiedades del suelo 

Vll.2.1.1. Parámetros iiidrogeológicos 

Medíante la interpretación de los resultados del ensayo de bombeo realizado en el pozo D-2, 

se han obtenido los parámetros hidrogeológicos que definen el acuífero, así como se ha 

definido el área de captación de bombeo producida. 

El ensayo se ha interpretado en régimen pemianente, utilizando el método de Theis, y en 

régimen variable, mediante el método de Jacob. El ensayo duró 390 minutos, con un caudal 

de 49,6 m /̂día (34,4 l/min). El máximo descenso en el pozo de bombeo fue de 0,538 m. 

1) Resultados con el método de Theis: 

Hemos considerado todas las aproximaciones del método de Theis. Se considera que el 

acuífero fonnado por la capa de arenas y gravas es de carácter libre. 
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Con las medidas registradas en los pozos de control realizamos la curva distancia-

descenso: 

Fig. VII.10: Curva distancia-descenso 

•Rinf=120m 

1 ^ I I H I I | 

Distancia pozo bombeo (m) 1000 

Tabla VII.14: Máximos descensos y distancia entre posos de control y el de bombeo 

¡Pozo control 

iDistancia al D-2 
¡Descenso máximo 

C-2L 

5,1 
0,305 

E-2L 
8,8 

0,225 

G-3 
14,65 
0,176 

P^C 

23,2 
0,19 

El radio de influencia observado es de 120 m. 

Las pérdidas de carga existentes es de 0,068 m (0,07 m) y la Ad de 0,17 m para cada ciclo 

logarítmico, por lo que la transmisividad fue de: 

TransmisMdad (T) = 0,366 Q_ 
Ai/ 

Luego, 

T= 106,7 m /̂dia 

dh 
Gradiente hidráulico (i) = — = 0,538-0,176/14,65 = 0,025 

dr 

El gradiente hidráulico (i) se situó en 0,025, y considerando un espesor saturado de 4 m, la 

pemieabilidad será de: 

k = Ẑ  = 106,7 / 4,0 = 26,67 m/dia 
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La transmisividad de 106,7 m /̂dia se considera como media -alta, y una permeabilidad de 

26,67 m/dia es alta, perteneciente a materiales porosos (arenas y gravas), y que se la 

califica como permeable y perteneciente a un acuífero regular a bueno (Custodio y Llamas, 

1983). 

Según la recta de la gráfica curva distancia-descenso (Fig. VII.3) obtendríamos los 

siguientes descensos para diferentes distancias al pozo de bombeo: 

Tabla VII.15: Descensos respecto a la distancia al pozo de bombeo 

HDistancia al D-2 1 m 5m 10m 15m 20 m 
Descenso máximo 0,33 m 0,22 m 0,20 m 0,18 m 0,16 m 

2) Resultados con el método de Jacob: 

El método de Jacob es una particularización del Método de Theis para regímenes variables. 

Consideraremos la trasmisividad en función de la ecuación: 

T= 0,183-^ 
Ad 

Y el coeficiente de almacenamiento (S) como: 

o_ 2,25Tt, 

Se han representado en la curva tiempo de bombeo-descensos los valores registrados en el 

pozo de bombeo y en los de control, para obtener la recta de Jacob. 

Fig. Vil. 11: Recta de Jacob 

0,6 

0,5 

r 
9.2 

0,1 

0,001 0,01 
' Tiempo da bombeo (mln) 

100 1000 
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Tabla Vlf.16: Descenso en los pozos de control 

Tiempo 
0 
1 
2 
3 

1 4 
5 

^ 
1 °̂ 

15 
20 
25 
30 
40 
50 
60 
^5 
90 
120 
150 
180 
210 
275 
330 
390 

Descenso en ios pozos (m) 

D-2 
0 

0,31 
0,33 

0,345 
0,35 
0,36 
0,37 
0,38 

0,395 
0,405 
0,413 
0,42 

0,433 
0,445 
0,453 
0,46 

0,473 
0,483 
0,500 
0,510 
0,515 
0,530 
0,533 
0,538 

C-2L 
0 

0,08 
-

0,105 
-

0,13 
0,14 
0,15 
0,16 
0,17 
0,18 
0,19 

0,205 
0,22 

0,225 
0,23 

0,235 
0,255 
0,270 
0,275 
0.285 
0,295 
0,300 
0,305 

E-2L 
0 

0,02 
-

0,04 
-

0,06 
0,06 
0,07 
0,09 
0,10 
0,11 
0,11 
0,13 
0,14 
0,15 
0,17 

0,175 
0,19 
0,19 
0,20 
0,21 
0,22 
0,22 

0,225 

C-3C 
0 
0 
-
0 
-

0,005 
0,01 
0,02 
0,04 
0,044 
0,053 
0,06 
0,07 

0,083 
0,087 
0,100 
0,114 
0,130 
0,140 
0,155 
0,155 
0,170 
0,170 
0,176 

P-6C 
0 
0 
-
0 
-

0,01 
0,01 

0,015 
0,04 

0,045 
0,05 
0,06 

0,085 
0,1 

0,11 
. 0,12 
0,125 
0,14 
0,15 
0,16 

0,165 
0,18 

0,185 
0,19 1 

En el gráfico obtenemos que el valor de Ad para el pozo de bombeo es de 0,1 m, y en el 

pozo de cx)ntrol de 0,103 m, lo que da lugar a un To de 3,7 min (4 min). Por tanto, los valores 

de transmisívidad y de coeficiente de almacenamiento son los siguientes: 

T = 86,44 m /̂día 

S = 0,0207 

Este valor de coeficiente de almacenamiento (0,02) define el comportamiento del acuífero 

como libre (Custodio y Llamas, 1983) 

El radio de influencia (R ¡nf) viene definido por la expresión: 

R inf = 1,5 
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R¡pf=51,3m 

Este radío es la mitad que el obtenido por el método de Theis. 

Por este método la transmisividad obtenida es menor, y por tanto el rango de pemneabilidad 

también, siendo: 

K = T/b = 86,44m2/dia / 4 m = 21,61 m/dia 

Estos valores se consideran de pemieabilidad media-alta, del mismo modo que por el 

método de Theis, 

Los resultados del ensayo de bombeo realizado en el pozo D-2, dio como resultado los 

siguientes parámetros hidrogeológicos: 

Transmisividad 

Conductividad hidráulica 

Coeficiente de almacenamiento 

Gradiente hidráulico 

84.66 -160,7 m /̂día (media:122,7 m*/dia) 

26.67 - 21,61 m/dia (media: 24,17 m/dla) 

0,025 - 0,027 (media: 0,026) 

0,025 

Estos resultados indican que los materiales tienen una transmisividad hidráulica alta, y que 

por tanto se pueden obtener caudales de bombeo considerables, suficientes como para 

poder abatir el nivel freático por debajo de la cota superior de las gravas, y así para poder 

mejorar la producción de la extracción de producto libre. 

El coeficiente de almacenamiento indica que nos encontramos ante un acuífero libre de tipo 

poroso intergranular. 

Vll.2.1.2. Descripción del suelo 

La contaminación inicialmente se encuentra localizada casi totalmente en materiales con 

carácter arcilloso, de granulometría variable, existiendo en algunos casos una gran 

proporción de limos. 
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Por debajo de la capa de materiales arcillosos se encuentra una capa de transición de limos 

y/o arenas de grano fino, antes de la capa de cantos y gravas cuarcíticos. 

En general se ha registrado liasta 7 tipos diferentes de materiales, a los cuales se les ha 

definido con una numeración ascendente en función de la disminución del tamaño de grano, 

el porcentaje de arcillas y, portante, la menor penneabilidad (tabla Vil.15): 

Tabla VII.17: Descripción del suelo y grado de permeabilidad 

Tipo material 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Pe8crir>ción 

Cantos y gravas cuarcíticos 

Arenas y gravas 

Arenas de grano muy fino 

Limos arenosos 

Arenas y gravas en matriz limosa 

Arenas y gravas en matriz limoarcíllosa 

Arenas y gravas en matriz arcillosa 

Permeabilidad 

Alta 

Alta 

Alta 

Media-alta 

Media 

Media-baja 

Baja 

Según las curvas granulométricas realizadas en determinadas muestras de suelo, se ha 

obtenido el porcentaje de arenas, limos y arcillas existente: 

Sondeo 

S-4 

Y6 

Y7 

Y8 

A8 

Tabla VII.18: 

Cota 

muestra 

591,5 

592,2 
592,0 

591,4 

590,7 

% arena 

56 

45 
50 

55 

51 

Clasificación del suelo 

%IÍmos 

14 

27 
35 

27 

27 

% arcillas 

18 

18 
15 

18 

18 

Descripción 

Arena limoarcillosa 

Arenas arcillosa 

Arena limoarcillosa 

Arena limoarcillosa 

Arena arcillosa 

Vll.2.1.3. Propiedades físico-quimicas del suelo 

Se analizaron algunas muestras de suelo, tomadas en la zona no saturada, donde se 

determinaron los siguientes parámetros: pH del suelo, materia orgánica, carbonates, 

sulfates, así como se calculó el peso específico de las partículas, la densidad seca y la 

permeabilidad (tabla Vil. 19): 
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Sondeo 

Y3 

A8 

Y8 

Y9 

S-4 

Y2 

Y7 

Y6 

Cota 

muestra 

m.s.n.m. 

598,2 

590,7 

590,7 

590,9 

591,5 

591,5 

592,0 

592,2 

Tabla VII.19: Propiedades físico-químicas del suelo 

TPH 

suelos 

mg/kg 

<50 

1.665 

4.015 

593 

455 

3.096 

2.137 

503 

PH 

suelo 

adtm 

— 
7,84 

7,86 

-
8,04 

-

-

-

COsCa 

% 

5 

5 

— 
6 

-
6 

-
6 

Sulfatos 

% 

<0,01 

<0,01 

-
<0,01 

-
<0,01 

-
<0,01 

Materia 

orgánica 

% 

0,17 

0,08 

0,09 

0,17 

0,26 

0,13 

— 
0,21 

Densidad 

seca 

g/cm' 

1,76 

1,77 

— 
1,82 

1,70 

1,67 

1,68 

1,80 

Peso esp. 

partículas 

g/cm' 

2.672 

2,669 

— 
2,649 

2,654 

2,651 

2,640 

2,652 

Permeabilidad 

cm/s 

6,48.10'" 

3,05.10" 

— 
3,74.10" 

— 
6,90.10-* 

— 
3,74.10" 

Los resultados indican que son suelos de carácter neutro, con pH cercanos a 7. El 

porcentaje de materia orgánica es variable, pero en líneas generales no es alto. Existe muy 

poca cantidad de sulfatos y carbonates, y los suelos presentan una densidad seca 

perteneciente a materiales arcillosos. 

Vll.2.1.4. Porosidad y humedad del suelo 

Con los dados obtenidos de peso específico de las partículas y de densidad seca de los 

materiales (tabla VII.19) se ha calculado el coeficiente de porosidad de dichos materiales: 

Porosidad total = mr = 1 -Xd 

Yd = densidad seca del suelo (gr/cm )̂ 

Ye = peso específico medio (2,65 g/cm )̂ 

00 = humedad del suelo (%) 

Porosidad saturada -m^^ (o~ 

Porosidad aire = ma = mT-me = 

m,= \-— - oj 
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Se ha calculado tanto la porosidad saturada como la porosidad al aire, en condiciones 

iniciales, a los 45, 75 y 140 días de tratamiento, para observar si existe variación a lo largo 

del tiempo. Así mismo, se midió la humedad en detemninadas muestras de suelo 

(parafinadas) en el laboratorio, para ver la evolución de dicho parámetro en la zona no 

saturada con el tiempo de tratamiento. Los resultados se presentan a continuación: 

Tabla Vli.20: Porosidad y humedad con el tiempo tratamiento 

1 TIEMPO DE 
tRATAMiENTO 

i días 

INICIAL 

(45 días) 

(75 días) 

(140 días) 

JSÓNOEO 

S-4 

1 Y^2 
Y-6 

IVIEDIA 

1 TT 
Y-9 

MEDIA 

A-8 
1 MEDIA 

COTA 

m 

591,5 

591,5 
592,0 
591.7 
592,0 
590,7 
591.3 

591,0 
591.0 

HUMEDAD 

% 

19,6 

17,12 
15,58 
16,35 
15,93 
13,8 
14,9 

14,5 
14,5 

" ^ o W 

% 

35,8 

32 
34,5 
37 
31 

34,0 

33 
33,2 

msatiirada 

% 

12,6 

11 

10.7 
10 
9 

9.8 
10 
9,7 

mato» 

% 

23,2 

21 
23,8 
27 
22 

24,2 
24 

24,5 

DESCRIPCIÓN 

Arena limoarcillosa 

Arena limosa 
Arena arcillosa 

Arena limoarcillosa 
Arena arcillosa 

Arena limoarcillosa 

VIL2.1.S. Permeabilidad intrínseca y permeabilidad al aire 

Los valores de permeabilidad de aire y de permeabilidad intrínseca se han calculado 

utilizando métodos indirectos, no siendo posible su comprobación con los métodos de 

campo. 

Se ha calculado los parámetros de Brool(S&Corey de presión de entrada de aire (hce), 

saturación de agua (Sw) o humedad (o) y el índice de distribución de poros (A,) definidos en 

la investigación bibliográfica (Apdo. IV. 1. y IV.4), según los valores de porosidad y el 

porcentaje de arenas y arcillas existente utilizando el programa de cálculo SOPROP. 

La penneabilidad al aire es el producto entre la pemieabilidad intrínseca (kj) por la 

penneabilidad al aire relativa (Kr.), estando esta última directamente relacionada con el 

grado de humedad del suelo. 
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ku. •} 

Permeabilidad intrínseca = Ki= -'— = cm 

K = permeabilidad (cm/s) 

\i = viscosidad dinámica del agua (1cp = 100 gr/cm.s) 

d = densidad agua (1 gr/cm )̂ 

g = cte. de aceleración (9,8 m/ŝ  = 980 cm/s )̂ 

Penneabilidad al aire relativa = Kra= {l-m f \ l - m 
2-A\ 

= (adim) 

O) = humedad del suelo (%/100) 

X = índice de distribución de poros (adim) 

Penneabilidad al aire = K, = K, * K„ 

dg \ J 
= cm 

Los parámetros utilizados para el cálculo de la permeabilidad al aire se recogen en la tabla 

VII.21: 

Tabla VII.21: Parámetros de Brooks&Corey y permeabilidad intrínseca 

PARÁMETRO 
Humedad (%) 

Descripción suelo 
% arenas 
% limos 
Vt arcillas 
Porosidad total 
Porosidad eficaz 
Porosidad aire 
Parámetros Brool(s&Corey: 

Presión entrada de aire (hca) en m 
índice distribución de poros (X) 

P^mnabllldad al aire (c/n'^ 

TIEMPO DE TRATAMIENTO 
INICIAL 

19,6 
Arena 

limoarcillosa 
56 
14 
18 

35,8 
12,6 
23.2 

0,2457 
0,3437 

1.S626E-08 

45 DÍAS 

16,35 
Arena 

limoarcillosa 
45 
27 
18 

34,3 
10,7 
23,9 

0,2769 
0,3627 

1,6917E-08 

75 OÍAS 

14,9 
Arena 

limoarcillosa 
54 
34 
15 
34 
9.8 
24,2 

0,3436 
0,3841 

1.7S08E-08 

140 DÍAS 
14,5 

Arena 
limoarcillosa 

51 
27 
18 
34 
9.6 
24,5 

0,3281 
0,3715 

1,7675E-08 

MEDIA 
16,3 

Arena 
limoarcillosa 

51.5 
25,5 
17,25 

34,525 
10.5 

23.95 

0,2985 
0.3655 

1,6731E-08 
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La permeabilidad hidráulica media (k), tabla Vil.19, da como resultado 2,37.10'̂  cm/s y la 

permeabilidad intrínseca media, 2,42.10'° cm ,̂ que se obtiene mediante la expresión: 

kju 
Ki = 

dg 

Para calcular la permeabilidad al aire se han utilizado los valores de permeabilidad 

intrínseca y permeabilidad al aire relativa (tabla VII.22), valores obtenidos de diferentes 

muestras de suelo Los resultados de permeabilidad al aire (ka) se muestran en la siguiente 

tabla: 

Tabla VII.22: Permeabilidad ai aire {K) 

TIEMPO 

TRATAMIENTO 

Inicial 

45 días 

75 días 

140 días 

MEDIA 

X 

adim 

0,3437 

0,3627 

0,3841 

0,3715 

0,3655 

Swr 

adim 

0,196 

0,1635 

0,149 

0,145 

0,163 

K 

cm/s 

2,37E-07 

2,37E-07 

2,37E-07 

2,37E-07 

2,37E-07 

2-X/X 
adim 

4,81902 

4,51419 

4,20697 

4,38358 

4,4809 

Ki 

cm^ 

2,42E-08 

2,42E-08 

2,42E-0e 

2.42E-08 

2,42E-08 

K™ 
adim 

0,6461 

0,6995 

0,7239 

0.7308 

0,7001 

K. 
cm^ 

1,5626E-08 

1,6917E-08 

1,7S08E-08 

1,7675E-08 

1.6731B-08 

Tipo suelo 

Arena 
limoarcillosa 

Arena 
limoarcillosa 

Arena 
limoarcillosa 

Arena 
limoarcillosa 

-

Se observa que los valores de permeabilidad al aire aumentan con el tiempo de tratamiento, 

al igual que los de porosidad al aire, sin embargo, la cantidad de agua presente en el suelo, 

tiende a disminuir. El valor de permeabilidad al aire medía es de 2,67.10'° cm .̂ 

Vll.2.2. Calculo de los parémetros relacionados con la presencia de ia contaminación 

Vil.2.2.1. Velocidad de la carga contaminante y coeficiente de retardo 

Es necesario conocer la velocidad real o eficaz del agua subtenránea y de la contaminante 

en fase disuelta tanto en condiciones naturales como las condiciones modificadas por efecto 

del bombeo. 

La velocidad del flujo subterráneo depende de la conductividad hidráulica del acuífero y del 

gradiente hidráulico, siendo superior en régimen de dinámico que en condiciones estáticas 

(no bombeo). 
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La velocidad de la carga contaminante será menor que la del agua subterránea debido a 

que hay que considerar el coeficiente de retardo (R) existente en el medio. Las ecuaciones 

que rigen ambas velocidades se han definido en el Apdo. IV. 4: 

Velocidad flujo egaa subterrénea = Kx / 

K = conductividad hidráulica (m/dia) 

i = gradiente hidráulico (adim) 

La velocidad eficaz del agua subterránea se define como: 

velocidad flujo^^^ 
subterréna Velocidad eficaz agua sutterrénea ~ 

m. 

Para calcular la velocidad de flujo de la carga contaminante o lo que es lo mismo la 

velocidad de migración de los compuestos disueltos en el agua subterránea (considerando 

el nonano como compuesto representativo del queroseno) es necesario aplicar el factor de 

retardo (R) que presenta el contaminante respecto al agua debido a las propiedades físico-

químicas del mismo y de las propiedades texturales del suelo: 

Velocidad flujo„„.„ „,L, ,„ 
\/a¡f\n¡HaH — agua subterréna 
VeíOCIOaO carga contaminante ~ ~ 

K 

R = coeficiente de retardo (adim) 

El concepto de coeficiente de retardo se especifica en el Apdo. IV.3 Interacción de 

contaminante-suelo, y se define como: 

Coefíciente de retardo (R) = 1 + xkj 

Yd = densidad seca (g/cm )̂ 

me = porosidad eficaz (100/%) 

kd = coeficiente de distribución (kg/m )̂ 
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El coeficiente de distribución (l<d) es un coeficiente que detennina la distribución de la 

contaminación entre la fase absorbida en suelos y la disuelta en aguas, y que se detemnina 

teniendo en cuenta la fracción de carbono orgánico (foc) y el coeficiente octanol-agua (kow). 

tal y como se indica a continuación: 

Kd- 0,6 foc X kow 

f 
Donde se tiene que: foc = 

172,4 
y fmo = fracción de materia orgánica (%) 

En la siguiente tabla se encuentran registrados los parámetros utilizados para el cálculo de 

la velocidad eficaz tanto del agua como de la carga contaminante :̂ 

Tabla VII.23: Parámetros utilizados para cálculo de velocidad eficaz, coeficiente de retardo y 

velocidad de la carga contaminante 

Condiciones estáticas: 

Conductividad hidráulica (k) 

Gradiente hidráulico (i) 

Porosidad eficaz (me) 

Densidad seca (yd) 

Fracción materia orgánica (fmo) 

Coeficiente carbono orgánico (foc) 

Coeficiente octanol-agua (log kow) 

Coeficiente de distribución (ka) 

Coeficiente de retardo (R) 

m/día 

— 
% 

g/cm^ 

% 

adim 

adim 

g/cm"* 

adim 

24,17 

0,001 

10,5 

1.75 

0,164 

9,51.10^ 

4,76 

0,34 

Condiciones dinámíci»: 

Conductividad hidráulica (k) 

Gradiente hidráulico (i) 

Porosidad eficaz (me) 

Densidad seca ((yo) 

Fracción materia orgánica (fmo) 

Coeficiente carbono orgánico (foc) 

Coeficiente octanol-agua (kow) 

Coeficiente de distribución (kd) 

6,75 Coeficiente de retardo (R) 

m/día 

— 
% 

g/cm^ 

% 

adim 

adim 

Qlcm' 

adim 

24,17 

0,025 

10,5 

1.75 

0,164 

9,51.10^̂  

4,76 

0,34 

6,75 

Los resultados se indican a continuación: 

Tabla Vli.24: Velocidad eficaz y de fiujo del agua subterránea y de la carga contaminante 

Condiciones estáticas: 

Veloc. fiujo agua subterránea 

Veloc. eficaz del agua subten'ánea 

Veloc. carga contaminante 

m/día 

m/día 

m/día 

0,024 

0,230 

3,58.1o-' 

Condiciones dinámicm: 

Veloc. flujo agua subterránea 

Veloc. eficaz del agua subten'ánea 

Veloc. carga contaminante 

m/día 

m/día 

m/día 

0,604 

5,75 

0,089 

' Carga contaminante: consideramos las propiedades del nonano 
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Si consideramos un radio de influencia para cada pozo de extracción puede situarse entre 3, 

5, 7,5 y 10 metros, entonces el tiempo de llegada de toda la carga contaminante al pozo de 

extracción será de: 

Tiempo llegada carga contaminant» = 
Radio influencia (m) 

Velocidad. carga cantamin ante {m I dia) 

Tabla VII.25: Tiempo de llegada de la carga contaminante 

Condiciones estáticas: 

Radio influencia de 3 m: 

Radio influencia de 5 m: 

Radio influencia de 7,5 m: 

Radio influencia de 10 m: 

1.090 días 

1.818 días 

2.727 días 

3.636 días 

Condiciones dinámicas: 

Radio influencia de 3 m: 

Radio influencia de 5 m: 

Radio influencia de 7,5 m: 

Radio influencia de 10 m; 

33,5 días 

55,8 días 

83,8 días 

111,7 días 

Es decir, con el bombeo la velocidad de arrastre o de llegada al pozo tanto del agua 

subterránea como de la carga contaminante en fase disuelta es superior a la existente en 

condiciones naturales, sin bombeo, y por tanto el tiempo de llegada de la carga 

contaminante al pozo de bombeo se acorta de fonna notable en condiciones de bombeo 

durante el tratamiento de extracción de fase disuelta. 

Vll.2.2.2. Coeficiente de distribución e isoterma de sorción. 

El coeficiente de distribución, Kd, indica como se encuentra presente el hidrocarburo en el 

medio. 

_ Concentración suelos _ ntgjkg ^ mg/kg 

Concentración aguas /jgjl 10"̂  /ng/lO~^m^ 
= kgl. m 

Estudiando el cociente que existe entre la concentración de TPH (mg/kg) en suelos, a la 

altura del nivel freático, y el correspondiente TPH en el agua del pozo (^g/l), se obsen/a que 

existe una enomne variación en los valores obtenidos, pero que siempre que el Kd es menor 

de 0,14 existe presencia de producto libre sobrenadante. 

En la tabla siguiente se presentan los valores de K̂  obtenidos: 
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Tabla VII.26: Coeficiente de distribución (Kd) 

1 Cota 
Sondeo | muestra 

1 "̂  
S-A 592,5 
S-6 591,2 
S-6 591,1 
S-10 592,0 
S-14 593,0 
S-15 1 592,6 
i-3 591,3 
M 592,6 
1-5 592,2 
D-1 592,7 
D-3 590,2 
D-4 590,1 

1 D-5 1 590,0 

TPH suelos 

mg/kg 
982 

15022 
6497 
7770 
2409 
7026 
3398 
1003 
817 
157 

2005 
900 
147 

TPH aguas 
subterráneas 

ng/i 
7260 
650 

286000 
10380 
20520 
27260 
121600 
16700 
10015 
100 
320 
9800 
100 

Producto en 
fase libre 

NO 
NO 
SI 
NO 
SI 
NO 
SI 
SI 
SI 
NO 
NO 
SI 
NO 

COEFICIENTE 
DISTRIBUCIÓN 

(Kd) 
Kg/m' 
0,14 

23,11 
0,023 
0,75 
0,12 
0,26 
0,03 
0,06 
0,08 
1.57 
6,27 
0,09 
1,47 

En el siguiente gráfico se observa que el límite de aparición de producto en fase libre se 

encuentra en aquellos puntos donde el coeficiente es menor a 0,14, es decir en los pozos S-

6 y S-14 de la fase previa de investigación, y de los pozos del campo de pruebas en los 

que se recogió muestra, 1-3,1-4, 1-5 y el D-4, pozos que desde el comienzo del tratamiento 

han presentado producto en fase libre. 

Fig. VII.12: Coeficiente de distribución (K<|) - aparición de producto libre 

1 
0,9 

0,8 

0,7 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 

0.2 

0.1 
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NO 
PROD. UBRE 

SI 
PROO. 

S-4 S-6 S-6 S-10 S-U S-16 1-3 1-4 
Pozos/sondao 

1-6 D-1 D-3 D-4 D4 

El valor de Kd obtenido en condiciones "in situ' es de 0,14, valor muy similar al calculado 

mediante la utilización del coeficiente de octano-agua (Kow) y el coeficiente de carbono 

orgánico (Koc) en el Apdo. Vll.2.2.1., que se corresponde con 0,34. 
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La isoterma de sorción es la curva que representa la concentración existente en TPH en 

aguas subterráneas respecto a la concentración de TPH en suelos, cuya pendiente se 

corresponde con el valor medio de Kd. En este caso, se observa que la isoterma de sorción 

no sigue una tendencia lineal, por lo que se corresponde con modelo de sorción no lineal. 

Fig.VII.13: Isoterma de sorción-presencia de producto libre 

100000 

10000 

1000 

NO PROD. LIBRE 
(Isoterma lineal) 
Tirai 

Umbral de saturación 

1000 10000 

TPH «n aguas sub. (ppm) 
1000000 10000000 

La isoterma de sorción comienza como una isotemna de tipo lineal, hasta llegar a un punto 

de inflexión donde sigue un modelo de sorción no lineal. En la isoterma de sorción no lineal 

se obsen/a una distribución de puntos dentro de la curva con^espondientes a los puntos 

donde existe presencia de producto libre (superior derecha), sin embargo el resto de los 

puntos que confonnan la curva de sorción lineal no presentan producto en fase libre. 

La línea que separa ambas isotermas es el umbral de saturación, cuya pendiente se 

corresponde a 0,10, valor muy similar al valor de Kdde 0,14 calculado anteríonnente. Este 

límite o umbral de saturación, va a delimitar la frontera a partir de la cual los hidrocarburos 

no pueden ser absorbidos en el suelo, pasando a fomiar parte de la fase libre. 

La isoterma obtenida se asemeja al modelo de sorción de Freundiich, definido en el Apdo. 

IV.3.1.1.2.2. Isotennas no lineales. Este modelo de sorción es valido en particular en 

medios en los que existen concentraciones elevadas de sustancias disueltas, como es 

nuestro caso, y en el que si las concentraciones en fase disuelta existentes en el medio 

superan el valor de solubilidad del compuesto darán lugar a isotemnas de carácter lineal, y 
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en el momento en el que este valor de solubilidad se incrementa de tal forma que origina la 

presencia de producto en fase libre la isoterma se transformará en no lineal de carácter 

convexa. 

Por tanto, el límite para que exista presencia de producto libre se encuentra en el valor del 

cociente entre el TPH en suelos y el TPH en aguas; si este cociente es menor de 0,14 

existirá presencia de producto en fase y si es mayor de 0,14 no. 

Vll.2.3. Calculo de ios parámetros relacionados con el funcionamiento del sistema de 

tratamiento 

Vil. 2.3.1. Centro de gravedad de la presión de vacío 

Al ejercer el vacío en el suelo a través de los pozos de extracción se va a originar un 

movimiento del aire en el suelo que va desde el punto límite donde existe influencia de vacío 

hasta el pozo de extracción; este movimiento de partículas de aire seguirán una dirección de 

flujo en función del gradiente de presión en cada punto, tal y como se indica en la figura 

siguiente: 

Fig. VII.14: Líneas de flujo de aire al ejercer una determinada presión de vacío en el pozo de 

extracción (fuente: SVE Manual, 1995) 

vacío vacio 

-JL ,' / / / ! ¡ I 

! ¡ til I llíl 

Línea de flujo 
de aire 

Nivel freático 
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Se ha calculado la presión medía de vacío obtenida tanto en los pozos de extracción (donde 

se aplica el vacío en cabeza de pozo) como la observada en los pozos de control y en los 

pozos de inyección (cuando no se encontraba conectada la inyección). 

Los resultados se encuentran recogidos en las tablas siguientes: 

Tabla VII.27: Presión de vacío individual media de los pozos y del conjunto del ramal I 

RAMAL 1 

Presión de vacio (mbar) 

11 

-35,4 

12 

-39,9 

13 

-39,4 

14 

-33,7 

i 5 1 MEDIA 

-33,8 1 -37,2 

Tabla VII.28: Presión de vacío media de los pozos y del conjunto del ramal D 

RAMAL D 1 D-1 

Presión de vacío (mbar)| -50,7 

0-2 

-54,1 

D-3 

-53,8 

D4 

-46,8 

D-5 

-45,2 

MECHA 

•49,9 

Tabla VII.29: Presión de vacío media de ios pozos de control cortos 

POZOS DE CONTROL | c i 

Presión de vacío (mbar)| -3,9 

C2 

-5,3 

C3 

-2,2 

C4 

-1,1 

Tabla VII.30: Presión de vacío media de los pozos de inyección cortos 

POZOS INYECCIÓN El E2 E3 E4 
Presión de vacío (mbar)g -3,0 -5,8 -4,1 -1,5 

En los pozos de extracción se observa una ligera variación entre la presión de vacío media, 

habiéndose producido de forma global una presión de vacío superior en el ramal D respecto 

al ramal I. En los pozos de control las presbnes de vacío son menores que las registradas 

en los pozos de extracción, ya que en estos pozos no se ejerce directamente el vacío en ios 

pozos, sino que la medida es indicativa de la presión existente en cabeza de pozo respecto 

a la existente en el suelo por el vacío producido en los pozos de extracción. 

Se ha realizado un plano de isóbaras de presión de vacío generado en el campo de pruebas 

n** 1, tomando como referencia la presión media de vacío generada en cabeza en los pozos 

de extracción de ambos ramales, tal y como se indica en el plano 36 del Anejo V. 

Cada isóbara representa un área o superficie de presión de vacío, teniendo cada área de 

vacío un centro de gravedad detenninado. Cada centro de gravedad está definido por una 
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fuerza determinada (Fn) ,que se corresponde al producto del área o superficie que dellmrta 

cada isóbara (Sn) por la presión de vacío correspondiente (Pn), es decir: 

Conocida la F para varias superficies de presión de vacío (por ejemplo: Fi se corresponde a 

la superficie y la presión de vacío de la ¡sobara -50 mbar, F2 se corresponde a la superficie 

y la presión de vacío de la isóbara isóbara -45 mbar, y F3, idem para la isóbara -40 mbar, 

ver Plano 36 del anejo V), se detemiina el centro de gravedad de vacío para cada superficie. 

Para ello, primeramente se detennina el centro de gravedad existente entre F2 y F3 y el 

consecutivo con respecto a Fi, obtenemos el centro de gravedad de vacío para el campo 

de pruebas n" 1, denominado como G. 

El centro de gravedad de vacío se encuentra localizado en el ramal D, entre los pozos D-2 y 

D-3, coincidiendo con el ramal que presentó una mayor presión de vacío. 

Fig. VII.15: Área de influencia de vacío y centro de gravedad de presión de vacío 
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Desde el centro de gravedad de vacío (G) y cada uno de los pozos de extracción de vapores 

existe una detenninada distancia, denominada distancia radial al centro de gravedad, y que 

se detalla en las siguientes tablas: 
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Tabla VII.31: Distancia radial al centro de gravedad de vacío (G) desde los pozos de extracción 

(Ramal I) 

i Distancia al centro de 
1 gravedad de vacío (m) 

11 

26,7 

12 

17,3 

13 

14,9 

•""^•• '14"'" '""" 

19,2 26,9 

Tabla VII.32: Distancia radial al centro de gravedad de vacío (G) desde los pozos de extracción 

(Ramal D) 

1 DI 
i Distancia al centro de | ^Q o 
1 gravedad de vacío (m) | 

D2 

7,7 

D3 

3,0 

D4 

13,3 

D5 

24,7 

Tabla VII.33: Distancia radial al centro de gravedad de vacío (G) desde los pozos inyección y 

control 

Distancia al centro de 
gravedad de vacío (m) 

E l 

17,5 

E2 

8,0 

E3 

8,1 

E4 

21,8 

•̂  c f ^ * 

16,3 

«?»Q2 

11,8 

C3 

13,7 

C4 ! 

15,1 1 

En el plano 37 se muestra la distribución de las isóbaras de vacío en profundidad, 

basándonos en el plano de isóbaras (plano 36) y la situación de los pozos de extracción el 

centro de gravedad de vacío, distribución que también se muestra en la figura siguiente: 

Fig. VI.16: Perfil trasversal del área de influencia de vacío 

ESCALA HOHtlOMTIt t^K) 
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Igualmente se han calculado el valor de caudal de extracción de aire medio para cada pozo 

a lo largo del tiempo de tratamiento, además del caudal medio para cada ramal y en 

conjunto para el campo de pruebas n° 1, obteniendo los siguientes resultados: 

Tabla VII.34: Caudal Individual medio de los pozos y del conjunto del ramal I 

J^At* 1 11 
Caudal medio (m%)| 33,0 

i 2 
77,0 

13 
55,1 

14 
34,4 

U 1 TOTAL 
32,0 1 231,6 

Tabla Vil.35: Caudal individual medio de los pozos y del conjunto del ramal D 

RAMALD D-1 
Caudal medio (mVh)! 24.2 

0-2 
63,1 

0-3 
60,6 

I M 
44,4 

0 ^ TOTAL 

13,9 205,6 

Existe una notable variación entre el caudal obtenido entre unos pozos y otros en ambos 

ramales y en conjunto para cada ramal, siendo en general mayor el caudal medio de 

extracción de aire para los pozos del ramal I respecto a los del D. 

En el plano 38 del Anejo V se muestra el plano de isocaudales, en donde se observa como 

el mayor caudal de aire extraído se encuentra situado en los alrededores del centro de 

gravedad de vacío (G), aunque no se conresponda exactamente las líneas de máximo 

caudal con las isóbaras de mayor presión. 

En el plano 39 del Anejo V se muestra la distribución de las líneas de isocaudales de 

extracción de aire o lineas de flujo de aire con profundidad, donde se muestra como las 

líneas isocaudales son perpendiculares a las líneas de presión. 

VIL 2.3.2. Velocidad de flujo del aire 

Vil. 2.3.2.1. Velocidad de fluio en función del caudal de extracción de aire 

La velocidad de flujo del aire se detemiina como el cociente entre el caudal de extracción de 

aire y la sección de paso del mismo, es decir: 

1/ I w j _ i « • _i / 1 Caudal extracción 3-,_2 *. Velocidad de ñujo de aire (q) = = rrr/h/nr - m/h 
Sección 
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La sección de paso será el área que define el radio de influencia de vacío y la altura de las 

líneas de flujo, es decir: 

- rrfi Sección de paso (S) = 2nrh = m 

Donde. 

Radio de influencia respecto de P vado-

Fig. VII.17: Área de paso de flujo a través del cilindro. 

Ri =Radio de influencia de vacío 
h = Altura 

ZONA NO 
SATURADA 

Esta velocidad de flujo es una aproximación a la velocidad real de flujo de aire, ya que no 

considera las propiedades del suelo ni la homogeneidad deJ medio, ni la viscosidad del 

fluido. Sin embargo, nos da una idea de la variación de velocidad general del aire en el suelo 

en función de la evolución del caudal de extracción con el tiempo de tratamiento. 

Por este motivo, se ha calculado la velocidad de flujo de aire teniendo en cuenta la media de 

los caudales de extracción de cada uno los pozos de cada ramal. Al actuar todos los pozos 

de extracción a la vez, hemos considerado la distancia existente entre el pozo de extracción 

y el centro de gravedad de vacío (G) para el campo de pruet)as n** 1. 

El orden de los pozos según sea la menor distancia real al centro de gravedad de vacío (G) 

para el ramal I es: 13 < 12 < 14 < 11 < 15, y para el ramal D: D3 < D2 < D4 < D1 < D5. En el 

plano 36f del Anejo V se encuentra la situación del centro de gravedad de la presión de 

vacío y los pozos de extracción para el campo de pruebas n° 1. 
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Los resultados de velocidad de flujo de aire se encuentran en la tabla siguiente: 

Tabla VII.36: Velocidad de flujo de aire (q) 

1 Parámetro 

lEspesor de ZNS (m) 

|sección (m )̂ 

icaudal de extracción medio (m /̂h) 

iDistancia centro de gravedad (m) 

¡Velocidad de flujo medio (m/h) 

Ivelocidad de flujo medio (m/s) 

¡Velocidad de flujo medio (cm/s) 

11 

12,6 

2.5 

33,0 

24,80 

13,3 

0,004 

0,37 

12 

11,8 

2,3 

77,0 

16,30 

33,2 

0,009 

0,92 

^ M Á L l 

13 

12,0 

2,4 

54,1 

14,70 

23,0 

0,006 

0,64 

14 

11.3 

2,2 

34,4 

20,00 

15,6 

0,004 

0,43 

15 

11,5 

2,3 

32,2 

27,10 

14,3 

0,004 

0,40 

12,8 

2,5 

24,2 

20,90 

9,6 

0,003 

0,27 

RAMAL0 

0 2 

12,2 

2,4 

63,1 

5,80 

26,3 

0,007 

0,73 

0 3 

11,9 

2,3 

60,6 

4,40 

25,9 

0,007 

0,72 

D 4 

11,6 

2,3 

44,4 

14,80 

19,5 

0,005 

0,54 

DS 

10,7 

2,1 

13,9 

24,70 

6,6 

0,002 

0,18 

La velocidad de flujo varía desde 0,92 cm/s hasta 0,18 cm/s, siendo mayor cuanto mayor es 

el caudal de extracción de aire en el pozo y, así mismo, cuanto menor es la distancia al 

centro de gravedad de vacío. 

El número de Peclet es el coeficiente que define el tipo de transferencia de los vapores 

orgánicos que se produce en el medio, ya sea mediante procesos de difusión o de 

advección (SVE Manual, 1995). Y se describe como el cociente entre la velocidad de flujo 

(q) por ios huecos existentes entre los granos del suelo (O) dividido entre el coeficiente de 

difusión del contaminante en el aire (D), es decir: 

N^ Peclet-^ 
D 

En este caso, el ratio de huecos entre partículas considerando las arcillas arenosas varía de 

1,8 a 0,25 (Frendund, 1993), es decir una media de 0,625, y el coeficiente de difusión del 

nonano es de 0,0218 cm /̂s (Wilson, 1995), por lo que el número de Peclet dependerá de la 

velocidad de flujo de cada pozo. Los resultados se encuentran en la tabla siguiente: 

Tabla VII.37: Número de Peclet 

Velocidad de flujo medio (cm/s) 

N« Peclet (adim) 

1 12 
j[o,37 
J|TÓ,6 

13 

0,92 

26,5 

11 

0,64 

18,3 

14 

0,43 

12,3 

15 

0,40 

11,4 

Media 

0,55 

15,8 

D 2 

0,27 

7.7 

D 3 

0,73 

21,0 

D I 

0,72 

20,7 

0 4 

0,54 

15,5 

0 5|Media| 

0,181 0,49 1 
5,3 1 14,0 1 
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La media obtenida indica un número de Peclet que oscila entre 26,5 en el pozo 1-3 a 5,3 en 

el pozo D-5, y en todo caso, los valores se encuentran entre 5 y 30, por lo que la 

transferencia de vapores orgánicos al pozo de extracción se rigen por movimientos de 

advección en flujo de tipo laminar (Apdo. Vl.6.2.2.2. Flujo de aire en el suelo). 

Vil. 2.3.2.2. Velocidad de fluio de Darcv 

En medios porosos el flujo de vapor generalmente se describe mediante la Ley de Darcy 

(Apdo. IV.6.2.2), que se define con la ecuación (SVE Manual, 1995): 

QD = ' ^ = cm/s 

Donde: 

Ki = Permeabilidad intrínseca (cm )̂ 

d = Densidad del fluido (gr/cm )̂ 

g = Aceleración de la gravedad (cm/s )̂ 

^ = Viscosidad dinámica del fluido (gr/cm.s) 

VP = Gradiente de presión (adim) 

La ley de Darcy para el flujo de vapor también se define por la ecuación (Wilson, 1995): 

k 
qD=—xVP =cm/s 

M 

Donde: 

Ka = Penneabilidad al aire (cm )̂ 
H = Viscosidad dinámica del fluido (1.83.10'̂  atm/s) 

k 
KD = Permeabilidad neumática o bien K D = — (cm7atm/s) 

VP = Gradiente de presión (atm/cm) 

Por ende, considerando la permeabilidad neumática: 

QD - KD.X VP (cm/s) 
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Esta velocidad si reconoce los parámetros intrínsecos del medio y del fluido, por lo que se 

considera que la velocidad de Darcy identifica de fomia más real el movimiento del aire en el 

suelo que la velocidad anterior. Va a ser directamente proporcional al gradiente de presión, 

es decir a la presión de vacío ejercida en el pozo, a diferencia de la velocidad de flujo 

anterior que lo era respecto al caudal de extracción de aire. 

Se ha determinado la velocidad de Darcy, considerando la presión de vacío medio para 

cada pozo, el valor de pemneabilidad al aire media existente en el suelo (1,67.10"® cm )̂ 

calculado en el Apdo. Vll.2.1.5., y el valor de viscosidad del aire (1,83.10'̂  atm/s). Los 

resultados se recogen en la tabla siguiente: 

Tabla VII.38: Velocidad de flujo de Darcy (qo) 

RAMALi 

Parámetro 
iDistancia al centro de gravedad (m) I 24,80 

¡Presión de Vacío medio (mbar) 

(Gradiente de Presión (mbar/m) 

¡Gradiente de Presión (atm/cm) 

¡Velocidad de flujo de Darcy (cm/s) ¡ 5,3E-04 

Los valores de velocidad de flujo de Darcy varían desde 1,0.10"̂  cm/s a 9,2.10"̂  cm/s. Estos 

valores son dos ordenes de magnitud menores que la velocidad de flujo calculada en el 

apartado anterior. 

Del mismo modo que la velocidad anterior respecto al caudal de aire, la velocidad de Darcy 

es mayor cuanto mayor presión de vacío presenta el pozo y menor es la distancia al centro 

de gravedad de vacío. 

Vil. 2.3.2.3. Coeficiente entre velocidades de flujo de aire 

Existe una relación de aproximada de tres ordenes de magnitud entre la velocidad de flujo y 

la de Darcy, por lo que el cociente entre ambas delimita la razón entre ambas. 
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Coef. velocidad 
Velocidad de flujo 

Velocidad de Darcy 

En la tabla siguiente se indica el coeficiente o razón de velocidad para cada pozo: 

Tabla VII.39: Cociente de velocidad de flujo-velocidad de Darcy 

RAMAL! 

Velocidad flujo medio (cm/s) 
Velocidad de Darcy (cm/s) 
Coeficiente de velocidad 

RAMAL D 
Velocidad flujo medio (cm/s) 
Velocidad de Darcy (cm/s) 6.5E-04 I 2,4E-03 

40Q.e f Coeficiente de velocidad 

La velocidad de flujo media para ambos ramales es ligeramente superior en el ramal I con 

0,70 cm/s para el I y de 0,61 cm/s para el D; al igual que la velocidad de Darcy media para el 

ramal I es de 7,3.10"̂  cm/s y de 1,5.10"̂  cm/s para el ramal D, es decir la velocidad de 

Darcy en el ramal I en este caso fue menor. 

El cociente entre ambas velocidades nos da un coeficiente de velocidad mayor para el ramal 

I, de 750, y de 375 para el ramal D; lo que indica que el movimiento de flujo de aire en el 

ramal I tuvo una velocidad superior en este ramal. 

El caudal de extracción medio en el ramal I fue superior al obtenido en el ramal D, lo que 

supone que la velocidad de flujo sea como consecuencia superior, contrariamente, la 

presión de vacío en dicho ramal fue menor, lo que supone que el gradiente de presión fue 

mayor en el ramal D y por tanto, también la velocidad de Darcy. 

Vil. 2.3.3. Tiempo de tránsito del flujo de aire 

El tiempo de tránsito de aire valora la tasa de flujo necesaria y la distancia entre los pozos 

de extracción para que exista una adecuada tasa de intercambio de aire en el suelo. 

En general, el tiempo de tránsito es el tiempo que necesita una partícula de aire en recorrer 

la distancia que le separa desde el punto donde se encuentra hasta el pozo de extracción, 

en función de la longitud recorrida y la velocidad de flujo, es decir: 
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^. j ^ ^ .X /x. Distancia recorrida 
Tiempo de tránsito (tr) = 

Velocidad de flujo 

Por tanto, el tiempo de tránsito dependerá de la velocidad de flujo tomada, bien sea la 

velocidad de flujo de aire o la de velocidad de Darcy. 

Este método de cálculo del tiempo de tránsito no tiene en cuenta directamente las 

propiedades del suelo ni las variaciones de caudal de extracción existentes, por lo que se ha 

manejado un tercer método de cálculo, que si engloba dichos parámetros. 

Los tres métodos de cálculo se exponen a continuación. 

Vil. 2.3.3.1. Tiempo de tránsito en función de las propiedades del suelo (porosidad al aire) 

El tiempo de tránsito está directamente relacionada con la velocidad de filtración de aire en 

el suelo y la distancia entre los puntos de influencia de la extracción, así como también esta 

relacionada con la Ley de Darcy, mediante las siguientes expresiones: 

t^\-Us 

donde 

qo = Velocidad del aire de Darcy (cm/s) 

y si tenemos que 

q8 = 

Donde 

q, = Velocidad de filtración (cm/s) 

ka = Penneabilidad al aire (cm )̂ 

na = Porosidad al aire (%) 

\í - Viscosidad dinámica del fluido (atm/s) 

VP = Gradiente de presión (atm/cm) 

Suponiendo que el gradiente de presión en flujos radiales unidimensional es: 
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Donde: 

r = 

b 

QE = 

dP QEM 

dr iTvb k^r 

Radio de influencia (cm) 

Espesor de la zona no saturada (ZNS) (cm) 

Caudal de extracción de aire en el pozo (cm /̂s) 

Integrando, portante, se obtiene el siguiente término: 

Tiempo de tránsito (tr) = 
7t r b n^ 

QE 

Por tanto, dado que este tiempo de tránsito es función de las propiedades del suelo 

(porosidad al aire) se define como: 

Tt[f(n.)l = i^A í ! . 
QE 

Esta ecuación relaciona la porosidad al aire, el espesor de suelo expuesto a la extracción 

de vapores o a la presión de vacío (ZNS), y el caudal de extracción producido en cada pozo. 

La porosidad media al aire del suelo es de 23,8 %, y el espesor de ZNS varía desde 10,7 a 

12,8 m, y el radio de influencia por pozo es la distancia de cada pozo al centro de gravedad 

de vacío. Los resultados para cada ramal se encuentran recogidos en la siguiente tabla: 

Tabla VII.40: Tiempo de tránsito en función de la porosii 

r " ^ , RAMAL 1 
Parámetro " j " H 

Espesor ZNS expuesto vacío (m) | 12,8 
Caudal de extracción medio (ni''/h) 1 33,0 
Tiempo de transito medio (horas) ¡413,5 
JTiempo de transito medio (días) | 17,2 

12 
11,8 
77,0 
68,6 
2,9 

13 
12,0 
54,1 
73,6 

3,1 

14 
11,3 
34,4 
181,1 
7.5 

Jad al aire y el caudal de extracción 

. 

15 
11,5 
32,2 
386,5 
16.1 

RAÍMALO 

DI 
12,8 
24,2 
425,7 
17.7 

D2 
12,2 
63,1 
17,1 
0,7 

03 
11,9 
60,6 
2,6 
0.1 

04 
11,6 
44,4 
69,1 
2.9 

05 
10,7 
13,9 

702,3 
29,3 

El tiempo de tránsito oscila entre 702,3 horas (29,3 días) y 2,6 horas (0,1 días), con una 

medía para el ramal I de 224,7 horas (9,4 días) y de 243,4 horas (10,1 días) para el ramal D, 

es decir, el tiempo de tránsito fue mayor en el ramal D, por lo que una partícula de aire 

tardaría menos tiempo en llegar al pozo de extracción en el ramal I que en el ramal D. 
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Se observa como el tiempo de transito está relacionado con el espesor de ZNS y con el 

caudal de extracción, de fomia que cuanto mayor es el espesor de paso del aire (ZNS) y 

menor es el caudal de extracción, mayor es el tiempo de tránsito en el pozo, y viceversa. 

Vil. 2.3.3.2. Tiempos de tránsito en función de la velocidad de flujo 

El tiempo de tránsito en función de la velocidad de flujo, que es directamente proporcional al 

caudal de extracción, se define mediante la expresión: 

^. . . . .̂  ^̂  , Distancia recorrida 
Tiempo de tránsito (tr) = = cm/cm/s = s Velocidad de flujo 

Por tanto. 

Tt[f(q)] = 
Dist&ncia radial 

La distancia máxima a recorrer considerada coincide con la distancia radial desde el pozo al 

centro de gravedad de vacío. Los resultados se indican a continuación: 

Tabla VII.41: Tiempos de tránsito 

Parámetro 

Caudal de extracción medio {m%) 

Velocidad de flujo medio (m/h) 

Tiempo de transito medio (horas) 

Tiempo de transito medio (días) 

en función de la velocidad de flujo 

1 RAMAL 1 
T 11 

33.0 

|o,386 

¡1,92 

|0,080 

12 
77,0 

0,738 

0,65 

0,027 

13 
54,1 

0,708 

0,58 

0.024 

14 
34,4 

0,395 

1,35 

0,056 

15 
32,2 

0,264 

2,83 

0,118 

RAMAL D 1 
DI 

24,2 

0,272 

2,37 

0,099 

02 
63,1 

0,614 

0,35 

0.015 

D3 
60,6 

0,612 

0,14 

0,006 

04 
44,4 

0,628 

0,69 

0,025 

D5 
13,9 

0,236 

2,90 

0,1211 

El tiempo de tránsito medio oscila entre 2,9 horas (0,12 días) y 0,14 horas (0,006 días), con 

una media para el ramal I de 1,5 horas (0,061 días) y 1,3 horas (0,053 días), por tanto, el 

tiempo de tránsito es mayor en ramal D. 

Se observa que el tiempo de transito es menor cuanto mayor es la velocidad de flujo y esta 

a su vez cuanto mayor es el caudal de extracción, por tanto ambos parámetros están 

también interrelacionados, disminuyendo el tiempo que necesita una partícula de aire en 
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recorrer la distancia iiasta el pozo si se incrementa el caudal de extracción. Así mismo, se 

observa como también el tiempo de tránsito disminuye con la distancia hasta el centro de 

gravedad del vacío. 

Vil. 2.3.3.3. Tiempos de tránsito en función de la velocidad de Darcv 

De igual modo, el tiempo de tránsito también es función de la velocidad de Darcy, que es 

directamente proporcional al gradiente de presión, y que se define mediante la expresión: 

^. , X. .. x̂ . Distancia recorrida 
Tiempo de tránsito (tj) =— :—. . . „ = cm/cm/s = s Velocidad de Darcy 

Por tanto, 

Tt[f(qD)] = 
Distancia radial 

La distancia máxima a recorrer considerada coincide la distancia entre el pozo y el centro de 

gravedad de vacío. Los resultados se indican a continuación: 

Tabla Vil.42: 

Parámetro 

Presión de vacío media (mbar) 

Velocidad de flujo Darcy (cm/s) 

Tiempo de tránsito medio (hora) 

Tiempo de tránsito medio (día) 

Tiempos de txi 

i 
11 

USA 

1,3E-04 

5.552 

231,3 

12 

-39,9 

1,8E-04 

2.627 

109,5 

ínsito n ispecto a la velocidad de Darcy 

RAMÁLI 1 F 
13 

-39,4 

2,2E-04 

1.925 

80,2 

-33,7 

1,9E-04 

2.753 

114,7 

15 

-33,8 

1,4E-04 

DI 

-50,7 

9,4E-05 

5.417 1 6.833 

225,7 1 284,7 

D2 

-54,1 

2,4E-04 

876 

36,5 

tAMALD 1 
D3 

-53,8 

6,4E-04 

131 

5,5 

D4 

-46,8 

1,9E-04 

1.938 

80,7 

D5 1 
-45,2 1 

1,1E-04 

6.316 

263,2 

Los valores de tiempo de transito oscilan entre 6.833 horas (284,7 días) y 131 horas (5,5 

días), con una media para el ramal I de 3.654,7 horas (152,3 días) y de 3.218,7 horas (134,1 

días) para el ramal O. El ramal I, en este caso, tiempo un tiempo medio de tránsito superior 

al ramal D. 

Se observa que el tiempo de transito aumenta con la velocidad de Dan:y, esta a su vez con 

la presión de vacío, por lo que el tiempo de transito esta relacionado de la misma forma con 

la presión de vacío, siendo esta menor cuanto menor es la presión. Análogamente a los 

tiempos de tránsito anteriores, también se encuentra relacionado con la distancia al centro 
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de gravedad de vacío, siendo menor cuanto más cerca se encuentre el pozo al centro de 

vacío. 

Vil. 2.3.3.4. Coeficiente entre tiempos de tránsito. 

Existe una relación de aproximada de un orden de magnitud entre cada uno de ios tiempos 

de tránsito calculados, siendo el cociente entre ambas la razón existente entre las mismas. 

Coefd) tiempos de transito J^propiedad^deisueu» 
h {velocidad de flujo) 

Coef.(2) tiemfX)s de tmnsito = 
_ T (velocidad de flujo) 

T (velocidad de Darcy) 

Coef(3) tiempos de transito = ^"^"^"^'^'^^'^^ 
T (propledade del suelo) 

En la tabla siguiente se indica el coeficiente o razón entre los tiempos de tránsito calculados 

para cada pozo: 

Tabla VII.43: Coeficientes entre tiempos de transito 

Tiempo transito (horas) 
tr (porosidad aire) 
tr (velocidad flujo) 

tr (velocidad Darcy) 

Coef. (1) 
Coef.(2) 
Coef. (3) 

11 

17,2 
0,1 

231,3 

215,2 
3,5E-04 

13.4 

12 

2,9 
0,0 

109,5 

105,3 
2,5E-04 

38,3 

Í3 

3,1 
0,0 

80,2 

125,9 
3,0E-04 

26,1 

^ 
7,5 
0,1 

114.7 

134,1 
4,9E-04 

15,2 

IS 

16,1 

0,1 
225,7 

136,4 
5,2E-04 

14,0 

m 
17,7 
0,1 

284,7 

179,9 
3,5E-04 

16,0 

P2 
0.7 
0,0 

36.5 

49,2 
4,0E-04 

51,1 

03 

0,1 
0,0 
5.5 

19,4 
1,0E-03 
49,5 

P4 
2,9 
0,0 

80,7 

117,5 
3,0E-04 

28,0 

D5 

29,3 

0,1 
263,2 

241,9 
4,6E-04 

9,0 

MEOIA 
9,8 
0,1 

143,2 

132 
4,5E-04 

26 

El cociente entre los tiempos de tránsito nos indican una relación de dos ordenes de 

magnitud entre el coeficiente calculado entre tr (porosidad aire) y tr (velocidad flujo) siendo la 

razón de 130; de cuatro ordenes de magnitud entre tr (velocidad flujo) y \j (velocidad Darcy) 

siendo la razón de 26, y de un orden de magnitud entre la primera, tr (porosidad aire), y la 

tercera, tr (velocidad Darcy) con una razón de . 

Existe por tanto, una gran discrepancia entre los tiempos de tránsito calculados. 
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Vll.2.3.4 Radios de influencia 

Vll.2.3.4.1 • Radio de influencia respecto al bombeo de agua 

Para calcular el área de captación y el radio de influencia del bombeo se ha recurrido al 

método de Wyssiing consistente en el área de llamada de la captación y tiempo de tránsito 

deseado (ITGE, 1991). 

Primeramente, ambos parámetros se han calculado para el ensayo de bombeo realizado en 

el pozo D-2, y posteriormente, para los tres periodos de bombeo generales ejercidos durante 

el tiempo de tratamiento de forma individual para cada pozo de bombeo. 

Tabla VII.44: Datos utilizados en el cálculo del área de captación del ensayo de bombeo (D-2) 

Parámetro 
Porosidad eficaz (He) 
Espesor saturado (b) 
Caudal de bombeo (Q) 
Conductividad hidráulica (k) 
Gradiente hidráulico (i) 
Transmisividad (m /̂dla) 
Velocidad eficaz (Ve) 
Tiempo tránsito (t) 

Unidad 
% 
m 
m /̂dia 
m/dia 
adim 
m /̂dia 
m/día 
días 

10,5 
4,0 

49,6 
24,17 
0,025 
122,7 
5,75 
0,27 

Zona de llamada: 

La zona de llamada es la parte del área de alimentación en la cual puede apreciarse un 

descenso piezométríco consecuencia del bombeo y las líneas de coniente se dirigen a la 

captación. 

Anchura del frente de llamada (B) =-^~ = m 
kb i 

Radio de llamada (Xo) = 
2K kb i 

= /77 

Ancho del frente de llamada (B') = — = — - — = m 
2 Ikb i 

Isócrona 

La isócronas es la distancia que se con^sponde con la dirección de flujo y en el tiempo de 

tránsito determinado. 
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La isócrona viene definida por las siguientes coordenadas: 

So = +l + raíz I (l+8xo) /2 

Su = -I + raíz I (l+8xo) /2 

Donde, = VeXt 

El radio de influencia parte de la ecuación volumétrica y se define como: 

Radio de influencia (Rinf) = i—— =m 

Por tanto, el área de captación se define por los parámetros recogidos en la tabla siguiente: 

Tabla VII.45: Área de captación y radio de influencia en ensayo de bombeo (D-2) 

Parámetro 
B 

B' 
Xo 
L 
So 
Su 
Radio Influencia 

Unidad 
m 

m 
m 
m 
m 
m 
m 

20,5 

10,3 
3,3 
1.6 
4,8 
3,1 
3,2 

En el plano 40 del Anejo V se encuentra situado el área de captación y las isócronas 

conrespondientes al ensayo de bombeo en el pozo D-2. 

Así mismo, se ha calculado el área de captación para cada pozo según los períodos de 

bombeo ejercidos durante el tratamiento con el fin de conocer cual es el área global de 

captación para el campo de pruebas. 

Para ello se han considerado los caudales de bombeo medio para cada pozo y los tiempos 

de duración de los mismos (tres períodos de bombeo). El primer período de bombeo tuvo 

lugar del 16 de julio de 1998 al 21 de septiembre de 1998 (66 días), el segundo período de 

bombeo fue del 4 al 26 de noviembre de 1998 (22 días) y el tercero, del 25 de diciembre de 

1998 al 9 de enero de 1999 (18 días). Entre los períodos de bombeo se bombeó de forma 

puntual en aquellos pozos donde se consideró necesarío para la extracción de producto 

libre. 
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Los resultados se exponen a continuación: 

Tabla VII.46: Primer periodo de bombeo (66 días) 

Caudal bombeo 
Grad. Hidráulico 
Poros. Eficaz 
Espesor saturado 
Cond. hidráulica 
Veloc. Eficaz 
B 
B' 
Xo 
L 
So 
Su 
Radio influencia 

m'/d 
adim 
%/100 

m 
m/d 
m/d 
m 
m 
m 
m 
m 
m 
m 

Caudal bombeo 
Grad. Hidráulico 
Poros. Eficaz 
Espesor saturado 
Cond. hidráulica 
Veloc. Eficaz 
B 
B' 
Xo 
L 
So 
Su 
Radio influencia 

m/d 
adim 
%/100 

m 
m/d 
m/d 
m 
m 
m 
m 
m 
m 
m 

Caudal bombeo 
Grad. Hidráulico 
Poros. Eficaz 
Espesor saturado 
Cond. hidráulica 
Veloc. Eficaz 
B 
B' 
Xo 
L 
So 
Su 
Radio influencia 

m/d 
adim 
%/100 

m 
m/d 
m/d 
m 
m 
m 
m 
m 
m 
m 

11 
5,7 

0,036 
0,105 
2,5 

24,17 
8,3 
2,6 

1,3102 
0,4 
547 
548 
0,83 
21,4 

t 2 

11,2 
0,036 
0,105 

2,5 
24,17 

8,3 
5,1 
2,6 
0,8 
547 
549 
1,63 
29,9 

13 

9,9 
0,09 

0,105 
2,5 

24,17 
20,7 
1,8 

0,9102 
0,2897 
1367 
1368 
0,58 
28,1 

14 

0,2 
0,09 

0,105 
2,5 

24,17 
20,7 

0,0368 
0,0184 
0,0059 
1367 
1367 
0,012 
4,0 

15 

1,0 
0,04 

0,105 
2,5 

24,17 
9,2 

0,4137 
0,2069 
0,0658 

608 
608 

0,132 
8,9 

D I 

0.18 
0,02 

0,105 
2,5 

24,17 
4,6 

0,15 
0,07 

0,0237 
304 
304 
0,05 
3,8 

D 2 

2,31 
0,07 

0,105 
2,5 

24.17 
16,1 
0,5 
0,3 

0,0869 
1063 
1064 
0,17 
13,6 

D 3 

1,64 
0,07 

0,105 
2,5 

24,17 
16,1 
0,4 
0,2 

0,0617 
1063 
1064 
0,12 
11,5 

D 4 

1,28 
0,07 

0,105 
2,5 

24,17 
16,1 
0,3 

0,1513 
0,0482 
1063 
1064 
0,10 
10,1 

0 5 

0.01 
0.02 

0,105 
2,5 

24,17 
4,6 

0.0083 
0,0041 
0,0013 

304 
304 

0,003 
0,9 

Tabla VII.47: Segundo periodo de bombeo (22 días) 

11 
5,8 

0,16 
0,105 

3,0 
24,17 
36,8 
0,5 

0,25 
0,0796 

810 
810 
0,16 
11,4 

•2 
11,5 
0,16 

0,105 
3,0 

24,17 
36,8 
1.0 
0,5 

0,1578 
810 
811 
0,32 
16,0 

13 

6,8 
0,2 

0,105 
3,0 

24,17 
46,0 
0,5 

0,2345 
0,0746 
1013 
1013 
0,15 
12,3 

14 

0,2 
0,15 

0,105 
3,0 

24,17 
34,5 

0,0184 
0,0092 
0,0029 

760 
760 

0,006 
2,1 

15 

0,2 
0,08 

0,105 
3,0 

24,17 
18,4 

0,0345 
0,0172 
0,0055 

405 
405 

0,011 
2,1 

D I 

0,01 
0,07 

0,105 
3,0 

24,17 
16,1 

0,002 
0.001 

0,0003 
354 
354 
0,00 
0,5 

D2 

1,5 
0,07 
0,105 
3,0 

24,17 
16,1 
0,3 
0,1 

0,047 
354 
355 
0.09 
5,8 

D3 

4,02 
0,14 

0,105 
3,0 

24,17 
32,2 
0,4 
0,2 

0,063 
709 
709 
0.13 
9,5 

D 4 

0,7 
0,14 

0,105 
3,0 

24,17 
32,2 
0,1 

0,0345 
0,011 
709 
709 
0,02 
3.9 

0 5 

0,01 
0,08 

0,105 
3,0 

24,17 
18,4 

0,002 
0,001 

0,0003 
405 
405 

0,001 
0.5 

Tabla Vil.48: Tercer periodo de bombeo (18 días) 

11 
2,9 

0,08 
0,105 

3.0 
24,17 
18,4 
0,5 

0,25 
0,0796 

331 
332 
0,16 
7,3 

12 

5,6 
0,08 

0,105 
3,0 

24,17 
18,4 
1,0 
0,5 

0,1536 
331 
332 
0,31 
10,1 

13 

4,5 
0,2 

0,105 
3,0 

24,17 
46,0 
0,3 

0,1552 
0,0494 

829 
829 
0,10 
9.0 

14 

0,01 
0,2 

0,105 
3,0 

24,17 
46,0 
0,001 

0,0003 
0,0001 

829 
829 

0,0002 
0,4 

15 

0,0 
0,08 

0,105 
3,0 

24,17 
18,4 

0,002 
0,0009 
0,0003 

331 
331 

0,001 
0.4 

D I 

0,1 
0,05 

0,105 
3,0 

24,17 
11,5 
0,03 
0,01 

0,004 
207 
207 
0,01 
1.3 

0 2 

1,05 

0,1 
0,106 

3,0 
24,17 
23,0 
0,1 
0,1 

0,023 
414 
414 
0.06 
4,4 

D 3 

0,8 
0,1 

0.105 
3,0 

24,17 
23.0 
0,1 
0,1 

0,0176 
414 
414 
0,04 
3,8 

0 4 

0,6 

0,1 
0,105 

3,0 
24,17 
23,0 
0,1 

0.0414 
0,0132 

414 
414 
0,03 
3,3 

OS 

0,01 
0,06 
0,105 

3,0 
24,17 
13.8 

0,0023 
0,0011 
0,000 
249 
249 

0,001 
0,4 
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En la Fig. VI 1.18 siguiente se representan las curvas caudal de bombeo - radio de influencia 

obtenido para cada periodo de bombeo. En el gráfico se observa como en el 1 '̂' período de 

bombeo tanto los caudales de bombeo utilizados como el radio de influencia obtenidos son 

superiores a los períodos de bombeo posteriores (sobre todo en los pozos 1-1, 1-2 y 1-3), 

lográndose radios de influencia superiores a 10 m con caudales de 1,5 m /̂día. 

También se observa que después del abatimiento del nivel freático (2** y 3^ periodo 

bombeo), los caudales de bombeo requeridos son menores, obteniéndose que a caudales 

mayores de 5,0 m /̂día el radio de influencia es superior a 10 m, es decir mayor que la 

distancia entre pozos de bombeo; sin embargo, a caudales de bombeo de agua muy bajos, 

menores de 1,0 m /̂día, el radio de influencia es menor de 5 m. 

Fig. VII.18: Curva caudal de bombeo-radio de influencia 
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En el Anejo V (planos 46, 43 y 44) se encuentran los planos correspondientes al área de 

influencia del bombeo de cada pozo y período de bombeo. La envolvente de todas las áreas 

será el área de influencia del campo de pruebas. 

El área de influencia del bombeo, indica que ésta es suficiente grande como para cubrir toda 

el área de extensión de los campos de paiebas. Sin embargo, dado que en algunos pozos el 

caudal de bombeo fue muy bajo e discontinuo en el tiempo, es posible que se crearan en 

determinados momentos zonas de sombra entre pozos de bombeo. 
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Vll.2.3.4.2. Modelización hidroqeológica del bombeo 

A partir de los estudios de funcionamiento hidrogeológico del acuifero, la estratigrafía y 

geología del campo de pruebas n" 1, los resultados de ensayos de laboratorio efectuados en 

suelos, así como pruebas de bombeo y los datos de piezometría existentes, se ha planteado 

un modelo de comportamiento del fíujo subterráneo de la zona de estudio. 

Se ha utilizado el programa de simulación Visual MODFLOW versión 2.6, que resuelve la 

ecuación del flujo subterráneo en las tres dimensiones del espacio por diferencias finitas, 

utilizando el método de las características (MOC) y la técnica de aproximación por bloques 

centrados. Las ecuaciones utilizadas en el modelo se han resuelto mediante el método WHS 

Solver. 

Se ha estudiado mediante el módulo de simulación MODPATH, la migración de partículas 

en los alrededores del campo de pruebas durante los períodos de bombeo, para conocer las 

trayectorias posibles que pueden seguir las partículas de agua, el área de influencia del 

bombeo y su relación con la extracción de la contaminación en el tiempo 

Las condiciones o supuestos ideales con ios que se ha trabajado son; 

- El acuifero es homogéneo e isótropo, de espesor variable. 

- La Ley de Darcy se cumple en todo momento 

El régimen de explotación considerado como más adecuado para esta modelización es 

de tipo transitorio, considerando un total de 330 días, divididos en 12 periodos de 

explotación (desde marzo de 1998 hasta febrero de 1999). 

Vll.2.3.4.2.1. Parámetros utilizados 

La zona de estudio se ha dividido hidrogeológicamente en cuatro acuíferos o capas de 

comportamiento hidrogeológico y características geológicas distintas. La distribución de 

capas de techo a muro se detalla a continuación: 
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• Capa 1: Arenas y arenas limoarcillosas (Cuaternario) 

• Capa 2: Arcillas arenosas y limoarcillosas (Cuaternario) 

• Capa 3: Cantos y gravas (Cuaternario) 

• Capa 4: Arcillas (Fm. Peñuela, Mioceno) 

Cada capa tiene un comportamiento hidrogeológico diferente, distinguiéndose tres tipos 

distintos de acuíferos: 

• Capa 1: acuífero libre {tipo 1) 

• Capa 2: acuífero semiconfinado {tipo 3, con transmisividad vble.) 

• Capa 3: acuífero semiconfinado {tipo 3, con transmisividad vble.) 

• Capa 4: acuífero confinado {tipo 0) 

Fig. Vil. 19: Perfil estratigráfico 
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Se han considerado las siguientes características texturales e hidráulicas de las formaciones 

acuíferas, tal y como se indican en la tabla siguiente: 

Tabla VII.49: Parámetros hidráulicos y texturales 

CAPA 

1 

2 

3 

4 

ríQMni inrivín An 
^ HIDRÁULICA (m/s) 

f\hrtrÍ7on*í»l 

1.10-̂  

1.10"" 

1.10"* 

1.10'*' 

•^yerfica! 

1.10-' 

1.10"" 

I.IO"" 

LIO"'' 

COEFIG! 
.ALMACÉN 

Sv 
0,25 

1.10"'' 

1.10"' 

1.10"̂  

ENTE DE 
AMIENTO 

s. 
0,25 

1.10"' 

1.10"' 

1.10"̂  

POROSIDAD 
í%) 

Total 
36,0 

25,0 

45,0 

30,0 

Eficaz 
25,0 

20,0 

30,0 

10,0 
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Se han tomado como puntos de observación los piezómetros de investigación instalados en 

los alrededores del campo de pruebas (P-3, P-4, P-5, P-6, P-10, P-14 y P-15), los pozos de 

extracción/bombeo de los ramales I y D y los pozos de control del propio campo de pruebas, 

considerando la piezometría existente desde marzo de 1998 hasta febrero de 1999. 

Se han considerado los valores de precipitación del agua de lluvia existentes en la zona 

donde se ubica el campo de pruebas y los fenómenos de evapotranspiración existentes (en 

el primer metro de suelo) que se producen a lo largo del año: 

Tabla VII.50. Datos de precipitación y evapotranspiración 

Primavera 
Verano 
Otoño 
Invierno 

Precipitación 
(mm/año) 

280 
30 

200 
220 

Evapotranspiración 
(mm/año) 

50 
300 
100 
0 

Así mismo se han considerado las condiciones de diseño y los caudales de explotación de 

bombeo de los pozos de los ramales I y D en los tres periodos de bombeo existentes 

Tabla VII.51: Caudales de bombeo 

POZO 

!-1 
1-2 
1-3 
1-4 
1-5 
D-1 
D-2 
D-3 
D-4 
D-5 

rtaiiHal rio hnmhor» Ím''/Hía\ 1 
'" * ' 1 

1"' periodo 

5,7 
11,2 
9,9 
0,2 
1,0 

0,18 
2,31 
1,64 
1,26 
0,01 

2° periodo 

5,8 
11,5 
6,8 
0,2 
0,2 

0,01 
1,5 

4,02 
0,7 

0,01 

3"' periodo 1 

9 Q 1 
5,6 
4.5 
0,01 
0,01 

0.1 
1,05 
0,8 
0,6 

0,01 

Las condiciones de borde del modelo están definidas por la presencia del acuífero terciario 

al norte del campo de pruebas. 

Vll.2.3.4.2.2. Calibración y análisis de sensibilidad 

El proceso de calibración se estructuró en dos fases, en la calibración inicial, el objetivo es 

depurar y corregir las posibles deficiencias del modelo conceptual, comprobando las 
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condiciones de contorno, y evaluando de manera crítica algunos aspectos del modelo, para 

ello se ha intentado encontrar los aportes laterales del acuífero terciario. En la segunda fase 

de calibración o calibración final, se obtiene el modelo conceptual y numérico conforme a la 

información disponible. 

Con respecto al análisis de sensibilidad, su objetivo es poner de manifiesto y cuantificar, en 

la medida de ios posible, cuales son los parámetros que afectan más en la calibración del 

modelo. Las principales observaciones extraídas son: 

- El modelo es muy sensible a los aportes laterales del procedentes de materiales del 

Terciario (desde el Norte) 

- El modelo es muy sensible a las variaciones de conductividad hidráulica de cada 

capa. 

- El modelo es muy sensible a los caudales de bombeo de los pozos 

Vll.2.3.4.2.3. Resultados obtenidos 

Primeramente se ha comprobado si se produjo el abatimiento del nivel piezométrico por 

debajo del nivel superior de gravas, es decir desde una cota inicial media de 592 m.s.n.m. a 

un intervalo entre 591,5 y 591,0 m.s.n.m. según el punto. Para ello se ha estudiado la 

evolución de la piezometría en ios pozos del campo de pruebas a lo largo del tiempo de 

tratamiento, concluyéndose que, efectivamente, el nivel piezométrico general del campo de 

pruebas se situó y mantuvo entre las cotas 591 y 590 m.s.n.m. es decir, por debajo de la 

cota superior de gravas: 

Fig. VII.20: Evolución del nivel piezométrico a lo largo del tiempo de tratamiento 
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Condiciones iniciales 

Primeramente, el modelo se ajustado obteniendo las condiciones de piezometría existentes 

antes del la puesta en marcha del sistema de tratamiento, es decir en junio de 1998, tal y 

como se muestra en la Fig.VII.21 siguiente: 

Fig. VII.21 : Condiciones iniciales de piezometría 

La dirección de flujo iniciaímente es NW-SE, existiendo una pequeña inflexión en la zona 

situada en el piezómetro P-6C lo que hace que la dirección de flujo este dirigida hacia los 

pozos 1-2, 1-3 e 1-4, y que, en consecuencia, los pozos que iniciaímente presentaban una 

mayor concentración en TPH (tabla VI.50) fueron los pozos 1-2,1-3 e 1-4, existiendo producto 

libre en el piezómetro de investigación P-6C, y en los pozos 1-2 e 1-3. 

Primer periodo de bombeo 

El primer periodo de bombeo, que coincide con el abatimiento del nivel freático, comenzó el 

16 de julio y permaneció en funcionamiento hasta el 21 de septiembre. En este primer 

periodo de bombeo se observa como cambia la piezometría en la zona, apreciándose la 

influencia del bombeo en el campo de pruebas y en los alrededores, con una dirección de 

flujo y la velocidad del agua mayor en la zona NE, es decir, dirigida principalmente hacia los 

pozos 1-1,1-2,1-3 y D-1 y D-2: 
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Fig. VII.22: Piezometría y área de llamada de bombeo en el primer período de bombeo 
(septiembre 1998) 

En este periodo de bombeo, los pozos que presentaron mayor presencia de producto libre 

fueron por orden: 1-3, 1-2, D-1, D-2, 1-5 y D-4, pozos que se sitúan en la zona donde la 

dirección de flujo se dirige hacia estos puntos y la velocidad de flujo es mayor. 

Con el modulo MODPATH se ha simulado la migración de partículas (en este caso de agua) 

desde el comienzo del bombeo (julio de 1998) hasta el final (septiembre de 1998) desde 

varias distancias, observándose que en los 66 días de bombeo, la trayectoria de las 

partículas situadas al oeste se dirigen al campo de pruebas pero que las partículas situadas 

al este del campo de pruebas prácticamente no se mueven. 

Solamente las partículas de agua que se encontraban en puntos situados a una distancia 

menor de 18 m en la zona del ramal I y de 12 m en el ramal D, y en el lateral oeste a 20 m y 

en el este 7 m, pudieron llegar hasta los pozos de extracción o al campo de pruebas, tal y 

como se muestra en el área de influencia de la Fig. VII.23: 
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Fig. VII.23: Migración de partículas de agua y área de influencia del bombeo 

La carga contaminante, y con nnayor motivo el producto en fase libre, sufren un retardo en el 

transporte y migración respecto al movimiento de las partículas de agua, por lo que es 

necesario considerar el factor de retardo asociado (en este caso, respecto a la fase disuelta 

R= 6,75, tabla VII.23, por lo cual, la migración de la carga contamínate hasta los pozos de 

extracción será más lenta, reduciéndose el área de influencia de atracción de la 

contaminación. 

Sin embargo, es importante resaltar que el abatimiento del nivel freático y el bombeo en la 

zona va a favorecer la atracción de contaminación situada en los alrededores del campo de 

pruebas, aumentando la presencia de producto en algunos pozos (1-2, 1-3, D-1 y P-6C) y 

surgiendo en pozos en los que inicialmente no existía, como es el caso de los pozos 1-1,1-5, 

D-2 y D-4). 

Segundo periodo de bombeo 

En el segundo periodo de bombeo, producido desde octubre de 1998 hasta finales de 

noviembre de 1998, sigue observándose el mismo fenómeno, existiendo mayor velocidad de 

flujo de agua en ios alrededores situados al oeste del campo de pruebas respecto a los del 

este: 
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Fig. VII.24: Piezometría y área de llamada de bombeo en el segundo período de bombeo 
(noviembre 1998) 

En este segundo periodo de bombeo, todos los pozos de extracción presentaron producto 

libre salvo el D-5 y el D-3 (al final del periodo), lo cual indica que los pozos que se 

encuentran dentro de la zona de llamada del bombeo, y sobre todo los que se encuentran 

en cabeza del frente de llamada y en el ramal I son los que mayor presencia de 

contaminación y producto van a presentar, siendo menor la influencia en los pozos situados 

detrás (1-5, D-4 y D-5). 

Con el modulo MODPATH se ha simulado la migración de partículas desde varias distancias 

durante este segundo período de bombeo, observándose que en los 52 días de bombeo, 

observándose como la trayectoria de las partículas situadas al oeste se dirigen al campo de 

pruebas pero la trayectoria de las situadas al este del campo de pruebas prácticamente no 

se mueven. 

El área de influencia de bombeo ha disminuido respecto al anterior periodo de bombeo, 

llegando hasta los pozos de extracción o al campo de pruebas las partículas de agua que se 

encontraban en puntos situados a una distancia menor de 20 m en la zona del ramal I y de 

10 m en el ramal D, en el lateral oeste a 15 m y en el este 5 m, tal y como se muestra en el 

área de influencia de la Fig. Vil.25: 
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Fig. VII.25: Migración de partículas de agua y área de influencia del bombeo 

Tercer periodo de bombeo 

En el tercer periodo de bombeo se produce un cambio en la piezometría general y del área 

de llamada, debido a que los caudales de bombeo se redujeron de forma considerable 

(corrección de la atracción de aportes laterales de producto), con área de llamada de 

bombeo inferior: 

Fig. VII.26: Piezometría y área de llamada de bombeo en el tercer período de bombeo (enero 

1999) 

En el tercer periodo de bombeo, que coincide con la última etapa de tratamiento, existe 

presencia de producto libre en todos los pozos excepto en el D-5, que como se comprueba 

en la Fig. VII.26 se encuentra fuera del área de llamada del bombeo. Los pozos en los que 
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se produjo un mayor incremento de producto fueron los pozos 1-1,1-2, D-1, D-2, es decir los 

situados en cabeza de extracción y del frente de llamada nuevamente. 

El área de influencia del bombeo en este último periodo se redujo de forma muy 

considerable, diminuyendo la atracción de partículas de agua en los puntos situados a una 

distancia menor de 12 m en la zona del ramal 1 y de 9 m en el ramal D, en el lateral oeste a 

12 m y en el este 4 m, tal y como se muestra en el área de influencia de la figura siguiente: 

Fig. VII.27: Migración de partículas de agua y área de influencia del bombeo 

Vll.2.3.4.3. Radio de influencia respecto al bombeo de la fase disuelta 

Conocida la velocidad de la carga contaminante en los alrededores de cada pozo extracción 

en condiciones de bombeo, y el tiempo de duración de dicho bombeo, se calcula el radio de 

influencia del bombeo de la contaminación en fase disuelta en las aguas subterráneas. 

Para ello, primeramente se calcula la velocidad de la carga contaminante, conociendo el 

gradiente hidráulico, la conductividad hidráulica y el factor de retardo a aplicar (en este caso, 

R = 6,75, tal y como se indicó en la tabla V1I.23). 

Aplicaremos las siguientes expresiones: 

. . . . . . Velocidad flujo „ ^ ^ ^ k x i 
VelOCiaaa carga contaminante = = = — r " = m/Óia 

R R 
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Radio influencia = Velocidad carga contaminante (m/día) x Tiempo de bombeo (días) = m 

ft 

Los resultados del radio de influencia para cada pozo se indican a continuación: 

Tabla VII.52: Radio influencia de la extracción fase disuelta en ̂ " periodo bombeo (66 días) 

Grad. Hidráulico 
Porosidad Eficaz 
Cond. Hidráulica 
Veloc. Agua sub. 
Veloc. Carga cont. 
Radio Influencia 

adim 
%/100 
m/d 
m/d 
m/d 
m 

11 

0,036 
0,105 
24,17 
0,87 
0,13 
8,5 

12 

0,036 
0,105 
24,17 
0,87 
0,13 
8,5 

13 

0,09 
0,105 
24,17 
2,18 
0,32 
21,3 

14 

0,09 
0,105 
24,17 
2,18 
0,32 
21,3 

15 

0,04 
0,105 
24,17 
0,97 
0,14 
9,5 

D I 

0,02 
0,105 
24,17 
0,48 
0,07 
4,7 

D 2 

0,07 
0,105 
24,17 
1,69 
0,25 
16,5 

D 3 

0,07 
0,105 
24,17 
1,69 
0,25 
16,5 

D 4 

0,07 
0,105 
24,17 
1,69 
0,25 
16,5 

D5 

0,02 
0,105 
24,17 
0,48 
0,07 
4,7 

Tabla VII.53: Radio influencia de la extracción fase disuelta en 2° periodo bombeo (22 días) 

Grad. Hidráulico 
Porosidad Eficaz 
Cond. Hidráulica 
\/eloc. Agua sub. 
Veloc. Carga cont. 
Radio Influencia 

adim 
%/100 
m/d 
m/d 
m/d 
m 

i1 

0,16 
0,105 
24,17 
3,87 
0,57 
12,6 

12 

0,16 
0,105 
24,17 
3,87 
0,57 
12,6 

13 

0,2 
0,105 
24,17 
4,83 
0,72 
15,8 

14 

0,15 
0,105 
24,17 
3,63 
0,54 
11,8 

15 

0,08 
0,105 
24,17 
1,93 
0,29 
6,3 

D I 

0,07 
0,105 
24,17 
1,69 
0,25 
5,5 

D2 

0,07 
0,105 
24,17 
1,69 
0,25 
5,5 

D3 j 

0,14 
0,105 
24,17 
3,38 
0,50 
11,0 

D 4 

0,14 
0,105 
24,17 
3,38 
0,50 
11,0 

D5 

0,08 
0,105 
24,17 
1,93 
0,29 
6,3 

Tabla VII.54: Radio influencia de la extracción fase disuelta en 3°̂  período bombeo (18 días) 

Grad. Hidráulico 
Porosidad Eficaz 
Cond. Hidráulica 
Veloc. Agua sub. 
y/eloc. Carga cont. 
Radio Influencia 

adim 
%/100 

m/d 
m/d 
m/d 
m 

11 

0,08 
0,105 
24,17 
1,93 
0,29 
5,2 

12 

0,08 
0,105 
24,17 
1,93 
0,29 
5,2 

13 

0,2 
0,105 
24,17 
4,83 
0,72 
12,9 

14 

0,2 
0,105 
24,17 
4,83 
0,72 
12,9 

15 

0,08 
0,105 
24,17 
1,93 
0,29 
5,2 

D I 

0,05 
0,105 
24,17 
1,21 
0,18 
3,2 

D2 

0,1 
0,105 
24,17 
2,42 
0,36 
6,4 

D3 

0,1 
0,105 
24,17 
2,42 
0,36 
6,4 

D 4 

0,1 
0,105 
24,17 
2,42 
0,36 
6,4 

D5 

0,06 
0,105 
24,17 
1,45 
0,21 
3,9 

En los planos 41, 42 y 43 situados en el Anejo V se encuentra el área de influencia o de 

captación de la fase disuelta en aguas. Por lo general, el radio de influencia de atracción de 

la carga contaminante es menor que la de captación del agua subterránea. Aliora bien, 

como para calcular este parámetro es necesario considerar el gradiente hidráulico existente 

en cada pozo de bombeo, y este es consecuencia no sólo del bombeo que se está 

produciendo en el pozo sino del bombeo global existente en todo el campo de pruebas, 

ocurre que en algunos puntos y momentos el radio de captación de la carga contaminante 

es superior al de bombeo. 
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Vll.2.3.4.4. Radío de influencia respecto a la extracción de producto libre 

En principio no existe un método de cálculo directo para conocer el radio de influencia 

ejercido en el bombeo de producto libre, siendo necesario utilizar una metodología de 

calculo indirecto. Al existir producto libre en flotación sobre el nivel freático, es necesario 

calcular los caudales de extracción de producto necesarios, mediante las tx)mbas skimmer, 

para poder extraer todo el volumen de producto libre estimado que existe en el subsuelo. 

Para ello se ha considerado los resultados obtenidos en el ensayo de baildown realizado en 

el piezómetro P-6C de investigación, en donde se detemiinó que el espesor real de producto 

libre fue variando a lo largo del tiempo de tratamiento (Vl.2.1.13. Resultados de los ensayos 

de bail-down). 

Tabla Vli.SS: Evolución de los espesores real de producto (P-6C) 

Espesor real producto libre 

inicial 

6 cm 

80 dfas 

4cm 

154 días 

8 cm 

El calculo del radio de influencia de extracción de producto libre real se ha basado en la 

expresión siguiente: 

Radio de influencia (Ri„f) = ' 
m^b n 

Para ello, trabajamos con varías posibilidades, fijando varios radios de influencia (3, 4, 5, 7, 

10 y 13 m,) y despejando el caudal de extracción de producto libre (Q), considerando en 

cada caso la variación de espesores reales de producto libre, 6, 8 y 4 cm (b), el tiempo (t) 

considerado son los 200 días de tratamiento. El resultado es el siguiente: 

Tabla VII.56: Caudales posibles de extracción de producto libre para espesor real de 6 cm 

Area influencia 
S/olumen producto libre existente 
Porosidad eficaz 
Tiempo extracción 
Caudal extracción producto libre 
\/olumen de producto a extraer por pozo 

m̂  
m̂  
% 
días 
m /̂dia 
litros 

Radio de influencia de extracción de 
3 

28,2744 
0,18 
10.5 
200 

0.00089 
178 

4 
50,2666 

0,32 
1,05 
200 

0,00158 
317 

5 
78,54 
0,49 
10,5 
200 

0,00247 
495 

7 
153,9384 

0,97 
10,5 
200 

0,00485 
970 

producto litu-e (m) 
10 

314.16 
1.98 
10,5 
200 

0.00990 
1979 

13 
530,9304 

3,34 
10.5 
200 

0.01672 
3345 
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Tabla VII.57: Caudales posibles de extracción de producto libre para espesor real de 4 cm 

Area influencia 
Volumen producto libre existente 
Porosidad eficaz 
Tiempo extracción 
Caudal extracción producto libre 
Volumen de producto a extraer por pozo 

m̂  
m̂  

días 
m /̂dia 
litros 

Radio de influencia de extracción de 
3 

28,2744 
0.12 
10,5 
200 

0,00059 
119 

4 
50,2656 

0,21 
1,05 
200 

0.00106 
211 

5 
78,54 
0,33 
10,5 
200 

0.00165 
330 

7 
153,9384 

0,65 
10,5 
200 

0.00323 
647 

producU» libre (m) 
10 

314,16 
1,32 
10,5 
200 

0.00660 
1.319 

13 
530,9304 

2,23 
10,5 
200 

0.01115 
2.230 

Tabla VII.58: Caudales posibles de extracción de producto libre para espesor real de 8 cm 

Area influencia 
Volumen producto libre existente 
Porosidad eficaz 
Tiempo extracción 
Caudal extracción producto libre 
Volumen de producto a extraer por pozo 

m̂  
m̂  

días 
m /̂dia 
litros 

Radio de influencia de extracción de 
••̂ . • i •• 

28,2744 
0,24 
10,5 
200 

0.00119 
238 

,:,, 4'-:-: 
50.2656 

0,42 
1,05 
200 

0,00211 
422 

6 
78.54 
0,66 
10,5 
200 

0.00330 
660 

„ - : • • • , 7 

153,9384 
1,29 
10,5 
200 

0.00647 
1293 

producto Ubre (ffi) 
10 

314,16 
2,64 
10,5 
200 

0,01319 
2.639 

13 
530.9304 

4,46 
10,5 
200 

0.02230 
4.460 

De esta forma se han determinado los caudales posibles de extracción que se obtendrían 

para diferentes radios de influencia: 

Tabla Vil.59: Caudales posibles de extracción de producto libre por pozo (I/día) 

lEspéSor real producto libre 

Radio de 
influencia 

3m 
4m 
5m 
7m 
10 m 
13 m 

CAUOALES OE eXTRAO 
Geni 
0,89 
1,58 
2,47 
4,85 
9,90 
16,72 

8 cm 
1,19 
2,11 
3,30 
6,47 
13,20 
22,23 

:iON(i/dia) 
4 cm 
0,59 
1,06 
1,65 
3,23 
6.60 
11,11 

La extracción de producto libre se realizó en función de la aparición de producto en los 

pozos del campo de pruebas, inicialmente se produjo en tres pozos (1-2,1-3 e 1-5), a los 45 

días en 6 pozos (1-2,1-3,1-5, D-1, D-2 y D-4), a los 75 días en siete pozos (1-1,1-2,1-3,1-5, D-

1, D-2 y D-4), a los 140 días disminuye a tres pozos (1-2, D-1 y D-2), y al final del tratamiento 

vuelve a aumentar el número de pozos a ocho (1-1,1-2,1-3,1-5, D-1, D-2, D-3, D-4). De forma 

puntual, además de la extracción mediante bombeo en los pozos de extracción, se actuó 

mediante alto vacío en los pozos de control C-1C y C-4L, y en los pozos de extracción con 

mayor presencia de producto. 
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Conociendo los caudales de extracción posibles y el numero de pozos con extracción de 

producto en los periodos de tiempo considerados (t=0, t=45, t=75, t=140 y t=200 días), se 

calcula el volumen de producto en fase libre extraído para cada espesor real de producto y 

los radios de influencia fijados. Las tablas con cada uno de los cálculos se encuentran en el 

Anejo V. A continuación se indica el volumen de producto extraído (y/o la masa de producto 

correspondiente) teniendo en cuenta el radio de influencia, el espesor real de producto libre 

existente y el número de pozos en funcionamiento: 

Tabla VII.60: Cálculos del volumen y masa de producto libre extraído para cada radio de 

influencia 

RADIO DE 
INFLUENCIA 

m 

3 m 

Caudal 
extracción 
prod libré 

m /̂dia 
0,00089 
0,00089 
0,00059 
0,00119 
0,00059 

Espesor 
real prod. 

Libre 

cm 
6 
6 
4 
8 
4 

Tiempo 
tratamiento 

días 
1 

45 
75 
140 
200 

N** pozos 
extracción 

adim 
3 
6 
8 
4 
9 

SUMA 

VOLUMEN 
TOTAL PROD. 

UBRE EXTRAÍDO 

litros 
2,7 

240,3 
141,6 
309,4 
318,6 

1.012,6 

MASA TOTAL 
PROD. LIBRE 

EXTRAÍDO 

Kg 
2,3 

204,3 
120,4 
263,0 
270,8 
860,7 

RADIO DE 
INFLUENCIA 

m 

4 m 

Caudal 
extracción 
prod Hbire 

m'/dla 

0,00158 
0,00158 
0,00106 
0,00211 
0,00106 

Espesor 
raal prod. 

LH»re 

cm 

6 
6 
4 
8 
4 

Tiempo 
tratamiento 

días 

1 
45 
75 
140 
200 

N<* pozos 
extracción 

adim 
3 
6 
8 
4 
9 

SUMA 

VOLUMEN 
TOTAL PROD. 

UBRE EXTRAÍDO 

litros 
4,7 

426,6 
254,4 
548,6 
572,4 

1.806,7 

MASA TOTAL 
PROÍ>. LIBRE 

EXTRAÍDO 

Kg 
4,0 

362,6 
216,2 
466,3 
486,5 

1.535,7 

RADIO DE 
INFLUENCiA 

m 

5 m 

Caudal 
extra<KÍIón 
prodlifeíra 

«Ji'im 
0,00247 
0,00247 
0,00167 
0,0033 

0,00167 

Espesor 
raal j^rod. 

Ubre 

cm 
6 
6 
4 
8 
4 

Tiempo 
tratamiento 

días 
1 

45 
75 
140 
200 

N* pozos 
extracción 

adim 
3 
6 
8 
4 
9 

SUMA 

VOLUMEN 
TOTAL PROD. 

UBREEXHÚIOO 

litro» 
7,4 

666,9 
400,8 
858,0 
901,8 

2.834,9 

MASA TOTAL 
PROD.UÉRE 

EXTRAÍDO 

Kg 
6.3 

566,9 
340,7 
729,3 
766,5 

2.409,7 
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RADIO DE 
INFLUENCIA 

m 

7 m 

Caudal 
extracción 
prad libre 

m'/día 
0,00485 
0,00485 
0,00323 
0,00647 
0,00323 

Espesor 
real prod. 

Libre 

cm 

6 
6 
4 
8 
4 

Tiempo 
tratamiento 

dias 
1 

45 
75 
140 
200 

N"pozos 
extracción 

adlm 
3 
6 
8 
4 
9 

SUiMA 

VOLUMEN 
TOTAL PROD. 

UBRE EXTRAÍDO 

litros 
14,6 

1309,5 
775,2 
1682,2 
1744,2 
5.525,7 

MASA TOTAL 
PROD. UBRE 

EXTRAÍDO 

Kg 
12,4 

1113,1 
658,9 
1429,9 
1482,6 
4.696,8 

RADIO DE 
INFLUENCIA 

m 

10 m 

Caudal 
extracción 
prod libre 

m '̂/dia 
0,0099 
0,0099 
0,0066 
0,0132 
0,0066 

Espesor 
mal prod. 

Ubr« 

cm 
6 
6 
4 
8 
4 

Tiempo 
tratamiento 

dias 
1 

45 
75 
140 
200 

N<* pozos 
extracción 

adim 
3 
6 
8 
4 
9 

SUMA 

VOLUMEN 
TOTAL PROD. 

UBRE EXTRAÍDO 

litros 
29,7 

2673,0 
1584,0 
3432,0 
3564,0 

11.282,7 

MASA TOTAL 
PROD. UBRE 

EXTRAÍDO 

Kg 
25,2 

2272,1 
1346,4 
2917,2 
3029,4 
9.590,3 

RADIO DE 
INFLUENCIA 

m 

13 m 

Caudal 
extracción 
pród libre 

m'/dla 
0,01672 
0,01672 
0,01115 
0,0223 

0,01115 

Espesor 
real prod. 

Libre 

cm 
6 
6 
4 
8 
4 

Tiempo 
tratamiento 

dias 
1 

45 
75 
140 
200 

N*pozos 
extracción 

adim 
3 
6 
8 
4 
9 

SUIMA 

VOLUMEN 
TOTAL PROD. 

UBRE EXTRAÍDO 

ntros 

50,2 
4514,4 
2676,0 
5798,0 
6021,0 

19.059,6 

MASA TOTAL 
PROD. UBRE 

EXTR/ÜDO 

Kg 
42,6 

3837,2 
2274,6 
4928,3 
5117,9 

16.200,6 

La tasa de extracción de producto libre es variable en el tiempo, tal y como se refleja en el 

Apdo. Vll.2.4.2.3. Cálculo de la masa de hidrocarburo eliminada por bombeo de la fase libre, 

por lo que los caudales de extracción y los radios de influencia vanaron en el tiempo. 

Por consiguiente, conocido el producto real extraído en los períodos estudiados, se busca el 

volumen de producto libre extraído correspondiente calculado, y de forma paralela el radío 

de influencia (o de captación) acontecido en cada momento: 
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Tabla VII.61: Radio de influencia real producido en la extracción de producto libre (Campo n" 1) 

TIEMPO 

días 
1 

45 
75 
140 
200 

MASA REAL 
EXTRAÍDA 

kg 
4,3 

412,3 
2577,2 
3094 

5494,4 

Masa 
correspondiente 

calculada 

kg 
4 

362,6 
2274,6 
3029,4 
5117,9 

RADIO DE INFLUENCIA DÉ 
CAPTACIÓN PROD. LIBRE 

m 
4 

4-5 
13 
10 

13-14 

Por tanto, el radio de influencia de la captación de fase libre fue aumentando con el tiempo 

de tratamiento, siendo de 4 m al principio del tratamiento (hasta que se produjo el 

abatimiento del nivel freático y el ajuste del sistema tratamiento), para aumentar 

rápidamente hasta los 10-13 m a mKad del tiempo de tratamiento, y finalizando con el 

máximo radio de influencia o captación al final del tratamiento, momento que coincide con la 

máxima extracción del mismo. 

Vll.2.3.4.5. Radio de influencia respecto a la extracción de vapores del suelo 

No se realizó ningún ensayo de vacío en este campo de pruebas, pero dada la cercanía de 

los campos de pruebas entre sí, y la similitud de sus características tanto geológicas como 

de diseño del sistema de extracción de vapores, suponemos que el comportamiento del 

suelo respecto al vacío es el mismo, y consideramos que el radio de influencia de vacío 

individual es el mismo que el calculado en el campo de pruebas n" 2 mediante el ensayo de 

vacío realizado en el terreno, y en donde se concluye que la influencia de vacío es eficaz en 

una distancia de 12,59 m (se mostrará en el Apdo. Vll.5.3.3.3). 

Si se ha calculado el radio de influencia global obtenido en el campo de pruebas 

considerando la media de la presión de vacío obtenida a lo largo del tiempo de tratamiento, 

Es decir: 

Tabla VII.62: Presión de vacio medias 
. 

1 Distancia a centro 
1 gravedad (m) 

1 P vacio medio (mbar) 

C2c 

10,5 

-5,3 

Cíe 

14,6 

-3,9 

C3c 

14,3 

-2,2 

C4c 

16,4 

-1.1 

e2c 

6,9 

-5,6 

E3c 

9,8 

-4,1 

E le 

15,5 

-3.0 

E4c 

22,3 

-1,5 
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Fig. VII.28: Radio de influencia de presión de vacío para el campo de pruebas n' 1 
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El radio de influencia de vacío obtenido para el campo de pruebas n** 1 es de 

aproximadamente 30 m. 

Ahora bien, la presión de vacío y el caudal de aire están relacionados, por lo que en 

principio el radio de influencia de la extracción de aire (puntos donde existiría caudal de aire) 

debe ser similar al radio de influencia de vacío; para comprobarlo, se ha calculado el radio 

de influencia de la extracción medíante los valores de caudal de extracción medio obtenidos 

para cada uno de los pozos de extracción. Los resultados se indican a continuación: 

1 Pozo 
1 Distancia al centro 

de gravedad (m) 
Caudal extracción 

1 medio (m'/dia) 

Tabla VII.63: Caudales de extracción medios 

12 

16,2 

77,0 

13 

14,7 

55,1 

11 

24,8 

33.0 

14 

20,0 

34,4 

15 

27,1 

32,0 

D 2 

5,8 

63,1 

D3 

4,4 

60,6 

D I 

20,9 

24,2 

0 4 

14,8 

44,4 

05 . 

24,7 

13,9 

Fig. Vii.29: Radio de influencia para la extracción de aire (campo n" 1) 
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El radio de influencia obtenido para la extracción de vapores es muy similar al de la presión 

de vacío, con 33 m. Por tanto, la influencia del sistema de vapores en el campo de pruebas 

concluye en un radío aproximado de 30 m contados a partir del centro de gravedad de vacío 

del campo de pruebas. 

Este radio de influencia es similar al que deducido mediante el plano 36 (Anejo V) donde la 

mayor influencia de vacío se encuentra en un radio menor de 40 m desde el centro de 

gravedad de vacío. 

Vll.2.3.4.6. Radio de influencia respecto a la invección de aire. 

Se llevaron a cabo varías pruebas de inyección de aire (Apdo. VI.2.1.15.) cuya finalidad es 

conocer el caudal de aire de paso en el suelo mediante el sistema de inyección, tanto de 

forma individual en un único pozo como de fonna global en el conjunto de pozos de 

inyección, y tanto en la capas de gravas (pozos inyección largos), como en la capa de 

materiales arcilloso-arenosos (pozos inyección cortos). 

De las pruebas que se llevaron a cabo, se deduce que el caudal de inyección obtenido es 

mayor en la zona de gravas que en la zona de arcillas arenosas, por lo que las arenas y 

gravas tienen mayor facilidad a la transmisión de aire en el suelo que los materiales 

arcillosos, debido a su carácter más impermeable. 

Para conocer el caudal de inyección de forma individual se llevó a cabo una prueba en el 

que se registró el caudal tanto en la capa de gravas como en la capa de arcillas arenosas, 

tal y como se indica en la siguiente tabla: 

Tabla VII.64: Caudales de inyección individuales en gravas y en arcillas arenosas 

Tipo suelo 

Gravas 

Arcillas arenosas 

Tipo pozo 

Largo 

Corto 

Caudal inyección 

90 

70 

70 

60 

Observaciones 

Con vacío conectado 

Sin vacío 

Con vacío conectado 

Sin vacío 
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El caudal de inyección individual en la capa de arcillas arenosas fue de 70 m% con la 

extracción de vapores conectada (con vacío) y de 60 m% sin vacío. En la capa de gravas el 

caudal obtenido es superior, con 90 m /̂h cuando la extracción está funcionando y con 70 

m3/h cuando no existe vacío en el terreno. 

Análogamente se realizó en ensayo considerando la inyección en los 4 pozos de inyección a 

la vez, tal y como se indica en la siguiente tabla: 

Tabla Vil.65: Caudal de inyección global en zona de gravas y de arcillas arenosas 

Tipo suelo 
• • • 

Gravas 

Arcillas arenosas 

Tipo pozo 

Largo 

Corto 

Caudal inyección 

(m%) 

227 

222 

182 

177 

Observaciones 

Con vacío conectado 

Sin vacío 

Con vacío conectado 

Sin vacío 

El caudal de inyección en la capa de arcillas arenosas es de 182 m% con la extracción 

conectada (con vacío) en los pozos de extracción de ambos ramales y con la extracción 

desconectada (sin vacío) el caudal disminuye a 177 m /̂h. Como la inyección siempre estuvo 

conectada junto a la extracción de vapores, entonces consideramos que el caudal de 

inyección de aire fue de aproximadamente 180 rn^/h. 

El caudal de inyección en la capa de gravas fue de 227 mVh con la extracción conectada, y 

de 222 m /̂h sin vacío. De igual modo, el caudal de aire se incrementa con la aplicación del 

vacío en el suelo. 

De estos resultados observamos que el caudal de inyección es 45 m /̂h superior en gravas 

que en arcillas arenosas y que en ambos materiales el caudal se incrementa con la ayuda 

del vacío. Por tanto, las gravas tienen una mayor porosidad ai aire y una mayor 

permeabilidad al aire que ios materiales arcillo-arenosos. 

El incremento del caudal de aire que es posible inyectar en el suelo con la ayuda de la 

extracción de vacío desde los laterales también está contrastada al observarse como se 

incrementa el caudal de extracción de los pozos al aplicar la inyección de aire en los pozos 

de extracción en 15 m /̂h: 
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Tabla Vli.66: Variación del caudal extracción con la inyección de aire 

Tipo suelo 

Arcillas arenosas 

Tipo pozo 

Corto 

Caudal inyección 

(m'/h) 

70 

Caudal extracción (m'/h) 

Inicial 

60 

Final 

75 

Observaciones 

Medida individual 

Al inyectar aire en un cualquiera de las capas, cabe la posibilidad de que una cantidad de 

aire es trasmitida a la otra, para comprobar este efecto, se llevó a cabo otro ensayo en el 

que se demostró esta posibilidad, ya que se observó como inyectando en la capa de arcillas 

arenosas se detectó un caudal de 5 m% en las capa de gravas, por lo que de los 70 m /̂h 

que se inyectaba en el pozo, por lo menos 5 m /̂h pasarían a las gravas. Es de suponer, 

aunque no se midió, ya que la inyección estuvo localizada en la zona de arcillas durante el 

tratamiento, que viceversa sucede lo mismo. 

Para ver el radio de influencia en los pozos de alrededor del de inyección se midieron los 

niveles freáticos antes y después de aplicar la inyección de aire para ver si existían 

fluctuaciones en el nivel freático. 

Tabla VII.67: Influencia de la inyección en el nivel freático 

Distancia radial (m) 

Arcillas 

Gravas 

D-1 

22,2 

no 

si 

D.2 

8,46 

si 

si 

1-2 

8,30 

si 

si 

1-3 

9,6 

si 

si 

E-1C 

12,7 

X 

X 

1-1 

20,0 

no 

si 

C-1c 

12,3 

X 

X 

C-2c 

3,1 

X 

X 

C-3c 

12.3 

X 

X 

C-4C 

17,7 

X 

X 

Según esta tabla se observa que la máxima influencia cuando la inyección se encuentra en 

la capa de arcillas es de 9,6 m (pozo 1-3), y cuando se sitúa en la capa de gravas es de 20,0 

m (pozo 1-1), por lo que el radio de influencia de inyección para las gravas es superior a la 

de las arcillas. De estos datos se deduce que el radío de influencia para la inyección de aire 

es mayor que la obtenida para el vacío (12,6 m). 

Por tanto, el radío de Influencia para la inyección de aire registrado es de 9,6 m para la capa 

de arcillas-arenosas y de 20,0 m para la capa de gravas considerando la inyección individual 

por pozo, con un caudal de inyección de 70 m% y 90 m'/h respectivamente. 
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Sin embargo, el caudal total de inyección es de 182 m% y de 227 m /̂h para arcillas-

arenosas y gravas respectivamente, por tanto el caudal inyectado por pozo es en realidad 

de 45,5 m /̂h en arcillas arenosas y de 56,75 m^lh en gravas, y por tanto, es de suponer que 

el radio de influencia de la inyección es menor que la ot>ten¡da de fonna individual. 

Considerando los parámetros anteriores hacemos la siguiente aproximación, 12,7 m de 

radio de influencia para la inyección en arcillas arenosas y de 14,25 m para la inyección en 

gravas, que serán los radios de influencia mínimos para la inyección de aire. (Plano 44, 

Anejo V) 

Fig. VII.30: Áreas de influencia de la inyección de aire 
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Los pozos de inyección se encuentran separados entre sí a una distancia de 15 m 

aproximadamente, por lo que van existir puntos de solape de las áreas de influencia de la 

inyección, y portante, en esos puntos el volumen de aire será mayor. 

Las fluctuaciones en el nivel freático observadas indican un ascenso del mismo como 

consecuencia de la extracción, sin embargo, cuando se inyecta aire en un pozo como 

consecuencia del empuje del aire se va a producir un descenso o depresión del nivel 

freático; dicho abatimiento disminuye al aumentar la distancia al pozo de inyección. 

En la tabla siguiente se registra la oscilación del nivel freático en los ensayos de inyección 

de aire: 

Arcillas 

Ti«mpo 

t = o 

t=10 

Ah 

E-2L 

12,87 

12,86 

+ 0,01 

Tabla VII.68: 

E-2C 

*8eco 

-

-

0-1 

13.47(1) 

13,47(1) 

0 

Influencia de la inyección en el nivel freático 

0-2 

13,18 

13,16(1) 

+0,02 

1-2 

12,0 

12,5 

+0,05 

t-3 

11,89 

11,89 

0 

E-IC 

'seco 

*8eco 

-

1-1 

12,83(10) 

12,83(10) 

0 

C-lc 

*8eco 

•seco 

-

C ^ 

•seco 

•seco 

-

C-36 

•seco 

•seco 

-

C-4e 

•seco 

•seco 

-
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Gravas 

Tiemoo 
• 

t = 0 

t = 1 0 

t = 3 0 

Ah 

E-2L 

12,87 

-

-

-

E-2C 

56C0 

-

-

-

D-1 

13,55(1) 

13,56(1) 

+0,01 

D-2 

13,18 

*seco 

*Seco 

-

1-2 

12,0 

12,1 

12,21 (13) 

+0,20 

1-3 

11,88 

11,90(3) 

11,90(14) 

0 

E-1C 

S5C0 

'seco 

*seco 

-

1-1 

12,83(10) 

12,77 

12,81 (14) 

+0,02 

C-1c 

36C0 

*seco 

*seco 

-

C-2c 

ScCO 

*seco 

*seco 

-

C-3c 

*seco 

*seco 

*seco 

-

C-4c 

56CC 

*seco 

*seco 

-
"Pozos secos o rotos; () entre paréntesis espesor aparente de producto libre en cm 

En la siguiente figura se ilustra este fenómeno: 

Fig. VII.31: Esquema de la influencia de la inyección de aire en el nivel freático 

Extracción aire Inyección aire Extracción aire 

N.F. inicial 

' N.F. con 
inyección aire 

Así mismo, con el ascenso del nivel freático se observa un incremento del espesor aparente 

de producto en los pozos de extracción (sobre todo con la inyección de aire en gravas), lo 

que indica que la inyección favorece el movimiento del producto hacia los pozos. 

Vll.2.3.4.7. Radio de influencia respecto a la utilización de oxígeno. 

Debido a la utilización del oxígeno en el medio por los microorganismos, se va a producir 

una graduación de la concentración de oxígeno , disponibilidad del mismo, a medida que es 

utilizado en los procesos de biodegradación. Por este motivo, el oxígeno tendrá un límite de 

utilización, que se define como el radio de utilización de oxígeno. 

El radio de utilización de oxígeno se delimita teniendo en cuenta la tasa de utilización de 

oxígeno en el medio y el caudal de aire inyectado, y se define mediante la siguiente 

expresión (EPA, 1995): 
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\Q,^ (20,9% - 5%) 
Raá\o utilización oxígeno (Ruox) = = m 

n A K¡^02 ^A 

Donde: 

Qiny = Caudal de aire inyectado por pozo (m^/h) 

A = Area de influencia de la inyección (m^) 

KRO2 = Tasa de utilización de oxígeno (%/h) 

Ha = Porosidad al aire (%) 

Debido ai solape que existe entre las áreas de Influencia de la inyección de aire, se 

establece que el caudal de aire de paso será superior en determinados puntos del área de 

influencia de los pozos de inyección, sobre todo en los pozos de inyección interiores (E-2 y 

E-3). Considerando que cuando se produce la superposición de áreas el caudal de paso 

será igual a la del pozo (x) más !a mitad del caudal del pozo adyacente (x/2), y que cuando 

se produce la superposición de tres áreas, en un franja estrecha, el caudal puede llegar a 

ser el anterior más 1/6 del caudal medio del pozo (x/6), entonces el caudal real de paso por 

el subsuelo sería: 

QE.I = X + X/2 = 45,45 + 45,5/2 = 68,2 m /̂h 

QE-2 = X + x/2 + x/2 + X/6= 45,45 + 45,5/2 + 45/2 + 45,5/6= 98,5 m /̂h 

QE-3 = X + X/2 + x/2 + x/6= 45,45 + 45,5/2 + 45/2 + 45,5/6= 98,5 m% 

QE-4 = x + x/2 = 45,45 + 45,5/2 = 68,2 m% 

Se ha calculado el radio de utilización de oxígeno considerando los caudales de inyección 

de aire anteriores, teniendo en cuenta el radio de influencia mínimo posible de inyección y ia 

variación de la porosidad al aire con el tiempo de tratamiento. La tasa de utilización del 

oxígeno para ambos ramales se encuentran recogidas en la tabla Vil.93, del apartado 

Vil.3.1.2.1.1. Tasa respirométrica de oxígeno. 

Los resultados se exponen a continuación: 
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Tabla VII.69: Radio de utilización de oxígeno para pozos inyección E-2, y E-3 (Qmy » 98,5 m /h) 

FECHA 

22-oct-98 
16-nov-98 
15-dic-98 
11-ene-99 
18-ene-99 
21-ene-99 
|27-ene-99 

DIds de 
tratamiento 

días 

100 
124 
153 
180 
187 
190 
196 

Radio 
influencia 
inyección 

m 

12,7 j 
12,7 
12,7 
12.7 
12,7 
12,7 
12,7 

Oxígeno 
existente 

% 

20,9 
20,5 
20,3 
19,5 
18,7 
18,3 
18,8 

Oxigeno 
consumido 
al día (KRO2) 

%/h 

0,004 
0,020 
0,030 
0,064 
0,094 
0,113 
0,094 

Porosidad 
eficaz 

% 

24,2 
24,5 
24,5 

RADIO UTILIZACIÓN 
DE OXÍGENO 

("uox) 
m 

31,2 
14,2 
11,7 

24,5 7,9 
24,5 6,5 
24,5 6,0 
24,6 6,5 

Media ] 8,8 

Tabla VII.70: Radio de utilización de oxígeno para pozos inyección E-1, y E-4 (Qjny - 68,2 m'/h) 

FECHA 

22-oct-98 
16-nov-98 
15-dic-98 
11-ene-99 
18-ene-99 
21-ene-99 
27-ene-99 

Días de 
tratamiento 

dfas 

100 
124 
153 
180 
187 
190 
196 

Radio 
influencia 
inyección 

m 

12,7 
12,7 
12,7 
12,7 
12,7 
12,7 
12,7 

Oxígeno 
existente 

% 

20,9 , 
20,5 
20,3 
19,5 
18,7 
18,3 
18,8 

Oxigeno 
consumido 
aldia(Km2) 

%/h 

0,004 ^ 
0,020 
0,030 
0,064 
0,094 
0,113 
0,094 

Porosidad 
eficaz 

% 

24Í2 
24,5 

RADIO UTILIZACIÓN 
DE OXÍGENO 

(Ruox) 

m 

26,0 
11,8 

24,5 9,7 
24,5 
24,5 
24,5 
24,6 

6,6 
5.4 
5,0 
5,4 

Media | 7,3 

De forma global, el radio de utilización de oxígeno es mayor cuanto mayor es la 

disponibilidad de oxígeno en el medio, mayor caudal de paso; ahora bien el radio disminuye 

cuanto mayor es la utilización de oxígeno en el medio. Por tanto, a mayor caudal de paso 

mayor será el radio de utilización por que la disponibilidad paralelamente también será 

mayor. 

Por este motivo, el radío de utilización de oxígeno es mayor en los pozos interiores (E-2 y E-

3) que en los pozos de inyección laterales (E-1 y E-4), situándose la media en 8,8 m en los 

pozos interiores y en 7,3 m en los laterales (plano 44, Anejo V). 
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Fig. VII.32: Radios de influencia de utilización de oxígeno con el tiempo 

35 

E 

dio 

I» 

PROCESOS DE BIODEGRADACIÓN 

—•—Pozos Interiores 
—O—Pozos exteriores 

I I 

100 124 Vámpotm4?f}iento(di2Íf ^ ^ ' ^ 

Cuando aún no habían comenzado a producirse los procesos de biodegradación el radio de 

influencia de utilización de oxígeno es muy elevado, 31,2 m y 26,0 m, debido a que el 

oxígeno en esos momentos no es consumido y por tanto, se encuentra totalmente 

biodísponible. 

Fig. VII.33: Radios y áreas de influencia de utilización de oxígeno mayores y menores 

R pozos interiores = 14,2 m 
R pozos laterales = 11,8 m 

R pozos Interiores = 6,0 m 
R pozos laterales = 5,0 m 

A medida que comienzan los procesos de biodegradación, el radío de utilización de oxígeno 

disminuye, y por tanto, el área de utilización de oxígeno, y como consecuencia el oxígeno 

sólo se encuentra disponible en la cercanía del pozo de inyección (5,0 m y 6,0 m), quedando 

por tanto zonas de sombra en las que la utilización de oxígeno es muy difícil, y por tanto, los 

procesos de biodegradación serán menores. 
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Vll.2.4. Balance de masas 

Vil.2.4.1. Distribución de la contaminación en ei subsuelo 

La contaminación se encuentra presente en el subsuelo en las cuatro fases posibles, es 

decir, se encuentra como fase absorbida en el suelo, en fase disuelta en el agua 

subterránea, en fase gaseosa entre los granos del suelo, y en fase libre en flotación sobre el 

nivel freático. 

Masa HC presentes - MaSd p. absorbida + MaSd p. disuelta agua sub. + MdSd F. gaseosa en suelos + MdSd F. libre 

Determinación fase absorbida en el suelo: 

Masa 
F. ABSORBIDA ~ ¡MaSa suelo contaminado 

(kg)xTPH 
suelos 

Masa suelo contaminado = Volumen suelo contaminado (m )̂ X densidad seca (g/cm )̂ X 1.10^= kg 

v o l u m e n suelo contaminado ~ A r e a suelo contaminado v^ ) X eSpeSOr suelo contaminado ~ n i 

Determinación de la fase disuelta en aguas subterráneas: 

Masa F DISUELTA = [Área sue/o contaminado (m^) X eSpeSOÍ aculfero (m) X pOfüSiClad saturada (%/100) 

xTPH,guas(f^)J/1.1(f = l<g 

Detemiinación de la fase gaseosa en suelos: 

Masa F GASEOSA = [Área sue/o contaminado (f^) X eSpeSOf suelo contaminado (m) X pOrOSidad aire (%/100) X 

TPH g^ (mg/m') ]/1.1(f = kg 

Detenninación de la fase libre sobrenadante: 

Masa 
F. UBRE ~ Volumen p^gd ¡¡¡yg (m^) X densidad' producto (g/cm^) x1.1(f = kg 

' Densidad del queroseno: 0,85 gr/cm' 
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V o l u m e n prod, «bre = Á r e a suelo prod, libre (m^) X e s p e s o r ^al producto ( m ) X poros idad eficaz 

(%/100) = m^ 

Para el calculo de la distribución de la masa de hidrocarburo en el suelo se han utilizado los 

parámetros que se recogen en la tabla VI 1.71; dichos parámetros provienen de los datos 

registrados en los trabajos de investigación (área y espesor de suelo contaminado y 

presencia de presencia de producto libre, espesores reales de producto, concentración de 

TPH, etc) y en las tablas Vil.19, VII.20 (Apdo. Vll.2.1.2 Descripción del suelo) os valores de 

porosidad y densidad seca. 

Los valores de volumen de suelo contaminado y masa de suelo contaminado son la base de 

calculo de la distribución de la contaminación en el subsuelo definida en los apartados 

posteriores. 

Tabla VII.71: Parámetros i 

Parámetro 
Área suelo contaminado medio 
Area de acuífero contaminado 
Area suelo con producto libre 
¡Espesor suelo contaminado 
Espesor real producto libre 
Espesor acuífero contaminado 
Densidad seca 
Porosidad total 
¡Porosidad saturada 
¡Porosidad aire 
TPH suelo 
|TPH aguas 
TPH gas 
Volumen suelo contaminado 
Masa suelo contaminado 
Volumen de producto libre 

jtilizados 

Unidad 
m 

"" m" 
m 
m 
m 
g/cm"* 
% 
% 
% 
mg/kg | 

^g/i 
mg/m' | 
m' 
Kg 
Litros \ 

para el cálculo de la vo 

""""'^ TIEMPO" 
0 

1030 

2120 

945 
2,0 

0,06 
3,5 
1,75 
35,8 
10,5 
23,2 

2939 

40.834 

370 
2.060.0 

3.605.000 
5953,5 

45 

2120 

9.190 

1640 
1,67 

0,06 
2,5 
1,75 
34,3 
10,5 
23,9 

1882,6 
143.290 

8.244 
1.720.1 

3.010.175 
10332,0 

lumetría de 

FRATAMIEN 

78 
2120 

9190 
1390 
1,33 

0,04 

2,0 
1,75 

33,75 
10,5 
24,2 

1616,3 

100.458 
4.685 
1.369.9 

2.397.325 
5838,0 

la contamina 

TO (días) 
140 

2120 

5910 
990 
1,0 

0,08 

1,0 
1,75 
33,2 

10,5 
24,5 

201 
7.460 
1.458 

1.030.0 
1.802.500 

8316.0 

ición 

1 
200 

2120 

4575 

660 
0,5 

0,01 
1,0 
1,75 
33,2 
10,5 
24,6 

50 
680 
646 

515.0 
901.250 
693,0 \ 

Vll.2.4.1.1. Masa hidrocarburos iniciales 

La contaminación inicial (masa de hidrocarburos de partida) estuvo repartida en las cuatro 

fases posibles. La masa de hidrocarburos iniciales ascendió a un total de 15.672,1 kg, 
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distribuidos de la siguiente forma: 10.595,1 kg en fase absorbida (67,6%), 5.060,5 ĵ g en fase 

libre (32,3%), 15,5 kg en fase disuelta (0,1%) y 1,0 kg en fase gaseosa (0,01%). 

Inicialmente el hidrocarburo se encontraba, por tanto, mayorítariamente en fase absorbida y 

en fase libre, y minoritariamente en fase disuelta y en fase gaseosa. 

Tabla Vii.72. Distribución inicial de la contaminación 

TIPO 0E FASE 
. • , • • • • . , : • 

F. Absorbida 
F. Disuelta 
F. Gaseosa 
F. Libre 

IMASA TOTAL HC EXISTENTE 

Masa Hidrocarburos 1 

^ » ^ : ' : : l 
10.595,1 1 

15.5 
1,0 

5.060,5 1 

15.672,1 1 

% 1 
67,6 
0,1 
0,01 1 
32,3 

100 1 

En la siguiente figura se muestra la distribución de la contaminación en las diferentes fases: 

Fig. VII.34: Distribución de los hidrocarburos iniciales 
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Vll.2.4.1.2. Distribución de la contaminación en el tiempo 

Para establecer la distribución de la contaminación con respecto al tiempo de tratamiento, 

debido a que es necesario conocer la concentración de TPH en aguas, gas y suelo, nos 

hemos servido como referencia de tiempo el momento de realización de los sondeos de 

comprobación (45 días, 75 días y 140 días). 
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Para tener una concentración de TPH global del suelo se ha considerado la media aritmética 

de las concentraciones de TPH analizadas en los sondeos de comprobación para cada 

tiempo (t); La concentración de TPH en gas se corresponde a la suma de la concentración 

de aire extraído en el suelo, conjunto I más el conjunto D, tomada en el tiempo (t); del 

mismo modo, el TPH en aguas se corresponderá a la media de TPH registrado en las aguas 

subterráneas bombeadas antes de la entrada al separador de hidrocarburos en el tiempo (t). 

En el siguiente cuadro se indica la distribución de la contaminadón en el tiempo: 

Tabla VII.73: Distribu 

TIPO DE FASE 

Absorbida 
Disuelta 
Gaseosa 
Fase libre 
IWASA TOTAL HC EXISTENTE 

Absorbida 
Disuelta 
Gaseosa 
Fase libre 
MASA TOTAL HC EXISTENTE 

ción del hi 

Unidad 

Kg 
Kg 
Kg 
Kg 
Kg 
% 
% 
% 
% 

% 1 

drocarbu ro en las diferentes fases 

TIEMPO TRATAMIENTO (dias) 

0 
10.595,1 

15,5 
1,0 

5.060,5 
15.672,1 

67,6 
0,1 

0,006 
32,3 
100,0 

45 
5.667,0 
276,5 
55,5 

8.782.2 
14.781,2 

38,3 
1,9 
0,4 

59,4 
100.0 

76 
3.874.8 

16,3 
26.1 

4.962,3 
8.879,5 

43,6 
0,18 
0.29 
55.9 
100,0 

140 
362.3 
0,8 
6,4 

7.068,6 
7.438,1 

4,9 
0,01 
0,09 
95,0 
100,0 

200 
45,1 
0,04 
1,42 

589,1 
635,6 
7,1 

0,01 1 
0,2 
92,7 1 
100,0 1 

A los 45 días de comenzar el sistema de tratamiento (bombeo y tratamiento del agua 

subterránea, extracción de producto libre y extracción de vapores), se va a producir un 

descenso muy notable de la fase absorbida en el suelo, y un ligero incremento de la fase 

gaseosa y la fase libre respecto a la inicial. La fase disuelta, se incrementa notablemente 

como consecuencia de la agitación del agua subterránea por el bombeo y abatimiento del 

nivel freático. 

Estudiando la posterior evolución de las fases existentes, a los 75 y 140 días, se observa 

que la fase absorbida y la fase gaseosa tiende a disminuir de forma gradual. Por el contrarío, 

la fase libre a partir de los 75 días, momento en que se incrementa de fomia espectacular, 

para nuevamente disminuir a los 140 días. Al final del tratamiento continua la disminución de 

las cuatro fases. En el siguiente gráfico se puede contemplar las observadones anteriores: 
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Fig. VII.35: Distribución de los tiidrocarburos en el subsuelo con el tiempo de tratamiento (kg) 
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En resumen, a medida que evoluciona el sistema al principio del tratamiento, se observa que 

aumenta la fase gaseosa y la fase libre, en detrimento de la fase absorbida en el suelo. A 

medida que el tratamiento evoluciona, el hidrocarburo va a disminuir en todas las fases 

presentes, hasta desaparecer prácticamente en la fase gaseosa y en la fase disuelta, y 

quedando una leve concentración residual tanto en fase absorbida como de fase libre. 

El primer incremento de la fase libre y de la fase disuelta con respecto a la fase absorbida 

se produce por los procesos de desorción que tienen lugar en el medio, como 

consecuencia de la variación de las condiciones de equilibrio natural existentes, que hace 

que se liberen los hidrocarburos que se encuentran saturados en el suelo. 

Las concentraciones de TPH en suelo iniciales fueron muy elevadas (15.022 mg/kg) en 

algunos puntos (la muestra de suelo coincide con la profundidad del nivel freático) por lo que 

el suelo se encontraba saturado de hidrocarburo, inmovilizado por las fuerzas capilares, y 

que pasa a formar parte de los hidrocarburos en fase libre por los procesos de desorción. 

Con la extracción de vapores se realiza un fuerte vacío en el suelo que va a favorecer los 

procesos de volatilización de los hidrocarburos, tanto de los que se encuentran absorbidos 

como de los que se encuentran en fase libre. Así mismo, la inyección de aire, produce dos 

efectos, incrementa la volatilización y estimula los fenómenos de biodegradación de los 

hidrocarburos, procesos que se corresponden con reacciones exoténnicas, lo que produce 
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un incremento de la temperatura del medio, rompiendo el equilibrio existente, y favoreciendo 

la desorción de los hidrocarburos. 

El segundo incremento, al final del tratamiento, se debe a la atracción del producto por un 

incorrecto bombeo del producto libre, tal y como se explicará en el Apdo. Vil. 2.4.2.3.. 

Vll.2.4.2. Volumetría de los hidrocarburos eliminados 

La eliminación de los hidrocarburos se va a producir mediante la acción conjunta de cuatro 

procesos: 

1. Volatilización y extracción de la fase gaseosa generada. 

2. Extracción por bombeo de la fase disuelta en las aguas. 

3. Extracción de la fase sobrenadante medíante bombeo. 

4. Biodegradación de los hidrocarburos por el metabolismo bacteriano. 

Para conocer la evolución de cada uno de estos procesos, se diseñó una campaña de 

control y muestreo, de fomia que se ha calculado la cantidad de hidrocarburo que se eliminó 

por cada uno de estos métodos. 

Los procesos de volatilización se controlaron mediante el muestreo de gases en la salida de 

los depresores de los conjuntos de los ramales tanto I como D y mediante el registro del 

caudal de extracción. 

Los procesos de extracción de la fase disuelta se controlaron mediante el muestreo de las 

aguas antes de la entrada al separador de hidrocarburos procedentes de las bombas 

neumáticas, y del caudal de bombeo generado por pozo. 

La extracción de producto libre se registró anotando el volumen de hidrocarburo extraído 

mediante las bombas skimmer en los bidones de recogida acondicionados al respecto. 

Los fenómenos de biodegradación producidos se investigaron tomando muestras de CO2 a 

la salida de dos pozos de extracción 1-4 y D-4, elegidos por estar más alejados de la zona de 

mayor presencia de producto libre. También fueron tomadas muestras de metano a la salida 

de los depresores. 
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Vll.2.4.2.1. Cálculo de la masa de hidrocarburo eliminada por volatilización. 

El calculo de la masa de los hidrocarburos volatilizados, es decir los extraídos en fase vapor 

mediante el sistema de extracción del aire mediante vacío en el suelo, se lleva a cabo 

considerando el caudal de extracción de los pozos de extracción y la concentración de TPH 

existente de los gases extraídos. 

Masa Hc volatilizados = [Q extracción (m'/h) X TPH ĝ ^ (mg/m") X 24 h x n" días] /1.10^= Kg 

La concentración de TPH en gases extraídos se encuentra en las tablas VI. 59 y VI.60, del 

Apdo. Vl.2.1.11., y los datos de caudal de extracción de aire en el Apdo. Vl.2.1.5.. y en las 

tablas de caudal de aire extraído situadas en el Anejo IV. Los resultados se indican a 

continuación: 

OÍA DE 
|TRATAMIENTO 

9 
17 
24 
31 
37 
44 
49 
56 

1 ^3 
70 
77 
84 
91 
98 
105 
112 
119 
126 
133 
140 
147 
153 
161 
168 

Tab! 

f Caudal e: 

1 ' 
218,8 
239,1 
231,1 
205,7 
224,3 
223,4 
216,0 
236,6 
198,2 
227,3 
230,0 
225,7 
236,3 
216,0 
218,0 
251,5 
267,8 
207,0 
213,8 
273,3 
305,0 
271,7 
248,8 
277,5 

a VII.74:1 

atracción 

D 

165,0 
155,7 
179,4 
171,7 
192,0 
155,7 
197,3 
203,0 
209,2 
180,5 
171,7 
205,0 
187,5 
227,5 
231,6 
200,0 
245,0 
227,0 
230,0 
247,5 
250,0 
255,0 
275,0 
245,0 1 

Masa de hidrocarburos volatilizados (kg) 

I TPH 1 MASA HC VOLATILIZADOS 
mivt^) 1 tKo) 

1 

183,0 
1854,8 
2106,3 
690,3 
907,8 
1871,4 
2066,3 
3001,2 
3081,0 
3463,0 
1174,5 
776,8 
975,6 
984,0 
992,3 
781,0 
1153,5 
1339,8 
1526,0 
695,9 
373,9 
828,0 
1637,0 
2041,5 

D 

53,4 
988,0 
1885,3 
2014,0 
6995,5 
4631,8 
5039,3 
7220,4 
6250,0 
7214,0 
1843,5 
1407,8 
1625,6 
1969,2 
2312,8 
2672,0 
2655,5 
2639,0 
2647,3 
1488,1 
908,6 
630,0 
784,0 
861,0 

1 ' 
8,6 

1 ^̂ •'' 
81,8 
23,9 
29,3 
70,2 
53,6 
119,3 
102,6 
132,2 
45,4 
29,5 
38,7 
35,7 
36,3 
33,0 
51,9 
46,6 
54,8 
32,0 
19,2 
32,4 
78,2 
95,2 

D 

1,9 
29,5 
56,8 
58,1 
193,4 
121,2 
119,3 
246,2 
219,7 
218,8 
53,2 
48,5 
51,2 
75,3 
90,0 
89,8 
109,3 
100,6 
102,3 
61,9 
38,2 
23,1 
41,4 
35,4 

1 SUMA HD 

10,6 
114,7 
138,6 
82,0 
222,7 
191,4 
172,9 
365,5 
322,2 
351,0 
98,6 
77,9 
89,9 
111.0 
126,3 
122,8 
161,2 
147,2 
157,1 
93,8 
57,3 
55,5 
119,6 
130,6 

TOTAL 
EXTRAÍDO 

11 
125 
264 
346 
569 
760 
933 
1298 
1621 
1972 
2070 
2148 
2238 
2349 
2475 
2598 
2759 
2907 
3064 
3157 
3215 
3270 
3390 
3521 
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El total de hidrocarburos volatilizados ascendió 3.936 kg, de los cuales 2.299,6 Kg 

corresponden al ramal D y 1.511,5 kg al ramal I. El ramal D portante tuvo una productividad 

mayor que el ramal I, superándole en 1.488,1 kg de hidrocarburos volatilizados. La media 

diaria de hidrocarburos volatilizados fue de 20,0 kg/día, de los cuales 7,7 kg/día pertenecen 

al ramal I y 11,7 al ramal D. 

La concentración de TPH registrada fue mayor en el ramal D, concretamente el doble, sin 

embargo el caudal de extracción de vapores fue mayor en el ramal I, aunque con una 

diferencia entre ambos ramales muy pequeña. 

En los siguientes gráficos se observa la evolución de la productividad de los hidrocarburos 

extraídos por volatilización: 

Fig. VII.36: Hidrocarburos extraídos por volatilización total y en ambos ramales (kg) 
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La productividad se fue incrementando con el tiempo de tratamiento liasta alcanzar un 

máximo a los 60 días de tratamiento, momento en que comienza a descender la extracción 

de hidrocarburos volatilizados hasta hacerse prácticamente nula al final del tratamiento. 

Existe un repunte de la productividad a los 120 días y a los 170 días del tratamiento, que 

coinciden con un incremento del bombeo, bombeo que se considera excesivo ya que 

produjo la entrada de producto libre de puntos fuera del radio de influencia, lo que hizo que 

se incrementaran tanto la extracción de producto en fase libre como las concentraciones de 

TPH en gas, por volatilización del producto libre. 

A pesar de este repunte, la tendencia general es de una gran eliminación de los 

hidrocarburos en fase gaseosa al principio del tratamiento, hasta alcanzar un punto máximo, 

momento en que comienza a disminuir la producción hasta hacerse nula. 

Esto significa que al principio no existe una gran concentración de hidrocarburos en fase 

gaseosa disponible en el suelo, pero con el tiempo se va incrementando, por volatilización 

de la fase absorbida y la fase libre, y por tanto la extracción por volatilización, hasta alcanzar 

un máximo de disponibilidad, momento en el cual la presencia de fase gas en el suelo 

comienza a disminuir hasta desaparecer, punto en el cual la productividad de la extracción 

de la fase volátil es casi nula. 

Vll.2.4.2.2. Cálculo de la masa de hidrocarburo eliminada por bombeo de la fase disueKa. 

El cálculo de la masa de hidrocarburos disueltos en agua eliminada por bombeo, 

correspondientes a los hidrocarburos en fase disuelta existentes en el agua subterránea, se 

lleva a cabo teniendo en cuenta el volumen de agua bombeada y la concentración de TPH a 

la entrada del separador de hidrocarburos donde es tratada por separación gravitacional el 

agua bombeada en los pozos de extracción. Es decir: 

M a s a HCdÍ8uelto.= [ Q bombeo tatal (m^/d ía ) X n» d í a s X T P H entrada separador ( ^ g / l ) ] / 1 .10^ = k g 

Los datos de concentración de TPH en aguas se mostraron en la tabla VI.57 del Apdo. 

Vl.2.1.10. y los valores de caudal de agua bombeada y los períodos de bombeo en las 

tablas VI.53 del Apdo. Vl.2.1.8. 
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En el separador de hidrocarburos, de tres metros cúbicos de capacidad, el agua bombeada 

permanecerá en un determinado tiempo de residencia, de aproximadamente 2 horas, lo que 

va a pennltir que se produzca la separación de la fase disuelta y emulsionada, que al ser 

menos densa que el agua flotará o se depositará en la parte superior del decantador, donde 

podrá ser recogida, en caso de ser producto en fase libre, o bien eliminada por volatilización 

y biodegradación en el caso de la fase disuelta, antes de su vertido a la red de 

alcantarillado. La fase libre decantada en el separador tiene muy poca identidad, 

aproximadamente 5 kg en total, por lo que no se tiene en cuenta en el balance de masas. 

Los resultados se indican a continuación: 

Tabla VII.75: Hidrocarburos eliminados en fase disuelta (kg) 

Tiempo de 
tratamiento 

días 
0 

24 
62 
80 
129 
171 
195 

Tiempo 
de 

bombeo 
días 

0 
24 
38 
3 
50 
10 
24 

TPH en aguas a la 
entrada der separador 

de hidrocarburos 

W!fl 
0 

186.122 
100.458 
187.390 
7.460 
63.270 

680 

Caudal de 
bombeo 

m '̂/dia 
0 

33,42 
33,42 
30,74 
30,74 
15,58 
15,58 

Volumen 
agua 

bombeada 
m 
0 

802,08 
1269,96 
92,22 
1537 
155,8 

373.92 
TOTAL 

MASA DISUELTA 
ELIMINADA 

Kg 
0 

149,3 
127,6 
17,3 
11,5 
9,9 
0,3 

315,7 

MASA 
ACUMULADA 

kg 
0 

149,3 
276,9 
294,1 
305,6 
315,5 
315,7 
315,7 

El total de hidrocarburos eliminados disueltos ascendió a 315,7 kg. Se ha considerado para 

el cálculo el caudal de extracción total para cada período de bombeo registrado por todos los 

pozos de bombeo del campo de pruebas. También se ha tenido en cuenta los tres períodos 

de bombeo existentes, y por tanto los días en los que fue posible la extracción de la fase 

disuelta. 

En el gráfico siguiente se observa la evolución de la productividad de la extracción de los 

hidrocarburos disueltos en el agua subterránea: 
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Fig. VII.37: Extracción de hidrocarburos en fase disuelta mediante bombeo 
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La extracción de los hidrocarburos disueKos sigue una evolución descendente desde el 

comienzo del sistema de tratamiento, por lo que la presencia de fase disuelta en el medio va 

disminuyendo en el tratamiento. 

La productividad tiene un máximo de 149,3 kg a los 25 días del comienzo del bombeo, 

coincidiendo con el comienzo del bombeo y el abatimiento del nivel freático, procesos que 

van a producir la disolución de las fases más solubles del queroseno procedentes del 

producto en fase libre y de la fase absorbida en suelos. 

Posteríomiente la productividad continua en descenso, estabilizándose entre 17 y 10 kg 

desde los 80 días hasta los últimos días de tratamiento. 

Sin embargo, aunque en la masa de fase disuelta no se aprecia, existe un ligero aumento 

de la concentración de TPH a los 170 días, que coincide con el incremento de la aparición 

de producto libre a los 150 días por exceso de bombeo. Es decir, la llegada de producto en 

fase libre al medio llevó asociada la llegada de un flujo de aguas subterránea con altas 

concentraciones de hidrocarburos en fase disuelta, que se mezcló con el agua del campo de 

pmebas prácticamente ya libre de fase disueKa. 

Al final del tratamiento volvió a descender la productividad hasta hacerse prácticamente nula 

al final, extrayendo 0,3 kg solamente. 
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Vll.2.4.2.3. Cálculo de la masa de hidrocarburo eliminada por bombeo de la fase libre. 

El cálculo de la masa de hidrocarburos extraídos correspondientes a la fase libre se realiza 

teniendo en cuenta el volumen de producto libre extraído del subsuelo mediante el bombeo 

con bombas skimmer o alto vacío. El volumen de producto libre extraído se especificó en la 

tabla VI. 55, del Apdo. Vl.2.1.9. 

El producto extraído era directamente depositado en bidones o depósitos seleccionados 

para tal efecto, de dimensiones conocidas, de fomna que se pudiera contabilizar el volumen 

semanal recogido. El hidrocarburo extraído era posteriormente gestionado según nomnativa 

como un residuo tóxico y peligroso a una planta de tratamiento. 

Para calcular la masa de hidrocarburo extraído se ha considerado una densidad del 

queroseno^ de 0,85 g/cm^ 

Masa producto libre = Volumen prod libre (ütros) X 0,85 (gr/cmi = kg 

Los resultados se encuentran en la tabla siguiente: 

Tabla VII.76: Volumen y masa de hidrocarburos extraídos en fase libre (kg) 

DÍAS 
TRATAMIENTO 

0 

1 
15 
22 
29 
36 
43 
50 
57 
64 
71 
78 
85 
92 
99 
106 

1 113 

VOL. SEMANAL 
(litros) 

5 
25 
30 
40 
70 
40 
275 
355 
830 
650 
827 
370 
550 
577 
433 
292 
276 

VOLUMEN TOTAL 
(litros) 

5 
30 
60 
100 
170 
210 
485 
840 
1670 
2320 
3147 
3517 
4067 
4644 
5077 
5369 
5645 

1 MASA SEMANAL 
(Kilos) 

4,3 
21,3 
25,5 
34,0 
59,5 
34,0 
233,8 
301,8 
705,5 
552,5 
703,0 
314,5 
467,5 
490,5 
368,1 
248,2 
234,6 

MASA TOTAL 
(Kilos) 

4.3 
25.5 
51.0 
85.0 
144.5 
178,5 
412,3 
714,0 
1419.5 
1972.0 
2675.0 
2989.5 
3457,0 
3947.4 
4315.5 
4563.7 
4798.3 

^ Densidad queroseno: se ha considerado la densidad del queroseno referenciada a IST de temperatura, ya que 
el agua subterránea del acuífero es de 12,5^. 
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1 DÍAS 
TRATAMIENTO 

120 
127 
134 
141 
148 
155 
162 
169 
176 
183 
190 

1 197 

VOL. SEMANAL 
(litros) 
330 
412 
225 
545 
753 
925 
828 
980 
1118 
950 
560 
350 

TOTAL (litros) 

VOLUMEN TOTAL 
(litros) 
5975 
6387 
6612 
7157 
7910 
8835 
9663 
10643 
11761 
12711 
13271 
13621 
13.621 

MASA SEMANAL 
(Kilos) 
280,5 
350,2 
191,3 
463,3 
640,1 
786,3 
703,8 
833,0 
950,3 
807,5 
476,0 
297,5 

TOTAL (kilos) 

MASA TOTAL 
(Kilos) 
5078,8 
5429,0 
5620,2 
6083,5 
6723,5 
7509,8 
8213,6 
9046,6 
9996,9 
10804,4 
11280,4 
11577,9 
11.577,9 

Se extrajeron un total de 13.621 litros de queroseno en fase libre, o lo que es lo mismo, 

11.577,8 kg de hidrocarburo extraídos. 

En el gráfico siguiente se observa la evolución de la productividad de la extracción de los 

hidrocarburos en fase libre: 

Fig. VII.38: Extracción de producto libre con el tiempo tratamiento 

1000 

o-
<5 

MASA HIDROCARBURO EXTRAÍDA FASE UBRE 

I I I I I I I 

• f» í» 4 A> 
Tlwnpo tratunlenlo (dlat) 

En el gráfico (Fig. VII.38) se observa que al principio de la extracción del producto la 

productividad era muy pequeña el primer mes de bombeo, con una producción semanal de 

unos 40 litros semanales. Con este ratio de extracción (6 litros/día) se consideró que muy 

difícilmente se podría extraer el volumen de producto existente en el tiempo de tratamiento 

estimado. Por este motivo, se llevaron a cabo una serie de mejoras ai sistema, que 
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produjeron un incremento espectacular de la producción a partir de los 45 días del 

tratamiento. 

Este incremento se debió a dos causas, la primera, al ajuste de las bombas skimmer 

situándolas a la altura y al caudal de extracción correctos, y la segunda causa, y más 

importante, al abatimiento del nivel freático de aproximadamente 1 m, hasta el nivel de 

gravas (cota 590-590,7 m.s.n.m.) realizado a partir del 14 de agosto (día 28), tal y como se 

ha explicado en el Apdo. VI.2.1.4.1. El abatimiento se realizó en todos los pozos de fonna 

lenta y continua, en unas 32 horas, mediante el bombeo del agua subterránea con bombas 

neumáticas colocadas en el fondo de pozo. Una vez situado el nivel piezométríco en la cota 

superior de las gravas, al ser éste un material más transmisivo que las arcillas arenosas, la 

extracción fue viable. A partir de ese momento la productividad se incrementó de forma 

impresionante, con un volumen de producto libre de hasta 830 litros semanales (ver Fig. 

VII.39). 

A partir de los 70 días de tratamiento aproximadamente, la producción comenzó a 

descender, obteniendo un volumen de producto semanal cada vez menor hasta llegar a 

alcanzar solamente 270 litros semanales a los 110 días. 

Sin embargo, a pesar de la tendencia evolutiva descendente existen momentos en los que la 

producción se eleva, este crecimiento se debió a la introducción de una tercera mejora en el 

sistema de extracción, que fue la utilización de un sistema de alto vacío (este sistema está 

definido en el capítulo de investigación bibliográfica, Apdo. IV.6.2.6.). Este sistema consiste 

en la aplicación de vacío en el pozo mediante una tubería o caña de PVC, denominada 

"slurper", situada unos cm por encima del nivel de producto. Al ejercer una presión de vacío 

fuerte (de -200 mbar medido en cabeza de pozo) se va a extraer de forma continua la fase 

libre y la fase gaseosa. 

La aplicación del sistema de alto vacío aumentó de forma muy notable la productividad del 

sistema de extracción de producto libre, tal y como se observa en la Fig. VII.39. 

A partir de los 80 días de tratamiento se producen dos aumentos de la producción, a los 90 

días y a los 130 días aproximadamente. Este aumento de la producción de producto libre se 

debió a la consecución de procesos de desorción del hidrocarburo absorbido en suelos, que 

produjo un incremento de la fase libre (y también gaseosa) en el medio. 
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A los 150 días del tratamiento la producción comenzó a incrementarse de nuevo hasta 

alcanzar un máximo de 1.118 litros el día 176, casi al final del tratamiento. Este nuevo 

incremento, se produjo como consecuencia de un excesivo bombeo en los pozos de 

extracción, que dio lugar a la atracción de producto libre de puntos que se encontraban fuera 

de los límites de acción del campo de pruebas, es decir, se produjo un aporte exterior de 

producto al interior del campo de pruebas. 

Como consecuencia de ello, aumentó la presencia de producto en los pozos y los espesores 

aparentes sobre todo de los pozos 1-1,1-2, y D-1 y D-2, y en el P-6C, y el espesor real en el 

P-6C observado en el baildown realizado pertinentemente. Este aporte improvisto de 

producto libre obligó a realizar una aplicación de aKo vacío intensiva en prácticamente todos 

los pozos para poder extraer el producto. Esta aportación exterior de producto al medio, 

cuando el tratamiento de eliminación del hidrocarburo global del campo de pruebas estaba 

muy avanzado, produjo secuelas en los demás procesos de eliminación, ya que aumentó la 

concentración de fase disuelta en aguas y la fase gaseosa por volatilización del producto, 

disminuyeron los procesos de biodegradación, y consecuentemente, también se debió de 

producir una ligera absorción en suelos, tal y como se explica más adelante (Apdo. 

Vll.2.4.2.4.). 

Fig. VII.39: Acontecimientos relacionados con la evolución de la productividad 

EXTRACCIÓN FASE LIBRE 

Aplicación 
'Alto Vacio 

I 
Abatimiento 
del nivel Díezométrico| 

I I I I I I I I i 

Tltmpa tntunlMito (dlH) 
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Vll.2.4.2.4. Cálculo de la masa de hidrocarburo eliminada por biodegradación 

El cálculo de los hidrocarburos eliminados por efecto de la biodegradación se realiza 

teniendo en cuenta la variación del dióxido de carbono y del oxígeno en el subsuelo. Se ha 

considerado la variación de la concentración del dióxido de carbono (medida en los pozos i-

4 y D-4, Apdo. Vi.2.1.3.2.) y los caudales de aire extraído e inyectado a lo largo del tiempo 

de tratamiento (Apdo. Vl.2.1.5. y Vl.2.1.6, y las tablas situadas en el Anejo IV). 

La concentración en el subsuelo superó la concentración del aire atmosférico (inyectada), 

250-300 ppm, a partir de los 125 días de tratamiento, punto a partir del cual se considera 

que comienzan a producirse los procesos de biodegradación. 

Conociendo la concentración de CO2 y el caudal de aire extraído, se calcula la masa de CO2 

producida en un tiempo determinado. La medida de CO2 se realizó mediante tubos 

colorímetrícos por lo que es necesario aplicar el factor de confección: 1 ppm equivale a 1,8 

mg de COa/m^ . Así mismo, según la bibliografía consultada también es necesario aplicar 

otro factor de corrección del 33% a la medida de CO2 tomada, ya que, por diversos factores, 

el CO2 suele reaccionar con los materiales del suelo disminuyendo el valor real. 

Masa co2producido = /Concentración C02 producido (mg/m^) x Q extracción (m%) x n" días x 24 (h) x 

1,33] ñ.Kf =kg 

Concentración C02 producido = CO2 medido (Ppm) x 1,8 mg/m^ = mg/m^ 

La masa de CO2 producida en los pozos 1-4 y D-4 se recogen en las tablas siguientes: 

Tabla VII.77: Masa de C02 producido en los pozos 1-4 y D-4 (kg) 

Pozo 1-4: 

FECHA 

10-sep-98 
17-oct-98 
16-nov-98 
15-dic-98 
11-ene-99 
18-€ne-99 
21-ene-99 

|27-ene-99 

Tiempo de 
tratafnionto 

dfaé 
57 
94 
124 
153 
180 
187 
190 
196 

COj 
medido 

Pprt 
150 
210 
500 
600 
1320 
1800 
2200 
2000 

CO2 
medido 
mfî m* 
270,0 
378,0 
900,0 
1080,0 
2376,0 
3240,0 
3960,0 
3600,0 

CO2 
corregido 

mgAn̂  
359,1 
502_̂ 7 
1197,0 
1436,4 
3160,1 
4309,2 
5266,8 
4788,0 

Volumen aire 
extraído 

m 
44186,4 
33477^6 
25992.0 
30136,8 
26308,8 
5880,0 
3240,0 
7200.0 

ItAásaCÚ] producido 

mg 
15867336,2 
16830528j6 
31112424.0^ 
43288499,5 
83137912,7 
25338096,0 
17064432.0 
34473600,0 

TOTAL 

kg 
15,87 
16,83 
31,11 
43,29 
83,14 
25,34 
17,06 
34,47 
234.4 
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Pozo D-4: 

FECHA 

10-sep-98 
17-oct-98 
16-nov-98 
15-dic-98 
11-ene-99 
18-ene-99 
21-ene-99 
|27-ene-99 

Tiempo de 
tratamiento 

días 
57 
94 
124 
153 
180 
187 
190 
196 

CO2 
medido 

ppm 
100 
120 
200 
480 
900 
1500 
1700 
1100 

COj 
medido 
nig/m' 
180,0 
216,0 
360,0 
864,0 
1620,0 
2700,0 
3060,0 
1980,0 

CO2 
corregido 

mg/m* 
239,4 
287,3 
478,8 
1149,1 
2154,6 
3591,0 
4069,8 
2633,4 

Volumen aire 
extraído 

m 
63885,6 
27883,2 
25632,0 
37653,6 
43480,8 
13440,0 
4176,0 
8640,0 

lUlasa CO2 

15294212,6 
8010285,7 
12272601,6 
43268504,8 
93683731,7 
48263040,0 
16995484,8 
22752576,0 

TOTAL 1 

producido 

kg 
15,29 
8,01 
12,27 
43,27 
93,68 
48,26 
17,00 
22,75 
237,2 

La producción de dióxido de carbono es similar en ambos pozos, con una producción de 

C02 en el 1-4 de 234,4 kg y 237,2 kg del pozo D-4. Consideraremos que el dióxido de 

carbono producido en cada pozo de extracción del campo de pruebas es el mismo, por lo 

que la masa de CO2 producido en cada ramal se obtiene tomando la concentración de CO2 

registrado en los dos pozos anteriores, y el caudal de extracción generado por los 5 pozos 

de extracción de cada ramal: 

Tabla VII.78: Masa de CO2 producido en el ramal i y en el ramal D (kg) 

Ramal 

FECHA 

10-sep-98 
1 17-oct-98 
ri6-nov-98 

15-dic-98 
11-ene-99 
18-ene-99 
21-ene-99 

1 27-ene-99 

Tiempo de 
tratamiento 

días 
57 
94 
124 
153 
180 
187 
190 
196 

CO2 
medido 

ppm 
150 
210 j 
500 
600 
1320 
1800 
2200 
2000 

CO2 
medido 
mg/m* 
270,0 
378,0 
900,0 
1080,0 
2376,0 
3240,0 
3960,0 
3600,0 

CO2 
corregido 

mg/m* 
359,1 
502_J , 
1197,0 
1436,4 
3160,1 
4309,2 
5266,8 
4788,0 

Volumen 
aire extraído 

m 
328183,2 
198112^8 
167688.0 
167944.8 
170488.8 
42840,0 
19800,0 
39960,0 

Ma8aC02 

mg 
117850587,1 
99599229,1 

200722536.0 
241235910,7 
538758247,1 
184606128,0 
104282640,0 
191328480,0 

TOTAL 

producido 

kg 
117,85 1 
99^60 

200.72 
241.24 
538,76 
184,61 
104,28 
191,33 
1.460.9 

Ramal D: 

FECHA 

10-sep-98 
17-oct-98 
16-nov-98 
15-dic-98 

T í e n ^ d e 
ti^ttarnténto 

días 
57 
94 
124 
153 

COí 
medido 

ppm 
100 
120 
200 
480 

CO2 
medido 
rng/m' 
180.0 
216,0 
360,0 
864,0 

CO2 
corregido 

mg/m' 
239,4 
287,3 
478,8 
1149,1 

Volumen 
aireextntfdo 

m' 
246650.4 
170052.0 
168696.0 
160706,4 

Masa C02 extraído 

mo 
59048105.8 
48852538.6 
80771644.8 
184670938,4 

kg 
59,05 
48,85 
80,7"7 
184.67 1 
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FECHA 

11-ene-99 
18-ene-99 
21-ene-99 
27-ene-99 

Tiempo de 
tratamiento 

dfas 
180 
187 
190 
196 

COa 
medido 

ppm 
900 
1500 
1700 
1100 

CO2 
medido 
mg/m' 
1620,0 
2700,0 
3060,0 
1980,0 

CO2 
corregido 

mg/m 
2154,6 
3591,0 
4069,8 
2633,4 

Volumen 
aire extraído 

m 
174506,4 
46200,0 
18900,0 
41400,0 

MasaCOj extraído 

mg 
375991489,4 
165904200,0 
76919220,0 
109022760,0 

kg 1 
375,99 1 
165,90 
76.92 
109,02 

TOTAL I 993,3 ] 

La cantidad de dióxido de carbono producido, considerando a partir del 16 de noviembre, en 

el ramal I es de 1.460,9 Kg, y en el ramal D, de 993,3 kg, es decir, la suma de ambos hace 

un total de 2.454,2 kg. 

La reacción estequiométríca que expresa la degradación del hidrocarburo por 

biodegradación aerobia, considerando como compuesto representativo del queroseno el 

nonano, es la siguiente: 

C9H20 + 14 O2 ^ 9 CO2 + 10 H2O 

Por tanto, conocida la masa de CO2 producida se conoce la masa de hidrocarbunss 

biodegradados: 

PmC9H2o=128gr; Pm O2 = 32 gr; P„C02 = 44gr; P^H20=18gr 

Por tanto: 

1 mol CgH^o 1 mol CO^ 128 gr CgH^p 

9 mol CO2 ^ 44 gr CO^ ^ 1 mol C^H^ 

396 gr CO2 3 gr CO^ 

Es decir, tenemos la siguiente correspondencia: "1 grde C^2o producirán 3 grde CO2" 

De este modo conocemos la cantidad de hidrocarburos que han sido eliminados por 

biodegradación: 

Masa Hcwod,g™d,do. = Masa ^o, proéuaaa ^ 0,128 kg C,H,, x _ J / " ^ I Q ^ 
0,044 kgx9 mol CO^ 
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En las tablas siguientes se recoge la masa de hidrocarburos biodegradados por cada ramal: 

Tabla VII.79: Masa de hidrocarburos biodegradados (kg) 

Ramal I 

1 FeCHA 

1 
1 10-sep-98 

17-oct-98 
1 16-nov-98 

15-dic-98 
11-ene-99 
18-ene-99 
21-ene-99 

1 27-ene-99 | 

N'dlade 
tratarnfénto 

dias 
57 " " ^ 
94 
122 
151 
178 
185 
188 
194 

COa 
meidídol-4 

PPm 
150 
210 
500 
600 
1320 
1800 
2200 
2000 

MásaCOz 
producido I-4 

kg 
15,87 
16,83 
31,11 
43,29 
83,14 
25,34 
17,06 
34,47 

iiA(B8aĈ 2 
extraído rarnal 1 

kg 

117,9 
99,6 

200,7 
241,2 
538,8 
184,6 
104,3 
191,3 

TOTAL 

Masa HidrQcárburbs 
biÓdégracUKios 

[•• ••. ••• m 

38,1 
32,2 
64,9 
78,0 
174,1 
59,7 
33,7 
61,8 

472,2 kg 1 

Ramal D: 

FECHA 

I 10-sep-98 
1 17-oct-98 
ri6-nov-98 

15-dic-98 
11-ene-99 
18-ene-99 
21-en6-99 
27-ene-99 

I N°diade 
tratamiento 

1 dias 
57 

1 94 
122 
151 
178 
185 
188 
194 

CO2 medido 
D-4 
ppm 
100 
120 
200 
480 
900 
1500 
1700 
1100 

MasaCOj 
producido 0-4 

kg 

15,29 
8,01 
12,27 
43,27 
93.68 
48,26 
17,00 
22,75 

MasaCOj 1 
extraído ramal DI 

kg 
59,0 
48,9 
80Í8 
184,7 
376.0 
165,9 
76,9 
109,0 

TOTAL 1 

Masa Hidrocarburos 
biodegradados 

Kg 
19,1 
15,8 
26,1 
59,7 
121,5 
53,6 
24,9 
35,2 

321.0 kg 1 

Por tanto, en el ramal I fueron biodegradados 472,2 Kg de hidrocarburos, y en el ramal D, 

321,0 kg, que en conjunto hace un total de 793,2 kg de hidrocarburos en el campo de 

pruebas n** 1. 

En el gráfico se observa la evolución de la eliminación por biodegradación: 
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Fig. VII.40: Evolución de la biodegradación con el tiempo de tratamiento 
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La biodegradación se considera que comienza a producirse a partir de los 100 días en el 

ramal I y de los 120 en el ramal D. A partir de esos momentos, la masa de hidrocarburos 

biodegradados comienza a incrementarse de fomia continua hasta los 140 días, momento 

en que se produce una ralentización de la biodegradación de los hidrocarburos, sobre todo 

en el ramal I. 

Pasados unos días, la productividad vuelve a aumentar, llegando el punto de máxima 

biodegradación a los 170 días del tratamiento, momento a partir del cual la cantidad de 

hidrocarburos biodegradados comienza a descender en ambos ramales de fonna paralela. 

Al final del tratamiento, nuevamente se produce un ligero incremento. 

La ralentización de la biodegradación a partir de los 170 días se corresponde con la 

atracción de producto libre en el campo de pruebas, tal y como se indicó en el Apdo. 

Vll.2.4.2.3; la presencia de producto libre es un factor inhibidor de los procesos de 

biodegradación, por tanto, se produce una "parada" momentánea en el crecimiento de las 

poblaciones bacterianas. El efecto de la "inhibición" no es instantánea con respecto al 

momento del aporte de producto exterior debido a que los valores de CO2, marcadores de 

los procesos de biodegradación, se tomaron en los pozos 1-4 y D-4, pozos que se vieron 

afectados en menor grado debido a su ubicación por dicho aporte. 
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Vll.2.4.3. Balance de hidrocarburos iniciales y eliminados. 

Vll.2.4.3.1 • Evolución de la eliminación de hidrocarburos con el tiempo de tratamiento 

La eliminación de la contaminación evoluciona de la siguiente fonna a lo largo del tiempo (se 

ha considerado como intervalo de tiempo: t = 45, t = 75, t =140 y t = 200): 

Tabla VII.80: Hidrocarburos eliminados en el tiempo 

Parámetro 

Masa HC biodegradados 
Masa HC extraídos disueltos 

HIDROCARBUROS EUMINADOS 

4Sd 
Kg 
0,0 

212,8 
Masa HC volatilizados 1 760,0 
Masa HC extraídos fase libre i 412,3 
TOTAL 1.385,1 

as 
% 

0,0 

7Sd 
Kg 
0,0 

1,3 99.5 
4,6 1310,0 
2,5 2577,2 

-MJ 3.986,7 

a» { 140di«i 1 2C^di«» 

% Kg 
0,0 1 228,7 
0,6 2,4 
7,9 11087,0 
15,5 13094,0 

24,0 M I 2,1 

% 1 Kg 
1,4 564,5 

0,015 0,6 
6,5 779,0 
18,6 5494,4 

26,5 ¡6.838.5 

% 
3,4 

0,004 
4,7 
33,1 

41,1 

I TOTAL 
K^ 

793,2 
315,3 

3936,0 
11577,9 

16.622,4 

4,8 
1,9 

23,7 
69,7 

100,0 1 

El proceso de evolución que mayor presencia tuvo fue la extracción de producto libre, con 

un 69,7% del total de la masa de hidrocarburos eliminados, y la volatilización, con un 23,7%. 

Los procesos de biodegradación se correspondieron con un 4,8% y la extracción de fase 

disuelta, con una representación mínima, solamente un 1,9%. 

La extracción de producto libre fue incrementándose a lo largo del tiempo, alcanzando la 

mayor representación desde la mitad del tratamiento. Así, la extracción de producto hasta 

los 45 días fue del 2,5% (412,3 kg), incrementándose de fonna espectacular al mes 

siguiente, ascendiendo al 15,5% (2.577,2 kg). 

Sin embargo, posteriormente se produce una pausa en la producción, alcanzándose a los 

140 días el 18,6% del total (3.094 kg), para más tarde volver a incrementarse hasta el 33,1% 

(5.494,4 kg) al final del tratamiento. En total se extrajeron 11.577,9 kg de producto en fase 

libre, es decir un 69,7% del total del hidrocarburo eliminado. 

Procesos de evolución de la descontaminación "in situ" en suelos afectados por hidrocarburos 



Capítulo Vn. Presentación y discusión de resultados 581 

Fig. VII.41: Evolución de la eliminación de hidrocarburos con el tiempo de tratamiento (%) 
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La volatilización tuvo una presencia más reducida, con una representación del 23,7% del 

total de los hidrocarburos eliminados (3.936,0 kg). Los procesos de volatilización fueron los 

más relevantes al principio del tratamiento con un 4,6% (760 kg), y fueron significativos 

hasta la mitad del tratamiento, 7,9% (1.310,0 kg), momento en el que comienzan a 

descender hasta temiinar en un 4,7% (581,0 kg). 

La eliminación de la fase disuelta en aguas subterráneas tuvo la menor representación en el 

sistema, con un alcance mayor al principio del tratamiento, con un 1,3% (212,8 kg), para 

disminuir paulatinamente hasta hacerse prácticamente nula al final del tratamiento con un 

0,004% (0,6 kg). En total representó solamente un 1,9% (315,3 kg). 

Por último, los procesos de biodegradación con un 4,8% únicamente (793,2 kg) no 

comenzaron a producirse hasta la mitad del tratamiento, comenzando con un 1,4 (228,7 kg) 

y finalizando con un 3,4% (564,5 kg). 

En el gráfico siguiente se muestra la evolución de los cuatro procesos que han tenido lugar 

en el transcurso de la descontaminación, observándose como al principio la biodegradación 

es nula, la extracción de producto libre se incrementa con el tiempo y la extracción de fase 

disuelta y la volatilización disminuyen. 
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Fig. VII.42: Evolución de la eliminación de hidrocarburos con ei tiempo de tratamiento (%) 

35-1 

30-

1 20-
| 1 5 . 

* 10-

5-

0-

46 DÍAS 

Extracción f. Volatilización Extracción 
producto litire 

76DlAS 

35-1 

30 

i'' 
I 20 

1 15 « 
* 10-

5 -

O 

Extracción 
producto libre 

TI 

Blodegiadación 

Extracción f. 
Disuelta 

35-1 

30' 

e 25' 

1 20-
| 1 S . 

* 10-

s- Blodegiadación 

140DIAS 

Volatilización 

Extracción r. H J I B 
Oisuelta ^ ^ H 

Extracción 
pr«x)ucto litxe 

200 D Í A S 

35 

30 

I 204 
| i a 4 

* 10 

5 

O 

Extracción 
producto llt>re 

Bodegradación Extracción f. 
1 ^ * * ^ CDisuelta 

Vll.2.4.3.2. Balance entre hidrocarburos iniciales v finales 

Para determinar la eficacia del sistema de tratamiento en su conjunto hay que realizar un 

balance que considere la volumetría inicial de los hidrocarburos presentes en el subsuelo 

(contaminación inicial), la volumetría de los hidrocarburos eliminados, los aportes externos al 

sistema, y los hidrocarburos residuales que no han sido eliminados al final del tratamiento: 

Balance = MASA HIDRACARBUROS INICIALES — MASA HIDROCARBUROS FINALES 

Balance - ZMasa INICIAL HIDROC. — {[^ Masa HIDROC. ELIMINADOS - ̂  Masa APORTE EXTERIORES y**" 

+ U Masa HIDROC NO ELIMINADOS} 

La efectividad y el rendimiento del método de tratamiento empleado será mayor cuanto 

menor sea la diferencia entre los hidrocarburos iniciales y los existentes al final, es decir 

cuando el resultado del balance se más próximo a cero. 
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Los hidrocarburos iniciales son los determinados en la volumetría inicial, definidos en el 

Apdo. Vi.3. Volumetría inicial de los campos de pruebas y sintetizada en el Apdo. 

Vll.2.4.2.1.1. Los hidrocarburos considerados como finales son el resultado de la diferencia 

de los hidrocarburos eliminados y los hidrocarburos provenientes de aportes externos, 

considerando los hidrocarburos que pemnanecen el medio y no han sido eliminados. 

Vll.2.4.3.2.1. Hidrocarburos iniciales 

Los hidrocarburos existentes antes de la puesta en marcha del sistema de tratamiento, se 

encontraban distribuidos de la siguiente forma: 

Tabla VII.81. Distribución inicial de la contaminación 

MASA TOTAL HC EXISTENTE 

Por tanto, la distribución de la contaminación tuvo lugar en las cuatro fases posibles, y cuya 

suma asciende a: 

Masa HIDROCAR. INICIALES = 15.672,1 kg 

Vil. 2.4.3.2.2. Hidrocarburos eliminados 

Los hidrocarburos eliminados al finalizar el sistema de tratamiento se distribuyeron de la 

siguiente manera: 

Tabla VII.82: Distribución de los procesos de descontaminación 

TIPODE PftOGiSO 

Masa HC blodegradados 
Masa HC extraídos disueltos 
Masa HC volatilizados 
Masa HC extraídos fase libre 

MASA TOTAL ELIMINADA 

Masa Hldrocairburos 
Ka 

793,2 
315,3 

3.936,0 
11.577,9 

16.622.4 

% 
4,8 
1,9 

23,7 
69,7 

100 
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Luego, la masa total eliminada es la suma de las masas eliminadas mediante los cuatro 

procesos de eliminación que tuvieron lugar: 

M a s a HIDROC. ELIMINADOS ~ 

16.622,4 kg. 

Vll.2.4.3.2.3. Hidrocarburos por aportes externos 

Los hidrocarburos procedentes de aportes extemos se debieron a la atracción de producto 

en fase libre a los 150 días por un excesivo bombeo. El volumen de hidrocarburo atraído es 

difícil de cuantificar, ahora bien, se puede hacer una aproximación de dicho producto libre 

teniendo en cuenta la cantidad de producto en fase libre que existe de partida en el sistema 

(inicial) y la evolución de la eliminación y la cantidad de producto que en teoría quedaba por 

extraer en el momento de producirse la entrada de producto desde el exterior. 

El volumen de producto libre existente en el subsuelo en el período tiempo considerado, t = 

75 días, era de 5.838 litros (4.962 kg), ya que el espesor real de producto en ese momento 

era de 4 cm (resultado del segundo baildown, realizado a los 80 días, tabla VI.85) y la 

extensión de la presencia de producto en fase libre era de 1.390 m .̂ El volumen de producto 

libre calculado para el siguiente período, t = 140 días, ascendió a 8.316 litros (7.068,6 kg), 

considerando un espesor real de 8 cm (resultados del tercer baildown, a los 154 días) y un 

área de presencia de producto en fase libre de 990 m .̂ 

Aproximadamente en el momento de producirse la atracción de producto se habían extraído 

7.910 litros de queroseno o lo que es lo mismo, 6.723,5 kg; al final del tratamiento se 

extrajeron en total 13.621 litros (11.577,9 kg), por tanto, existe una diferencia de 5.711 litros 

(4.854,3 kg), cifra que constata que existe un aporte exterior de producto libre, pero que no 

se corresponde con dicho aporte, ya que hay que contabilizar el ya existente en el medio y 

todavía no extraído. 

Dada la evolución de la extracción de fase libre, todo hace indicar que la cantidad de 

hidrocarburo que existía en ese momento, considerando un espesor real de producto de 2 

cm y un área de presencia de producto de 990 m^ era de 2.079 litros (1.767 kg). 
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Portante, restando a los 5.711 litros de incremento los 2.079 litros que existen en el medio, 

quedarían 3.632 litros (3.087,2 kg), que son los correspondientes al aporte externo. Por 

tanto: 

Masa APORTE EXTERNO ~ 3.632 litros (3.087 kg). 

Vil. 2.4.3.2.4. Hidrocarburos no eliminados 

El final del tratamiento se consideró a los 200 días de tratamiento, momento en que la 

eliminación de hidrocarburos era mínima. Ahora bien, existe una pequeña cantidad de 

hidrocarburos que quedan de forma residual en el medio que es necesario cuantíficar, ya 

que al final del tratamiento existía todavía, aunque muy pequeña, concentración de TPH en 

los gases extraídos, y un pequeño espesor aparente de producto libre en algunos pozos. 

Tabla Vil. 83. Masa de hidrocarburos absorbida, disuelta, en fase libre y gaseosa residual 

Área 

1030 

Volumen suelo 

515 

Densidad del suelo 
(g/cm') 

1,75 

Masa de 
suelo 
(kg) 

901250 

TPH 
(mg/kg) 

50 

MASA EN FASE 
ABSORBIDA (kg) 

45,1 

Área acuífero 
contaminado 

medio 
(m*) 
4575 

Espesor 
acuíf ero 

contaminado 
(ni) 
0.5 

Porosidad 
eficaz 

(%) 

10,5 

Volumen de 
acuifero 

contaminado 

2287,5 

Volumen de 
agua 

contaminada 
(litros) 

240187,5 

TPH 
(ugrt) 

680 

MASA EN FASE 
DISUELTA (kg) 

0.2 

Área producto 
Wbm{m*) 

660 

Espesor real 
producto libre 

0,01 

Porosidad 
eficaz 

(%) 

10,5 

Volumen de 
producto Hbre 

(litros) 

693,0 

Densidad 
queroseno 

(g/cm') 

0,85 

MASA EN 
FASE UBRE 

m 
589,05 

Área suelo 
contaminado medio 

(m») 

2885 

Espesor zona 
no saturada 

(m) 

12,4 

Porosidad al 
aire 
(%) 

25,6 

Volumen de aire 
en el suelo 

(m') 

2289,536 

TPH 
(mg/m') 

646,0 

MASA EN 
FASE GAS 

(kg) 

1.5 

La masa de hidrocarburos absorbidos en suelos fueron 45,1 kg, la cantidad de hidrocarbunss 

disueltos en aguas solamente resultaron 0,2 kg, y la masa existente en fase gas, 1,5 kg. Sin 
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embargo, si quedo una pequeña cantidad de producto en fase libre, con un total de 589,05 

kg. 

La suma de las cuatro fases es la masa total de hidrocarburos residuales o que no han sido 

eliminados al finalizar el tratamiento: 

Masa NO ELIMINADA = 45,1 + 0,2 + 589,05 + 1,5 = 635,8 kg. 

Vil. 2.4.3.2.5. Balance entre hidrocarburos iniciales y finales 

El balance entre hidrocarburos iniciales y finales será: 

Balance = MASA HIDRACARBUROS INICIALES — MASA HIDROCARBUROS FINALES 

Balance = 2, Masa INICIAL HIDROC. — {[^ Masa HIDROC. ELIMINADOS - -^ Masa APORTE EXTERIORES J"^ ^ 

Masa HIDROC. NO ELIMINADOS} 

Y por tanto: 

Balance = 15.672,1 kg - [(16.622,4 kg - 3.087 kg) + 635,8 kg] = 15.672,1 kg - 14.171,2 kg = 

= 1.500,9 kg 

Existe por tanto una diferencia de 1.501 kg respecto a los hidrocarburos iniciales existentes, 

diferencia que supone un 9,6% de error. 

La eficacia o el éxito del sistema de tratamiento reside en el balance anterior, y en la mayor 

o menor diferencia final: 

Eficacia = MASA HIDRACARBUROS INICIALES - MASA HIDROCARBUROS FINALES 

La diferencia de 1.501 kg, que supone un 9,6 %, un 0,4% menor del 10% de error que se 

considera aceptable por errores de registro de los valores de campo y de los análisis de 

laboratorio. 
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VII.2.4.3.3. Balance de hidrocarburos iniciales y eliminados durante el tratamiento 

En el siguiente cuadro se encuentra la correspondencia de la fase de contaminación 

existente inicial y el procesos de eliminación asociado: 

Tabla VII.84: Balance entre hidrocarburos iniciales y eliminados 

Parámetro 

Masa HC en suelos 
Masa HC disueltos 
Masa HC vapor 
Masa HC producto libre 

TOTAL 

HC INICIALES 

Kg 

10.595,1 
15,5 

1,0 
5.060,5 

15.672,1 

% 

67,6 

0,1 
0,01 
32,3 

100 

HC ELIMINADOS 

Kg 

793,2 
315,3 

3936,0 
11577,9 

16.622,4 

% 

4,8 
1,9 

23,7 
69,7 

100,0 

Parámetro 

Masa HC biodegradados 
Masa HC extraídos disueltos 
Masa HC volatilizados 
Masa HC extraídos fase libre 

TOTAL 

El balance global de la descontaminación nos ha indicado que existe una diferencia 

pequeña, del 9,6 %, entre la cuantificación de la contaminación inicial y de cuantificación de 

la descontaminación producida. 

Los siguientes gráficos representan el porcentaje de cada uno de los parámetros 

representados: 

Fig. VII.43: Distribución hidrocarburos iniciales y distribución de la eliminación de la 
contaminación 

DISTRIBUCIÓN HC INICIALES 
F. Libre 

32% 
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0% F. Disuelta 

0% 

F. 
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68% 

DISTRIBUCIÓN ELIMINACIÓN 

Extracción 
producto libre 

69% 

En las tablas siguientes está recogida la evolución de tanto de la disminución de la 

contaminación presente en el medio (y el incremento producido por aportes externos de 

producto libre a los 140 días) como el incremento de los hidrocarburos eliminados a lo largo 

del tiempo del tratamiento de descontaminación: 
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Tabla VII.85: Contaminación existente en el subsuelo a lo largo del tratamiento 

TIPO DE FASE 

c 
•o 
o « 
« c 

Et) 
ciu 
o 
ü 

F. Absorbida 
F. Disuelta 
F. Gaseosa 
F. Libre 

MASA TOTAL EXISTENTE 

Tabla Vil.86: Contaminació 

TIPO DE ELIMINACIÓN 

c 

.E S 
11 
u 

Volatilización 
Ext. F. Disuelta 
Ext. Producto libre 
Biodegradación 

MASA TOTAL ELIMINADA 

Unidad 

Kg 
Kg 
Kg 
Kg 

Kg 

n elimina 

Unidad 

Kg 
Kg 
Kg 
Kg 

Kg 

Inicio 

10.595,1 
15,5 
1,0 

5.060,5 

15.672,1 

da en el s 

TIEMPO 1 

45 días 

5.667,0 
276,5 
55,5 

8.782,2 

14.781,2 

"RATAMIE 

75 días 

3874,8 
16,3 
26,1 

4.962,3 

8.879,5 

ENTO (días) 

140 días 

362,3 
0,8 
6,4 

7.068,6 

7.438,1 

ubsuelo a lo largo del tratam 

final 

45,1 
0,04 
1,42 

589,1 

635,6 

iento 

TIEMPO TRATAMIENTO (días) 

Inicio 

0,0 
0,0 
0,0 
0,0 

0,0 

45 días 

760,0 
212,8 
412,3 

0,0 

1.385,1 

75 días 

1.310,0 
99,5 

2.577,2 
0,0 

5.371,7 

140 días 

1.087,0 
2,4 

3.094,0 
228,7 

9.783,9 

final 

779,0 
0,6 

5.494,4 
564,5 

16.622,4 

Con estos resultados se indica que a medida que se producen los procesos de 

descontaminación que tienen lugar, la contaminación o la masa de hidrocarburos presentes 

en el suelo va disminuyendo, hasta hacerse prácticamente nula (635,6 kg) al final del 

tratamiento, lo que indica la eficacia del mismo. 

En el siguiente gráfico de evolución se observa como la curva de descontaminación 

aumenta en el tiempo en detrimento de la curva de contaminación: 

Fig. VII.44: Curvas de evolución de la contaminación - descontaminación (Campo n" 1) 
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Vli.3. TASA DE ELIMINACIÓN REAL 

En este apartado se calcula la tasa de eliminación real acontecida, las ecuaciones que 

expresan cada proceso, y el tiempo real de limpieza para cada uno de los procesos que han 

colaborado en la descontaminación del suelo y el agua subterránea. 

Los procesos de descontaminación o eliminación que han tenido lugar (volatilización, 

extracción de fase libre, biodegradación y extracción de fase disuelta) pueden seguir dos 

tipos de modelo de comportamiento: 

- 1^'^ modelo de eliminación: la eliminación es superior o máxima al principio del 

tratamiento (función monótona decreciente). 

- 2" modelo de eliminación: la eliminación es superior o máxima al final del tratamiento 

(función monótona creciente). 

Es decir, si hacemos un gráfico masa eliminada respecto al tiempo de tratamiento, resulta 

que el primer modelo se corresponde con una función monótona decreciente, y el segundo 

modelo con una función tipo monótona creciente, tal y como se muestra en la figura 

siguiente: 

Fig. Vil. 45: Modelos de eliminación de la contaminación 

1 " MODELO 

i í 5 ^ 
Pte = 

' <= coef. eliminación 

" ^ ^ 
T T " » - T " I I I I I I I I •! I I I I T T T -

Tiempo tratamiento (dias) 
I ' l l I I I I I I 

2° MODELO 

Tiempo tratamiento (dias) 

La pendiente de la recta en ambos modelos se corresponderá con el coeficiente de 

eliminación, es decir, la masa eliminada por unidad de tiempo. 

Ambos modelos siguen una cinética de la reacción de primer orden, y se corresponden con 

las expresiones lineales siguientes: 
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^" modelo de eliminación 

La masa eliminada en el tiempo de tratamiento en el primer modelo de eliminación se 

corresponde con una expresión exponencial del tipo: 

- tr / 

Donde: 

ME 

Mo 

kE 

t 

ME = A/o e-"' 

Masa eliminada 

Masa inicial 

Tasa de eliminación 

Tiempo de tratamiento 

y donde la tasa de eliminación se define como: 

Ln MQ ¡Mf_ 

Es decir, las curvas de evolución tipo serían respectivamente: 

Fig. VII.46: Curvas de representación de comportamiento del primer modelo de eliminación 

LRMO/ME-Tiempo 

Pte> 
•• Tasa eliniinación 

I I • I I I I I I I I I I I 
Hampo tratatnianto (días) 

f" 

: 

t 

X > k 

3K 

KE - Tiempo 

Tiempo tratamiento (días) 

2° modelo de eliminación 

Análogamente, la masa eliminada en el tiempo de tratamiento en el primer modelo de 

eliminación se conresponde con una expresión exponencial del tipo: 

ME=M^ e'*'' 

Procesos de evolución de la descontaminación "in situ" en suelos afectados por hidrocarburos 



Capítulo VII. Presentación y discusión de resultados 591 

Donde: 

ME 

Mo = 

kE 

t 

Masa eliminada 

Masa inicial 

Tasa de eliminación 

Tiempo de tratamiento 

y donde la tasa de eliminación se define como: 

kp = 
Ln MQ ¡MJ. 

En este caso las curvas de evolución tipo serían respectivamente: 

Fig. VII.47: Curvas de representación de comportamiento del segundo modelo de eliminación 

Ln MQ/ME - Tiempo KE - Tiempo 

I I i T I T I I I I I I I I I I I 
Tiempo tratamiento (dias) 

Conocida la tasa de eliminación producida para cada proceso de eliminación podemos 

conocer el tiempo de limpieza real para un porcentaje de eliminación determinado. El 

tiempo de limpieza real deriva de la expresión: 

KP = 
_ LnMjM^ 

En donde, 

Tiempo de limpieza (Ti) - Í/K^ x Ln M^/M^ 

En Apdo. Vll.2.4 Balance de masas se detalla la cantidad de hidrocarburos eliminados por 

cada uno de los procesos de descontaminación investigados y que han tenido lugar y la 

evolución de dichos procesos con el tiempo. De este modo se ha expuesto como la masa de 
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hidrocarburos eliminados por volatilización se incrementan en la primera mitad del 

tratamiento para luego descender de forma paulatina en la segunda mitad; como los 

hidrocarburos eliminados por extracción de la fase disueKa tienen el máximo de 

productividad al principio de tratamiento para luego descender; la fase libre extraída se hace 

superior al final del tiempo de tratamiento; y como, los procesos de biodegradación 

comienzan lentamente para incrementarse al final del tratamiento. 

A partir de las tablas donde se especifican la masa de hidrocarburos eliminados con el 

tiempo de tratamiento (Tabla VII.74, VII.75, VII.76 y V.79) se han dispuesto los gráficos de 

evolución que definen los modelos de eliminación: 

Fig. VII.48. Curvas de evolución masa eliminada - tiempo para cada proceso de eliminación 
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Por consiguiente, se han catalogado ios procesos de descontaminación estudiados según el 

modelo de eliminación que se asemejen, obteniéndose que los procesos de extracción de la 

fase disuelta se ajustan al primer modelo de eliminación, y los procesos de extracción de la 

fase libre y la biodegradación se ajustan al segundo modelo. El proceso de volatilización, sin 

embargo, no se clasifica globalmente a ninguno de los dos, si no que su comportamiento 
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está ligado a ambos, siguiendo el segundo modelo de eliminación al principio del tratamiento 

y al primer modelo al final del mismo. 

Tabla VIÍ.87: Clasificación de ios procesos de descontaminación según ei modelo de 

eliminación 

1 ^ MODELO EUII/IINACIÓN 
- Volatilización 
- Extracción fase disueíta 

r MODELO EÜMlNACtÓN 
- Extracción fase libre 
- Biodegradación 

Vll.3.1. Coeficientes v tasas de descontaminación 

Vil.3.1.1. Tasa de volatilización 

La tasa de volatilización expresa la evaluación de los procesos de volatilización que han 

tenido lugar como consecuencia de la extracción de vapores y la inyección de aire. 

Conocida la masa de hidrocarburos volatilizados en el tiempo (tabla VII.74, Apdo. 

Vll.2.4.2.1.) se calcula tasa de volatilización y el coeficiente de volatilización originados. 

Vll.3.1.1.1. Coeficiente de volatilización 

El coeficiente de volatilización (Rv} se define como la cantidad de hidrocarburos que son 

volatilizados por unidad de tiempo. En este caso: 

^ , - X j w . ^•,- ve /« . Masa HC volatilizados „ ,_., 
Coeficiente de Volatilización (Rv) = = Kg/día 

Tiempo tratamiento 

El coeficiente de volatilización nos da una idea de la masa de hidrocarburos que se han 

volatilizado al día, y la variación de los procesos de volatilización que han tenido lugar a lo 

largo del tiempo de tratamiento, en este caso durante la extracción de vapores y la inyección 

de aire. 

Para calcular el coeficiente de volatilización empleamos la masa de hidrocarburos 

volatilizada (calculada teniendo en cuenta el caudal de extracción de aire y la concentración 

de TPH en el aire extraído) mostrada en el Apdo. Vll.2.4.2.1. 
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Los hidrocarburos totales volatilizados ascendieron a 3.936 kg, que divididos entre los 197 

días en que duró el sistema de tratamiento, resulta un coeficiente de tratamiento de 19,9 

kg/día, es decir: 

3.936 kg 
Coef. Volatilización giobaí = = 19,9 Kg/dia 

197 días 

El coeficiente de volatilización definido para cada semana de tratamiento, se representa en 

la siguiente tabla: 

Tabla Vil.88: Coeficiente de voiatiiización (Ry) 

FECHA 
24-jul 
31-jul 

1 7-ago 
j 14-ago 
1 21-ago 
1 28-ago 
1 2-sep 
1 9-sep 
1 16-sep 
1 23-sep 
I 30-sep 
I 7-oct 

14-oct 
21-oct 
28-oct 
4-nov 
11-nov 
18-nov 
25-nov 
2-dic 
9-dic 
15-dic 
23-dic 
30-dic 
5-ene 

,14-ene 
20-ene 
28-ene | 

1 DÍA DE 
ITRATAMIENTO 

9 
17 
24 
31 
37 
44 
49 
56 
63 
70 
77 
84 
91 
98 
105 
112 
119 
126 
133 
140 
147 
153 
161 
168 
174 
183 
189 
197 

Caudal ext. aire 
(m'/h) 

i 
218,8 
239,1 

1 231,1 
205,7 
224,3 
223,4 
216,0 
236,6 
198,2 
227,3 
230,0 
225,7 
236,3 
216,0 
218,0 
251,5 
267,8 
207,0 
213,8 
273,3 
305,0 
271,7 
248,8 
277,5 
295,0 
277,5 
265.0 
277,5 

I TPiígasext. 
ímg/m )̂ 

D 1 

165,0 183,0 
155,7 1854,8 
179,4 2106,3 
171,7 690,3 
192.0 907,8 
155.7 1871.4 
197.3 
203.0 
209.2 

2066.3 
3001.2 
3081.0 

180.5 1 3463,0 
171,7 1174,5 
205,0 776,8 
187,5 975.6 
227.5 984.0 
231,6 992,3 
200,0 
245,0 
227,0 

781.0 
1153.5 
1339.8 

230,0 1526,0 
247,5 695,9 
250.0 
255.0 
275,0 
245.0 
260.0 
280.0 
262.5 
287¿ 

373,9 
828,0 
1637,0 
2041,5 
2243,8 
2344,9 
546,0 
246,0 

II MASA HC 
¡VOLATILIZADOS 

D 1 

53,4 8.6 
988,0 85.1 
1885.3 81.8 
2014.0 23,9 
6995,5 29,3 
4631,8 70,2 
5039,3 53,6 
7220,4 119.3 
6250.0 102,6 
7214,0 132,2 
1843,5 45.4 
1407.8 29.5 
1625,6 
1969,2 
2312.8 
2672,0 
2655,5 
2639,0 
2647,3 
1488,1 
908,6 
630,0 
784,0 
861,0 
899,5 
918,8 
860,0 
440,0 

38,7 
35,7 
36.3 
33,0 
51,9 
46,6 
54,8 
32,0 
19,2 
32,4 
78,2 
95,2 
95,3 
140,6 
20,8 
13,1 

D 

1,9 
29.5 
56.8 
58.1 
193,4 
121,2 
119,3 
246,2 
219,7 
218,8 
53,2 
48,5 
51,2 
75,3 
90,0 
89,8 
109,3 
100,6 
102,3 
61,9 
38,2 
23,1 
41,4 
35,4 
33,7 
55,6 
32,5 
24,3 

IMedia 

Global 

ICOEF. EXTRi 
1 (kg/ 

RAMAL 1 
1.0 

1 '̂̂  
1 7,3 

1 ®'^ 
6.2 
6.8 
7.2 
8.4 
9.1 
10.1 
9.8 
9.3 
9.0 
8.7 
8.5 
8.3 
8,2 
8.1 
8.1 
7.9 
7.7 
7.6 
7.7 
7.9 
8.2 
8.6 
8.4 
8.1 

7,8 

20, 

ACCIÓN (Rv) 
dia) 

RAMALD 
0.2 
1.8 
3.7 
4.7 
9.2 
10,5 
11.8 
14.8 
16.6 
18.1 1 
17.1 
16.3 
15.6 
15,2 
15.1 
14,9 
15.0 
14.9 
14.9 
14.6 
14.2 
13.8 
13.4 
13.0 
12.8 
12.4 
12,2 
11.8 

12.6 

2 
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El coeficiente de volatilización para el ramal I fue de 7,8 Kg/día, menor que el del ramal D, 

con 12,5 kg/día. La suma de ambos da un total de 20,2 Kg/día. Valor prácticamente igual al 

calculado dividiendo la masa global entre el número de días de tratamiento, que resultaba 

19,9 kg/día. 

En el gráfico siguiente se representa la evolución del coeficiente de volatilización en el 

tiempo: 

Fig. VII.49. Evolución del coeficiente de volatilización con el tiempo 
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En el gráfico se observa como se incrementa el coeficiente de volatilización generado al día 

al principio del tratamiento de forma espectacular, hasta alcanzar un pico de 18,1 kg/día en 

el ramal D y de 10,1 kg/día en el ramal I, es decir, coeficiente global de volatilización de 28,2 

kg/día. 

Esta evolución ascendente perduró hasta los 70 días de tratamiento aproximadamente, 

momento a partir del cual comenzó a descender de fomia gradual, hasta mantenerse 

prácticamente constante en unos 15 Kg/día en el ramal D y en unos 8,0 kg/día en el ramal I. 

A partir de los 140 días el coeficiente comienza ascender en el ramal D, hasta el final del 

tratamiento, con unos 12 kg/día; sin embargo, el ramal I se mantiene más o menos 

constante en 8 kg/día. 
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Vll.3.1.1.2. Tasa de volatilización 

La tasa de volatilización (Ky) se define como la pendiente de la recta entre el logaritmo 

existente entra la masa inicial de hidrocarburos (Mo) y la masa de hidrocarburos volatilizados 

a lo largo del tiempo de tratamiento (Mv), es decir: 

Tasa volatilización (Kv) = -
Ln MQ I My 

Tiempo tratamiento 
= días-' 

El proceso de volatilización comienza emparejándose con el segundo modelo de eliminación 

hasta los 70 días de tratamiento, para cambiar desde ese momento hasta el final del 

tratamiento al primer modelo de eliminación; sin embargo, dado el predominio del primer 

modelo de eliminación frente al segundo, se ha considerado que el proceso de eliminación 

se asocia a dicho modelo. 

Se ha considerado como masa inicial la masa volatilizada por cada ramal, constituida por 

1.605 kg en el ramal I y 2.331,1 kg en ramal D y la masa volatilizada a lo largo del tiempo de 

tratamiento (Apdo.2.4.2.1, tabla VII.74). 

La extracción de hidrocarburos por volatilización sigue el primer modelo de eliminación. 

Indicándose los resultados en la tabla siguiente: 

Tabla VII.89: Tasa de volatilización (Ky) 

1*" modelo eliminación 

FECHA 

24-jul 
31-jul 

1 07-ago 
14-ago 
21-ago 
28-ago 
02-sep 
09-sep 

j 16-8ep 
23-sep 
30-8ep 

07-ocl 

I3IADE 
TRATAMIENTO 

9 
17 
24 
31 
37 
44 
49 
56 
63 
70 
77 
84 

[MASA VOL 

[ • • • . • ) 

8,6 
85,1 
81,8 
23,9 
29,3 
70,2 
53,6 
119,3 
102,6 
132,2 
45,4 
29,5 

ftmiZADA 

D 

1,9 
29,5 
56,8 
68,1 
193,4 
121,2 
119,3 
246,2 
219,7 
218,8 
53,2 
48,5 

1 Me/Mv 

1 1 
185,6 
18,8 
19,6 
67,3 
54,7 
22,9 
30,0 
13,5 
15,6 
12,1 
35,4 
54,5 

D 

1225,3 
79,0 
41,0 
40,1 
12,1 
19,2 
19,5 
9,5 
10,6 
10,7 
43,9 
48,1 

Ln(Mo/Mv) 

i 

5,2 
2.9 
3,0 
4,2 
4,0 
3,1 
3,4 
2,6 
2,8 
2,5 
3,6 
4,0 

D 

7,1 
4,4 
3.7 
3,7 
2,5 
3.0 
3.0 
2,2 
2,4 
2,4 
3,8 
3,9 

Ky(dta') \ 

' • ' • • i " - ' 

0,580 
0,173 
0,124 
0.136 
0,108 
0,071 
0,069 
0,046 
0,044 
0,036 
0,046 
0,048 

0, :| 
0,790 
0,257 
0,155 
0,119 
0,067 
0,067 
0,061 
0,040 
0,037 
0,034 
0,049 
0,046 1 
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FECHA 

14-oct 
21-oct 
28-oct 
04-nov 
11-nov 
18-nov 
25-nov 
02-clic 
09-dic 
15-clic 
23-dic 
30-dic 
05-ene 
14-ene 
20-ene 
28-ene 

OÍA DE 
TRATAMIENTO 

91 
98 
105 
112 
119 
126 
133 
140 
147 
153 
161 
168 
174 
183 
189 
197 1 

MASA VOL 
{^ 

1 

38,7 
35,7 
36,3 
33,0 
51,9 
46,6 
54,8 
32,0 
19,2 
32,4 
78,2 
95,2 
95,3 
140,6 
20,8 
13,1 

P^^^j Mo/Mv 
D 

51,2 
75,3 
90,0 
89,8 
109,3 
100,6 
102,3 
61,9 
38,2 
23,1 
41,4 
35,4 
33,7 
55,6 
32,5 
24,3 

1 

41,4 
44,9 
44,2 
48,6 
30,9 
34,4 
29,3 
50,2 
83,8 
49,5 
20,5 
16,9 
16,8 
11,4 
77,0 
122,5 

D 

45,5 
31,0 
25,9 
26,0 
21,3 
23,2 
22,8 
37,7 
61,1 
100,8 
56,3 
65,8 
69.2 
42,0 
71,7 
96,0 

Ln (Mo/Mv) { 

1 

3,7 
3,8 
3,8 
3,9 
3,4 
3,5 
3,4 
3,9 
4,4 
3,9 
3,0 
2,8 
2,8 
2,4 
4.3 
4,8 

D 1 
3.8 
3,4 1 
3,3 1 
3.3 1 
3,1 1 
3,1 
3,1 1 
3,6 1 
4,1 1 
4,6 I 
4,0 1 
4,2 1 
4.2 1 
3,7 1 
4,3 1 
4,6 1 

MEDIA 

PTE 1 

Kv(d¡a^) 1 

1 

0,041 
0,039 
0,036 
0,035 
0,029 
0,028 
0,025 
0,028 
0,030 
0,026 
0,019 
0,017 
0,016 
0,013 
0,023 
0,024 
0,068 

0,016 

D 1 
0,042 
0,035 
0,031 
0,029 
0.026 
0,025 
0,024 
0,026 
0,028 
0,030 
0.025 
0,025 
0,024 
0,020 
0,023 
0,023 1 
0,077 

0,013 1 

La tasa de volatilización se ha calculado para cada uno de los ramales, ya que cada ramal 

funcionó con sus propias características. La tasa de volatilización para el ramal I es de 0,016 

días"̂  y para el ramal D de 0,013 días~\ La tasa de volatilización, Kv, se corresponde 

realmente con la pendiente de las rectas, sin embargo, se ha calculado también la media de 

ambas. 

Fig. VII.50: Ln MQ/MV - tiempo tratamiento en Ramal I y Ramal D 

Ln Mo/Mv - tiempo tratamiento 

1 nmdelo: 
Kv(Ramall)-0,016 
Kv(RamalD)-0,013 

40 eo go 100 120 140 lao lao 
TMmpe tnliffllMIo (dlM| 
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Como se observa en las curvas, la cinética de la reacción es de primer orden, cuya 

expresión lineal sería según el modelo de eliminación: 

Mv = Mo .e -kt 

Mv=1.605xe -°-°''^' para el ramal I 

Mv = 2.331 X e"°'°"' para el ramal D 

La curva que representa la tasa de volatilización global se representa en el gráfico siguiente: 

Fig. VII.51: Coeficiente volatilización (Kv)- tiempo tratamiento en Ramal i y Ramal D 
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En la curva se observa como la tasa de volatilización disminuye fuertemente en el tiempo 

hasta los 70 días aproximadamente, momento en que se incrementa ligeramente, 

descendiendo nuevamente de fomia muy gradual. 

Es decir, al principio del tratamiento, se produjo una volatilización muy intensa que fue 

incrementándose hasta los 70 días, coincidiendo con la extracción de una gran masa de 

hidrocarburos mediante este proceso, hasta que los procesos de volatilización comienzan a 

disminuir debido a que la masa de hidrocarburos absorbidos diminuyen en el suelo a partir 

de los 77 días. Estos procesos se encuentran especificados en la figura VII.41 del Apdo. 

Vll.2.4.3.1. que muestra la distribución de la contaminación en las diferentes fases en el 

tiempo. 
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Se observa también un ligero incremento de la tasa de volatilización entre los 100 y los 120 

días, momento que coincide con los procesos de desorción del producto libre y del 

incremento de este en el medio. Así mismo, en ese momento se produce un incremento de 

la fase gaseosa en el medio, procedentes de los procesos de volatilización, en este caso, 

de la fase libre. Nuevamente se produce un incremento de la tasa de volatilización entre los 

140 y los 160 días, coincidiendo la atracción de producto en el medio por bombeo excesivo. 

Al final del tratamiento se observa una disminución de la tasa de volatilización, que coincide 

con el mayor protagonismo de los procesos de biodegradación. 

En el siguiente gráfico se especifican los acontecimientos relacionados con la evolución de 

la tasa de volatilización: 

Fig. VII.52: Acontecimientos relacionados con ia evolución de la tasa de volatilización 
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Vll.3.1.2. Tasa de biodegradación 

La tasa de biodegradación indica la tasa de crecimiento de las poblaciones bacterias en el 

medio y por consiguiente, por acción de su metabolismo, de los procesos de biodegradación 

de los hidrocarburos. 

La tasa de crecimiento en los procesos de biodegradación siguen el modelo de Monod 

(Apdo. IV.5.1.1.2.), en el cual la tasa de crecimiento específica se expresa como: 
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Tasa crecimiento (r^ = 
f y C ^ 

I max j . 
K.^C \ 

xX 

Y C 
Tasa crecimiento (r^ = ""^ K+C 

Tg = Tasa crecimiento específica (días'^) 

Ymax = Tasa crecimiento específica (días'^) 

Kd = coeficiente energético (días"̂ ) 

C = Concentración del sustrato (mg/l) 

Ks = coeficiente de saturación (mg/l) 

X = Concentración celular por litro de agua subterránea (mg células / litro agua) 

El coeficiente de saturación, Ks, va a testificar la afinidad de los microorganismos por el 

sustrato (hidrocarburo), de fomia que si éste es alto serán difíciles los procesos de 

biodegradación y viceversa. 

Si en vez de hacer referencia a la biodegradación de aguas contaminadas, consideramos la 

biodegradación producida en suelos, las células bacterianas están adheridas a los granos 

del suelo, por tanto la concentración celular se expresará en este caso como la masa de 

células por gramo de suelo (Bo). 

En suelos en los que se producen procesos aerobios la concentración de células 

desarrolladas están en base a la materia orgánica (hidrocarburos) eliminada (Y), y se 

considera que suele ser menor o igual a 0,1 gr células /gramos de suelo. 

Dada la dificultad para conocer cada uno de los parámetros anteriores, la ecuación de 

Monod se reduce a una expresión de orden cero: 

^ ^ _ _ /max D 

dt Y " 

C=Co-^5oJc / 
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y 
si consideramos que KB = -^^ B^ , para una cinética de primer orden: 

C = Coxe-'^* 

Luego, 

Es decir, tendremos la expresión simplificada siguiente: 

C 

Por tanto, la tasa de crecimiento bacteriano se representa por la tasa de biodegradacíón 

(KB): 

KB= ^ 

En nuestro caso, en vez de concentraciones hemos considerado el concepto de masa 

biodegradada y de masa inicial de hidrocarburos factibles a ser biodegradados, con el fin de 

unificar criterios con los demás procesos de descontaminación estudiados. 

La biorrecuperación de aguas y suelos en un proceso discontinuo ya que se ve afectado por 

multitud de parámetros que afectan directamente en el crecimiento de los microorganismos 

(variaciones temperatura, disponibilidad de oxígeno, de nutrientes, etc.). 

En los trabajos de investigación se registró tanto la concentración de CO2, como la de 

metano. La concentración de dióxido de carbono, como ya se ha indicado en apartados 

anteriores, es un indicador de los procesos de biodegradacíón de tipo aerobio, y se utiliza de 

fomia directa para conocer la masa de hidrocarburos biodegradados. Sin embargo, el 

metano, es un indicador de procesos de biodegradacíón de tipo anaerobio, ya que es un 

subproducto de la respiración anaerobia. 

La concentración de metano (Apdo. Vl.2.1.3., tabla VI. 40), disminuye de fomia muy notable 

a los pocos días de haber comenzado la extracción del aire en el suelo, hasta desaparecer 

los 100 días. Esta evolución representa la desaparición de las condiciones anaerobias que 
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pudieran haber existido en detemninados puntos del subsuelo a favor de las condiciones 

aerobias por los aportes de oxígeno introducidos en el medio. 

Para estudiar la evolución de los procesos de biodegradación es necesario, establecer cual 

es el coeficiente de biodegradación (RB) y la tasa de biodegradación (KB) acontecida. 

Vll.3.1.2.1. Coeficiente de biodegradación 

El coeficiente de biodegradación (RB) expresa la cantidad de hidrocarburos que son 

biodegradados por unidad de tiempo, es decir: 

« ^ • > . - . « • -1 -i -̂  /r, . Masa HCbiodegradados ,, ,., 
Coeficiente de Biodegradación (RB) = ^ = Kg/día 

Tiempo tratamiento 

El coeficiente de volatilización nos da una idea de los hidrocarburos que son biodegradados 

al día, y la variación de los procesos de biodegradación que han tenido lugar a lo largo del 

tiempo de tratamiento. 

Para calcular el coeficiente de biodegradación utilizamos la masa de hidrocarburos 

biodegradada, (calculada teniendo en cuenta la producción de dióxido de carbono) mostrada 

en la tabla VII.79 del Apdo. Vll.2.4.2.4.. 

Los hidrocarburos totales biodegradados ascendieron a un total de 793,2 kg, que divididos 

entre los 197 días de tratamiento resulta un coeficiente de biodegradación de 4 kg/día, es 

decir: 

793 2 kg 
Coef. Biodegradación giobaí = — '—— = 4,02 kg/día 

197 dias 

Ahora bien, si consideramos que los procesos de biodegradación se produjeron solamente 

al final del tratamiento, durante 75 días: 

793 2 ks 
Coef. Biodegradación giobaí = — - — - = 10,57 kg/día 

75 dias 

El coeficiente de volatilización se encuentra recogido en la siguiente tabla: 
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Tabla VII.90: Coeficiente de biodegradación (RB) 

El coeficiente de biodegradación en el ramal I fue superior al del ramal D, con un total de 2,1 

Kg/dia respecto a 1,3 kg/dia. La suma de ambos de aun total de 3,4 kg/dia, resultado muy 

similar al obtenido dividiendo la masa total biodegradada por el tiempo de biodegradación. 

El gráfico siguiente se observa la evolución del coeficiente de biodegradación: 

Fig. VII.53. Evolución del coeficiente de biodegradación con el tiempo 
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Considerando que para que existan procesos de biodegradación el coeficiente debe ser 

superior a 0,4-0,7 kg/día, en el gráfico se observa como el coeficiente de biodegradación 

comienza a desarrollarse en el ramal I a partir de los 100 días de tratamiento, momento en 

el que el coeficiente se sitúa en 0,7 Kg/día aproximadamente; sin embargo, el ramal D se 

acrecienta a partir unos días más tarde, a los 120 días. 
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En ambos ramales, dicho coeficiente se incrementa de fonna suave liasta los 150 días, 

momento en el cual se acentúa de manera muy rápida en ambos hasta alcanzar el máximo 

al final del tratamiento , de 2,8 Kg/dia en el ramal I y de 1,8 Kg/dia en el ramal D. 

VII.3.1.2.2. Tasa de biodegradación 

La tasa de biodegradación (KB) se define como la pendiente de la recta entre el logaritmo 

de la masa inicial de hidrocarburos absorbidos en el suelo (Mo) y la masa eliminada por 

biodegradación (Me) con respecto al tiempo de tratamiento, es decir. 

Tasa de biodegradación (KB) = -
LnM^/Mg 

Tiempo tratamiento 
= días^ 

La masa inicial considerada se corresponde con la masa biodegradada total para cada 

ramal, esto es 472,2 kg en el ramal I y 321,0 kg en el ramal D (tabla VII.79). 

La biodegradación se identifica con el segundo modelo de eliminación. Los resultados de la 

tasa de biodegradación se encuentran en la siguiente tabla: 

Tabla Vlí.91: Tasa de biodegradación (KB) 

2° modelo eliminación 

1 FECHA 

10-sep-98 
17-oct-98 
16-nov-98 
15-dic-98 
11-ene-99 
18-ene-99 
21-ene-99 

1 27-ene-99 

DÍA DE 
TRATAMIENTO 

57 
94 
122 
151 
178 
185 
188 
194 1 

MASA 1 
BIODEGRADADA (kg) | 

1 

38,1 
32,2 
64,9 
78,0 
174,1 
59,7 
33,7 
61,8 

D 1 
19,1 
15,8 
26,"l 
59,7 
121,5 
53,6 
24,9 
35,2 1 

1 

12,5 
14,8 , 

7,3 
6,1 
2,7 
8,0 
14,1 
7,7 

^MB 

D 

17,0 
20,6 
12,4 
5,4 
2,7 
6,1 
13,1 
9,2 

Ln MO/MB 

1 

2,5 
2,7 1 
2,0 
1,8 
1.0 
2,1 
2,6 
2,0 

0 

2,8 
3,0 
2,5 
1,7 
1.0 
1.8 
2.6 
2.2 

Media 
Pendiente 

Keídía^) 

1 1 
0,044 
0_j_073 
0,066 
0,062 
0.018 
0,033 
0,038 
0,027 
0.041 
0.023 

D 

0,050 
0^82 
0,084 
0,058 
0,018 
0,029 
0,037 
0,030 
0.043 
0,022 1 

La tasa de biodegradación, tal y como se indicó anteriomnente, se corresponde con la tasa 

de crecimiento bacteriano o velocidad de crecimiento bacteriano del modelo de Monod, y en 

este caso, se conresponde con el segundo modelo de eliminación. La pendiente del gráfico 
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Ln MQ/MB respecto al tiempo de tratamiento nos indica la tasa de crecimiento específica de 

las células por masa de hidrocarburo biodegradado: 

Fig. VII.54: Ln MQ/MB - tiempo de tratamiento en Ramal I y ramal D 
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La cinética de la reacción es de primer orden, cuya expresión lineal es: 

MB = MO e -kt 

es decir: 

MB = 472,2 x e-°°^^' para el ramal I 

MB = 321,0 xe •°'°'^' para el ramal D 

La curva siguiente representa la tasa de bíodegradación respecto la tiempo de tratamiento: 

Fig. VII.55: Tasa de bíodegradación (KB)- tiempo tratamiento en Ramal I y Ramal D 
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En la curva se observa como existe un período de aclimatización o acondicionamiento de las 

poblaciones bacterianas previo a los procesos de biodegradación durante los primeros 120 

días, momento a partir del cual el crecimiento bacteriano es muy fuerte hasta que los 

procesos de biodegradación alcanzan su máximo, a los 180 días aproximadamente, 

momento a partir del cual sufren un retroceso (inhibición del crecimiento bacteriano) al final 

del tratamiento, que se corresponde con el incremento de la fase libre en el agua por 

aportes laterales a la zona de tratamiento. 

Así mismo, el incremento de la actividad bacteriana va asociada a la extracción de producto 

libre, de modo que a medida que existe menos fase libre en el medio, aumenta la densidad 

de poblaciones bacterianas y portante comienzan los procesos de biodegradación. 

Fig. VII.56: Acontecimientos relacionados con la evolución de la tasa de biodegradación 
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VII.3.1.2.1.1.Tasa respirométrica de oxígeno 

En los procesos de biodegradación de tipo aerobio, es necesario la presencia de un medio 

con altas concentraciones de oxígeno disponibles, ya que éste es el aceptor de electrones 

más importante en los procesos metabólicos. 

Por tanto, al producirse los procesos metabólicos en el interior de las células de los 

microorganismos, es necesario la presencia de un sustrato orgánico (hidrocarburo) como 

donador de cari3ono y el oxígeno como aceptor de electrones para la fomiación de 

moléculas de energía (ATP), y que dan como producto final de la respiración bacteriana. 
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dióxido de carbono y agua. Es decir, si consideramos la molécula de nonano como sustrato 

orgánico: 

C9H20 + 14O2 -» 9 CO2 + 10 H2O 

Los procesos de biodegradación son, por tanto, reacciones de oxidación -reducción. Las 

semirreaciones que tienen lugar son: 

C9H20 ^ CO2 

O2 -> H2O 

Luego: 

C9H20 + 18 H2O -> 9 CO2 + 56 H* 

O2 + 4H* ̂  2 H2O 

Ajustando la carga de electrones: 

C9H20 + 18 H2O - • 9 CO2 + 56 H* + 56 ê  

02 + 4H* + 4e->2H20 

Por tanto: 

C9H20+ 18 H2O ^ 9 CO2 + 56 H* + 56 e' 

O2 + 56H* + 56e-^ 28 H2O 

C9H20 + I4O2 + 18 H20-> 9 CO2 + 28 H2O 

Luego la reacción ajustada finalmente sería: 

C9H20 + I4O2 - • 9 CO2 + 10 H2O 

Teniendo en cuenta la energía libre de formación o entalpia (AH**) de cada compuesto, 

calculamos la energía de formación (AG**) de la reacción anterior: 

AH» C9H20 = -277,3 Kj/mol 

AH» O2 = O Kj/mol 
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AH** CO2 = -394,4 Kj/mol 

AH'>H20 =-237,17 Kj/mol 

AG" = [9 X (-394,4) + 10 x (-237,17)] - [1 x (-272,3) -14 x (0)] = -5.649 Kj/mol 

Es decir, la reacción es de tipo exotérmico , y por tanto, produce calor. 

La constante de equilibrio de la reacción (K) viene definida por la ecuación: 

AG = AG*» + RT In K 

-AG" 
K = exp 

RT 

Por tanto, en tendremos: 

K = exp - ^ — = exp (231,1) valor muy grande, que indica que el equilibrio se 
ü,üo2 X (2yo) 

encuentra muy desplazado a la derecha de la reacción. 

Para cuantíficar y valorar de una manera más eficaz los procesos de biodegradación 

acontecidos, se ha estudiado la tasa de respiración bacteriana que ha tenido lugar. La tasa 

respirométríca se refiere tanto a la tasa de utilización de oxígeno como a la tasa de 

producción de dióxido de carbono. 

La cantidad de oxígeno disponible en el medio por los microorganismos se calcula teniendo 

en cuenta la cantidad de oxígeno que es inyectado en el suelo (se considera despreciable 

los aportes laterales de oxígeno por efecto de la extracción de vacío): 

Pm aire = 28,97 gr/mol aire 

1 mol aire = 22,4 litros 

Concentración de oxígeno en el aire atmosférico: 20,93% 

2S,97 gr/mol X 20,93% „ „ ^ , , , ^ ^ ^ . ^ . 
M a s a oxigeno aire atmosf. = ^7^/ ' ^'^^^ 9'"'"'°' ®" ^2,41 de aire 

Luego en 1 metro cúbico de aire: 
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6,063gr;clOOO/ „ , « „ , 3^ 
Masa oxígeno = -—^T—^ = 270,67 gr/m^ de oxigeno 

Masa oxígeno Inyectada = CaucJal aire inyectado (m^/h) X N» días X 24 h X 270, 67gr/m^ = gramos 

Como el caudal de inyección medio en el campo de pruebas fue de 56,75 m% por pozo en 

el primer período de inyección y de 45,87 m% por pozo en el segundo período, la masa de 

oxígeno inyectada según los períodos de inyección fue: 

- Prímer período, desde el 18 de julio al 3 de septiembre de 1998 (16 días), inyectando en 3 

pozos largos: 

Masa oxígeno inyectado = 56,75 m /̂h X 3 pozos X 16 días x 24 h X 270,67 gr/m^ = 17.695.322 gr 

= 17.695,3 kg 

- Segundo período, desde el 13 de noviembre de 1998 hasta el 298 de enero de 1999, (77 

días), inyectando en los 4 pozos cortos: 

Masa oxígeno inyectado = 45,87 m % X 4 pozos X 77 días X 24 h X 270,67 gr/m^ = 91.776.358 gr 

= 91.776,3 kg 

En el Anejo V se encuentra una tabla en la que se expone el volumen de aire inyectado 

durante los períodos de inyección y la cantidad de oxígeno que fue inyectado, cuya masa 

ascendió a 105.475,5 kg (689,4 kg/día). Al inyectar aire en el suelo también se está 

inyectando una pequeña masa de dióxido de carbono en el mismo, cuya cantidad fue de 

123,3 kg (0,8 kg/día), esta cantidad se considera despreciable a efectos de calculo. 

Para conocer la cantidad de oxígeno que ha sido consumido por bíodegradacíón es 

necesarío contabilizar la masa de hidrocarburos biodegradados: 

Masa total wodegradada = 793,2 kg 

Oyínftnn - 0 4 m o / O , AT 0.032 % ) ^ 793,2 ^g _ « 7 7 . , . 
Oxigeno consumido yTTTT ^ , ^ g , 2.776,2 kg 

1 mol C9//20 JC 0,128 kg 
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Por tanto, conociendo el volunnen de aire inyectado, la masa de oxígeno inyectado (o 

disponible) y la masa de hidrocarburos biodegradados, se establece la cantidad de oxígeno 

que ha sido consumido y la cantidad de oxígeno excedente. 

Tabla VII.92: Masa de oxígeno consumido 
RAMAL 

¡TIEMPO 
FECHA 1 TRATAN!. 

¡ días 

16-nov-98| 122 
15-dic-98 151 
11-ene-99 178 

18-ene-99l 185 
21-ene-99 188 

127-606-991 194 

HCBIODEGRAD. 

Kg 

64,9 
78,0 
174,1 
59,7 
33,7 

61,8 

Kg/dia 

2,2 

OXIGENO INYECT. 

Kg 

25072,2 

2,7 28378,0 
6,4 
8,5 
11,2 

31925,3 
8276,9 
3547,3 

10,3 1 7094,5 

KgAdia 

835,7 

978,6 
1182,4 

OXÍGENO CONSUMIDO | ^ ^ ^ ¡ 1 ^ 

Kg/dia 

7,6 
9,4 

22,6 
1182,4 29.9 
1182,4 

1182,4 

39,3 

36,1 

Kg 

227,1 

273,0 
609,4 
209,0 
118,0 

216,3 

%/dia 1 Kg/dia 

20,3 828,2 
20,2 
19,2 
18,6 
17,9 

18,2 

969,1 
1159,9 
1152,6 
1143,1 

1146,4 

Kg 

24845,1 

28105,0 
31316,0 
8068,0 
3429,4 

6878,2 

RAMALD 

FECHA 

| l6-nov-98| 
15-dic-98 

| l1-en6-99 

j l8-en6-99 
J21-ene-99 
j 27-606-99 j 

TIEMPO 
TRATAM. 

dias 

122 
151 
178 
185 
188 
194 

HCBiOD 

Kg 

26,1 
59,7 

121,5 
53,6 
24,9 

35,2 

EGRAO. 

Kg/diá 

0,9 

OXIGENO INYECT, 

Kg 

25072,2 
2,1 28378,0 

4,5 131925,3 

7,7 
8,3 

8276,9 
3547,3 

5,9 1 7094,5 

Kg/dia 

835,7 

978,6 
1182,4 

1182,4 
1182,4 

1182,4 

ÓXÍGE^ 

Kg/dia 

3,0 
7.2 
15,8 

26,8 

29,1 

20,5 

lO CONSUMIDO 

Kg 

91,4 
209,0 
425,3 

187.6 

87,2 

123.2 

%/dia 

20,7 

20,4 
19,7 

18,9 
18,7 

19,3 i 

I OXIGENO 
EXCEDENTE 

Kg/dia 

832,7 
971,3 
1166,7 

1155,6 
1153,4 

1161,9 

Kg 

24980,9 
28169,1 
31500.1 

8089,3 
3460,2 

6971,3 

El oxígeno consumido por los microorganismos fue mucho menor que el aportado mediante 

la inyección de aire, existiendo en todo momento excedente de oxígeno, factor muy 

favorable para que se optimicen los procesos de biodegradación. 

La tasa respiromótríca de oxígeno (KRO2) se define como la cantidad de oxígeno que es 

utilizado o consumido en los procesos de biodegradación en relación a la masa de 

hidrocarburos eliminados: 

Tasa respirométrica O2 (KROZ) = 
Masa O2 consumido 

Masa de Hidrocarburos 
= Kg Oi/Kg de HC 
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En las tablas siguientes se refleja la utilización del oxígeno en el medio y la variación de el 

oxígeno disponible, así como la tasa respirométríca para el oxígeno: 

Tabla VII.93: Tasa respirométríca de oxígeno en el ramal I y ramal D 

Ramal 

FECHA 

16-nov-98 
15-dic-98 
11-ene-99 
18-ene-99 
21-ene-99 
27-ene-99 

TIEMPO 
TRATAMIENTO 

días 

122 
151 
178 
185 
188 
194 

Masa Oxígeno 
consumido 

Kg 

227,1 
272,9 
609,4 
208,8 
118,0 
216,4 

Hidrocarburos 
biodegradados 

Kg 

64,9 
78,0 
174,1 
59,7 
33,7 
61,8 

Hidrocarburos 
eliminados 

kg 

286,9 
254,7 
424,7 
142,7 
42,7 
68,8 

Media 
Pendiente 

TASA 1 
RESPIROMÉTRÍCA i 

(KRos) 

KgOj/KgHC | 

0,791 
1.072 1 
1.435 1 
1,464 1 
2.762 
3.144 
1.778 1 
0.049 ¡ 

Fig. VII.57: Tasa respirométríca de oxigeno (Kg O2I leg HC) 
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La tasa de respirométríca de oxígeno se incrementa con la cantidad de hidrocarburos 

eliminados, es decir, la utilización de oxígeno es mayor cuantos más hidrocarburos están 

disponibles; no obstante, si esta disponibilidad disminuye, entonces la tasa respirométríca 

también se reduce, y como con secuencia la biodegradación disminuye. 

VII.3.1.2.1.2.Tasa respirométríca de dióxido de carbono 

En el aire la concentración de dióxido de carbono en la atmósfera representa el 0,025% del 

total, es decir 0,3233 gr/m^ de aire, ya que: 

Pn, aire = 28,97 gr/mol aire 

1 mol aire = 22,4 litros 

Concentración de dióxido de carísono en el aire atmosférico: 0,025% 

2^,91 gr I mol X 0,025% , ^ ^ , ^ . 3 , , ^^ ^ , ^ . 
Masa dióxido de carbono aire atmorf. = = 7,24.10 ^ gr/mol en 22,41 de aire 

Luego en 1 metro cúbico de aire: 

7,24.10"^grjcl000/ „ , ^ , , , z ^ ^-^ ., ^ ^ 
M a s a dióxido de carbono = — ~ = 0,3233 gr/m-* de dióxido de carbono 

22,4/ 

La masa de dióxido de carbono producido se corresponde al producto entre la concentración 

de CO2 y el volumen de aire extraído tal y como ya se explicó en el Apdo. Vll.2.4.2.4.. La 

masa de CO2 producido se encuentra detallado en la tabla VII.78. 

La tasa respirométríca de dióxido de carbono (KRCOZ) se define como la cantidad de 

dióxido de carbono producido en los procesos de biodegradación respecto a los 

hidrocarburos eliminados: 

-r- .ex • ,sr^ „^ . MasaCO^ producido ,, ^^ ,, , ,^ 
Tasa respirométríca CO2 fK ĉoz) = ^^ = ^0 CO^g HC 

Masa de hidrocarburos 
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En las tablas siguientes se detalla la tasa respirométríca producida para el dióxido de 

carbono. 

Tabla VII.94: Tasa respirométríca de dióxido de carbono en ei ramal I y ramal D 

Ramal 

FECHA 

16-nov-98 
15-dic-98 
11-ene-99 
18-ene-99 
21-ene-99 
27-ene-99 

N« dfa de 
tratamiento 

días 

122 
151 
178 
185 
188 
194 

Masa C02 
extraído 

kg 
200,7 
241,2 
538,8 
184,6 
104,3 
191,3 

Masa 
Hidrocarburos 
biodegradado 

kg 

64,9 
78,0 
174,1 
59,7 
33,7 
61,8 

Masa 
Hidrocarburos 

eliminados 

Kg 

286,9 
254.7 
424,7 
142,7 
42,7 
68,8 

Media 

Pendiente 

TASA 1 
RESPIROMÉTRÍCA 

(KRCOO) 

Kg CO2/ kg HC 1 

0,700 
0,947 
1,268 
1,294 
2,442 
2,779 
1,572 

0,043 

Ramal D 

Masa 
Hidrocarburos 
votatiilzados 

_k8 
26,1 

Masa 
Hidrocarburos 
biodegradados 

J ^ 
554,9 

TASA 
RESPIROMéTRlCA 

(KRCP«) 

KgCOj/kgHC 

0,146 
59,7 434,3 0,425 
121,5 472,3 0.796 
53,6 167,1 0,993 
24,9 46,4 1,659 

27-ene-99 35,2 55,0 1,981 
Media 1.000 

Pendiente 0,199 

Fig. Vil.58: Tasa respirométríca de dióxido de carbono (kg COj/kg HC) 
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La tasa respirométríca de dióxido de carbono sigue la misma evolución en ambos ramales, 

pero con una cierta descompensación. La tasa respirométríca de CO2 comienza a 

incrementarse cuando los procesos de biodegradación evolucionan, con el consecuente 

aumento de la producción de dióxido de carbono como producto final del metabolismo 

celular, que se traduce en un incremento de la tasa respirométríca de COa- Al final del 

tratamiento, como ya se indicó anteriormente, los procesos de biodegradación sufren una 

parada (inhibición) por la presencia de producto libre que se expresa por un descenso de la 

producción de CO2 o tasa respirométríca de dióxido de cartjono. 

VII.3.1.2.1.3.Tasa respirométríca global 

La cantidad de dióxido de carbono producido por acción bacteríana es menor que la 

cantidad de oxígeno consumida, ya que se necesitan 14 moles de oxígeno para degradar un 

mol de nonano en CO2 y H2O, y, sin embargo, con un mol de nonano se producen solamente 

9 moles de CO2. Esta proporción se observa igualmente en la realidad, ya que la masa de 

oxígeno consumida es mucho mayor a la de CO2 producida. 

En la tabla siguiente se indica la varíación en ppm de ambos parámetros en el tiempo: 

Tabla VII.9S: Masa de dióxido de carbono producido y masa oxígeno consumido (ppm) 

FECHA 

22-JUI-98 
16-nov-98 
15-dic-98 
11-ene-99 
18-ene-99 
21-ene-99 

|27-ene-99 

TIEMPO 
TRATAM. 

días 

0 
122 
151 
178 
185 
188 
194 

HC 
BiODEGRAOADOS 

Kg 

0 
91,0 
137,7 
295,6 
113,3 
58,6 
97,0 

OXÍGENO CONSUMIDO AL DÍA 

Kg 

0 
10,6 
16,6 
38,3 
56,7 
68,4 
56,6 

% 

21,0 
20,5 
20,3 
19,5 
18,7 
18,3 
18,8 

ppm 

210000,0 
205213,8 
202901,7 
194547,4 
187489,8 
182978,8 
187515,4 

CO2 DESPRENDIDO AL DlA 

ppm 
200,0 
350,0 
540,0 
1110,0 
1650,0 
1950,0 
1550,0 

En el gráqfico siguiente se observa la evolución de la concentración de ambos parámetros 

(en ppm) en la totalidad del campo de pruebas n** 1 en el tiempo en que se producen los 

procesos de biodegradación. 
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Fig. VII.59: Evolución de la concentración total de oxigeno y dióxido de carbono 
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Se observa como hay un incremento del oxigeno consumido a medida que aumentan los 

procesos de biodegradación, es decir, un incremento de la respiración celular, e igualmente, 

existe un incremento de la producción de dióxido de carbono a medida que se produce la 

biodegradación. Al final del tratamiento, cuando existe un descenso de ésta, se observa 

tanto un descenso del oxígeno consumido como del dióxido producido, lo que indica un 

descenso en la respiración bacteriana y por tanto una mortandad de las poblaciones 

bacterianas (inhibición de la biodegradación). 

Si consideramos la tasa respirométríca acontecida en todo el campo de pruebas, es decir, 

teniendo en cuenta los dos ramales en conjunto, observamos que ambas tasas están 

relacionadas, y evolucionan de la misma manera. En la tabla siguiente se encuentran la tasa 

respirométríca tanto del oxígeno como del dióxido de carbono globales: 

FECHA 

16-nov-98 
_15-dic-98 
_11-ene-99 
.18-ene-99 
.21-ene-99 
27-ene-99 

Masa O2 
(kg) 

TOTAL 

318,4 
481,8 
1034,8 
396,5 
205,0 
339,8 

Tabla VII.96: Tasas respirométricas globales (KRCC» 

Masa CO2 
(kg) 

TOTAL 

281,5 
425,9 
914,7 
350,5 
181,2 
300,4 

Masa 
Hldroc. 

(kg) 
TOTAL 

841,8 
689,0 
897,0 
309,8 
89,1 
123.9 
Media 

Pendiente 

TASA RESPIROMÉTRÍCA 
(Kg Oj/kg HC) 

Ramal i 

0,791 1 
1,072 
1,435 
1,464 
2,762 
3,144 
1/78 
0,049 

Ramal D 

0,166 
0,481 
0,900 
1,123 
1,877 
2,241 

1,131 
0,064 

TOTAL 

0,378 
0,699 
1,154 
1.280 
2,301 
2.743 
1,426 
0.251 

yKRoa) 

TASA RESPIROMÉTRÍCA 
(Kg COj/kg HC) 

Ramal 1 

0,700 
0,947 
1,268 
1,294 
2,442 
2,779 
1,572 
0,043 

Ramal D 

0,146 
0,425 
0,796 
0,993 
1,659 
1,981 
1,000 
0,199 

TOTAL 

0,334 
0,618 
1,020 
1,131 
2,035 
2,425 
1,260 
0,222 

Procesos de evolución de la descontaminación "in situ" en suelos afectados por hidrocarburos 



Capítulo VII. Presentación y discusión de resultados 616 

Los valores obtenidos de KRCO2 son ligeramente más pequeños que los valores de KRO2, con 

una media de 1,260 kg C02/kg HC frente a 1,426 kg 02/kg HC. Es decir, existe mayor 

consumo de oxígeno que producción de dióxido de carbono, pero no existe desproporción 

entre ambos, ya que los dos parámetros están interrelacionados. 

Del mismo modo, las pendientes de las rectas entre la masa de O2 consumido y/o CO2 

producido y la masa de hidrocarburos presente, es levemente mayor la perteneciente al 

oxígeno, 0,251, respecto a la del dióxido de carbono, 0,222. 

Fig. VII.60: Tasa respirométrica de oxígeno global (KR02) 
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En el gráfico siguiente se observa la tendencia evolutiva de ambas tasas: 

Fíg. VII.61: Evolución de las tasas respíromótricas con el tiempo tratamiento 
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Vll.3.1.3. Tasa de extracción de fase disueita 

La tasa de extracción de la fase disueita en aguas subterráneas expresa la evaluación de la 

extracción por tx^mbeo de las aguas contaminadas, y posterior tratamiento de los efluentes 

bombeados mediante decantación y separador de hidrocarburos. 

Conocida la masa de hidrocarburos extraídos en fase disuelta en el tiempo (tabla Vil.75, 

Apdo. Vll.2.4.2.2.) se calcula tanto el coeficiente de extracción de fase disuelta como la tasa 

de extracción de la misma. 

Vll.3.1.3.1. Coeficiente de extracción de la fase disuelta. 

El coeficiente de extracción de la fase disuelta (RFD) se define como la cantidad de 

hidrocarburos extraídos por bombeo por unidad de tiempo. Es decir: 

_ ^ . ^ . . . ^ ^. « / n i Mit'Súí HC extraídos bombeo „ ,^, 
Coeficiente extracción fase disuelta (RFD) = = Kg/día 

Tiempo tratamiento 

Este coeficiente nos da una idea de cuantos hidrocarburos se han eliminado o extraído 

mediante bombeo de las aguas subterráneas al día, y su variación a lo largo del tiempo de 

tratamiento. 

Para calcular el coeficiente de extracción de fase disuelta empleamos la masa de 

hidrocarburos extraída (teniendo en cuenta el caudal de agua bombeada y la concentración 

de TPH en aguas antes de la entrada del sistema de tratamiento de los efluentes) mostrada 

en la tabla VII.75 del Apdo. Vll.2.4.2.2.. 

Los hidrocarburos extraídos por este sistema ascendieron a 315,7 kg, que divididos entre los 

197 días de tratamiento, resulta un coeficiente de 1,6 kg/día; es decir: 

315 7 ĵ? 
Coef. extracción fase disuelta giobaí = — ' — - = 1,60 kg/día 

197 aias 

En la tabla siguiente se detalla la evolución del coeficiente de extracción en el tiempo de 

tratamiento: 
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Tabla VII.97: Coeficiente de extracción de fase disuelta (Rpo) 

El coeficiente de extracción de la fase disuelta únicamente está referido al global de todo el 

campo de pruebas ya que la entrada al separador estaba compuesta por una única línea de 

agua a la cual se vertía el agua de todos los pozos de bombeo. 

La media de extracción fue de 2,87 kg/día, valor moderadamente superior al calculado 

anteriormente con un resultados de 1,6 kg/día. En el gráfico siguiente se observa la 

evolución del coeficiente de extracción de fase disuelta con el tiempo de tratamiento: 

Fig. VII.62: Evolución del coeficiente de extracción de la fase disuelta con el tiempo 
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i 
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180 200 

En el gráfico se observa como el coeficiente disminuye con el tratamiento, a partir del primer 

mes de tratamiento, con un máximo de 6,22 kg/día, de forma suave hasta el final del 

tratamiento, haciéndose prácticamente constante en 2 kg/día aproximadamente. 
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Al principio del tratamiento el coeficiente de extracción de fase disuelta es muy elevado, 

como consecuencia de las altas concentraciones de TPH en aguas y de los altos caudales 

de bombeo empleados (para el abatimiento del nivel freático), notándose también el efecto 

de los procesos de desorción que tiene lugar a partir de los 70 días, que motivaron que parte 

de los hidrocarburos absorbidos en el suelo pasen a fomiar parte de la fase disuelta, 

incrementando la concentración de TPH, además de las otras fases (gaseosa y libre). 

A partir de los 140 días aunque existe un incremento de la concentración de TPH dísueKo, 

motivado por la atracción de producto en fase libre, no se incrementa de fomna notable la 

masa de fase disuelta eliminada por que el bombeo en esos días, ya que el bombeo fue muy 

bajo. 

Vil.3.1.3.2. Tasa de extracción de la fase disuelta. 

La tasa de extracción de la fose disuelta (KFD) se define como la pendiente entre el 

logaritmo de la masa inicial de hidrocarburos dísueltos en las aguas subterráneas (Mo) y la 

masa eliminada por bombeo de las aguas subten-áneas (MFD) con respecto a el tiempo de 

tratamiento, es decir. 

Tasa extracción fase disuelta (KFD) = " ^ — = días ' 
Tiempo tratamiento 

La masa disuelta inicial que se ha considerado ha sido la calculada a los pocos días de 

comenzar el tratamiento (276,5 kg), ya que la inicial es muy baja (15,5 kg) y no se 

corresponde con la masa real, ya que en condiciones naturales la concentración de TPH no 

es tal alta como por efecto del bombeo y la desorción, que hizo que se incrementara el TPH 

en aguas (tabla Vil. 71 y VII.74). 

La extracción de fase disuelta se corresponde con el primer modelo de eliminación. Los 

resultados se indican a continuación: 
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Tabla VII.98: Tasa extracción fase disuelta (KFD) 

1 " modelo eliminación 

1 Fecha 

10/08/98 
115/09/98 
07/10/98 
23/11/98 
4/01/99 

¡28/01/99 

Tiempo 
tratam. 

días 

24 
62 
82 
129 
171 
195 

MASA DISUELTA 
EXTRAÍDA 

kg 

149,3 
127,6 
17,3 
11,5 
9,9 
0,3 

MO/MD 

kg 
1,85 
2,17 
16,00 
24,11 
28,05 

1087,45 

Ln Mo/MpD 

adim 

0,62 
0,77 
2,77 
3,18 
3,33 
6,99 

Media 

Pendiente 

TASA EXTRACCIÓN 
FASE DISUELTA 

días" 

0.0257 
0.0125 
0,0338 
0,0247 
0.0195 
0,0359 

0,0253 

0,0373 

La tasa media registrada fue de 0,0253 días'\ y una pendiente de 0,0373 días' 

Fig. VII.63: Ln MQ/MD - tiempo tratamiento 
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Como se observa en la cun/a, la cinética de la reacción es de primer orden, cuya expresión 

lineal es: 

MpD -MQB -kt 

es decir: 

MpD =276,5xe'°-°^^^* para el conjunto del campo de pruebas n' 1 
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En el gráfico siguiente se muestra la curva de la tasa de extracción de la fase disuelta con el 

tiempo de tratamiento: 

Fig. VII.64: Tasa de extracción de la fase disuelta (Kpo) con el tiempo de tratamiento 
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En el gráfico como cuando se producen los procesos de desorción se incrementa la tasa de 

extracción de fase disuelta y de forma análoga cuando se produce la atracción de producto 

libre, ya que en ambos momentos se va a generar un incremento de la fase disuelta en el 

medio. 

Vll.3.1.4. Tasa de extracción de la fese libre 

La tasa de extracción de la fase libre expresa la evaluación de los procesos de extracción y 

desaparición del producto en flotación sobre el nivel freático mediante bombeo con bombas 

skimmer y con alto vacío. 

Conocida la masa de hidrocarburos en fase libre eliminados en el tiempo (tabla VII.76, Apdo. 

Vll.2.4.2.3.) se calcula tanto el coeficiente de extracción de fase libre como la tasa de 

extracción de la misma. 

Vll.3.1.4.1. Coeficiente de extracción de fase libre 

El coeficiente de extracción de fase libre (RFL) se define como la cantidad de hidrocarburos 

que son extraídos en fase libre por unidad de tiempo. Es dedr: 
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Coefíciente extracción en fase libre (RFL) = 
_ Masa HC extraídos en fase libre _ 

Tiempo tratamiento 
= kg/día 

Este coeficiente nos indica la masa de hidrocarburos en fase libre que son extraídos del 

medio al día, y si han existido procesos que han variado está eliminación en el tiempo de 

tratamiento. Para calcular dicho coeficiente empleamos la masa de hidrocarburos en fase 

libre extraída mostrada en el Apdo. Vll.2.4.2.3., y calculada a partir del volumen de producto 

extraído y la densidad del hidrocarburo (tabla VII.76). 

Los hidrocarburos totales extraídos en fase libre ascendieron a 11.577,9 kg, que divididos 

entre los 197 días de tratamiento, se obtiene un coeficiente de 58,8 kg/día, esto es: 

11 577 9 
Coef. extracción fase libre giobaí = — = 58,8 kg/día 

197 

El coefíciente definido para cada semana de tratamiento se recoge en la siguiente tabla: 

Tabla VII.99. Coeficiente de extracción de ia fase libre ( t ^J 

Semana 

17jul. 
24jul. 
29jul. 

1 6 ago. 
I 13 ago. 
1 20 ago. 
1 26 ago. 

2sep. 
Ssep. 
16 sep. 
23sep. 

1 30 sep. 
7oct. 
14oct. 
21oct. 
28oct. 
4nov. 
11 nov. 
18 nov. 
25 nov. 
2 dio. 
9 dio. 
16 dio. 
24 dio. 
31 dio. 

Días 
tratamiento 

días 
1 
7 
15 
22 
29 
36 
43 
50 
57 
64 
71 
78 
85 
92 
99 
106 
113 
120 
127 
134 
141 
148 
155 
162 
169 

Volumen 
semanal 

litros 
5 

25 
30 
40 
70 
40 
275 
355 
830 
650 
827 
370 
550 
577 
433 
292 
276 
330 
412 
225 
545 
753 
925 
828 
980 

IMasa 
semanal 

Kilos 
4,3 

21,3 
25,5 
34,0 
59,5 
34,0 

233,8 
301,8 
705,5 
552,6 
703,0 
314,6 
467,6 
490,6 
368,1 
248,2 
234,6 
280,6 
350,2 
191,3 
463,3 
640,1 
786,3 
703.8 
833,0 

COEFICIENTE DE 1 
EXTRACCIÓN FASE UBRE 

(Rn.) 
I(g/día 

4,3 
3,6 
3,4 
3,9 
5,0 
5,0 
9,6 
14.3 
24,9 
30,8 
37,7 
38,3 
40,7 
42,9 
43,6 
43,1 
42,5 
42,3 
42,7 
41,9 
43.1 
45,4 
48,5 
50,7 
53,5 
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Semana 

7 ene. 
14 ene 
21 ene. 
28 ene. 

Días 
tratamiento 

días 
176 
183 
190 
197 

Volumen 
semanal 

litros 
1118 
950 
560 
350 

Masa 
semanal 

Kilos 
950,3 
807,5 
476,0 
297,5 
Media 

COEFICIENTE DE 
EXTRACCIÓN FASE UBRE] 

BÚ 
kg/díi a 
56,8 
59,0 
59.4 

±Z 58,8 
34,3 

El coeficiente de extracción para todo el cannpo de pruebas es de 34,3 kg/día, valor mucho 

menor al calculado de forma global (58,8 kg/día). 

En el gráfico siguiente se representa la evolución del coeficiente con el tiempo de 

tratamiento: 

Fig. VII.65: Evolución del coeficiente de extracción de la fase libre con el tiempo 

En el gráfico se observa como se incrementa el coeficiente de extracción de producto libre a 

partir de los 40 días de tratamiento (coincidente con el abatimiento del nivel freático y el 

ajuste de las skimmer), hasta los 100 días aproximadamente, momento en el cual se 

estabiliza hasta los 140 días, a partir de la cual comienza de nuevo a incrementarse, lo que 

significa que existió un aumento de la producción, que se explica por un aumento de la 

presencia de producto libre en el medio debido a los fenómenos de desorción y a la 

atracción de producto por un bombeo excesivo. 
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Vll.3.1.4.2. Tasa de extracción de fase libre 

La tasa de extracción de fase libre (KFL) se define como la pendiente de la recta entre el 

logaritmo la masa inicial de producto en fase libre existente en el medio (Mo) y la eliminación 

del mismo por efecto de la extracción a lo largo del tiempo (MFL), es decir: 

Tasa extracción fase libre (KpJ = 
Ln MQ I MJ^ 

tiempo tratamiento 
- días .-1 

Para calcular la tasa de extracción de producto libre se ha considerado en vez de del 

volumen de producto extraído la masa de producto en fase libre extraída, con respecto a la 

masa inicial existente. La masa de producto libre eliminada que se corresponde con 

11.777,9 kg, es decir 13.988 litros y la masa eliminada por unidad de tiempo es la calculada 

respecto a cada semana (tabla VII.76). Se han tenido en cuenta los aportes externos de 

producto. 

La extracción de producto libre se corresponde con el segundo modelo de eliminación. Los 

resultados se encuentran registrados en la siguiente tabla: 

Tabla Vll.iOO: Tasa de extracción de producto libre (Kpt) 

y modelo eliminación 

SEMANA 

17jul. 
24jul. 
29jul. 
6 ago. 
13 ago. 
20 ago. 
26 ago. 
2sep. 
9sep. 
16 sep. 
23 sep. 
30 sep. 
7oct. 
14oct. 
21 oct. 
28oct. 
4nov. 

DÍAS 
TRATAMIENTO 

1 
7 
15 
22 
29 
36 
43 
50 
57 
64 
71 
78 
85 
92 
99 
106 
113 1 

MASA PROD. EN 
FASE LIBRE 

kilos 
4,3 

21,3 
25,5 
34,0 
59,5 
34,0 
233,8 
301,8 
705,5 
552,5 
703,0 
314,5 
467,5 
490,5 
368,1 
248,2 
234,6 1 

MO/MFL 

1 Kilos 

2724,2 
544,8 
454,0 
340,5 
194,6 
340,5 
49,5 
38,4 
16,4 
21,0 
16,5 
36,8 
24,8 
23,6 
31,5 
46,6 
49,4 

Ln MQ/MFL 

adim 

7.9 
6.3 
6,1 
5,8 
5,3 
5.8 
3,9 
3.6 
2.8 
3,0 
2,8 
3,6 
3.2 
3.2 
3.4 
3,8 
3,9 

TASA EXTRACCIÓN 
PROD. UBRE 

Días-

7,910 
0,900 
0,408 
0,265 
0,182 
0,162 
0,091 
0,073 
0,049 
0.048 
0,039 
0,046 
0,038 
0,034 
0,035 
0,036 
0,035 
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SEMANA 

11 nov. 
18 nov. 
25 nov. 
2 die. 
9 die. 
16 die. 
24 die. 
31 die. 
7 ene. 
14 ene 
21 ene. 
28 ene. 

DÍAS 
TRATAMIENTO 

120 
127 
134 
141 
148 
155 
162 
169 
176 
183 
190 
197 

MASA PROD. EN 
FASE LIBRE 

kilos 
280,5 
350,2 
191,3 
463,3 
640,1 
786,3 
703,8 
833,0 
950,3 
807,5 
476,0 
297,5 

MO/MFL 

Kilos 
41,3 
33,1 
60.5 
25.0 
18.1 
14,7 
16.5 
13,9 
12,2 
14,3 
24.3 
38,9 

Ln MO/MFL 

adim 

3,5 
4.1 
3,2 
2,9 
2,7 
2,8 
2,6 
2,5 
2,7 
3,2 
3,7 

Media 
Pendiente 

TASA EXTRACCIÓN 1 
PROD. UBRE 

(Kpd 
Días " 1 
0,031 
0.028 
0,031 
0,023 
0,020 
0,017 
0,017 
0,016 
0,014 
0,015 
0,017 
0,019 
0,365 
0,022 1 

La tasa de extracción media es de 0,365 días~\ y la pendiente de la recta se corresponde 

con 0,022 días'^ En el siguiente gráfico se encuentra la recta que representa la tasa de 

extracción de producto libre con el tiempo de tratamiento: 

Fig. VII.66: Ln MO/VFL - tiempo de tratamiento 

Ln Mp/Mpt. ̂  tiempo tratamiento 

Kpi.» 0,022 días-^ 

I I I I I I I I I • 

O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
Tiempo tratamiento (dias) 

Como se observa en la curva, la cinética de la reacción es de primer orden, cuya expresión 

lineal es: 

es decir, 

MF/. = 11.578 X e'°°^^' para el conjunto del campo de pruebas n" 1 
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La curva^ siguiente representa la tasa de extracción de la fase libre en el tiempo (KFL) 

Fig. VII.67: Tasa de extracción de la fase libre (Kpu) con el tiempo de tratamiento 
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La tasa se incrementa después del primer mes coincidiendo con el abatimiento del nivel 

freático y el ajuste del bombeo y la aplicación del alto vacío, manteniendo un ritmo de 

extracción de producto en aumento hasta los 60 días, momento a partir del cual desciende, 

es decir, existe un descenso del rendimiento de la extracción del producto a pesar de su 

existencia, hasta que los procesos de desorción adquieren la suficiente importancia como 

para liberar todo el producto retenido en el suelo y así poder hacer factible su extracción. 

Estos procesos de extracción tienen lugar a partir de los 80 días, momento en el que 

comienza a incrementarse de forma muy notable la tasa de extracción. 

A los 160 días se observa una pequeña tendencia a disminuir la tasa, fenómeno lógico si 

consideramos que la tasa de extracción ha alcanzado su máximo y es el momento en el que 

la producción comienza a descender como consecuencia de que prácticamente ya no queda 

producto libre retenido en el suelo, sin embargo, se observa un nuevo incremento para 

alcanzar el máximo de producción a los 180 días, que coincide con la atracción de producto 

libre de puntos existentes fuera del campo de pruebas por un bombeo incorrecto y a la 

utilización de fonna intensiva del alto vacío. Este suceso dio lugar a un retraso en el 

descenso de la producción o en la eliminación del producto, y a que la tasa de extracción 

finalizara en un valor medio, y no menor como cabría esperar. 

Por efectos de escala no se ha considerado la KFL correspondiente al primer dia de tratamiento (7,910) 
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En el gráfico siguiente están identíficaclos los acontecimientos más importantes que han 

afectado a la evolución de la tasa de extracción de la fase libre. 

Fig. VII.68: Acontecimientos relacionados con la evolución de la tasa de extracción de 

producto libre 
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Vli.3.2. Tiempos de limpieza reales 

Vll.3.2.1. Tiempo de limpieza por volatilización 

El tiempo de eliminación real por volatilización es el cociente entre la masa inicial de 

liidrocarburos absorbidos en el suelo y el coeficiente de volatilización (Rv) final obtenido en 

el campo de pruebas. 

El coeficiente de volatilización (Rv) medio obtenido para el campo de pruebas n** 1 fue de 

20,2 kg/día, repartidos en 7,8 kg/día para el ramal I y en 12,5 kg/día para el ramal D, y como 

la masa inicial de liidrocarburos absorbidos en el suelo inicialmente era de 10.595,5 kg, 

entonces el tiempo de eliminación por volatilización real debería haber sido de: 

Tiempo eliminación VOLATILIZACIÓN = 10.505,5 kg/ 20,2 kg/día = 524 días 
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Sin embargo, este dato no se corresponde con la realidad por dos motivos, el primero por 

que el tiempo de duración del tratamiento de extracción de vapores e inyección de aire fue 

de 200 días, y segundo, por que la masa volatilizada (3.936 kg) fue mucho menor que la 

masa que inicialmente existía en fase absorbida, por lo que se deduce que los hidrocarburos 

absorbidos no se eliminaron únicamente por volatilización, si no que también jugaron un 

papel importante en su eliminación otros mecanismos de eliminación, como es la 

biodegradación, y los procesos de desorción, que originaron la separación de la fase 

absorbida a fase libre y disuelta en aguas subterráneas, que posteriormente sería eliminada 

por bombeo. 

Por tanto, el tiempo de eliminación por volatilización fue de: 

Tiempo de eliminación real VOLATILIZACIÓN ~ 
3.936120,2 = 195 días 

Ahora bien, si consideramos la tasa de volatilización (Ky) obtenida de la pendiente de la 

recta de la curva Ln Mo/Mv respecto al tiempo de tratamiento, y el porcentaje de disminución 

del hidrocarburo por volatilización requerido, entonces tendríamos que el tiempo necesario 

para eliminar el 100% del hidrocarburo, o lo que es lo mismo, el tiempo de limpieza real 

por volatilización, que vendría definido por la expresión : 

-LnMjMy= Kvxt 

^^^_LnMjM, =d/as--
t 

Donde: 

t = Tiempo de tratamiento (días) 

Mo = Masa inicial absorbida (kg) 

Mv = Masa volatilizada un tiempo determinado (Kg) 

Y por tanto. 

Tiempo de limpieza real por volatilización (Tv) = l/Ky x Ln M^jMy = días 

La tasa de volatilización (Kv) para el campo de pruebas n** 1 es de 0,016 días'̂  para el ramal 

I y de 0,013 días ~̂  para el ramal D. Por tanto, el tiempo de limpieza requerido para eliminar 

la totalidad del hidrocarburo absorbido en el suelo por volatilización será diferente para cada 

período y ramal: 
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Tabla Vil. 101: Tiempos de limpieza por volatilización 

Eliminación del 
hidrocarburo 

100% 
75% 
50% 
25% 
1 % 

Mg/Mv 

1 
0,01 
0,25 
0,50 
0,75 
0,99 

D 
0,01 
0,25 
0,50 
0,75 

II imMPO £LUUNACIÓN 
LnMo/Mv 1 1/Kv iPORVOLATiLaAeióN 

1 1 CT^ÍdÍM)) 
1 

-4,61 
-1,39 
-0,69 
-0,29 

0,99 1 -0,01 

D 1 1 
-4,605 62,50 
-1,386 62,50 
-0,693 62,50 
-0,288 62.50 
-0,010 1 62,50 

D 1 1 
76,923 288 
76,923 87 
76,923 43 
76,923 18 
76,923 1 

D 
354 
107 
53 
22 1 

1 1 
Plasmando en un gráfico los tiempos de limpieza obtenidos para cada periodo respecto de 

porcentaje de eliminación de iiidrocarburo, obtendríamos sendas rectas que nos indicarían 

como se habría producido la eliminación del hidrocarburo: 

Fig. VII.71: Tiempo de limpieza por volatilización 
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% eliminación del hidrocarburo 

Para eliminar el 100 % del hidrocarburo absorbido en el suelo serían necesario emplear 288 

días en el ramal I y 354 días el ramal D, y por tanto, una media de 321 días para todo el 

campo de pruebas. 

La curva nos indica que de haber existido solamente esta evolución de volatilización a los 

200 días de tratamiento se habría volatilizado entre el 88% y el 92% del hidrocarburo según 

el ramal. Este porcentaje de eliminación se corresponde con la volatilización de las 

fracciones más ligeras del queroseno, correspondiéndose el 8-12% restante no eliminado 

con las fracciones menos ligeras, que necesitarían un tiempo e tratamiento entre 90 y 150 

días para su eliminación. 

Este porcentaje de eliminación se con^sponde con lo observado en la realidad. Esta 

detennínación se ratifica al obtenerse al final del tratamiento unas concentraciones de TPH 

en los gases extraídos de 546 y 246 mg/m^ en el ramal I los días 189 y 198 
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respectivamente, y de 860 y 400 mg/m^ en el ramal D, valores medianamente altos si se 

comparan con las medias de extracción de cada ramal que resultaron de 1.572 mg/m^ en el 

ramal I y de 3.551 mg/m^ para el ramal D, lo cual indica que todavía existía hidrocarburo 

factible de ser volatilizado en el medio. Así mismo, el estudio de los cromatogramas (Apdo. 

VIII. 1.2.4 relación entre la concentración de TPH y la evolución de la fracción volátil) 

corrobora la teoría de que las fracciones menos ligeras al finalizar el tratamiento no habían 

sido totalmente eliminados. 

En el Apdo. Vll.2.4.3.2.4. se detallan los hidrocarburos no eliminados al final del tratamiento, 

siendo en fase gaseosa un total de 1,5 kg, en fase absorbida 45,1 kg y en fase libre 589,05 

kg (tabla VII.83). 

Vli. 3.2.2. Tiempo de limpieza por biodegradación 

El tiempo de eliminación por biodegradación real es el cociente entre la masa inicial de 

hidrocarburos absorbidos en el suelo y el coeficiente de biodegradación (RB) final obtenido 

en el campo de pruebas. Los procesos de biodegradación solamente tuvieron lugar al final 

del tratamiento, una vez descendió la concentración de hidrocarburo saturado en el suelo 

debido a los procesos de desorción. 

El coeficiente de biodegradación medio para el campo de pruebas fue de 3,4 kg/día, 

repartidos en 2,1 kg/día en el ramal I y 1,3 kg/día en el ramal D. Mediante los procesos de 

biodegradación se eliminaron un total de793,2 kg, en los últimos 75 días de tratamiento. 

La masa de hidrocarburos absorbidos existentes en el momento de comenzar estos 

procesos era de aproximadamente de 7.975,3 kg aproximadamente, por lo que el tiempo de 

limpieza suponiendo que solamente actúan los procesos de biodegradación sería 

Tiempo eliminación BIODEGRADACIÓN ~ 7.975,3 kg/ 3,4 kg/día = 2.345 días 

Este tiempo de limpieza no se corresponde con la realidad, análogamente con el de 

volatilización por dos motivos, el primero por que la cantidad de hidrocarburos 

biodegradados ascendió solamente a 793,2 kg, y segundo, por que está demostrado que los 

procesos de biodegradación solamente tuvieron lugar durante 75 días (al final del 

tratamiento). 
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Por tanto, el tiempo de eliminación real por biodegradación sería: 

Tiempo eliminación BIODEGRADACIÓN ~ 
793,2 kg/ 3,4 kg/día = 233 días 

Es decir, que el proceso global de biodegradación necesitó en realidad de 233 días, no 

habiendo temiinado al final del tiempo de tratamiento y englobando así el período de 

aclimatización previo de las poblaciones bacterianas. 

La tasa de biodegradación establecida (KB) se corresponde con la pendiente de la recta de 

la curva Ln MQ/MB respecto al tiempo de tratamiento, y es de 0,010 días'^ para el ramal I y de 

0,012 días'^ para el ramal D. Por tanto, el tiempo de limpieza real por biodegradación 

considerando la tasa de biodegradación y el porcentaje de disminución del hidrocarburo por 

biodegradación vendría definido por la expresión : 

Donde: 

t 

Mo 

Me 

-LnMjMs= Kext 

t 

Tiempo de tratamiento (días) 

Masa absorbida (kg) 

Masa biodegrada en un tiempo detemiinado (Kg) 

Y por tanto. 

Tiempo de limpieza por biodegradación (T^ = l/K^ x Ln MQ/MB - C ŝs 

El tiempo de limpieza determinado se encuentra indicado en la siguiente tabla: 

Tabla Vil. 103: Tiempo de limpieza real por biodegradación (TB) 

Eliminación del MO/MB LnMo/MB 1/KB 

1 1 J 
100% To.OI 
75 % 0.25 
50 % 0.50 
25 % 0,75 
1 % 0,99 

D 1 1 
0,01 -4.61 
0.25 -1.39 
0.50 
0,75 

-0,69 
-0,29 

0,991 -0.01 

0 1 1 
-4,61 
-1,39 
-0,69 
-0,29 
-0,01 

43,5 
43,5 
43.5 
43,5 
43,5 

D 
45.5 
45.5 
45,5 
45,5 
45,5 

TIEMPO EUMffiMCKM 
POR aODEQRADACIÓN 

1 
200 
60 
30 
13 
0 

D 
209 
63 
32 
13 
0 
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Fig. VII.73: Tiempo de limpieza real por biodegradación 
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El tiempo de eliminación global para el campo de pruebas es de 205 días y según la curva, 

los 200 días de tratamiento se corresponden con la eliminación del 99 % del hidrocarburo 

por procesos de biodegradación en el ramal I y del 98% en el ramal O. 

Este tiempo de eliminación mediante biodegradación se entiende a partir del momento en 

que comienzan a producirse dichos procesos, es decir, teniendo en cuenta el periodo de 

aclimatización o acondicionamiento de las poblaciones bacterianas necesario, que en este 

campo de pruebas fue de más de 100 días. 

Vli. 3.2.3. Tiempo de limpieza por extracción de la fase disuelta 

El tiempo de eliminación por extracción de la fase disuelta en aguas subterráneas es el 

cociente entre la masa inicial de hidrocarburos disueltos en el suelo y el coeficiente de 

extracción de la fase disuelta (RFD) final obtenido en el campo de pruebas. 

El coeficiente de extracción de la fase disuelta (RFD) medio obtenido para el campo de 

pruebas n** 1 fue 2,7 kg/día, y como la masa inicial de hidrocarburos disueltos en el agua 

subterránea inicialmente era de 15,5 kg, entonces el tiempo de eliminación real debería 

haber sido de: 

Tiempo eliminación EXTRACCIÓN FASE DISUELTA = 15,5 kg/ 2,7 kg/día = 6 días 
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Obviamente, este dato no se corresponde con la realidad por dos motivos, el primero por 

que el tiempo de duración de la extracción de fase disuelta se mantuvo hasta el final del 

tratamiento, y segundo, por que la masa extraída en fase disueita fue en este caso mucho 

mayor que la inicial, ya que ascendió a 315,7 kg, por lo que se deduce que a lo largo del 

tratamiento la fase disuelta fue incrementándose a la vez que era eliminada. 

De nuevo entran en juego los procesos de desorción que produjeron dicho incremento de la 

fase disuelta proveniente de la dispersión de la fase absorbida en las restantes fases, y los 

aportes exteriores de producto libre, que al producirse una disolución del producto libre se 

incrementa la fase disuelta. Por tanto, el tiempo de limpieza real por extracción de fase 

disuelta fue de: 

Tiempo real de limpieza EXTRACCIÓN FASE DISUELTA = 315,7/2,87 = 110 días 

Ahora bien, si consideramos la tasa de extracción de fase disuelta (KFD) obtenida de la 

pendiente de la recta de la curva Ln MQ/MFD respecto al tiempo de tratamiento, y el 

porcentaje de disminución del hidrocarburo requerido, entonces tendríamos que el tiempo 

de limpieza por extracción de ia fase disueita necesario para eliminar el 100% del 

hidrocarburo vendría definido por la expresión : 

-LnMjMpo = ^Foxf 

^LnMjM^ ^^^^^, 
t 

Donde: 

t = Tiempo de tratamiento (días) 

Mo = Masa disuelta inicial (kg) 

MFD = Masa disuelta extraída en un tiempo detemninado (Kg) 

Y por tanto. 

Tiempo de limpieza por extracción fase disueita (TFD) - ^Kj^ x Ln MQ / A / ^ = días 

La tasa de extracción de fase disueita (KFD) obtenida para el conjunto del campo de pruebas 

n" 1 fue de 0,0373 días'\ y por tanto, el tiempo de limpieza requerido para eliminar la 

totalidad del hidrocarburo disuelto en aguas será el siguiente: 

Procesos de evolución de la descontaminación "in situ" en suelos afectados por hidrocarburos 



Capítulo Vn. Presentación y discusión de resultados 634 

Tabia VII.104: Tiempos de eliminación por extracción de la fase disuelta (Tpo) 

1 Eliminación del 
i hidrocarburo 

100 % 
75 % 
50% 
25% 

1 1 % 

MO/MFD 

ooí 
0,25 
0,50 
0,75 
0,99 

Ln IMO/K/IFD 

-1,39 
•0,69 
-0,29 
-0,01 1 

1/KpD 

26°8 
26,8 
26,8 
26,8 
26,8 J 

TIEMPO DE EUMINACÍÓN POR 
EXTRACCIÓN FASE OISUELTA 

(Tm(dlaa)) 

123 
37 
19 
8 

0 1 

Es decir, para eliminar el 100 % del hidrocarburo absorbido en el suelo serían necesario 

emplear 123 días. 

En el gráfico se observa la evolución del tiempo de limpieza según el porcentaje de 

hidrocarburo a eliminar. Con esta curva se puede conocer el porcentaje real de eliminación 

por extracción en fase disuelta al emplearse un total de 197 días de tratamiento, es decir: 

Fig. Vil.74 : Tiempo de eliminación extracción de la fase disuelta 
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La correspondencia en la curva de los 200 días de tratamiento se corresponden con el 100% 

del total de los hidrocarburos eliminados realmente por bombeo, o lo que es lo mismo, se 

obtuvo el 100 % de eliminación de los hidrocarburos dísueltos en agua. Lo que se corrobora 

con la última concentración de TPH muestreada en aguas a los 195 días del tratamiento, 

donde se obtuvo solamente 680 ng/\, es decir, 0,2 kg de hidrocarburo en fase disuelta no 

eliminados (tabla VI 1.75). 

Vll.2.3.4. Tiempo de eliminación por extracción de la fase libre 
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El tiempo de eliminación por extracxión de la fase libre sobrenadante es la resultante del 

cociente entre la masa inicial de hidrocarburos en fase libre y el coeficiente de extracción de 

la fase libre (RFL) final obtenido en el campo de pruebas. 

El coeficiente de extracción de la fase libre (RFL) medio obtenido para el campo de pruebas 

n" 1 fue 34,3 kg/día, y como la masa inicial de hidrocarburos en fase libre iniciales era de 

5.408,6 kg, entonces el tiempo de eliminación real debería haber sido de: 

Tiempo limpieza EXTRACCIÓN FASE LIBRE ~ 
5.408,6 kg/ 34,3 kg/día = 157 días 

Obviamente, este dato no se corresponde con la realidad, aunque solamente es ligeramente 

superior al real. Sin embargo, la masa de hidrocarburos en fase libre eliminados (11.577,9 

kg) fue notablemente superior a la masa inicial de producto libre existente calculado (5.408,6 

kg), debido, como se ha explicado con anterioridad, a que primeramente los procesos de 

desorción produjeron un aumento del volumen de producto en fase libre en el medio, y 

segundo, a los aportes exteriores de producto libre al final del tratamiento por un inconrecto 

bombeo y alto vacío. Por tanto, el tiempo de limpieza real por extracción de fase libre se 

corresponde con: 

Tiempo real de eliminación EXTRACCIÓN FASE LIBRE = 11.577,7/34,3 = 337 días 

Este tiempo de limpieza también se aleja mucho de producido en la realidad. Ahora bien, sí 

consideramos la tasa de extracción de fase libre (KFL) obtenida de la pendiente de la recta 

de la curva Ln MQ/MFL respecto al tiempo de tratamiento, y el porcentaje de disminución del 

hidrocarburo requerido, entonces tendríamos que el tiempo de limpieza por extracción de 

producto libre necesario para eliminar el 100% vendría definido, de forma análoga que las 

expresiones anteriores, por: 

-LnMjM^= KpLXt 

LnMf./Mpj 
KFL = = días -1 

Donde: 

t = Tiempo de tratamiento (días) 
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Mo = Masa de producto libre inicial (kg) 

MFL = Masa de producto libre extraída en un tiempo determinado (Kg) 

Y por tanto, 

Tiempo de eliminación por extracción fase disuelta (TFIL) = l/AT^ x Ln MQ /MJ^ = días 

La tasa de extracción de fase libre (KFL) obtenida para el conjunto del campo de pruebas n° 

1 fue de 0,022 días'\ y por tanto, el tiempo de limpieza requerido para eliminar la totalidad 

del producto libre será el siguiente: 

Tabla VII.105: Tiempos de eliminación por extracción de la fase libre 

Es decir, para eliminar el 100 % del hidrocarburo absorbido en el suelo serían necesario 

emplear 209 días. 

En el gráfico se observa la evolución del tiempo de limpieza según el porcentaje de 

hidrocarburo a eliminar. Con esta curva se puede conocer el porcentaje real de eliminación 

por extracción en fase disuelta al emplearse un total de 197 días de tratamiento, es decir: 

Fig. VII.75 : Tiempo de eliminación extracción de la fase libre 
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La correspondencia en la curva de los 200 días de tratamiento se corresponden con el 98% 

del total de los hidrocarburos eliminados realmente por bombeo, o lo que es lo mismo, se 

obtuvo prácticamente la totalidad de la eliminación de los hidrocarburos en fase libre. Lo 

cual se corobora con el volumen de producto libre no eliminado que ascendió a 693,0 litros 

(589,05 kg). 

Vil. 3.3. Coeficiente de eliminación real para el campo de pruebas n" 1 

Se ha estudiado la evolución de la eliminación de la contaminación en el tiempo 

considerando como Intervalos de tiempo el momento correspondiente a la ejecución de los 

sondeos de comprobación, ya que en ese momento la infomiación sobre la concentración 

de TPH disponible pertenece a suelos, gases y aguas, y por tanto es posible realizar el 

balance de masas en el sistema. 

Tabla VII.106: Hidrocarburos eliminados en el tiempo 

1 TiPODEELIIMINAClON 

1 o - ¡Volatilización 
1 •£ m W^^- F- Disuelta 

n « 1 Ext Producto libre 
11 g plodegradación 
¡"̂  ¡MASA TOTAL ELIMINADA 

Unidad 

Kg 
Kg 
Kg 
Kg 
Kg 

1 Inicio 

0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0.0 

TIEMPO TRATAMIENTO (días) | 
45 días 

760,0 
212,8 
412,3 
0,0 

1.385,1 

75 días 

1.310,0 
99,5 

2.577,2 
0,0 

5.371,7 

140 dfas 

1.087,0 
2,4 

3.094,0 
228,7 

9.783,9 

final 1 

779,0 
0.6 

5.494,4 
564,5 

16.622,4 1 

Los factores que han intervenido en la eliminación de las fases absorbida y gaseosa en 

suelos han sido, principalmente la volatilización, y en menor grado, la biodegradación. La 

suma de la masa eliminada por ambas asciende a 4.729,2 kg, que representa un 28,5 % de 

la representatividad de todos los procesos involucrados. Sin embargo, los procesos de 

descontaminación que han intervenido en la eliminación de la fase libre y disuelta en aguas 

han sido el bombeo y tratamiento, con una masa en conjunto de 11.893,2 kg, y que 

representa el 71,5 % de la eliminación producida. 

Conociendo la masa de hidrocarburos eliminados y el procesos que ha tenido lugar, 

entonces obtendremos la tasa de eliminación real producida, es decir: 
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Coef. real VOLATILIZACIÓN 
Masa HC biodegradados 

Tiempo de tratamiento 
Kg/día 

Coef. real BIODEGRADACIÓN -
Masa HC volatilizados 

Tiempo de tratamiento 
= kg/día 

Masa HC extraídos en fase libre _ 
Coef. real EXTRACCIÓN FASE LIBRE == —; ; kg/dia 

J lempo de tratamiento 

Coef. real EXTRACCIÓN FASE DISUELTA • 

Masa HC extraídos en fase disuelta 

Tiempo de tratamiento 
= kg/día 

En la tabla siguiente se detallan los coeficientes reales de eliminación para cada proceso y 

tiempo de tratamiento: 

Tabla VII.107: Coeficiente real de eliminación (kg/día) 

Coef. Real Volatilización (kg/día) 
Coef Real Biodegradación (kg/día) 
Coef Real Ext. Producto libre (kg/día) 
Coef Real Ext. F. Disuelta (kg/día) 

TASA REAL ELIMINACIÓN (kg/día) 

45 días 

16,9 
0,0 
9,2 

4,7 

30,8 

TIEMPO TRATAMIENTO 

75 días 

17,5 
0,0 
34,4 

1,3 
71,6 

140 días 

7,8 

1,6 
22,1 
0,0 

69,9 

200 días 

3,9 
2,8 

27,5 

0,0 

83,1 

El coeficiente real de eliminación para todo el campo de pruebas es de 83,1 kg/día, 

coeficiente que a los 45 días fue de 30,8 kg/día y que fue ascendiendo hasta el máximo a la 

mitad del tratamiento con 71,6 kg/día, y mantenerse más o menos constante hasta los 140 

días con 69,9 kg/día. 

Por tanto, el coeficiente real de descontaminación para los tiempos t = 45, t = 75, t = 140 y t 

= 200, se representa en el siguiente gráfico: 
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Fig. VII.76: Coeficiente real de eliminación o descontaminación en el tiempo de tratamiento 

90 
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75 140 
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El mayor coeficiente de eliminación es por extracción de fase libre, seguida de la 

volatilización, de la biodegradación, y por último, extracción de fase disuelta. 

Vll.3.3.1. Coeficiente de eliminación real para el sistema de extracción de vapores e 

inyección de aire (línea de aire) 

El coeficiente de volatilización medio obtenido al final del tratamiento es de 9,2 kg/día, y el 

coeficiente de biodegradación final es de 0,9 kg/día. Ambos coeficientes están relacionados 

con la eliminación tanto de la fase gaseosa como de la fase absorbida en suelos (la 

volatilización también se produce en la fase libre) mediante el sistema de extracción de 

vapores e inyección de aire en el suelo, y suman un total de 10,1 kg/día. 

En la tabla siguiente se indica el coeficiente de global eliminación de la línea de aire 

resultante de la suma del coeficiente de volatilización y el de biodegradación: 

Tabla VII.108: Tasa de eliminación en la línea de aire (extracción de gases e inyección de aire) 

Coef. Real Volatilización (kg/día) 
Coef. Real Biodegradación (kg/día) 
Coef. global eliminación linea de aire (kg/día) 

TIEMPO TRATAMIENTO 
45 días 

16,9 
0,0 
16,9 

75 días 

17,5 
0,0 
17,5 

140 días 

7,8 
1,6 
9,4 

200 días 

3,9 
2,6 
6,7 
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Fig. VII.77: Evolución del coeficiente de eliminación real en la línea de aire (extracción de 

gases e inyección de aire) 

•^Coef. Real volatilización 
- Coef. Real biodegradación 

—COEF. GLOBAL LINEA DE AIRE 

O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
Tiempo de tratamiento (d(as) 

En el gráfico se observa como el coeficiente global de eliminación sigue una tendencia 

creciente hasta la mitad del tratamiento, momento a partir de la cual comienza a descender 

hasta el final del tratamiento. 

Al principio el coeficiente de eliminación solamente se va a corresponder con los procesos 

de volatilización, ya que los procesos de biodegradación no comienzan hasta la segunda 

mitad del tratamiento; por este motivo, hay un ligero aumento en el coeficiente global de 

eliminación de la línea de aire al final del tratamiento, ya que la activación de los procesos 

biológicos incrementa el coeficiente de eliminación global. 

Vtl.3.3.2. Coeficiente de eliminación correspondiente al sistema de bombeo y 

tratamiento (línea de agua) 

El coeficiente de extracción de producto libre medio obtenido al final del tratamiento es de 

18,6 kg/día, y coeficiente de extracción de la fase disuelta final es de 1,2 kg/día. Ambos 

coeficientes están relacionados con la eliminación tanto de la fase libre como de la fase 

disuelta en aguas subterráneas mediante el sistema de bombeo y posterior tratamiento del 

efluente extraído, y en conjunto suman un total de 19,8 kg/día. 

En la tabla siguiente se indica el coeficiente global de eliminación de la línea de agua, 

resultante de la suma del coeficiente de extracción del producto libre y de la fase disuelta: 
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Tabla VII.109: Coeficiente de eliminación real en la línea de agua (bombeo de producto libre y 
fase disuelta) 

Coef. Real Extrac. Producto libre (kg/día) 
Coef. Real Extrac. Fase Disuelta (kg/día) 
Coef. global eliminación línea agua (kg/día) 

45 días 

9,2 
4,7 
13,9 

TIEMPO TRATAMIENTO 
75 días 

34,4 
1,3 

35,7 

140 días 

22,1 
0,0 
22,1 

200 días 

27,5 
0,0 
27,5 

Fig. VII.78: Evolución del coeficiente real de eliminación en la línea de agua (bombeo de 
producto libre y fase disuelta) 

"Coef. Real extrac. Fase libre 
Coef. Real extrac. Fase diuelta 

'COEF. GLOBAL LINEA DE AGUA 

60 80 100 120 140 
Tiempo de tratamiento (dias) 

200 

En el gráfico se observa como los dos coeficientes se incrementan al comenzar el 

tratamiento, sin embargo, el coeficiente de extracción de la fase disuelta comienza a 

descender a los 45 días. En todo caso, la evolución del coeficiente global de la linea de 

agua está definida por el coeficiente de extracción de la fase libre. 

VII.3.3.3.Coeficiente real de descontaminación total 

Una vez analizadas los coeficientes de eliminación de la línea de agua y de la línea de aire, 

ambas se engloban en una única, que conforma el coeficiente de descontaminación total. 
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Tabla VII.110: Coeficiente de descontaminación total 
\/ '.í ; 

Coef. Global Eliminación Línea De Aire (kg/día) 

LfOGT. UiODaí Linea MyUa [Ky/utaJ 

COEF. REAL DESCONTAMINACIÓN TOTAL (kg/día) 

TIEMPO TRATAMIENTO 
45 días 

16,9 
•fi 0 
( O , C7 

30 a 

75 días 

17.5 
35,7 
7 1 6 

140 días 

9,4 
22,1 
6 9 9 

200 días 

6.7 
27,5 

83,1 

Fig. VII.79: Evolución del coeficiente real de descontaminación total 
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La línea de agua finalmente resulta con un coeficiente de eliminación medio de 59,46 kg/día, 

y el coeficiente de eliminación de la línea de aire de 23,6 kg/día. La media global para el 

campo de pruebas n° 1 es de 83,1 kg/día. 
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CAMPO DE PRUEBAS N° 2 

Al igual que en el campo de pruebas n" 1, la metodología de estudio seguida para el campo 

de pruebas n° 2 es la misma, y se centra en la determinación de los dos puntos siguientes: 

1. Tasa de eliminación estimada: Consistente en el cálculo de la tasa de eliminación 

esperada y el tiempo de limpieza necesarios, según el diseño del sistema de 

tratamiento, tanto de la fase volátil (mediante el sistema de extracción de vapores), 

como de la fase libre (mediante el sistema de bombeo y tratamiento), que cabría 

esperar como consecuencia de la aplicación del sistema/s de tratamiento. Para estos 

cálculos se han utilizado algunos de los métodos de cálculo existentes y revisados 

en la investigación bibliográfica (Apdo. IV) y el programa de simulación informática 

AIRFLOW/SVE. 

2. Tasa de eliminación real: Consiste en la revisión de los datos reales obtenidos en la 

fase de investigación con el fin de la tasa real de descontaminación acontecida. Para 

ello se han estudiado y establecido: 

- Los parámetros relacionados con las propiedades del suelo, con la presencia 

de la contaminación en el subsuelo, y el funcionamiento del sistema de 

tratamiento. 

- Los radios de influencia respecto del bombeo de agua, de la extracción fase 

disuelta, de la presión de vacío e inyección de aire, y de la utilización de 

oxígeno. 

- El balance de masas entre los hidrocarburos iniciales y los eliminados, 

determinado los procesos de descontaminación que han intervenido 

(volatilización, extracción fase disuelta, y biodegradación) 

- Los coeficientes de eliminación y tasas de eliminación reales, así como los 

tiempos de limpieza. 

Para estos cálculos se han utilizado (además de los métodos de cálculo existentes y 

revisados en la investigación bibliográfica), el programa de simulación informática 

MODFLOW, y algunas metodologías innovadoras al resultar insuficientes las anteriores. 
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VII.4. TASA DE ELIMINACIÓN ESTIMADA 

En el campo de pruebas n** 2 solamente existía presencia del hidrocarburos en el subsuelo 

en fase absorbida en el suelo, y por tanto solamente es necesario estudiar la tasa de 

eliminación estimada o esperada por volatilización. 

La contaminación se encontraba presente prácticamente en su totalidad absorbida en suelos 

y, en menor proporción, en aguas subterráneas, y distribuida en algunas zonas del campo 

de pruebas prácticamente en toda la zona no saturada del suelo. 

La tasa de eliminación por volatilización está referida a la posibilidad de volatilización del 

hidrocarburo (en función de la presión de vapor y la temperatura del medio). 

Vll.4.1. Tasa de eliminación estimada 

Vll.4.1.1. Tasa de eliminación estimada por volatilización 

Para calcular el tiempo necesario de tratamiento (tiempo de limpieza) es fundamental 

conocer y tener en cuenta las siguientes variables: 

- Volatilización del hidrocarburo en el suelo 

- Concentración de vapor del hidrocarburo en el suelo 

- Caudal de extracción de aire 

Vll.4.1.1.1. Volatilización del hidrocarburo en el suelo 

Para diseñar y estimar correctamente un sistema de extracción de vapores es necesario 

conocer la volatilización del hidrocarburo en el suelo, de este modo podremos evaluar si es 

necesario este tipo de técnica de descontaminación, ya que nos indica el tiempo que será 

necesario para que todo el hidrocarburo absorbido en suelos sea volatilizado de forma 

natural. 

La metodología empleada es la misma que la utilizada en el campo de pruebas n** 1 (Apdo. 

Vil.1.1.1.1), que sigue el método Hartley (Apdo. IV.5.4. Volatilización), basado en el balance 
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de calor entre el hidrocarburo y el aire. La ecuación de flujo de Hartley se define de la 

siguiente manera: 

Conc 
Flujo masa volatilizada (J) = 

fase gas 

(\-co) 

1 Á Conc fase gas Pm 
= g/cm^/s 

D kRp 

Donde: 

J = Flujo de masa volatilizada (g/cm .̂s) 

Conc. Fase gas = Concentración de saturación en el aire a la temperatura del medio (g/cm )̂ 

Q) 

d 

D 

Pm 

k 

R 

T 

Humedad del medio (%/100) 

Espesor del estrato contaminado (cm) 

Coeficiente de difusión del compuesto en el aire (cm /̂s) 

Calor latente de vaporización (cal/g) 

Peso molecular (g/mol) 

Conductividad témiica del aire (61.10"̂  cal/s.cm.°K) 

Constante universal de gases (1,987 cal/moL^K) 

Temperatura ("K) 

Hemos considerado como compuesto representativo del queroseno el nonano (CgH2o), tal y 

como ya se explicó en al Apdo. VI.1.4.3. Análisis de los gases del suelo. Para realizar los 

cálculos se han utilizado los siguientes parámetros: 

Tabla VII.111: Parámetros utilizados para calcular la volatilización del queroseno 

Parámetro 
Concentración de saturación fase gas 

Humedad 
Espesor suelo contaminado 
Porosidad total 
Peso molecular (nonano) 
Conductividad térmica del aire 
Coeficiente de difusión en aire (nonano) 
Calor latente vaporización (queroseno) 
Temperatura 
R 

Unidad 
Qlcnf 

% 
m 
% 
g/mol 
cal/s.cm.'K 
cm'̂ /s 
caí/g 
°C 
cal/mol»K 

22,0.10-^ 

19,6 
11,0 
35,8 

128,26 
61.10"° 

1,14.10"̂  
60,0 
15 

1,987 

Para calcular el coeficiente de difusión (D) del compuesto se ha utilizado la siguiente 

expresión, referida a la difusión de un compuesto volátil en un medio poroso (Apdo. IV. 

Procesos de evolución de la descontaminación "in situ" en suelos afectados por hidrocarburos 



Capitulo vn. Presentación y discusión de resultados 646 

IV.6.2.2.1. Balance de masas), y que se define como: 

Donde 

TI 

CO = 

<-' compuesto en aire" 

^compuesto en suelo 

f 10 > 

xD. compuesto en aire 

Porosidad total del suelo 

Humedad del suelo 

Coeficiente de difusión del compuesto en el aire (cm /̂s) 

El valor obtenido de coeficiente de difusión del aire en el suelo es 2,05.10'̂  cm7s 

Con estos datos y aplicando la ecuación anterior de flujo de la masa volatilizada, se obtiene: 

J = 
2 2 , 0 . 1 0 - . f l ^ ^ ^ 

I 1100 . 

1 60^ X 22,0.10''. 128,26 
= 3,44.10-'° gr/cm^s 

2,05.10'" 61.10-" X 1.987 x 285,5' 

Dada que la masa de hidrocarburo absorbida en el suelo asciende a 4.904,5 kg , y el área 

media de suelo contaminada a 1.030 m^ (Apdo. VI.3.2), podemos calcular el tiempo que 

tardará en volatilizarse todo el hidrocarburo de forma natural: 

Tiempo volatilización = 

Luego, 

Masa hidrocarburos gr 
Area contamiada x flujo masa volatilizada cm xgrícm Is 

= s 

Tiempo volatilización ='̂ '̂̂ ^^^^ 5 / ^ ...^m-io / 2 =1..39.10's = 
/10.030.000 cm jc3,44.10 grícm .s 

- 44,1 años. 

Este valor se corresponde con la realidad, según la bibliografía consultada. 

Luego, dado que podemos estimar que se necesitarían unos 44,1 años en volatilizarse el 

hidrocarburo absorbido en suelos, es lógico la aplicación de un sistema de extracción de 
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vapores, ya que, del mismo modo que en el campo n** 1, el tiempo de volatilización natural 

es tan elevado que no va a interferir en mayor o menor grado los resultados obtenidos al 

poner en marcha el sistema de descontaminación. 

VII.4.1.1.2. Concentración de vapor del hidrocarburo en el suelo 

La concentración posible del hidrocarburo en fase gas en el suelo se calcula teniendo en 

cuenta la presión de vapor del compuesto y de la temperatura del medio, mediante las 

siguientes expresiones, basadas en la Ley de Raoult (Apdo. IV. IV.6.2.2.1. Balance de 

masas). 

Donde: 

Xi 

"vapor 

R 

T 

Concentración fase gas estimada = "•''-^'''"^mgA 
RT 

Fracción molal del compuesto en el gas (%/100) 

Presión de vapor del compuesto (atm) a una detenninada temperatura 

0,082 (atm.l/mol'K) ó 8,2.10"̂  (atm.m /̂moPK) 

Peso molecular (gr) 

Temperatura del medio ("K) 

Hemos considerado como compuesto representativo del queroseno el nonano (C9H20), tal y 

como ya se explicó en al Apdo. VI. 1.4.3. Análisis de los gases del suelo. En la tabla 

siguiente se encuentran los datos utilizados para los cálculos: 

Tabla Vil. 112: Datos utilizados para el cálculo de la presión de vapor y concentración en fase 
gas estimada (para nonano) 

Parámetro 
Presión de vapor (25»C) 
Temperatura 
R 
Peso molecular 
Fracción molal 

Unidad 
Atm. 
°C 
atm.m''/g.mol.'*K 
gr/mol 
%/100 

0,0042 
15,0 

8,205.10"* 
128,26 
0,40 

Por tanto, operando se tiene: 
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rr.n..nir.H>^n fe.« « . c - 0 , 4 0 ^ 0 , 0 0 4 2 x 1 2 8 , 2 6 . 1 0 ^ - o . , f l « rr^nlrr.-^ 
Concentración fase gas estimada - — r r r r i — T T Z — : r z z \ — = 9- ^ 1^'° "^9'^^ 

8,205 x(15 + 273 j 

Luego, la concentración posible en el suelo en fase gas es de 9.118,6 mg/m^. 

VII.4.1.1.3. Cálculo del caudal de extracción de aire 

Para calcular el caudal de extracdón de vapores en el suelo mediante vacío se lia empleado 

la misma metodología que en el campo n° 1, es decir, se ha recurrido a la utilización de la 

ecuación presentada en el Apdo. IV.6.2.2. Flujo de aire en el suelo. El radio de influencia 

entre pozos considerado es el obtenido en la interpretación del ensayo de vacío realizado en 

el pozo 1-3 del campo de pruebas n" 2 (Apdo. Vil.5.3.3.3). La ecuación mencionada en el 

párrafo anterior se muestra a continuación: 

^EXTRACCIÓN AIRE ESTIMADO = —-¡Z— ^ — /W'/S 

R1 zL 

Donde: 

n» = Porosidad al aire (%/100) 

r = Radio de influencia (m) 

R = 0,082 (atms.í/mol.''K) 

T = Temperatura ("K) 

L = Distancia entre pozos (m) 

Pj = Presión de vacío en el pozo de extracción (atm.) 

Pf = Presión de vacío en el pozo de control (atm.) 

qo - Flujo moial de aire o flujo de aire de Darcy (m^/s.atm) 

El flujo de aire de Darcy se calcula teniendo en cuenta la pemieabilidad intrínseca del 

ten'eno y la viscosidad dinámica del aire, portante: 

k, 
qD=~ 

M 

Donde: 

Kj = Permeabilidad intrínseca (cm^) 
\i - Viscosidad dinámica del aire (Ns/m^) 
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En la tabla siguiente se encuentran registrados los parámetros utilizados en los cálculos. 

Tabla VII.113: Parámetros utilizados para el cálculo del caudal de extracción estimado 

Parámetro 
Porosidad aire 
R 
Temperatura 
Radio influencia 
Distancia entre pozos 
Presión iniciaf 
Presión final 
Permeabilidad intrínseca 
Viscosidad dinámica aire 

Unidad 
% 
atm.l/moí°K 
"C 
m 
m 
mbar 
mbar 
m 
Ns/m^ 

23,2 
0,082 
15,0 

12,59 
10 

-200 
-130 

1,87.10-
1,83.10-

El flujo de Darcy para el medio es: 

qo 
1,87.10-* 7M 

H \,%l.W mim^ x\.\^ -5 = 1.0Z10r^m^/atm.s^ 

Luego, el caudal de extracción será: 

QEXTRACCIÓN AIRE ESTIMADO = 
_ 3,1416 X (I2,6f X 0,232 1,02.10'̂  jc 0,022 _ 

8,2.10-'A: (273+ 15) 

= 4,46.10-3 m^/s= 16,08 m'/h 

2;cl0 

Dado que el radio de influencia de la presión de vacío obtenido según el ensayo de vacío 

(Apdo. Vll.5.3.3.3.) es de 12,59 m y como la distancia entre pozos de extracción es 

aproximadamente 10 m existirá una supeiposición del área de influencia de vacío de cada 

pozo de extracción, tal y como se muestra en el plano 45 del Anejo. V, y por tanto, el caudal 

global del campo de pruebas no será el producto del caudal individual de extracción por los 

10 pozos de extracción, sino que es necesario aplicar un factor de corrección para minimizar 

dicha superposición, obtenido del conciente entre el área global de influencia de la 

extracción y el sumatorío de las áreas individuales de cada pozo, es decir 

Presión = Imbar = 10'̂  bar = 0,987 atm 
^1.10'^ N/m^ equivale a 1 atm 
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Area bajo influencia extracción de aire global 
Ratio = n=10 poios 

T] Area bajo influencia extracción de aire individual 
i=\ pozo 

El área bajo la influencia de la extracción de aire individual para cada pozo es de 498,7 m^ y 

el área global asciende a 2.620 m ,̂ por consiguiente el ratio se corresponde con: 

_ ,. 2.620 m^ - _-_ - __ 
Ratio = ^ = 0,525 = 0,52 

4.987 m^ 

Luego, como el caudal de extracción individual estimado por pozo es de 16,1 m%, que 

multiplicado por los 10 pozos de extracción que confonnan el campo de pruebas y aplicando 

el ratio correspondiente, hace un caudal de extracción de aire total de 83,72 m /̂h, esto es: 

Caudal EXTRACCIÓN AIRE ESTIMADO TOTAL~ Cauddl extracción aire por pozo 

(m^/fi) X n" pozos x ratio = m^/h 

Caudal EXTRACCIÓN AIRE ESTIMADO TOTAL= 16,08 x 10 x 0,52 = 83,72 m /h 

Vll.4.1.1.4. Calculo de la tasa de volatilización estimada 

Para conocer la tasa de eliminación estimada que es necesaria para eliminar la totalidad de 

los hidrocarburos absorbidos en el suelo y en la fase vapor que existen de forma inicial, se 

tiene en cuenta el caudal de extracción de aire estimado y la concentración del hidrocarburo 

en fase gas que se produciría suponiendo una volatilización estimada y constante a lo largo 

del tiempo: 

Tasa VOLATILIZACIÓN ESTIMADA = Q EXTRACCIÓN AIRE (m^/h) X Concentracíón FASE GAS (mg/rrP) x 24 h/ 

/1.1(f = kg/día 

Es decir: 

Tasa VOLATILIZACIÓN ESTIMADA ~ 83,72 m^/h x 9.118,6 mg/rn^ x 24ñ. 1(f = 18,37 kg/día 

Oe este modo conocemos la tasa de eliminación por volatilización estimada (mediante 

extracción de vapores del suelo), que está evaluada en 18,4 kg/día. 
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Vll.4.2. Tiempo de limpieza estimado 

Vll.4.2.1. Tiempo de limpieza por volatilización 

Para calcular el tiempo de limpieza es necesario establecer la cantidad de hidrocarburos que 

existen inicialmente tanto en fase absorbida en el suelo como en fase gas, tal y como se 

especificó en el Apdo. VI.3. Caracterización y volumetría de los campos de pruebas. Para 

ello se consideran detenninados parámetros: 

Tabla VII.114: Datos utilizados para ei calculo de la masa inicial de hidrocarburos 

Parámetro 
Área suelo contaminado 
Espesor suelo contaminado 
Densidad seca del suelo 
Porosidad total 
Porosidad aire 
TPH medio suelos (real) 
TPH medio gas (real) 
Masa hidrocarburo en fase absorbida 
Masa hidrocarburo en fase gas 

Unidad 
«,2 

m 
m 
g/m-' 
% 
% 
mg/kg 
mg/m^ 

kg 
kg 

1.030 
11,0 
1.75 
35,8 
23,2 

1.170,6 
2.935 

4.940,5 
8,5 

El tiempo de limpieza viene definido entre el cociente que existe entre la masa y la tasa de 

eliminación, considerando como la masa a eliminar la suma de la masa de hidrocarburos 

absorbidos y la masa en fase gas (4.949 kg) -calculada en el Apdo. VI.1.3. Distribución y 

cuantificación de la contaminación en el subsuelo-, y la tasa de eliminación estimada (18,37 

kg/día) calculada en el Apdo. Vll.4.1.1.3, es decir: 

Tiempo LIMPIEZA VOLATILIZACIÓN = 
Masa Hidrocarburos (kg) 

Tasa de eliminación volatilización (kg/dia) 
= clía 

Tiempo ESTIMADO DE LIMPIEZA POR voLATiLizAvióN = 4.949 kg/18,37 kg = 269,4 dfas 

Por tanto, el tiempo de limpieza estimado aplicando el sistema de extracción de vapores 

diseñado para eliminar la fase absorbida y la fase gaseosa por volatilización es de 269 días, 

es decir, 1 año. 

Conociendo la tasa de volatilización estimada (18,37 kg/día) y la masa inicial de 

hidrocarburos a factibles de ser volatilizados (4.949 kg) podemos calcular la masa de 
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hidrocarburos que se irá volatilizando periódicamente en el tiempo, y, del mismo modo, la 

masa de hidrocarburos que queda todavía sin eliminar en el suelo. 

La evolución de la masa eliminada por volatilización se encuentra recogida en la siguiente 

tabla: 

Tabla Vli.llS: Evolución de la volatilización estimada con el tiempo 

1 Tiempo 
1 tratamiento 
1 días 

1 
50 
100 
150 
200 
250 

1 270 1 

Masa HC eliminada 

kg 
18,4 

918,5 
1837,0 
2755,5 
3674,0 
4592,5 
4959,9 

% 
0 
19 
37 
56 
74 
93 
100 

Masa HC a eliminar 

kg 
4922 
4022 
3104 
2185 
1267 
348 
-19 

% 
100 
81 
63 
44 
26 
7 

0 1 

Con estos resultados podemos hacer una curva que indique el tiempo de limpieza estimado 

necesario en función del porcentaje de eliminación del hidrocarburo: 

Fig. VII.80: Tiempo de limpieza estimado por volatilización 

300 
280 
260 
240 
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% Eliminación M hidrocarburo 

Con este gráfico se deduce que el 100% de la eliminación del hidrocarburo en fase 

absorbida y gaseosa se obtendrá a los 270 días del tratamiento, y además permite conocer 

a un tiempo de limpieza determinado el porcentaje, y/o la masa de eliminación 

con'espondiente. 
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Vli.4.3. Modelización del sistema de extracción de vapores 

De forma similar al campo de pruebas n" 1, se ha llevado a cabo la modelización de proceso 

de extracción de vapores mediante el programa de simulación informática AIRFLOW/SVE 

versión 1, el cual pemiite simular la aplicación de un sistema de vacío medíante un pozo de 

extracción y las condiciones geológicas y de contaminación existentes. Las características 

del programa se han definido en el Apdo. Vil.1.3. 

El programa pemiite detenninar las condiciones de vacío y los procesos de volatilización 

que se van a producir en el medio, definiendo la cantidad de hidrocarburos que van a ser 

eliminados y el tiempo necesario para su limpieza. Por tanto, la modelización se utilizará 

como hen'amienta de cáicuio para el contraste de la tasa de eliminación por volatilización 

estimada propuesta en el Apdo. Vil. 4.1.1.4. 

Este programa no permite simular la acción de más de un pozo de extracción de fomia 

simultánea, y sólo supone extracción de aire y no inyección de aire, por lo que al ser un 

modelo simplificado se extrapolarán los resultados obtenidos en el pozo modelizado al 

funcionamiento de todo el sistema de extracción de vapores a la vez. 

En el Anejo V se encuentran de fomna las salidas del programa. 

Vll.4.3.1. Datos de partida 

Se ha supuesto un modelo de pozo de extracción que represente las mismas condiciones 

que existen en cualquier pozo de extracción del campo de pmebas n** 2, situando los filtros 

ranurados desde el nivel freático hasta tres metros por debajo de la superficie del suelo, 

confrontándolos con el nivel de suelo contaminado, con un espesor de suelo contaminado 

de 11,0 m y 12,1 m de zona no saturada. La presión de vacío considerada es la presión 

media que se obtiene en cada pozo (-39,5 mbar). 

La distribución de la estratigrafía en la misma que se tiene en el perfil geología}, agrupando 

ios estratos en 4 capas fonnados por 3 materiales diferentes, tal y como se índica en la Fig. 

VII.81. En la tabla siguiente se definen las propiedades texturales de cada uno de los 

materiales: 
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Tabla VII.116: Parámetros texturales del suelo 
• — — 

Parámetro 
Descripción 
Permeabilidad intrínseca vertical (darcy) 
Permeabilidad intrínseca horizontal (darcy) 
Porosidad eficaz (%) 
Coef. Van Genuchten "n" 
Coef. Van Genuchten "a" (1/m) 
Saturación residual en agua 
Saturación en agua 
Fracción de carbono orgánico 

Material # 1 

Arcillas limosas 
2,0 
0,2 
9,6 
2,0 
1,0 

0,196 
0,30 
1.10-^ 

Material # 2 

Arcillas arenosas 
1,0 
0,1 
8,0 
2,0 
1,0 

0,14 
0,20 
i.io-^ 

Material # 3 

Arenas y gravas 
40 
0,4 

0,25 
2,0 
1,0 

0,045 
0,045 
1.10-' 

Fig. VII.81 : Distribución de las capas y materiales definidos 

Con respecto a los parámetros relacionados con el aire y con el contaminante (queroseno), 

se ha considerado una densidad del NAPL de 850 Kg/m^ (queroseno) y como compuesto 

más representativo del mismo y de la mayor parte de su fracción volátil el nonano (Cg), 

además de otros tres compuestos, metilhexano (C7), metilciclohexano (Ca), y 2,2,4, 

trimetilheptano (Cío). 

Tabla VII.117. Parámetros físico-químicos del gas (tomados de la base de datos del Airflow) 

Parámetro 

Cadena de carbonos representada 
Fracción molal 
Solubilidad (mg/l) 
Peso molecular (gr/mol) 
Presión de vapor (atm) 
Coef. Carbono orgánico 
T° de ebullición (° C) 

3, metilhexano 

C7 

0,1 
4,0 

100,2 
0,064 
14112 
92,0 

metilciclohexano 

C8 
0,2 
14,0 
98,2 
0,048 
7068 
101,0 

nonano 

C9 
0,6 

220,0 
128,26 
0,042 
36256 
150,8 

2,2,4, trimetilheptano 

CIO 
0,1 
0,8 

142,3 
0,0053 
245070 
149,0 1 
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Se ha modelizado un solo supuesto, ya que en este campo de pruebas no existe presencia 

de producto libre. 

Vil.4.3.2. Calibración y análisis de sensibilidad 

El proceso de calibración se ha estructurado en dos fases: 

- En la calibración inicial, el objetivo es depurar y corregir las posibles deficiencias del 

modelo conceptual, comprobando las condiciones de contorno y evaluando de 

manera crítica algunos aspectos del modelo. 

- En la calibración final se obtiene el modelo conceptual y numérico del sistema 

conforme a la información disponible. 

El objetivo del análisis de sensibilidad es poner de manifiesto y cuantificar, en la medida de 

lo posible, cuáles son los parámetros que afectan más en la calibración de cada modelo. Las 

principales observaciones extraídas son: 

- El modelo es muy sensible a los valores de permeabilidad y porosidad de los 

materiales. 

- El modelo se ve influenciado por la concentración de hidrocarburos en el suelo. 

Vil.4.3.3. Resultados de la modelización 

Vil. 4.3.3.1 • Resultados respecto al flujo de aire 

Se observa que el flujo de aire es mayor en las zonas más próximas a los filtros ranurados 

del pozo, disminuyendo la afección con la distancia a dicho punto. También se observa 

como en el material n" 3 (arenas y gravas) más permeables que el material n" 1 y 2 (arcillas 

limosas y arcillas arenosas) los vectores de velocidad de flujo se incrementan, es decir el 

material rf 3 se comporta como más transmisivo al flujo de aire y, por tanto, es una zona de 

mayor permeabilidad al aire. 

La velocidad de flujo del aire es superior en las cercanías del pozo haciéndose 

prácticamente nula a partir de los 16 m aproximadamente desde la distancia del pozo (radio 

de influencia): 
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Fig. VII.82: Vectores de velocidad de flujo del aire 

Con respecto a la presión de vacío^, se observa una mayor presión de vacío en los 

alrededores del pozo de extracción, disminuyendo el efecto de ésta con el aumento de la 

distancia radial. No se observan diferencias considerables respecto a la presión de vacío y 

la velocidad de flujo a lo largo del tratamiento propuesto, manteniéndose según el modelo 

expuesto sin variación. 

Fig. VII.83: Isóbaras de presión de vacío 

También se observa la distribución de la saturación en agua con respecto a la profundidad y 

el tipo de material en que esté presente, existiendo mayor cantidad de agua en las cercanías 

^ El programa considera la presión en valores absolutos (en atm.) siendo la presión de 1 atm, igual al vacío nulo 
(O atm. de presión en realidad), siendo necesario restar 1 atms a la presión indicada por las ¡sobaras de presión 
para conocer la presión de vacio real existente (ejem: P = 0,95 atm, seria igual a -0,05 atm). 
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del nivel freático, y disminuyendo hacia superficie, volviéndose a incrementarse en la cota 

más superficial como consecuencia de la infiltración: 

Fig. VII.84 : Evolución de la saturación en agua en profundidad 

Vil.1.3.3.2. Resultados de la eliminación del NAPL 

La masa total de hidrocarburos existentes en el suelo es de 5.990 kg tal y como se observa 

en el gráfico: 

Fig. VII.85: Masa total existente en el medio respecto al tiempo de tratamiento 

El tiempo necesario para eliminar toda la masa de NAPL presente (en fase gas, disuelta y 

absorbida) es de 175 días, siendo la masa total eliminada por extracción de vapores en el 

modelo de 5.990 kg. La evolución de la eliminación se indica en la Fig. VII.86: 
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SÍOO El !' 

Fig. Vil. 86: Masa total eliminada en el tiempo de tratamiento 

Vll.4.3.4. Conclusiones del modelo 

Ei tiempo de limpieza necesario obtenido mediante el programa para volatilizar toda la 

contaminación en el campo de pruebas n° 2 es de 175 días tiempo menor al obtenido por 

métodos numéricos en el Apdo. Vil. 4.2.1, donde se consideraban 269 días. 
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VII.5. REVISIÓN DE LOS DATOS OBTENIDOS 

Este apartado sigue la misma metodología que la empleada en el Campo de pruebas n° 1, 

indicada en el Apdo. VII.2. 

Vll.5.1. Cálculo de parámetros relacionados con las propiedades del suelo 

Vll.5.1.1. Parámetros hidrogeológicos 

Se han obtenido los parámetros hidrogeológicos que definen el acuífero, mediante la 

interpretación de los resultados del ensayo de bombeo realizado en el pozo 1-3. 

El ensayo se ha interpretado en régimen permanente, utilizando el método de Theis, y en 

régimen variable, mediante el método de Jacob. El ensayo duró 24 horas (1.440 min.), con 

un caudal de 270 m^/dia (18,8 l/min). El máximo descenso en el pozo de bombeo fue de 

2,96 m. 

1^ Resultados con el método de Theis: 

Hemos considerado todas las aproximaciones del método de Theis; Se considera que el 

acuífero formado por la capa de arenas y gravas es de carácter libre. Con las medidas 

registradas en los pozos de control realizamos la curva distancia-descenso: 

Fig. VII.87: Curva distancia-descenso 
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El radio de influencia observado es de 200 m. 

Tabla Vli.118: Máximos descensos y distancia entre posos de control y el de bombeo 

Pozo control 

Distancia al 1-3 
Descenso máximo 

1-2 

10,0 
2,33 

E-2L 

8,8 
2,27 

E-3L 

9,0 
2,1 

C-4L 

5,4 
2,65 

P-11L 

8,4 
1,71 

G-3L 

14,8 
1,61 

P-5 

25,0 
1,43 

D-3 

15,0 
1,68 

P-1L 

30,0 
1,32 

P-8L 

104,0 
0,97 

Las pérdidas de carga existentes es de 1,4 m y la Ad de 1,1 m para cada ciclo logarítmico de 

0,17 m, por lo que la transmisividad fue de : 

Transmisividad (T) = 0,366 

Luego, 

T = 89,8 m^/día 

dh 
Gradiente hidráulico (i) = — = 2,96 -,1,43/25,0 = 0,0612 

dr 

El gradiente hidráulico (i) se situó en 0,06, y considerando un espesor saturado de 4 m, la 

permeabilidad será de: 

k= - =86,5 /4 = 22,45 m/día 
h 

La transmisividad de 89,8 m^/día se considera como media -alta, y una permeabilidad de 

22,45 m/día es alta, perteneciente a materiales porosos (arenas y gravas), y que se la 

califica como permeable y perteneciente a un acuífero regular a bueno (Custodio y Llamas, 

1983). 

Según la recta de la gráfica obtendríamos los siguientes descensos para diferentes 

distancias al pozo de bombeo: 

Tabla VII.119: Descensos respecto a la distancia al pozo de bombeo 

Distancia al i-3 
Descenso máximo 

5 m 
2,3 

lOm 
2,0 

15nn 
1,75 

20 m 

1,5 

30 m 

1,4 

50 m 

1,2 

100 m 
0,9 

250 m 
0,5 
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2) Resultados con el método de Jacob: 

El método de Jacob es una particularizaclón del Método de Theis para regímenes variables. 

Consideraremos la transmisividad en función de la ecuación: 

Q 7=0,183 
Ad 

Y el coeficiente de almacenamiento (S) como: 

2,25 T L 

Se han representado en la curva tiempo de bombeo-descensos los valores registrados en el 

pozo de bombeo y en los de control, para obtener la recta de Jacob. 

Fig. VII.88: Recta de Jacob 
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Tabla VII.120: Descensc > en los pozos en pozos de c 
~ Descenso en los pozos (m) 

1-3 

0,21 
0,93 
1,07 
1,00 
1,14 
1,22 
1,30 
1,43 
1,55 

1-2 

0,13 

0,49 
0,55 
0,66 
0,76 

E-2L 

0,46 

0,76 
0,86 
0,95 

E-3L 

0,44 
0,46 
0,47 
0,60 
0,69 
0,77 

C-4L 

0,26 
0,45 
0,56 
0,87 
1,01 
1,07 
1,15 
1,26 

P-11L 

0,22 

0,35 
0,44 

C-3L 

0,06 
0,14 
0,28 
0,34 

D.5 

0,17 
0,28 

control 

D-3 

0,29 
0,30 
0,41 

P-1L P-8L 
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Tiempo 

25 
30 
40 
50 
60 
75 
90 
105 
120 
150 

1 180 
240 
300 
360 
420 
480 
540 

1 ^̂  
660 
-720 
780 

1 ̂° 
900 
960 
1020 
1080 
1140 
1200 
1260 
1320 
1380 

1440 1 

1 Descenso en los pozos (m) 

1-3 
1,63 
1,70 
1,83 
1,92 
2,00 
2,10 
2,14 
2,19 
2,22 
2,27 
2,31 
2,35 
2,40 
2,44 
2,47 
2,50 
2,53 
2,57 
2,60 
2,63 
2,65 
2,69 
2,71 
2,74 
2,76 
2,77 
2,79 
2,81 
2,83 
2,85 
2,87 
2,96 

1-2 

0,83 
0,89 
1,01 
1,09 
1,17 
1,26 
1,31 
1,35 
1,39 
1,44 
1,49 
1,52 
1,58 
1,63 
1,67 
1,71 
1,74 
1,78 
1,82 
1,85 
1,89 
1,92 
1,95 
1,98 
2,00 
2,04 
2,06 
2,07 
2,09 
2,11 
2,14 
2,23 

E.2L 

1,02 
1,08 
1,19 
1,28 
1,38 
1,43 
1,43 
1,47 
1,49 
1,54 
1,58 
1,61 
1,66 
1,70 
1,73 
1,75 
1,78 
1,81 
1,83 
1,85 
1,88 
1,91 
1,93 
1,95 
1,97 
1,98 
1,99 
2,01 
2,03 
2,04 
2,05 
2,27 

E-3L 

0,86 
0,92 
1,05 
1,13 
1,20 
1,29 
1,32 
1,34 
1,39 
1,43 
1,47 
1,51 
1,59 
1,62 
1,62 
1,64 
1,67 
1,70 
1,73 
1,75 
0,78 
0,81 
0,83 
1,85 
1,87 
1,89 
1,90 
1,91 
1,93 
1,94 
1,96 
2,10 

C-4L 

1,34 
1,40 
1,54 
1,63 
1,70 
1,79 
1,84 
1,88 
1,92 
1,97 
2,02 
2,06 
2,11 
2,15 
2,18 
2,21 
2,25 
2,28 
2,32 
2,35 
2,37 
2,40 
2,43 
2,44 
2,46 
2,48 
2,52 
2,51 
2,52 
2,54 
2,56 
2,65 

P-11L 

0,51 
0,57 
0,68 
0,78 
0,83 
0,91 
0,98 
1,00 
1,03 
1,08 
1,14 

1,17 
1,20 
1,25 
1,28 
1,30 
1,33 
1,36 
1,39 
1,42 
1,44 
1,47 
1,49 
1,53 
1,55 
1,58 
1,58 
1,59 
1,61 
1,63 
1,65 

C-3L 

0,41 
0,47 
0,58 
0,66 
0,73 
0,81 
0,87 
0,91 
0,93 
0,98 
1,03 
1,06 
1,11 
1,15 
1,18 
1,20 
1,23 
1,26 
1,29 
1,32 
1,34 
1,37 
1,42 
1,42 
1,43 
1,45 
1,47 
1,49 
1,50 
1,52 
1.52 

1,71 1,61 

D.$ 

0,28 
0,26 
0,47 
0,55 
0,61 
0,69 
0,73 
0,77 
0,80 
0,84 
0,87 
0,90 
0,95 
0,98 
1,01 
1,03 
1,06 
1,09 

1,11 
1,14 
1,16 
1,19 
1,20 
1,23 
1,25 
1,27 
1,28 
1,29 
1,31 
1,32 
1,34 
1,43 

D-3 

0,41 
0,56 
0.64 
0,73 
0,84 
0,90 
0,87 
0,88 
0,94 
0,96 
1,01 
1,04 
1,09 
1,12 
1,15 
1,17 
1,20 
1,23 
1,25 
1,27 
1,29 
1,31 
1,34 
1,36 
1,38 
1,39 
1,41 
1,42 
1,43 
1,45 
1,47 

1,68 1 

P-1L 

0,32 

0,51 

0,59 

0,64 
0,68 
0,72 
0,75 
0,80 
0,84 
0,87 
0,90 
0,93 
0,97 
0,99 
1,02 
1,05 
1,07 
1,10 
1,12 
1.15 
1,15 
1,17 

1,19 
1,20 
1.22 
1,24 
1,32 

P-8L 

0,14 

0,23 

0,29 

0,34 
0,38 
0,41 
0,44 
0,48 
0,52 
0,55 
0,58 
0,61 
0,64 
0,67 
0,70 
0,73 
0,76 
0,77 
0,81 
0,83 
0,86 
0,87 
0,88 
0,90 
0,92 
0,94 

0,97 1 

En el gráfico obtenemos que el valor de Ad para el pozo de bombeo es de 0,44 m, y en el 

pozo de control de 0,75 m, lo que da lugar a un TQ de 3,5 min.. Por tanto, los valores de 

transmlsivídad y de coeficiente de almacenamiento son los siguientes: 

T = 65,88 m /̂dia 

S = 0,004 

Este valor de coeficiente de almacenamiento (0,004) define el comportamiento del acuífero 

como ligeramente confinado (Custodio y Llamas, 1983) 
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El radio de influencia (R ¡nf) viene definido por la expresión: 

R inf = 1,5,1 

Rinf=192,5m 

Este radio es un poco menor que el obtenido por el método de Theis. 

Por este método la transmisividad obtenida es menor, y por tanto el rango de permeabilidad 

también, siendo: 

K = 63,44m2/dia/4 m = 16,47 m/día 

Estos valores se consideran de pemieabilidad media-alta, del mismo modo que por el 

método de Theis. 

Los resultados del ensayo de bombeo realizado en el pozo 1-3, dio como resultado los 

siguientes parámetros hidrogeológicos: 

Transmisividad 

Conductividad hidráulica 

Coeficiente de almacenamiento 

Gradiente hidráulico 

Radio de influencia del bombeo 

89,8 - 85,8 m /̂día (media: 77,8 m*/dfa) 

22,46 -16,47 m/día (media: 19,46 m /̂dla) 

0,004 

0,06 

200-192,5 m (media: 196,2 m) 

Estos resultados indican que los materiales tienen una transmisividad hidráulica alta, y que 

por tanto se pueden obtener caudales de bombeo altos, suficientes como para poder abatir 

el nivel freático por debajo de la cota superior de las gravas, para poder mejorar la 

producción de la extracción de producto libre. 

El coeficiente de almacenamiento indica que nos encontramos ante un acuífero libre de tipo 

poroso intergranular. 
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Vll.5.1.2. Descripción del suelo 

La contaminación inicialmente se encuentra localizada en prácticamente toda la zona no 

saturada del suelo, en materiales con carácter arcilloso, de granulometría variable, en 

algunos casos existiendo una gran proporción de limos. 

Superficialmente se encuentra una capa de arcillas arenosas de color marrón rojizo con 

alternancia de arenas y gravas de unos 3 m de espesor, debajo se encuentra una capa de 

arenas y gravas en matriz limosa de unos 7 m de potencia, y subyacente a la misma una 

capa de arcillas arenosas de 5 m de espesor, formada por alternancia de arenas en matriz 

limoarcillosa, arcillas y arcillas limosas de espesor variable. 

Por debajo de la capa de materiales arcillosos se encuentra una capa de transición de limos 

y/o arenas de grano fino, antes de la capa de cantos y gravas cuarcítícos. 

En general se ha registrado hasta 8 tipos diferentes de materiales, a los cuales se les ha 

definido con un numeración ascendente en función de la disminución del tamaño de grano, 

el porcentaje de arcillas y portante la menor permeabilidad (tabla Vil.121): 

Tabla VII.121: Descripción del suelo y grado de permeabilidad 

Tipo material 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

Oescripción 

Cantos y gravas cuarcítícos 

Arenas y gravas 

Arenas limosas 

Arenas y gravas en matriz limosa 

Limos arcillosos 

Arenas y gravas en matriz limoarcillosa 

Arenas y gravas en matriz arcillosa 

Arcillas 

Permeabilidad 

Alta 

Alta 

Alta 

Medía-alta 

Media 

Media-baja 

Baja 

Muy baja 

Según las curvas granulométrícas realizadas en detemiinadas muestras de suelo, se ha 

obtenido el porcentaje de arenas, limos y arcillas existente: 
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Sondeo 

S-1 

X4 

X6 

A11 

Tabla VII.122 

Cota 

muestra 

591,5 

596,7 

594,7 

593,1 

% arena 

56 

70 

64 

51 

: Clasificación del suelo 

%ilmo8 

14 

14 

16 

27 

% arcillas 

18 

14 

18 

18 

Descripción 

Arena limoarcillosa 

Arena arcillosa 

Arena arcillosa 

Arena arcillosa 

Vll.5.1.3. Propiedades físico-químicas del suelo 

Se analizaron algunas muestras de suelo en la zona no saturada, donde se detenninaron los 

siguientes parámetros: pH del suelo, materia orgánica, carbonates, sulfates, así como se 

calculó el peso específico de las partículas, la densidad seca y la permeabilidad (Tabla 

Vil. 123): 

Tabla VII.123: Propiedades fisico.químicas del suelo 

Sondeo 

S-1 

A l l 

X-4 

X-4 

X-6 

X-4 

Cota 

muestra 

m.8.n.m 

591,5 

593,1 

593,5 

594,0 

594,7 

596,7 

TPH 

suelos 

mg/kg 

455 

1.665 

1.952 

1,952 

4.018 

<50 

pH 

suelo 

adím 

8,04 

7,84 

-
7,58 

7,35 

-

COjCa 

% 

-
5 

4 

-

-
5 

Sulfates 

% 

— 
<0,01 

<0,01 

-

-
<0,01 

Materia 

orgánica 

% 

0,30 

0,08 

0,26 

0,26 

0,30 

0,26 

Densidad 

seca 

g/cm' 

1,70 

1,77 

1,81 

-

— 
1,84 

Peso esp. 

partículas 

g/cm* 

2,654 

2,669 

2.657 

— 

— 
2,67 

Permeabilidad 

cm/s 

— 
3,05.10' 

8,5.10-" 

— 

— 
3,6.10-' 

Los resultados indican que son suelos de carácter neutro, con pH entre 7 y 8. El porcentaje 

de materia orgánica es variable, pero en líneas generales es medio-alto. Existe muy poca 

cantidad de sulfates y carbonates, y los suelos presentan una densidad seca perteneciente 

a materiales arcillosos. 

Vll.5.1.4. Porosidad y humedad del suelo 

Con los datos obtenidos de peso específico de las partículas y la densidad seca de los 

materiales (tabla VI 1.123) se ha calculado el coeficiente de porosidad de dichos materiales. 
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Porosidad total = mj= 1 • Yd 

Yd = densidad seca del suelo (gr/cm )̂ 

Ys = peso específico medio (2,65 g/cm )̂ 

CO = humedad del suelo (%) 

Porosidad saturada = me = co— 

Porosidad aire = ma = mT-me = 

Se ha calculado tanto la porosidad saturada como la porosidad al aire, en condiciones 

iniciales, a los 35 días de tratamiento y a los 140 días, para observar si existe variación a lo 

largo del tiempo. Así mismo, se midió la humedad en determinadas muestras de suelo 

(parafinadas) en el laboratorio, para ver la evolución de dicho parámetro en la zona no 

saturada con el tiempo de tratamiento. Los resultados se presentan a continuación 

Tabla VII.124: Porosidad y humedad con el tiempo tratamiento 

1 TIEMPO DE 
TRATAIIAIENTO 

días 
1 INICIAL 

35 días 

SONDEO 

S-1 
X-4 

140 día 1 A-11 

COTA 

m 
591,5 

593,5 
593.1 

HUMEDAD 

% 
19.6 

11,2 
9,85 

mtalal 

% 
35,8 
31,7 
31,7 

nieflcaz 

% 
12,6 
7,6 
6.7 

m»ii» 

% 
23,2 
24.1 
25.0 

DESCRIPCIÓN 

Arena limoarcillosa 

Arena arcillosa 1 

Arena arcillosa j 

VII.S.1.5. Permeabilidad intrínseca y permeabilidad ai aire 

Los valores de permeabilidad de aire y de permeabilidad intrínseca se han calculado 

utilizando métodos indirectos, no siendo posible su comprobación con los métodos de 

campo. 

Se ha calculado los parámetros de Brooks&Corey de presión de entrada de aire (hce), 

saturación de agua (Sw) o humedad (co) y el índice de distribución de poros (X) definidos en 

la investigación bibliográfica (Apdo. tV.1. y IV.4), según los valores de porosidad y el 

porcentaje de arenas y arcillas existente utilizando ei programa de cáicub SOPROP. 
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La permeabilidad al aire es el producto entre la permeabilidad intrínseca (kj) por la 

permeabilidad al aire relativa (Km), estando esta última directamente relacionada con el 

grado de humedad del suelo. 

ku 
Permeabilidad intrínseca = K, = - ^ = cm^ 

dg 

K = permeabilidad (cm/s) 

\í = viscosidad dinámica del agua (1cp = 100 gr/cm.s) 

d = densidad agua (1 gr/cm )̂ 

g = cte. de aceleración (9,8 m/ŝ  = 980 cm/s )̂ 

Penveabilidad al aire relativa = K„ = (l - ar M 1 - tzr '̂  = (adim) 

CO = humedad del suelo (%/100) 

k = índice de distribución de poros (adim) 

Permeabilidad al aire = Ka = Ki*Kra 

dg [ 

2-A^ 

= c/r7' 

Los parámetros utilizados para el cálculo de la permeabilidad al aire se recogen en la tabla 

VII.125: 

Tabla Vil. 125: Parámetros de Brooks&Corey y permeabilidad intrínseca 

IPARAMETRO 
JHumedad (%) 

Descripción suelo 
% arenas 
% limos 
% arcillas 
Porosidad total 
Porosidad eficaz 
Porosidad aire 
Par. Brooks&Corey: 

Presión entrada de aire (hc«) en m 
índice distribución de poros (X) 

Permeabilidad al aire (cm') 

TIIMPO DE TRATAMIENTO 
INICIAt. 

19,6 
Arena 

iímoarcíilosa 
56 
14 
18 

35,8 
12,6 
23,2 

0,2363 
0,2457 

1.6341E-08 

45 DÍAS 

11,2 
Arena 

arcillosa 
67 
15 
16 

31,7 
7,6 

24,1 

0,2623 
0,2031 

1,9964E-08 

14Q DÍAS 

13,02 
Arena 

iímoarcíilosa 
51 
27 
18 

33,2 
8,7 

24,5 

0,2472 
0,3812 

2,0566E-08 

14,6 
Arena 

Iímoarcíilosa 
58 
19 
17 

9,6 
23,9 

0,2486 
0,2767 

1,8957E-08 
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La permeabilidad hidráulica media (k), tabla Vil.123, da como resultado 2,48.10'̂  cm/s y la 

permeabilidad intrínseca media, 2,53.10'° cm^, que se obtiene mediante la expresión: 

i^i- — 

Para calcular la permeabilidad al aire se han utilizado los valores de permeabilidad 

intrínseca y permeabilidad al aire relativa (tabla Vil. 126), valores obtenidos de diferentes 

muestras de suelo Los resultados de permeabilidad al aire (ka) se muestran en la siguiente 

tabla: 

Tabla VII.126: Permeabilidad al aire (k.) 

TIEMPO 
TRATAMIENTO 

Inicial 

4S días 

140 días 

MEDIA 

% 
adim 

0,257796 

0,257796 

0,257796 

0,2486 

«w 

adim 

0,1964 

0,1118 

0,0985 

0,1356 

K 
cm/s 

2,48E-07 

2,48E-07 

2,48E-07 

2,48E-07 

2-AA 
adim 

6,75807227 

6,75807227 

6,75807227 

7,0597630 

Ki 

cm* 

2,53E-08 

2,53E-08 

2,53E-08 

2,53E-08 

Kra 
adim 

0,64576216 

0,78889894 

0,81270212 

0,7491235 

K, 
era* 

1,63E-08 

2,0OE-08 

2,06E-08 

1,896E-08 

Tipo suelo 

Arena 
limoarcillosa 

Arena 
arcillosa 
Arena 

arcillosa 

-

Se observa que los valores de pemieabilidad al aire aumentan con el tiempo de tratamiento, 

al igual que los de porosidad al aire, sin embargo, la cantidad de agua presente en el suelo, 

tiende a disminuir. El valor de permeabilidad al aire media es del ,89.10'° cm .̂ 

Ii.5.2. Cálculo de los parámetros relacionados con la presencia de la contaminación 

VII.S.2.1. Velocidad de la carga contaminante y coeficiente de retardo 

Es necesario conocer la velocidad real o eficaz tanto del agua subten'ánea y de la carga 

contaminante en fase disueKa tanto en condiciones naturales como en las modificadas por 

efecto del bombeo. 

La velocidad del flujo subterráneo depende de la conductividad hidráulica del acuífero y del 

gradiente hidráulico, siendo superior en régimen de bombeo que en condiciones naturales 

(de no bombeo). 
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La velocidad de la carga contaminante será menor que la del agua subterránea debido a 

que hay que considerar el coeficiente de retardo (R) existente en el medio: 

Velocidad flujo agua subterránea = Kx I 

K = conductividad hidráulica (m/día) 

i = gradiente hidráulico (adim) 

La velocidad eficaz del agua subterránea se define como: 

, - velocidad flujo^^^ „A,„W«-. 
Velocidad eficaz,g^asul^errénea = ag.a s„t,erréna 

Para.calcular la velocidad de flujo de la carga contaminante o lo que es lo mismo la 

velocidad de migración de los compuestos disueltos en el agua subten'ánea (considerando 

el nonano como compuesto representativo del queroseno) es necesario aplicar el factor de 

retardo (R) que presenta el contaminante respecto al agua debido a las propiedades físico-

químicas del mismo y de las propiedades texturales del suelo: 

Velocidad fluio„„,„ ^A,,^«„ 
\li!slr\MMarí — agua subleiTémi 
VeíOCIOaU carga contaminante ~ 

R 

R = coeficiente de retardo (adim) 

El concepto de coeficiente de retardo se define como: 

Coeficiente de retardo (R)'\ + Xkj 

Vd = densidad seca (g/cm )̂ 

me = porosidad eficaz (100/%) 

_ Jm kd = coeficiente de distribución {kglrrr) [Kd = 0,6 Tgc X Kgw / y ctonde se tiene que: foc = 

y fmo = fracción de materia orgánica (%)]. 
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En la siguiente tabla se encuentran registrados los parámetros utilizados para el cálculo de 

la velocidad eficaz tanto del agua como de la carga contaminante :̂ 

Tabla VII.127: Parámetros utilizados para cálculo de velocidad eficaz, coeficiente de retardo y 

velocidad de la carga contaminante 

Condiciones estáticas: 

Conductividad hidráulica (!<) 

Gradiente hidráulico (i) 

Porosidad eficaz (me) 

Densidad seca (yd) 

Fracción materia orgánica (fmo) 

Coeficiente carbono orgánico (foc) 

Coeficiente octanol-agua (log kow) 

Coeficiente de distribución (kd) 

Coeficiente de retardo (R) 

m/dia 

-
% 

g/cm^ 

% 

adim 

adim 

g/cm" 

adim 

19,46 

0,005 

9,6 

1,82 

0,243 

1,41.10-=' 

4,76 

0,511 

10,68 

Condiciones dinámicas 

Conductividad hidráulica (k) 

Gradiente hidráulico (i) 

Porosidad eficaz (me) 

Densidad seca ((ya) 

Fracción materia orgánica (f̂ o) 

Coeficiente carbono orgánico (foc) 

Coeficiente octanol-agua (Km) 

Coeficiente de distribución (kd) 

Coeficiente de retardo (R) 

m/dia 

— 
% 

g/cm^ 

% 

adim 

adim 

glatí' 

adim 

19,46 

0,06 

9,6 

1,82 

0,243 

1,41.10-̂  

4,76 

0,511 

10,68 

Los resultados se indican a continuación: 

Tabla Vii.128: Velocidad eficaz y de flujo del agua subterránea y de la carga contaminante 

Condiciones estáticas: 

Veloc. flujo agua subterránea 

Veloc. eficaz del agua subterránea 

Veioc. carga contaminante 

m/día 

m/día 

m/día 

0,0973 

1,013 

0,095 

Condiciones dinámicas: 

Veloc. flujo agua subten^ánea 

Veloc. eficaz del agua subtenránea 

Veioc. caiiga contaminante 

m/día 

m/día 

m/día 

1,167 

12,15 

1.137 

Si consideramos un radio de influencia para cada pozo de extracción puede situarse entre 3, 

5, 7,5 y 10 metros, entonces el tiempo de llegada de toda la carga contaminante al pozo de 

extracción será de: 

Tiempo llegada carga contaminante = 
Radio influencia {m) 

Velocidad. 
c tifa contamm ante (m/dia) 

Carga contaminante: consideramos las propiedades del nonano 
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Tabla Vli.129: Tiempo de llegada de la carga contaminante 

Condiciones estáticas: 

Radio influencia de 3 m: 

Radio influencia de 5 m; 

Radio influencia de 7,5 m: 

Radio influencia de 10 m: 

31,6 días 

52,7 días 

79,1 días 

105,4 días 

Condiciones dinámicas: 

Radio influencia de 3 m: 

Radio influencia de 5 m: 

Radio influencia de 7,5 m: 

Radio influencia de 10 m: 

2,4 días 

4,4 días 

6,6 días 

8,8 días 

Es decir, con el bombeo la velocidad de arrastre o de llegada al pozo tanto del agua 

subterránea como de la carga contaminante en fase disuelta es superior a la existente en 

condiciones naturales, sin bombeo, y por tanto el tiempo de llegada de la carga 

contaminante al pozo de bombeo se acorta de forma notable en condiciones de bombeo 

durante el tratamiento de extracción de fase disuelta. 

Vll.5.2.2. Coeficiente de distribución e isoterma de sorción. 

El coeficiente de distribución, Kd, indica como se encuentra presente el hidrocarburo en el 

medio. 

Kw = 
_ Concentración suelos _ mgjkg mgjkg 

Concentración aguas jug/l \0~^ mg/\0~^m^ 
= kg/m' 

Estudiando el cociente que existe entre la concentración de TPH (mg/kg) en suelos, a la 

altura del nivel freático, y el correspondiente TPH en el agua del pozo (ng/l), se observa que 

existe una enorme variación en los valores obtenidos, siendo el valor de Kd menor de 0,13. 

En la tabla siguiente se presentan los valores de Kd obtenidos: 

Tabla Vil.130: Coeficiente de distribución 
IJ 
1 Cote 

Sondeoy muestra 

f^ 'W--,- • 
S-1 1 594,9 
S-2 593,4 
S-8 594,9 
S-11 599,8 
1-2 594,5 
D-3 597,9 
D-4 1 595,8 
E-1 590,9 

1 E-4 1 595,0 

TPHsueioe 

manm 
925 

1.088 
1.741 
2.304 
172 

1.045 
1.407 
231 
78 

TPH aguas 
subterriñeas 

ug/i 
3.880 
8.660 
11.010 
13.140 

100 
100 
100 

1.290 
100 

COiF. 
DISTRieUCIÓN 

(Kd) 

0.24 
0,13 
0,16 
0,18 
1.72 
10,45 
14,07 
0,18 
0,78 
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Si representamos los valores de Kd anteriores observamos que el valor menor obtenido es el 

correspondiente a 0,13. 

Fig. VII.89: Coeficiente de distribución (Ko) - aparición de producto libre 

La isoterma de sorcíón es la curva que representa la concentración existente en TPH en 

aguas subtenráneas respecto a la concentración de TPH en suelos, cuya pendiente se 

corresponde con el valor medio de K̂ . En este caso, se observa que la isoterma de sorcíón 

sigue una tendencia lineal, por lo que se corresponde con modelo de sorción lineal. 

Fig. VIÍ.90: Isoterma de sorción lineal 

10000 

1000 

100 

10 

ISOTERMA DE SORCIÓN 

• 
Kd * 0,' 

: ! ^ = = = : : 

! £ j = 3sa! 

10 100 
TPH en 

1000 
sub. (ug/I) 

10000 100000 

En la isotenna de sorción lineal se observa una distribución de puntos que se ajustan a una 

línea recta. La pendiente de la isotenna de sorción se conresponde con el coeficiente de 

distribución (ka) de valor 0,15. Esta isotenna está indicando que los procesos de sorción que 
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se han producido son relativamente rápidos, o bien se encuentran en los primeros episodios 

de sorción, por lo que los procesos de desorción no se han producido todavía y no se ha 

llegado al umbral de saturación. 

Vil.5.3. Calculo de los parémetros relacionados con el funcionamiento del sistema de 

tratamiento 

Vil. 5.3.1. Centro de gravedad de la presión de vacío 

Al ejercer el vacío en el suelo a través de los pozos de extracción se va a originar un 

movimiento del aire en el suelo que va desde el punto límite donde existe influencia de vacío 

hasta el pozo de extracción; este movimiento de partículas de aire seguirán una dirección de 

flujo en función del gradiente de presión en cada punto, tal y como se indicó en la figura 

VII.14. 

Se ha calculado la presión media de vacío obtenida tanto en los pozos de extracción (donde 

se aplica el vacío en cabeza de pozo) como la observada en los pozos de control y en los 

pozos de inyección (cuando no se encontraba conectada la inyección). 

Los resultados se encuentran recogidos en las tablas siguientes: 

Tabla VII.131: Presión de vacío individual media de ios pozos y del conjunto del ramal I 

RARHALl i1 
Presión de vacío f mbarM -24 

Ta ^ 
-25.1 

i3 
-39,8 

14 
-32,2 

15 
-30.4 

MEDIA 

-30.3 

Tabla VII.132: Presión de vacío media de los pozos y del conjunto del ramal D 

KAMALO m 
Presión de vacío (mbar>| -32,5 

D*a 
-48.9 

04 
-56 

0*4 
-50,8 

0-S 
-45,9 

MEDIA 

-46,82 

Tabla VII.133: Presión de vacío media de los pozos de control cortos 

•OZOS DÉ CONTROL 1 C1 
'resión de vacío (mbar)| -3,2 

C2 
-2.4 

C3 
-3.5 

C4 
-5.2 

MEDIA 

-3,5 

Tabla VII.134: Presión de vacío media de ios pozos de inyección cortos 

ozosttiYÉCCI<^ 
resión de vacío (mbar) 

':-^'m'':':y 
-2,3 

• • - • • ia^ : ' . , ' 

-2.7 
•.-.' E3:.:''-

-1,9 

E4 
-1.6 

MEDIA 

-2,1 
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En los pozos de extracción se obsen/a una ligera variación entre la presión de vacío media, 

habiéndose producido de fonna global una presión de vacío superior en el ramal D respecto 

al ramal I. En los pozos de control las presiones de vacío son menores que las registradas 

en los pozos de extracción, ya que en estos pozos no se ejerce directamente el vacío en los 

pozos, sino que la medida es indicativa de la presión existente en cabeza de pozo respecto 

a la existente en el suelo por el vacío producido en los pozos de extracción. 

Se ha realizado un plano de isóbaras de presión de vacío generado en el campo de pruebas 

n*> 2, tomando como referencia la presión media de vacío generada en cabeza en los pozos 

de extracción de ambos ramales, tal y como se indica en el plano 46 del Anejo V y en la 

figura siguiente: 

Fíg. VII.91: Área de influencia de vacío y centro de gravedad de presión de vacío 
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Cada isóbara representa un área o superficie de presión de vacío, teniendo cada área de 

vacío un centro de gravedad detenminado. Cada centro de gravedad está definido por una 

fuerza detemiinada (Fn) ,que se corresponde al producto del área o superficie que delimita 

cada isóbara (Sn) por la presión de vacío correspondiente (Pn), es decir: 

Conocida la F para varías superficies de presión de vacío (por ejemplo: F̂  se corresponde a 

la superficie y la presión de vacío de la isóbara -50 mbar, F2 se con'esponde a la superficie 

y la presión de vacío de la isóbara isóbara -45 mbar, y F3, idem para la isóbara -40 mbar, 

(ver Plano 47 del anejo V), se determina el centro de gravedad de vacío para cada 

superficie. Para ello, primeramente se determina el centro de gravedad existente entre F2 y 

F3 y el consecutivo con respecto a Fi, obtenemos el centro de gravedad de vacío para el 

campo de pruebas n" 2, denominado como G. 

El centro de gravedad de vacío se encuentra localizado en el ramal D, muy cerca del pozo 

D-3, coincidiendo con el ramal que presentó una mayor presión de vacío. 

Desde el centro de gravedad de vacío (G) y cada uno de los pozos de extracción de vapores 

existe una determinada distancia, denominada distancia radial al centro de gravedad, y que 

se detalla en las siguientes tablas: 

Tabla VII.135: Distancia radiai ai centro de gravedad de vacío (G) desde ios pozos de 

extracción (Ramai i) 

Distancia al centro de 
gravedad de vacío (m) 

M 
23,9 

e 
15,7 

15 
11,3 

M 
14,5 22,1 

Tabla Vil. 136: Distancia radial al centro de gravedad de vacío (G) desde los pozos de 

extracción (Ramal D) 

Distancia al centro de 
gravedad de vacío (m) 

m 
25,8 

m 
11,3 

03 

3,1 

©4 

9.5 

D i 

15,6 

Tabla VII.137: Distancia radiai al centro de gravedad de vacío (G) desde los pozos de control e 

inyección 

Distancia al centro de 
gravedad de vacío (m) 

C1 

11,5 

C2 

4,8 

C3 

19,3 

C4 

14,9 

El 

16,2 

E2 

7,1 

m 
6,7 

E4 
16.2 
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En el plano 47 se muestra la distribución de las isóbaras de vacío en profundidad, 

basándonos en el plano de isóbaras (plano 46) y la situación de los pozos de extracción y la 

posición de los filtros ranurados, distribución que también se muestra en la figura siguiente: 

Fig. VI.92: Perfil trasversal del área de influencia de vacio 

Igualmente se han calculado el valor de caudal de extracción de aire medio para cada pozo 

a lo largo del tiempo de tratamiento, además del caudal medio para cada ramal y en 

conjunto para el campo de pruebas n® 2, obteniendo los siguientes resultados: 

Tabla VII.138: Caudal Individual medio de los pozos y del conjunto del ramal I 

RAMALi 

Caudal medio (m'/h) 

11 

34,9 

12 

38,1 

U 

41,3 

14 

38,9 

IS 

18,7 

TOTAL 

171,9 

Tabla VII.139: Caudal individual medio de ios pozos y del conjunto del ramal D 

fUMALi» . 

Caudal medio (m'/h) 

©4 
24.6 

0 ^ 

29,6 

• | > ^ " ' • 

68,2 

• I M ' _ 

68,0 

&S 

20,4 

WtAL 
190,7 
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Existe una ligera variación entre el caudal obtenido entre unos pozos y otros en ambos 

ramales y en conjunto para cada ramal, siendo en general mayor el caudal medio de 

extracción de aire para los pozos del ramal D respecto a los del I. 

En el plano 48 se muestra el plano de isocaudales, en donde se observa como el mayor 

caudal de aire extraído se encuentra situado en los alrededores del centro de gravedad de 

vacío (G). 

En el plano 49 se muestra la distribución de las líneas de isocaudales de extracción de aire 

o líneas de flujo de aire con profundidad, donde se muestra como las líneas isocaudales son 

perpendiculares a las líneas de presión. 

Vil. 5.3.2. Velocidad de flujo dei aire 

Vil. 5.3.2.1. Velocidad de fluio en función del caudal de extracción de aire 

La velocidad de flujo del aire se determina como el cociente entre el caudal de extracción de 

aire y la sección de paso del mismo, es decir: 

./ # •-# ww-.*,.;^w- • / i Caudal extracción 3^. , Velocidad de flujo de aire (q) = = rrf/h/rrf = m/h 
Sección 

La sección de paso será el área que define el radio de influencia de vacío y la altura de las 

líneas de flujo, es decir: 

Sección de paso (S) = 2nr1i = m^ 

Donde. 

R = Radio de influencia respecto de Pv îo. 

Esta velocidad de flujo es una aproximación a la velocidad real de flujo de aire, ya que no 

considera las propiedades del suelo ni la homogeneidad del medio, ni la viscosidad del 

fluido. Sin embargo, nos da una idea de la variación de velocidad general del aire en el suelo 

en función de la evolución del caudal de extracción con el tiempo de tratamiento. 
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Por este motivo, se ha calculado la velocidad de flujo de aire teniendo en cuenta la media de 

los caudales de extracción de cada uno los pozos de cada ramal. Al actuar todos los pozos 

de extracción a la vez, hemos considerado la distancia existente entre el pozo de extracción 

y el centro de gravedad de vacío (G) para el campo de pruebas n" 2. 

Los pozos están ordenados según sea la menor distancia real al depresor, siendo para el 

ramal I: 13 < 14 < 12 < 15 < 11, y para el ramal D: D3 < D4 < D2 < D5 < D1. En el plano 46 del 

Anejo V se encuentra la situación del centro de gravedad de vacío y los pozos de extracción 

para el campo de pruebas n" 2. 

Los resultados de velocidad de flujo de aire se encuentran en la tabla siguiente: 

Tabla VII.140: Velocidad de flujo de aire 

Parámetro 
•Espesor de ZNS (m) 

¡Sección (m) 

Caudal de extracción medio (m /h) 34,9 

iDistancia centro de gravedad (m) 

/elocidad de flujo medio (m/h) 

¡Velocidad de flujo medio (m/s) 

/elocidad de flujo medio (cm/s) ¡ 0,67 

La velocidad de flujo varía desde 1,08 cm/s hasta 0,31 cm/s, siendo mayor cuanto mayor es 

el caudal de extracción de aire en el pozo y, así mismo, cuanto menor es la distancia al 

centro de gravedad de vacío (G). 

Hay que destacar que en los pozos donde existe menor espesor de ZNS y un caudal de 

extracción similar, la velocidad de flujo es mayor que un pozo con un espesor de ZNS 

mayor, es decir, a un mismo caudal cuanto menor es la sección de paso del aire, mayor es 

la velocidad de flujo (tal es el caso de los pozos 1-2 con respecto al 1-4, y el D-1 con respecto 

al D-5 que tienen menor espesor de ZNS tal y como se muestra en los cortes trasversales 

del margen derecho e izquierdo, planos 19 y 20 de Anejo III). 
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El número de Peclet es el coeficiente que define el tipo de transferencia de los vapores 

orgánicos que se produce en el medio, ya sea mediante procesos de difusión o de 

advención (SVE Manual, 1995). Y se describe como el cociente entre la velocidad de flujo 

(q) por los huecos existentes entre los granos del suelo (O) dividido entre el coeficiente de 

difusión del contaminante en el aire (D), es decir: 

N" Peclet = ^ 
D 

En este caso, el ratio de huecos entre partículas considerando las arcillas arenosas varía de 

1,8 a 0,25 (Frendund, 1993), es decir una media de 0,625, y el coeficiente de difusión del 

nonano en el suelo es de 0,0218 cm /̂s (Wilson, 1995), por lo que el número de Peclet 

dependerá de la velocidad de flujo de cada pozo. Los resultados se encuentran en la tabla 

siguiente: 

Velocidad de flujo medio (cm/s) 

N» Peclet 

Tabla VII.141 

11 

0,67 

19,3 

12 

0,66 

19,0 

13 

0,70 

20,1 

: Número de Peclet 

14 

0,67 

19,2 

15 

0,31 

9,0 

Media| D1 

0,60 0,47 

17,3 | l3,4 

D2 

0,55 

15,7 

D3 

1,02 

29,1 

D4 

1,08 

31,0 

DS iMedial 

0,34 1 0,69 1 
9,7 1 19,8 1 

La media obtenida indica un número de Peclet que oscila entre 31,4 en el pozo D-4 a 9,0 en 

el pozo 1-5, y en todo caso, los valores se encuentran entre 5 y 35, por lo que la 

transferencia de vapores orgánicos al pozo de extracción se rigen por movimientos de 

advección en flujo de tipo laminar (Apdo. IV. 6.2.2.2. Flujo de aire en el suelo). 

Vil. 5.3.2.2. Vftinridad de flujo de Darcv 

En medios porosos el flujo de vapor generalmente se describe mediante la Ley de Darcy 

(Apdo. IV.6.2.2), que se define con la ecuación (SVE Manual, 1995): 

Kidg 
qD=~—~ = cm/s 

Donde: 

Ki 

d 

g 

Pemieabilidad intrínseca (cm )̂ 

Densidad del fluido (gr/cm )̂ 

Aceleración de la gravedad (cm/s )̂ 

Viscosidad dinámica del fluido (gr/cm.s) 
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VP Gradiente de presión (adim) 

La ley de Darcy para el flujo de vapor también se define por la ecuación (Wilson, 1995) 

Donde: 

Ka = 

\í = 

KD = 

VP = 

qD=~^xS/P =cm/s 

Penneabilidad al aire (cm )̂ 

Viscosidad dinámica del fluido (1.83.10"^ atm/s) 

k 
Permeabilidad neumática o bien K© = - ^ (cm"/atm/s) 

Gradiente de presión (atm/cm) 

Por ende, considerando la permeabilidad neumática: 

qo - KD.X VP (cm/s) 

Esta velocidad si reconoce los paî metnos intrínsecos del medio y del fluido, por lo que la 

velocidad de Darcy se considera que identifica el movimiento del aire en el suelo de fonna 

más real que la velocidad anterior. Va a ser directamente proporcional al gradiente de 

presión, es decir a la presión de vacío ejercida en el pozo, a diferencia de la velocidad de 

flujo anterior que lo era respecto al caudal de extracción de aire. 

Se ha determinado la velocidad de Darcy, considerando la presión de vacío medio para 

cada pozo, el valor de pemieabilídad intrínseca del suelo (1,89.10'° cm )̂, y el valor de 

viscosidad del aire (1,83.10*^ atm/s). Los resultados se recogen en la tabla siguiente: 

1 PartAi^tro 
Distancia centro de gravedad (m) 

Presión de Vacío medio (mbar) 

Gradiente de Presión (mbar/m) 

Gradiente de Presión (atm/cm) 

Velocidad de flujo de Darcy (cm/s) 

Tabla VII.142: 

[ • • • : ••,. 

" 

23,9 

-24,0 

0,026 

2,5E-05 

2,6E-04 

«2 
15,7 

-25.1 

0.038 

3.8E-05 

3,9E-04 

Velocidad de flujo de Darcy 

RAMAL 1 
13 ^ 

11,3 

-39,8 

0,040 

3.9E-05 

4,1E-04 

» 

14,5 

-32,2 

0,037 

3,6E-05 

3,7E-04 

IS 

22,1 

-30,4 

0,025 

2,4E-05 

2,5E-04 

RAMALD 1 
DI 1 

25,8 

-30,3 

0.021 

2,1E-05 

2,2E-04 

m 
11,3 

-32,5 

0.047 

4,6E-05 

4,8E-04 

03 

3,1 

-48,9 

0,118 

1,2E-04 

1,2E-03 

D4 
9,5 

-56,0 

0,031 

3,1E-05 

3,2E-04 

D6 

15,6 

-50,8 

0,022 

2,2E-05 

2,3E-04 
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Los valores de velocidad de flujo de Darcy varían desde 1,2.10'̂  cm/s a 4,8.10'̂  cm/s. Estos 

valores son tres ordenes de magnitud menores que la velocidad de flujo calculada en el 

apartado anterior. 

Del mismo modo que la velocidad anterior respecto al caudal de aire, la velocidad de Darcy 

es mayor cuanto mayor presión de vacío presenta el pozo y menor es la distancia al centro 

de gravedad de presión de vacío. 

Vil. 5.3.2.3. Coeficiente entre velocidades de flujo de aire 

Existe una relación de aproximada de tres ordenes de magnitud entre la velocidad de flujo y 

la de Darcy, por lo que el cociente entre ambas delimita la razón entre ambas. 

r̂  X I -I j Velocidad de flujo Coef. velocidad = -̂  ^ 
Velocidad de Darcy 

En la tabla siguiente se indica el coeficiente o razón de velocidad para cada pozo: 

Tabla VII.143: Cociente de velocidad de flujo-velocidad de Darcy 

RAMAL I 

La velocidad de flujo media es ligeramente superior en el ramal D, con 0,69 cm/s para el D y 

de 0,60 cm/s para el ramal D; al igual que la velocidad de Darcy media, donde para el ramal 

D fue de 4,9.10"̂  cm/s, mayor que la del ramal I con 3,4.10"* cm/s. Es decir en ambos 

ramales el comportamiento de ambas velocidades es paralelo. 
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El cociente entre ambas velocidades nos da un coeficiente menor para el ramal I, de 1.793, 

y de 1.807 para el ramal D; lo que en líneas generales indica que el movimiento de flujo de 

aire en el ramal D tuvo una velocidad ligeramente superior respecto a la del ramal I. 

El caudal de extracción medio en el ramal D fue superior al obtenido en el ramal I, lo que 

supone que la velocidad de flujo sea como consecuencia superior, contrariamente, la 

presión de vacío en dicho ramal fue menor, lo que supone que el gradiente de presión fue 

mayor en el ramal I y por tanto, también la velocidad de Darcy. 

Vil. 5.3.3. Tiempo de tránsito del fluio de aire 

El tiempo de tránsito de aire valora la tasa de flujo necesaria y la distancia entre los pozos 

de extracción para que exista una adecuada tasa de intercambio de aire en el suelo. 

En general, el tiempo de tránsito es el tiempo que necesita una partícula de aire en recorrer 

la distancia que le separa desde el punto donde se encuentra hasta el pozo de extracción, 

en función de la longitud recorrida y la velocidad de flujo, es decir: 

_. . X ^ .. ,. , Distancia recorrida 
Tiempo de tránsito (tr) = 

Velocidad de flujo 

Por tanto, el tiempo de tránsKo dependerá de la velocidad de flujo tomada, bien sea la 

velocidad de flujo de aire o la de velocidad de Darcy. 

Este método de cálculo del tiempo de tránsito no tiene en cuenta directamente las 

propiedades del suelo ni las variaciones de caudal de extracción existentes, por lo que se ha 

buscado un tercer método de cálculo, que si engloba dichos parámetros. 

Los tres métodos de cálculo se exponen a continuación. 

Vil. 5.3.3.1 • Tiempo de tránsito en función de las propiedades del suelo 

El tiempo de tránsito está directamente relacionada con la velocidad de filtración de aire en 

el suelo y la distancia entre los puntos de influencia de la extracción, así como también esta 

relacionada con la Ley de Oarcy, mediante las siguientes expresiones: 

Procesos de evolución de la descontaminación "in situ" en suelos afectados por hidrocarburos 



Capitulo. VII. Presentación y discusión de resultados 683 

donde 

Qo = Velocidad del aire de Darcy (cm/s) 

y sí tenemos que 

k. 
q8 = 

Donde 

q, = Velocidad de filtración (cm/s) 

kg = Penneabilidad al aire (cm )̂ 

Pa = Porosidad al aire (%) 

ja = Viscosidad dinámica del fluido (atm/s) 

VP = Gradiente de presión (atm/cm) 

Suponiendo que el gradiente de presión en flujos radiales unidimensional es: 

dP _ Q^n 
dr Inbk^r 

Donde: 

r = Radío de influencia (cm) 

b = Espesor de la zona no saturada (ZNS) (cm) 

QE = Caudal de extracción de aire en el pozo (cm%) 

Integrando, portante, se obtiene el siguiente término: 

Tiempo de tránsito (tr) = — = s 
QE 

Por tanto, dado que este tiempo de tránsito es función de las propiedades del suelo 

(porosidad al aire) se define como: 
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Tt[f(nJl=£4*i 

Esta ecuación relaciona la porosidad al aire, el espesor de suelo expuesto a la extracción 

de vapores o a la presión de vacío (ZNZ), y el caudal de extracción producido en cada pozo. 

La porosidad al aire media del suelo es de 23,8 %, y el espesor de ZNS varía desde 10,7 a 

12,8 m, y radio de influencia por pozo se ha considerado que es 12,59 m. Los resultados 

para cada ramal se encuentran recogidos en la siguiente tabla: 

Tabla VII.144: Tiempo de tránsito en función de la porosidad al aire y el caudal de extracción 

1 Párame^ 
iDistancia centro gravedad vacío (m) 
lEspesor ZNS (m) 
¡Caudal de extracción medio (m /̂h) 
iTiempo de transito medio (horas) 
¡Tiempo de transito medio (días) 

11 
24,6 
12,8 
33,0 
351,0 
14,6 

, 

12 
29,5 
11,8 
77,0 
199,4 
8.3 

RAMAL! 

13 
58,2 
12,0 
54,1 . 

1123,5 
46,8 

14 
58,0 
11,3 
34,4 

1652,5 
68,9 

15 
20,4 
11,5 
32,2 

222,3 
9.3 1 

DI 
25,8 
12,8 
24,2 
526,5 
21,9 

RAMALC 

D2 
11,3 
12,2 
63,1 
36,9 
1.5 

03 
3,1 
11,9 
60,6 
2,8 
0,1 

> 

D4 
9,5 
11,6 
44,4 1 
35,3 
1.5 

D5 
15,6 
10,7 
13,9 

280,1 
11,7 1 

El tiempo de tránsito osdla entre 1.123,5 horas (46,8 días) y 2,8 horas (0,1 días), con una 

media para el ramal I de 709,4 horas (29,5 días) y de 176,3 horas (7,3 días) para el ramal D; 

es decir, el tiempo de tránsito fue mayor en el ramal I, por lo que una partícula de aire 

tardaría menos tiempo en llegar al pozo de extracción en el ramal D que en el ramal I. 

Se observa como el tiempo de transito está relacionado con el espesor de ZNS y con el 

caudal de extracción, de forma que cuanto mayor es el espesor de paso del aire (ZNS) y 

menor es el caudal de extracción, mayor es el tiempo de tránsito en el pozo, y viceversa. 

Vil. 5.3.3.2. Tiempos de tránsito en función de la velocidad de fluio 

El tiempo de tránsito en función de la velocidad de flujo, que es directamente proporcional al 

caiudal de extracción, se define mediante la expresión: 

_. j .c_c ;̂  yx, Distancia recorrida 
TiemfX) de tránsito (tr) = = cm/cm/s = s 

Velocidad de flujo 
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Por tanto, 

Tt [f(q)] = 
Distancia radial 

La distancia máxima a recorrer considerada coincide con la distancia radial desde el pozo al 

centro de gravedad de vacío. Los resultados se indican a continuación: 

Tabla VII.145: Tiempos de tránsito en función de la velocidad de flujo 

Nnimetro 

Distancia centro gravedad vacío (m) 

Caudal de extracción medio (m /̂h) 

Velocidad de flujo medio (m/h) 

Tiempo de transito medio (hora) 

Tiempo de transito medio (dias) 

11 

24,6 

34,9 

0,67 

1,02 

0,042 

i^íMAL 1 

12 

29,5 

34,9 

0,66 

1,24 

0.052 

13 

58,2 

34,9 

0,70 

2,31 

0,096 

14 

58,0 

34,9 

0,67 

2,40 

0,100 

IS DI 

20,4 25,8 

34,9 24,6 

0,31 10,47 

1,81 ¡1,53 

0,07s|o,064 

R 
02 

11,3 

24,6 

0,55 

0,57 

0,024 

AMAL 

D3 

3.1 

24,6 

1,02 

0,08 

0,004 

D 
D4 

9,5 

24,6 

1,08 

0,24 

0,010 

D5 

15,6 

24,6 

0,34 

1,28 

0,053 

El tiempo de tránsito medio oscila entre 0,08 horas (0,004 días) y 2,4 horas (0,1 días), con 

una media para el ramal I de 1,8 días (0,075 días) y 0,7 horas (0,029 días), por tanto, el 

tiempo de tránsito es mayor en ramal I. 

Se observa que el tiempo de transito es menor cuanto mayor es la velocidad de flujo y esta 

a su vez cuanto mayor es el caudal de extracción, por tanto ambos parámetros están 

también interrelacionados, disminuyendo el tiempo que necesita una partícula de aire en 

recon-er la distancia hasta el pozo sí se incrementa el caudal de extracdón. Así mismo, 

también se observa como también el tiempo de tránsito disminuye con la distancia hasta el 

centro de gravedad de vacío. 

Vil. 5.3.2.3. Tiempos de tránsito en función de la velocidad de Darov 

De igual modo, el tiempo de tránsito también es función de la velocidad de Darcy, que es 

directamente proporcional al gradiente de presión, y que se define mediante la expresión: 

,^ , Distancia recorrida 
Tiempo de tránsito (tr) =-——^ ^ ^ ^ = cm/cm/s = s 

Velocidad de Darcy 

Procesos de evolución de la descontaminación "in situ" en suelos afectados por hidrocarburos 



Capitulo. VII. Presentación y discusión de resultados 686 

Por tanto, 

Tt[f(qD)] = 
Distancia radial 

9D 

La distancia máxima a recorrer considerada coincide la distancia entre el pozo y el centro de 

gravedad de vacío. Los resultados se indican a continuación: 

Tabla VII.146: Tiempos de trj 

I 1 
Par&metro J ii 

Distancia centro gravedad vacío (m) 

Presión de vacío media (mbar) 

Velocidad de flujo Darcy (cm/s) 

Tiempo de tránsito medio (hora) 

Tiempo de tránsito medio (día) 

24,6 

-24.0 

2,6E-04 

2605 

108,5 

12 

29,5 

-25,1 

3,9E-04 

2088 

87,0 

!insito n Bspecto a la velocidad de Darcy 

RáMAL1 

13 

58,2 

-39,8 

4,1E-04 

3919 

163,3 

M 
58,0 

-32,2 

3.7E-04 

4297 

179,1 

15 

20,4 

-30,4 

2,5E-04 

2229 

92,9 

DI 

25,8 

-32,5 

2,2E-CM 

3285 

136,9 

RAMALD 

02 

11,3 

-48,9 

4,8E-04 

657 

27,4 

D3 

3,1 

-56,0 

1,2E-03 

71 

3,0 

D4 

9,5 

-50,8 

3,2E-04 

833 

34,7 

D5 

15,6 

-45,9 

2,3E-04 

1910 

79,6 

Los valores de tiempo de tránsito oscilan entre 71 horas (3 días) y 4.297 horas (179,1 días), 

con una media para el ramal I de 3.027,6 (126,1horas) y de 1.351,1 horas (56,3 días) para el 

ramal D. Por tanto, el ramal D presenta un tiempo medio de tránsito menor al ramal I. 

Se observa que el tiempo de tránsito aumenta cuando aumenta la velocidad de Darcy, y 

ésta a su vez cuando disminuye con la presión de vacío, por lo que el tiempo de transito 

esta relacionado de la misma forma con la presión de vacío, siendo el tiempo de tránsito 

menor cuanto menor es la presión. 

Análogamente a los tiempos de transito anteriores, también se encuentra relacionado con la 

distancia radial, siendo menor cuanto más cerca se encuentre el pozo del centro de 

gravedad de vacío. 

Vil. 5.3.3.4. Coeficiente entre tiempos de tránsito 

Existe una relación de aproximada de un orden de magnKud entre cada uno de los tiempos 

de tránsito calculados, siendo el cociente entre ambas la razón existente entre las mismas. 
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Coef(1) tiempos de transito J^^»"""-^'^'--"» 
'•T (velocidad tkfltt¡o) 

Coef.(2) tiempos de transito = '^^^'"^'^'^^J"^ 
Ir ' r {velocidad de Darcy) 

Coef(3) tiempos de transito = ' r (velocidaddde Darcy) 

t T (propiedade del suelo) 

En la tabla siguiente se indica el coeficiente o razón entre los tiempos de tránsito calculados 

para cada pozo: 

Tiempo transito 
(horas) 

tr (propiedad suelo) 
t j (velocidad flujo) 

IT (velocidad Darcy) 
Coef.(l) 
Coef. (2) 
Coef. (3) 

'3 

14,6 
0,0 

108,5 
345,1 

3,9E-04 
7,42 

Tabla VII.147: Coeficientes entre tiempos de tránsito 

14 

8,3 
0,1 
87,0 
161,0 

5,9E-04 
10,47 

1 2 

46,8 
0,1 

163,3 
486,3 

5,9E-04 
3,49 

15 

68,9 
0,1 

179,1 
688,4 

5,6E-04 
2,60 

' 1 

9,3 
0,1 
92,9 
122,8 

8,1E-04 
10,03 

D3 

21,9 
0,1 

136,9 
343,2 

4,7E-04 
6,24 

0 4 

1.5 
0,0 
27,4 
64,6 

8,7E-04 
17,79 

0 2 

0,1 
0,0 
3,0 

33,3 
1,2E-03 
25,33 

0 5 

1,5 
0,0 
34,7 
144,3 

2,9E-04 
23,61 

0 1 

11.7 
0.1 
79,6 

219.5 
6,7E-04 

6,82 

MEDIA 

1B.5 
0.1 
91,2 
261 

6,4E-04 
11 

El cociente entre los tiempos de tránsito nos indican una relación de dos orden de magnitud 

entre el coeficiente calculado entre tj (porosidad aire) y tr (velocidad flujo) siendo la relación 

de 261; de cuatro órdenes de magnitud entre tr (velocidad flujo) y tr (velocidad Darcy) siendo 

la razón de 6,4.10"̂ ' respectivamente, y de un orden de magnitud entre la tercera, tr 

(velocidad de Darcy), y la primera tr (propiedades del suelo) con una razón de 11. 

Existe portante, una gran discrepancia entre los tiempos de tránsito calculados. 

Vll.5.3.4. Radios de influencia 

Vll.5.3.4.1. Radio de influencia respecto al bombeo de agua 

Para calcular el área de captación y el radio de influencia del bombeo se ha recurrido al 

método de Wyssiing consistente en el área de llamada de la captación y tiempo de tránsito 

deseado (ITGE. 1991). 
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Primeramente, ambos parámetros se han calculado para el ensayo de bombeo realizado en 

el pozo 1-3, y posteriormente, para los tres periodos de bombeo generales ejercidos durante 

el tiempo de tratamiento de forma individual para cada pozo de bombeo. 

Tabla VII.148: Datos utilizados en ei cálculo del área de captación del ensayo de bombeo (1-3) 

PaJTámeî  
Porosidad eficaz (He) 
Espesor saturado (b) 
Caudal de bombeo (Q) 
Conductividad hidráulica (k) 
Gradiente hidráulico (i) 
Transmisividad (m /̂día) 
Velocidad eficaz (Ve) 
Tiempo tránsito (t) 

Unidad 
% 
m 
m /̂día 
m/día 
adim 
m'̂ /día 
m/día 
días 

9,6 
4.0 
270 

19,46 
0,06 
77,8 
12,4 
1,0 

Zona de llamada: 

La zona de llamada es la parte del área de alimentación en la cual puede apreciarse un 

descenso piezométríco consecuencia del bombeo y las líneas de corriente se dirigen a la 

captación. 

Anchura del frente de llamada (B) = - ^ = m 
kb i 

Radio de llamada (Xo) = 
In kb i 

= m 

fí O 
Andio del frente de llamada (B') = — = ——— 

2 2kbi 

Isócrona 

= /w 

La isócronas es la distancia que se corresponde con la dirección de flujo y en el tiempo de 

tránsito determinado. 

La isócrona viene definida por las siguientes coordenadas: 

+/ + / (7T87j 
Oo= 
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Su=-
-l+ll(l + Hx) 

Donde I =V6 x t 

El radío de influencia parte de la ecuación volumétrica y se define como: 

Radio de influencia (Ri„f) = ¡—— = m 
' m.b 7C 

Por tanto, el área de captación se define por los parámetros recogidos en la tabla siguiente: 

Tabla VII.149: Area de captación y radio de influencia en ensayo de bombeo (1-3) 

Pafámetro 
B 

B' 
Xo 
L 
So 
Su 
Radio Influencia 

Unidad 
m 

m 
m 
m 
m 
m 
m 

56,8 

28,9 
9.2 
12,2 
28,3 
10,7 
15.0 

En el plano 50 del Anejo V se encuentra situado el área de captación y las isócronas 

correspondientes al ensayo de bombeo en el pozo 1-3 

Así mismo, se ha calculado el área de captación para cada pozo según los períodos de 

bombeo ejercidos durante el tratamiento con el fin de conocer cual es el érea global de 

captación para el campo de pmebas. 

Para ello se han considerado los caudales de bombeo medio para cada pozo y los tiempos 

de duración de los mismos (tres períodos de bombeo). El prímer período de bombeo tuvo 

lugar del 7 al 23 de julio de 1998 (16 días), el segundo período de bombeo fue del 1 de 

agosto de 1998 al 13 de octubre de 1998 (73 días) y el tercero, del 14 de octubre de 1998 al 

12 de enero de 1999 (90 días). 

En los dos prímeros períodos se bombeó en todos los pozos de extracción/bombeo, pero a 

partir del tercer período se fue alternando el período en unos pozos u otros según fuese 

necesarío. 
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Los resultados se exponen a continuación: 

Caudal bombeo 
Grad. Hidráulico 
Espesor saturado 
Poros. Eficaz 
Cond. hidráulica 
Veioc. Eficaz 
B 
B' 
Xo 
L 
So 
Su 
Radio infiuencia 

m"'/d 
adim 

m 
%/100 
m/d 
m/d 
m 
m 
m 
m 
m 
m 
m 

Tabla Vli.150: Primer período de bombeo (16 días) 

11 
2,98 
0,01 

0,096 
3,5 

19,46 
2,0 
4,4 
2,2 
0,7 

133.8 
1,7 
0,1 
6.7 

12 

3,66 
0.2 

0,096 
3,5 

19.46 
40,5 
0,3 
0,1 
0.0 

2675.0 
0,1 
0.1 
7.4 

13 
3.65 
0.01 

0,096 
3.5 

19,46 
2,0 
5,4 
2.7 
0,9 

133,8 
1.7 
0,1 
7.4 

14 

1.52 
0,04 

0,096 
3,5 

19,46 
8,1 
0,6 
0,3 
0,1 

535,2 
0.2 
0.1 
4,8 

15 

0.65 
0.25 

0,096 
3,5 

19.46 
50,7 
0.0 
0.0 
0.0 

3344.7 
0,0 

0,0 
3.1 

D 1 

4.52 
0.05 
0.096 

3,5 
19,46 
10,1 
1.3 
0,7 
0,2 

668,9 
0,4 
0.2 
8.3 

D 2 

8,01 
0,06 

0,096 
3,5 

19,46 
12.2 
9.9 
5.0 
0,3 

802,7 
0.6 
0.3 
11,0 

D 3 

9,17 

0,1 
0.096 

3,5 
19.46 
20.3 
1.4 
0.7 
0,2 

1337,9 
0,4 
0.4 

11.8 

D 4 

14.25 
0.03 

0,096 
3.5 

19,46 
6,1 
6,9 
3,4 

1,1 
401,4 
2.2 
0,6 
14.7 

DS 

2,75 
0.24 

0.096 
3,5 

19,46 
48,7 
0,2 
0,1 
0,3 

3210,9 
0,1 
0,1 
6.5 

Tabla Vil. 151: Segundo período de bombeo (73 dias) 

Caudal bombeo 
Grad. Hidráulico 
Espesor saturado 
Poros. Eficaz 
Cond. hidráulica 
Veloc. Eficaz 
B 
B' 
Xo 
L 
So 
Su 
Radio influencia 

m/d 
adim 

m 
%/100 
m/d 
m/d 
m 
m 
m 
m 
m 
m 
m 

M 12 

1,7 
0,06 
3,5 

0.096 
19.46 
12.2 
0.4 
0,2 
0,1 

267,6 
219,2 

0,2 
10,8 

0,4 
0,25 
3.5 

0.096 
19.46 
50.7 
0,0 
0.0 
0.0 

1114,9 
1114,9 

0,0 
5.3 

13 

0,9 
0,2 
3.5 

0,096 
19.46 
40.5 
0.1 
0,0 
0.0 

891.9 
891.9 

0.0 
7,9 

14 

2.1 
0,4 
3,5 

0,096 
19.46 
81.1 
0.1 
0,0 
0.0 

1783.9 
1783.9 

0.0 
12.1 

15 

0.4 
0.5 
3,5 

0,096 
19,46 
101,5 
0.0 
0,0 
0,0 

2229,8 
2229.8 

0.0 
5.3 

D I 

4,8 
0.06 
3,5 

0.096 
19.46 
12,2 
1,2 
0.6 
0,2 

267.6 
267,6 

0.4 
18,2 

D 2 

2.3 
0.25 
3,5 

0.096 
19.46 
50.7 
6.8 
3,4 
0,0 

1114,9 
1114,9 

0.0 
12,6 

D 3 

31,1 
0,1 
3,5 

0.096 
19.46 
60.8 
1,5 
0.8 
0.2 

1337.9 
1337.9 

0,5 
46,4 

D4 

17.3 
0.3 
3,5 

0,096 
19.46 
40.5 
1,3 
0,6 
0.2 

891.9 
891,9 

0,4 
34,6 

DS 

1,1 
0.5 
3,5 

0,096 
19.46 
40.5 
0.1 
0.0 
0,0 

891.9 
891.9 

0.0 
8.7 

Caudal bombeo 
Grad. Hidráulico 
Espesor saturado 
Poros. Eficaz 
Cond. hidráulica 
Veloc. Eficaz 
B 
B' 
Xo 
L 
So 
Su 
c 

m/d 
adim 

m 
%/100 
m/d 
m/d 
m 
m 
m 
m 
m 
m 
m 

Tabla Vil. 152: Tercer período de bombeo (90 días) 

11 
2.96 
0.06 
3.5 

0,096 
19.46 
12.2 
0.7 
0.4 
0.1 

218,9 
218,9 

0.2 
15,9 

12 

1 
0.25 
3,5 

0.096 
19,46 
50.7 
0.1 
0,0 
0.0 

1114.9 
1114.9 

0.0 
9,2 

13 

0,56 
0.01 
3,5 

0,096 
19.46 
81,1 
0,0 
0,0 
0.0 

891,9 
891,9 

0,0 
6,9 

14 

2,3 
0,6 
3,5 

0.096 
19,46 
101.4 
0,1 
0,0 
0,0 

1783,2 
1783,2 

0.0 
14,0 

15 

1,15 
0,5 
3.5 

0,096 
19,46 
101,4 
0,0 
0,0 
0.0 

1824,2 
1824.2 

0.0 
9,9 

D I 

2.11 
0.06 
3.5 

0.096 
19.46 
12,2 
0.5 
0.3 

0.1 
218.9 
218.9 

0,2 
13,4 

D 2 

2,16 
0.25 
3,5 

0.096 
19,46 
50.7 
4,5 
2,3 
0,0 

912,2 
912.2 

0,0 
13,6 

D 3 

5,9 
0.1 
3,5 

0.096 
19.46 
20,3 
0,9 
0.4 
0,1 

364,9 
364.9 

0,3 
22,4 

D 4 

7.53 
0,3 
3,5 

0,096 
19.46 
60,8 
0.4 
0.2 
0.2 

1094.6 
1094.6 

0.1 
25,3 

D 5 

2.41 
0,5 
3,6 

0,096 
19,46 
101,4 
0.1 
0.0 
0.0 

1824,4 
1824,4 

0.0 
14,3 
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En la Fjg. VII.93 siguiente se representan las curvas caudal de bombeo - radío de influencia 

obtenido para cada período de bombeo. En el gráfico se observa como en el1°' y 2° período 

de bombeo tanto los caudales de bombeo utilizados como el radio de influencia obtenidos 

son superiores a los períodos de bombeo posteriores lográndose radios de influencia 

superiores a 10 m con caudales de 0,9 m /̂día. 

También se observa que después del abatimiento del nivel freático y mantenimiento del 

mismo (3®̂  periodo bombeo), los caudales de bombeo requeridos son menores, 

obteniéndose que a caudales de superiores a 6,0 m /̂día el radio de influencia es superior a 

10 m, es decir mayor que la distancia entre pozos de bombeo; sin embargo, a caudales de 

bombeo de agua muy bajos, menores de 1,0 m /̂día, el radio de influencia es menor de 3 m. 

Flg. VII.93: Curva caudal de bombeo-radío de influencia 
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# 1 er período bombeo 
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O 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 
Caudal bombM(m%Jla) 

En el Anejo V (planos 51, 52 y 53) se encuentran los planos con^spondientes al área de 

influencia del bombeo de cada pozo y periodo de bombeo. La envolvente de todas las áreas 

será el área de influenda del campo de pruebas. 

El área de influencia del bombeo, indica que ésta es suficiente grande como para cubrir toda 

el área de extensión de los campos de pruebas. Sin embargo, dado que en algunos pozos el 

caudal de bombeo fue muy bajo e discontinuo en el tiempo, es posible que se crearan en 

detenninados momentos zonas de sombra entre pozos de bombeo. 
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VII.5.3.4.2. Modelización hidrogeológica del bombeo 

A partir de los estudios de funcionamiento hidrogeológico del acuífero, la estratigrafía y 

geología del campo de pruebas n° 2, los resultados de ensayos de laboratorio efectuados en 

suelos, así como pruebas de bombeo y los datos de piezometría existentes, se ha planteado 

un modelo de comportamiento del flujo subterráneo de la zona de estudio. 

Se ha utilizado el programa de simulación Visual MODFLOW versión 2.6, que resuelve la 

ecuación del flujo subterráneo en las tres dimensiones del espacio por diferencias finitas, 

utilizando el método de las características (MOC) y la técnica de aproximación por bloques 

centrados. Las ecuaciones utilizadas en el modelo se han resuelto mediante el método WHS 

Solver. 

Se ha estudiado mediante el módulo de simulación MODPATH, la migración de partículas 

en los alrededores del campo de pruebas durante los periodos de bombeo, para conocer las 

trayectorias posibles que pueden seguir las partículas de agua, el área de influencia del 

bombeo y su relación con la extracción de la contaminación en el tiempo 

Las condiciones o supuestos ideales con los que se ha trabajado son: 

- El acuífero es homogéneo e isótropo, de espesor variable. 

- La Ley de Darcy se cumple en todo momento 

El régimen de explotación considerado como más adecuado para esta modelización es 

de tipo transitorio, considerando un total de 330 días, divididos en 12 periodos de 

explotación (desde marzo de 1998 hasta febrero de 1999). 

Vil.5.3.4.2.1. Parámetros utilizados 

La zona de estudio se ha dividido hidrogeológicamente en cuatro acuíferos o capas de 

comportamiento hidrogeológico y características geológicas distintas. La distribución de 

capas de techo a muro se detalla a continuación: 
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• Capa 1: Arenas y arenas limoarcillosas (Cuaternario) 

• Capa 2: Arcillas arenosas y limoarcillosas (Cuaternario) 

• Capa 3: Cantos y gravas (Cuaternario) 

• Capa 4: Arcillas (Fm. Peñuela, Mioceno) 

Cada capa tiene un comportamiento hidrogeológico diferente, distinguiéndose tres tipos 

distintos de acuíferos: 

• Capa 1: acuífero libre {tipo 1) 

• Capa 2: acuífero semiconfinado {tipo 3, con transmisividad vble.) 

• Capa 3: acuífero semiconfinado {tipo 3, con transmisividad vble.) 

• Capa 4: acuífero confinado {tipo 0) 

Fig. VII.94: Perfil estratigráfico 

Se han considerado las siguientes características texturales e hidráulicas de las formaciones 

acuíferas, tal y como se indican en la tabla siguiente: 

CAPA 

1 

2 

3 

4 

Tabla VII.153: Parámetros hidráulicos y texturales 

CONDUCTIVIDAD 
HIDRÁULICA (m/s) 

Khorizontal 

1.10'̂  

1.10"° 

1.10-̂  

1.10'° 

•^vertical 

1.10'' 

Lie" 
1.10'" 

1.10'" 

COEFiCI 
ALMACÉN 

Sv 
0,25 

1.10" 

1.10'̂  

1,10-̂  

ENTE DE 
AMIENTO 

Ss 
0,25 

1.10"' 

1.10"' 

1.10'̂  

POROSIDAD 
(%) 

Total 
35,0 

25,0 

45,0 

30,0 

Eficaz 
25,0 

20,0 

30,0 

10,0 
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Se han tomado como puntos de observación ios piezómetros de investigación instalados en 

los alrededores del campo de pruebas (P-1, P-2, P-4, P-8, P-9 y P-11), los pozos de 

extracción/bombeo de los ramales I y D y los pozos de control del propio campo de pruebas, 

considerando la piezometría existente desde marzo de 1998 hasta febrero de 1999. 

Se han considerado los valores de precipitación del agua de lluvia existentes en la zona 

donde se ubica el campo de pruebas y los fenómenos de evapotranspiración existentes (en 

el primer metro de suelo) que se producen a lo largo del año: 

Tabla VII.1S4. Datos de precipitación y evapotranspiración 

Primavera 
Verano 
Otoño 
Invierno 

Precipitación 
(mm/año) 

280 
30 

200 
220 

Evapotranspiración 
(mm/año) 

50 
300 
100 
0 

Así mismo se han considerado las condiciones de diseño y ios caudales de explotación de 

bombeo de los pozos de los ramales I y D en los tres períodos de bombeo existentes 

Tabla VII.155: Caudales de bombeo 

M 2,98 1.7 2.96 
1-2 3.66 0.4 
1-3 3 ^ 0.9 0.56 
1-4 1^ 2,1 . 2JL 
1-5 _0¿S5 0± 1.15 
D-1 4,52 JÍ8. 2,11 
D-2 8.01 lA. 2,16 
D-3 9.17 31,1 5.9 
D-4 14,25 17.3 7.53 
D-S 2.75 1.1 2.41 

Las condídones de borde del modelo están definidas por la presencia del acuífero terciario 

al norte del campo de pruebas. 

Vlí.5.3.4.2.2. Calibración y análisis de sensibilidad 

El proceso de calibración se estructuró en dos fases, en la calibración inicial, el objetivo es 

depurar y con^ir las posibles deficiencias del modelo conceptual, comprobando las 

condídones de contomo, y evaluando de manera crítica algunos aspectos del modelo, para 
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ello se ha intentado encontrar los aportes laterales del acuífero terdarío. En la segunda fase 

de calibración o calibración final, se obtiene el modelo conceptual y numérico conforme a la 

infonnación disponible. 

Con respecto al análisis de sensibilidad, su objetivo es poner de manifiesto y cuant'rficar, en 

la medida de los posible, cuales son los parámetros que afectan más en la calibración del 

modelo. Las principales observaciones extraídas son: 

- El modelo es muy sensible a los aportes laterales del terciario 

- El modelo es muy sensible a las variaciones de conductividad hidráulica de cada 

capa. 

- El modelo es muy sensible a los caudales de bombeo de los pozos 

Vil.5.3.4.2.3. Resultados obtenidos 

Primeramente se ha comprobado si se produjo el abatimiento del nivel piezométrico por 

debajo del nivel superior de gravas, es decir desde una cota inicial media de 594 m.s.n.m. a 

un intervalo entre 590,0 y 591,5 m.s.n.m. según el punto. Para ello se ha estudiado la 

evolución de la piezometría en los pozos del campo de pruebas a lo largo del tiempo de 

tratamiento, concluyéndose que, efectivamente, el nivel piezométrico general del campo de 

pruebas se situó y mantuvo entre las cotas 591 y 590 m.s.n.m. es decir, por debajo de la 

cota superior de gravas: 

Fíg. VII.9S: Evolución del nivel piezomótríco a lo largo del tiempo de tratamiento 
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Condiciones iniciales 

Primeramente, el modelo se ajustado obteniendo las condiciones de piezometrla existentes 

antes del la puesta en marcha del sistema de tratamiento, es decir en junio de 1998, tal y 

como se muestra en la Fig. VII.96 siguiente: 

Fig. VII.96 : Condiciones iniciales de piezometría 

La dirección de flujo inicialmente es SE- NW, existiendo una inflexión en la zona situada en 

los alrededores del piezómetro P-1C lo que hace que la dirección de flujo este dirigida hacia 

los piezómetros P-9 y P-2 y hacia el este de los mismos. 

Primer periodo de bombeo 

El primer periodo de bombeo, que coincide con el abatimiento del nivel freático, comenzó el 

7 de julio y permaneció en funcionamiento hasta el 23 de septiembre. En este primer periodo 

de bombeo se observa como cambia la piezometría en la zona, apreciándose la influencia 

del bombeo en el campo de pruebas y en los alrededores, con una dirección de flujo 

modificada en sentido a los pozos de bombeo: 
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Fig. VII.97: Piezometría y área de llamada de bombeo en el primer periodo de bombeo 
(septiembre 1998) 

En este periodo de bombeo, los pozos registraron niveles freáticos situados por la cota de 

585 m.s.n.m. en ambos ramales, sin embargo los piezómetros de investigación y de control 

situados alrededor no presentaron un descenso tan notable de la piezometría, con medidas 

situadas aproximadamente en la cota 591 m.s.n.m., por tanto, los pozos de bombeo 

sufrieron una gran pérdida de carga, situándose en realidad la cota del abatimiento del nivel 

freático entre la cota 590,0 y 591,0. 

Con el modulo MODPATH se ha simulado la migración de partículas (en este caso de agua) 

del proceso de abatimiento del nivel freático desde varias distancias hasta el campo de 

pruebas, observándose que en los 10 días de bombeo, la trayectoria de todas las partículas 

se dirigen al campo de pruebas. 

Solamente las partículas de agua que se encontraban en puntos situados a una distancia 

menor de 5 m en la zona del ramal I y del ramal D, y en los extremos del campo de pruebas 

(delante de los pozos 1-1 y D-1 y 1-5 y D-5) a 10 m pudieron llegar hasta los pozos de 

extracción o al campo de pruebas, tal y como se muestra en el área de influencia de la Fig. 

VII.98: 
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Fig. VII.98: Migración de partículas de agua y área de influencia del bombeo 

La carga contaminante, sufren un retardo en el transporte y migración respecto al 

movimiento de las partículas de agua, por lo que es necesario considerar el factor de retardo 

asociado (en este caso, respecto a la fase disuelta R= 10,68, tabla Vil. 127), por lo cual, la 

migración de la carga contamínate hasta los pozos de extracción será más lenta, 

reduciéndose el área de influencia de atracción de la contaminación. 

Segundo periodo de bombeo 

En el segundo periodo de bombeo, producido desde primeros de agosto de 1998 hasta 

mediados de octubre de 1998, sigue observándose el mismo fenómeno, existiendo mayor 

velocidad de flujo de agua en los alrededores del margen derecho de los pozos de bombeo 

del campo de pruebas respecto a los del margen izquierdo: 

Fig. VII.99: Piezometría y área de llamada de bombeo en el segundo período de bombeo 

(octubre 1998) 
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Los pozos situados en le margen derecho presentaron un descenso del nivel freático más 

acusado que los situados en el margen I. 

Con el modulo MODPATH se ha simulado la migración de partículas desde varias distancias 

durante este segundo periodo de bombeo, observándose que en los 60 días de bombeo, la 

trayectoria de las partículas se dirigen al campo de pruebas 

El área de influencia de bombeo ha aumentado respecto al anterior periodo de bombeo, 

llegando hasta los pozos de extracción o al campo de pruebas las partículas de agua que se 

encontraban en puntos situados a una distancia menor de 22 m en la zona del ramal I y de 

25 m en el ramal D, en el extremo de los pozos 1-1 y D-1 aumenta hasta 30 m y en el frente 

de los pozos 1-5 y D-5 la distancia se sitúa en 23 m, tal y como se muestra en el área de 

influencia de la Fig. Vil.100: 

Fig. VII.100: Migración de partículas de agua y área de influencia del bombeo 

Tercer periodo de bombeo 

En el tercer periodo de bombeo se mantiene la tendencia de la piezometría, con área de 

llamada similar al segundo, aunque este periodo se caracteriza por un bombeo de pozos de 

forma alternativa y no continua de todos a la vez: 
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Fig. VII.101: Piezometría y área de llamada de bombeo en el tercer periodo de bombeo (enero 

1999) 

El área de influencia del bombeo en este último periodo aumenta, incrementándose sobre 

todo en los alrededores del ramal D; la atracción de partículas de agua en los puntos 

situados a una distancia menor de 22 m en la zona del ramal I y de 40 m en el ramal D, 

mientras que en el frente de los pozos D-1 e 1-1 se sitúa en 25 m y en el frente de los pozos 

1-5 y D-5 es de 23 m, tal y como se muestra en el área de influencia de la figura siguiente: 

Fig. VII.102: Migración de partículas de agua y área de influencia del bombeo 
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Vll.4.3.3. Radio de influencia respecto al bombeo de fase disuelta 

Conocida la velocidad de la carga contaminante en los alrededores de cada pozo extracción 

en condiciones de bombeo, y el tiempo de duración de dicho bombeo, se calcula el radio de 

influencia del bombeo de la contaminación en fase disuelta en las aguas subterráneas. 

Para ello, primeramente se calcula la velocidad de la carga contaminante, conociendo el 

gradiente hidráulico, la conductividad hidráulica y el factor de retardo a aplicar (en este caso, 

R = 10,68, tal y como se indicó en la tabla Vil.127). 

Aplicaremos las siguientes expresiones: 

Velocidad 
Velocidad flujo 

carga contaminante 
agua subterréna k X i 

= m/dia 
R R 

Radio influencia - Velocidad carga contaminante (m/dia) x Tiempo de bombeo (días) - m 

Los resultados del radio de influencia para cada pozo se indican a continuación: 

Tabla VII.156: Radio influencia de la extracción fase disuelta en 1̂ ^ 

Grad. Hidráulico 
Porosidad Eficaz 
Cond. Hidráulica 
Veloc. Agua sub. 
Veloc. Carga cont. 
Radio Influencia 

adim 
%/100 
m/d 
m/d 
m/d 
m 

11 

0,01 
0,096 
19,46 
0,19 
0,02 

0,1 

12 

0,2 
0,096 
19,46 
3,89 
0,36 
2,2 

13 

0,02 
0,096 
19,46 
0,39 
0,04 
0,2 

14 

0,04 
0,096 
19,46 
0,78 
0,07 
0,4 

15 

0,25 
0,096 
19,46 
4,87 
0,45 
2,7 

D I 

0,05 
0,096 
19,46 
0,97 
0,09 
0,5 

periodo bombeo (66 días) 

D 2 

0,06 
0,096 
19,46 
1,17 
0,11 
0,7 

D3 

0,1 
0,096 
19,46 
1,95 
0,18 

1,1 

D4 

0,03 
0,096 
19,46 
0,58 
0,05 

0,3 

D5 

0,24 
0,096 
19,46 
4,67 
0,44 
2,6 

Tabla VII.157: Radio influencia de la extracción fase disuelta en 2° período bombeo (22 días) 

Grad. Hidráulico 
Porosidad Eficaz 
Cond. Hidráulica 
y/eloc. Agua sub. 
Veloc. Carga cont. 
Radio Influencia 

adim 
%/100 

m/d 
m/d 
m/d 
m 

11 

0,06 
0,096 
19,46 
1,17 
0,11 
8.0 

12 

0,25 
0,096 
19,46 
4,87 
0,45 
33,2 

13 

0,2 
0,096 
19,46 
3,89 
0,36 
26,6 

14 

0,3 
0,096 
19,46 
5,84 
0,55 
39,8 

15 

0,3 
0,096 
19,46 
5,84 
0,55 
39,8 

D I 

0,06 
0,096 
19,46 
1,17 
0,11 
8,0 

D2 

0,25 
0,096 
19,46 
4,87 
0,45 
33,2 

D 3 

0,3 
0,096 
19,46 
5,84 
0,55 
39,8 

D 4 

0,2 
0,096 
19,46 
3,89 
0,36 
26.6 

D5 

0,2 
0,096 
19,46 
3,89 
0,36 
26,6 
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Tabla VII.158: Radio influencia de la extracción fase disuelta en 3" período bombeo (18 días) 

Grad. Hidráulico 
Porosidad Eficaz 
Cond. Hidráulica 
iVeloc. Agua sub. 
IVeloc. Carga cont. 
[Radio Influencia 

adlm 
%/100 
m/d 
m/d 
m/d 
m 

i1 . 

0,06 
0,096 
19,46 
1,17 
0,11 
2,0 

12 

0,25 
0,096 
19,46 
4,87 
0,45 
8,2 

13 
0,4 

0,096 
19,46 
7,78 
0,73 
13,1 

14 

0,3 
0,096 
19,46 
5,84 
0,55 
9.8 

15 

0,3 
0,096 
19,46 
5,84 
0,55 
9,8 

D I 

0,06 
0,096 
19,46 
1,17 
0,11 
2,0 

D2 

0,25 
0,096 
19,46 
4,87 

L 0,45 
8.2 

0 3 

0,1 
0,096 
19,46 
1,95 
0,18 
3.3 

D4 
0,3 

0,096 
19,46 
5,84 
0,55 
9.8 

D5 

0.5 
0,096 
19,46 
9,73 
0,91 
16,4 1 

En los planos 51, 52 y 53 situados en el Anejo V se encuentra el área de influencia o de 

captación de la fase disuelta en aguas. Por lo general, el radio de influencia de atracción de 

la carga contaminante es menor que la de captación del agua subterránea. 

Ahora bien, como para calcular este parámetro es necesario considerar el gradiente 

hidráulico existente en cada pozo de bombeo, y este es consecuencia no sólo del bombeo 

que se está produciendo en el pozo sino del bombeo global existente en todo el campo de 

pruebas, por lo que en algunos puntos el radío de captación de la carga contaminante es 

superior al de bombeo. Solamente en el primer periodo de bombeo (que coincide con el 

abatimiento del nivel freático, el área de influencia de atracción de la fase disuelta es 

insuficiente). 

Vll.4.3.4. Radio de influencia respecto a la extracción de vapores de( suelo 

Se llevaron a cabo dos ensayos de vacío, el primero de ellos de fomia individual en el pozo 

i-3 para calcular el radio de influencia de vacío individual, y el segundo en conjunto sobre 

todos los pozos de extracción, para conocer el radio de influencia de vacío para el conjunto 

del campo de pruebas. 

Vll.4.3.4.1. Radio de vacío individual 

EI16 de julio de 1998 se llevó a cabo un ensayo de vació en el pozo 1-3 para determinar el 

radio de influencia de la extracción de vapores, mediante la producción de vacio en dicho 

exclusivamente y la medición de los vacíos generados en los pozos restantes. La presión 

ejercida en el pozo 1-3 fue de -130 mbar. 
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El resuKado de los vacíos y la distancia existente entre los pozos de media y el 1-3 se 

indican a continuación: 

Pozo 

Distancia 
radial (m) 
P vacío 

i (mbar) 

Tabla VII.159: Resultados del ensayo de vacío en 1-3 

•1 

20,12 

0 
1 

10,12 

-10 

14 

9,87 

-10 

15 

20,00 

0 

D I 

24,90 

0 

D2 

17,60 

0 

D3 

14,32 

0 

D4 

17,53 

0 

D5 

24,69 

0 

C 1c 

14,56 

0 

C2e 

Í2,59 

0 

C3c 

15,50 

0 

C4c 

5,92 

-20 

Ele 

16,79 

0 

f 2c 

8,88 

-12 

E36 

9,13 

-10 

E 4G I 

18,021 

0 1 

Representando la presión de vacío resultante en cada pozo respecto a la distancia radial 

existente hasta el 1-3, se obtiene una recta que intercepta con el eje x de coordenadas 

(distancia radial) en el punto que se corresponde con el radio de influenda de vacío. Es 

decir, a partir de la longitud marcada por ei radío de influencia ta presión de vacío será nula 

en el suelo, y como consecuencia no existirá extracción de aire en el mismo. 

El radío de influencia obtenido es de 12,59 m, es decir cada pozo de extracción de vapores 

de fomna individual tendrá un radio de acción de 12,59 m, y por tanto, dentro del perímetro 

que marca dicho radio se producirá la extracción en el vapores del suelo. 

En el gráfico siguiente se muestra lo anteriormente expuesto: 

Fig. VII.103: Radio de influencia de vacío individual (m) 
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Vll.4.3.2.2. Radio de influencia de vacío de los pozos en conjunto 

El segundo ensayo de vacío se llevo a cabo el 9 de julio de 1998, y consistió en el 

seguimiento de la presión de vacío ejercido en los 10 pozos de extracción en todos los 

pozos, pozos de control cortos, de inyección cortos y de extracción, durante 6 horas, con el 

fin de conocer el radio de influencia para todo el campo de pmebas. 

Los resultados se observados se indican a continuación: 

Tabla VII.160: Resultados de la segunda pa 

Distancia radiall 
(m) 1 

o (0 
5 | 

TaO 
Ts3 
T=4 1 
T=5 
T = 6 | 

13 

11,3 

-48 
-41 
-38 
-35 
-32 

14 

14,5 

-47 
-41 
-38 
-34 
-30 

12 

15,7 

-45 
-40 
-38 
-32 
-30 

15 

22,1 

-45 
-40 
-35 
-30 
-28 

-11. ' ! 

23,9 

-44 
-38 
-32 
-20 
-25 1 

D 3 

3,1 

-80 
-72 
-70 
-70 
-68 

leba de vacío 

D4 

9,5 

-80 
-70 
-68 
-68 
-65 

D2 

11,3 

-80 
-71 
-68 
-68 
-65 

0 5 

15,6 

-80 
-65 
-64 
-62 
-60 

25,8 

-80 
-62 
-60 
-60 
-58 

¡Distancia radial 
(m) 

IT=0 
1 S-C |T=3 
1 o IB |_ . 
1 « n |T=4 1 ¿t M 
1 1T=6 

G 2c 

4,8 

-12 
-10 
-10 
-8 
-8 

C íe 

11,5 

-12 
-9 
-9 
-7 
-7 

C4c 

14,9 

-12 
-10 
-10 
-9 
-9 

C3c 

19,3 

-12 
-9 
-9 
-7 
-7 

£3c 

6,7 

-12 
-12 
-12 
-8 
-8 

E4c 

7,1 

-10 
-12 
-11 
-8 
-6 

E2c 

16,2 

-7 
-7 
-7 
-5 
-1 

E le 

16,2 

-4 
-4 
-4 
-1 
-2 

Realizamos el gráfico que representa la presión de vacío de los pozos de control respecto a 

la distancia radial existente en este caso al punto donde se encuentra el centro de gravedad 

de vacío, y obtenemos una recta que al cortar con el eje de abscisas nos indica el radio de 

influencia existente para todo el campo de pruebas. 

La evolución de la presión de vacío con el tiempo se observa que va en detrimento, por lo 

que se ha considerado las rectas originadas a tiempo inicial (t = 0) y al final del ensayo (t = 

6), de este modo obtenemos que el radio de influencia para t = O se corresponde con 33 m, 

y para t = 6 ha disminuido a 18 m. 
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Fig. VII.104: Radios de influencia de vacio para el conjunto de pozos 
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Vll.4.3.2.3. Radio de influencia de vacío para el campo de pruebas n' 2 

Siguiendo la misma metodología anterior, el radio de influencia medio obtenido en el campo 

de pruebas se obtendrá considerando la media de la presión de vacío obtenida a lo largo del 

tiempo de tratamiento. Es decir. 

Tabla Vil. 161: Presión de vacío medias 

1 Distancia radial (m) 

1 P vacío medio (mbar) 

ÍC-ic 

1 11-5 

1 -3,2 

C-2c 

4,8 

-2,4 

C•̂ 3C 

19,3 

-3,5 

C-4c 

14,9 

-5,2 

E-lc 

16,2 

-2,3 

E-2c 

7,1 

-2,7 

e-3c 

6,7 

-1,9 

E-4C 

16,2 

-1,6 

Fig. VIMOS: Radio de influencia para el campo de pruebas n" 2 
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El radio de influencia de vacío obtenido para el campo de pruebas es de 28 m. 

Ahora bien, la presión de vacío y el cual de aire están relacionados, por lo que en principio el 

radío de influencia de la extracción de aire (puntos donde existiría caudal de aire) debe ser 

similar al radio de influencia de vacío; para comprobarlo, se ha calculado el radio de 

influencia de la extracción mediante los valores de caudal de extracción medio obtenidos 

para cada uno de los pozos de extracción. 

Los resultados se indican a continuación: 

Tabla Vil. 162: Caudales de extracción medios 

Pozo ¡ 1-1 

Distancia radial (m) I 23,9 

Caudal extracción | o>i Q 
1 medio (mVdia) 1 "^'^ 

1-2 

15,7 

38,1 

1-3 

11,3 

41,3 

1-4 

14,5 

38,9 

1-5 

22,1 

18,7 

D-1 

25,8 

24,6 

D-2̂  1 

11,3 

29,5 

D-3 

3,1 

58,2 

D-4 1 D-5 

9,5 

58,0 

15,6 

20,4 

Fig. VII.106: Radio de influencia para la extracción de aire 
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El radio de influencia obtenido para la extracción de vapores es el mismo que para la 

presión de vacío, es decir 30 m. Por tanto, la influencia del sistema de vapores en el campo 

de pruebas concluye en un radio de 30 m contados a partir del centn3 del campo de 

pruebas. 
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Fig. Vil. 107: Área de influencia de la extracción de aire y de la presión de vacío para el campo 

de pruebas 
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Vll.4.3.5. Radio de influencia respecto a la utilización de oxíoeno 

Debido a la utilización del oxígeno en el medio por los microorganismos, se va a producir 

una graduación de la concentración de oxígeno, disponibilidad del mismo, a medida que es 

utilizado en los procesos de biodegradación. Por este motivo, el oxígeno tendrá un límite de 

utilización, que se define como el radio de utilización de oxígeno. 

El radio de utilización de oxígeno se delimita teniendo en cuenta la tasa de utilización de 

oxígeno en el medio y el caudal de aire inyectado, y se define medíante la siguiente 

expresión (EPA, 1995): 

Q,^ (20,9% - 5%) 
Radio utilización oxígeno (R^OK) = = rn 

\ 7t A Kj,o2 nA 

Donde: 

Qiny = Caudal de aire inyectado por pozo (m%) 

A = Area de influenda de la inyección (m )̂ 

KRO2 = Tasa de utilización de oxígeno (%/h) 

n, = Porosidad al aire (%) 
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El caudal de aire inyectado fue registrado a lo largo del tiempo de tratamiento, observándose 

un aumento del caudal de aire inyectado en el tiempo El caudal medido pertenece a los 4 

pozos de inyección en su conjunto.. Existieron tres periodos de inyección, con los siguientes 

caudales de aire: 

Primer periodo: 125,1 rn^/h en total y 31,27 m /̂h por pozo de inyección 

Segundo periodo: 142,85 m% y 35,71 m /̂h por pozo de inyección 

Tercer periodo: 144,20 m /̂h y 36,05 m /̂h por pozo de inyección 

Debido al solape que existe entre las áreas de influencia de la inyección de aire, se 

establece que el caudal de aire de paso será superior en determinados puntos del área de 

influencia de los pozos de inyección, sobre todo en los pozos de inyección interiores (E-2 y 

E-3). Considerando que cuando se produce la superposición de áreas el caudal de paso 

será igual a la del pozo (x) más la mitad del caudal del pozo adyacente (x/2), y que cuando 

se produce la superposición de tres áreas, en un franja estrecha, el caudal puede llegar a 

ser el anterior más 1/6 del caudal medio del pozo (x/6), entonces el caudal real de paso por 

el subsuelo sería: 

QE.I = X + x/2 

QE.2 = X + X/2 + x/2 + x/6 

QE^ = X + x/2 + X/2 + X/6 

QE-4 = X + X /2 

Y por tanto, para cada período el caudal de aire de paso por pozo en realidad existente fue 

de: 

Tabla VII.163: Caudales de paso de aire por pozo 

Primer periodo 

Segundo período 

Tercer periodo 

Media 

Caudal inyecdón (m%) 

E-1 

46,91 

53,56 

54,07 

51,51 

E-2 

67,75 

77,37 

78,11 

74,40 

E-3 

67,75 

77,37 

78,11 

74,40 

E-4 

46,91 

53,56 

54,07 

51,51 

Se ha calculado el radio de utilización de oxígeno considerando tos caudales de inyección 

de aire anteriores, y teniendo en cuenta el radio de influencia mínimo posible de inyección 

(obtenido en el ensayo realizado en el campo de pruebas n° 1) y la variación de la porosidad 
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al aire con el tiempo de tratamiento. La tasa de utilización del oxígeno para ambos ramales 

se encuentran recogidas en la tabla Vil.187, del apartado Vll.6.1.2.1.1 

Los resultados se exponen a continuación: 

Tabla Vil.164: Radio de utilización de oxígeno para pozos inyección E-2, y E-3 (Qmy - 74,40 

m'/h) 

FECHA 
Días de 

tratamiento 

Radio 
influencia 
inyeccfón 

Oxígeno 
existente 

Oxigeno 
consumido 

Porosidad 
eficaz 

RADIO UTILIZACIÓN 
DE O^ENO I 

(Ruax) 

Tabla Vil. 165: Radio de utilización de oxígeno para pozos inyección E-1, y E-4 (Qi„y s 51,51 

m'/h) 

FECHA 

4/08/98 
15/08/98 
3/09/98 
7/09/98 
17/09/98 
22/09/98 
29/09/98 
5/10/98 
18/10/98 
1/11/98 
11/11/98 
17/11/98 

Diasde 
tratamiento 

días 

30 
41 
60 
64 
74 
79 
86 
92 
105 
119 
129 
135 

Radio 
influencia 
inyección 

m 
12,7 
12,7 
12,7 
12,7 
12,7 
12,7 
12,7 
12,7 
12,7 
12,7 
12,7 
12,7 

Oxigeno 
existente 

% 

20,2 
20,6 
20,2 
20,7 
20,2 
20,5 
20,4 
19,9 
18,6 
18,1 
18,2 
18,2 

Oxigeno 
consumido 
aldlátK««) 

%/h 

0,032 
0,015 
0,035 
0,013 
0,034 
0,019 
0,026 
0,045 
0,102 
0,122 
0,116 
0,117 

Porosidad 
eficaz 

% 

23,2 
23,2 
24,1 
24,1 
24,1 
24,1 
24,1 
24,1 
24.1 
24,1 
24,5 
24,5 

RADIO UTILIZACIÓN 1 
DEOXiOENO 

(R«o«) 
m 

8,3 
12.0 
7,8 
12,7 
7,9 
10,6 
9,0 
6,9 
4,6 
4.2 
4,3 
4,2 
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FECHA 

7/12/98 
14/12/98 
28/12/98 

Días de 
tratamiento 

dfas 

162 
176 

Radio 
influencia 
inyección 

m 

12,7 
12,7 
12,7 

Oxígeno 
existente 

% 

10,0 
16,2 
10,6 

Oxigeno 
consumido 
aldiaíKran) 

%/h 

0.458 
0,199 
0,432 

Porosidad 
eficaz 

% 

24,5 
24,5 
24,6 

Media 

RADIO UTILIZACIÓN 
DE OXÍGENO 

(Ruox) 

m 

2,1 
3.2 
2.2 
6,6 

El radio de utilización de oxígeno es mayor cuanto mayor es la disponibilidad de oxígeno en 

el medio; ahora bien el radio disminuye cuanto mayor es la utilización de oxígeno en el 

medio, y por tanto, a mayor caudal de paso mayor será el radio de utilización por que la 

disponibilidad paralelamente también será mayor; este hecho se constata al disminuir el 

radio de utilización con la máxima productividad de la biodegradación que se produce al final 

del tratamiento. 

Por este motivo, el radio de utilización de oxígeno es mayor en los pozos interiores (E-2 y E-

3) que en los pozos de inyección laterales (E-1 y E-4), situándose la media en 7,9 m en los 

pozos interiores y en 6,6 m en los laterales. 

Fig. VII.108: Radios de influencia de utilización de oxígeno con el tiempo 

Periodos de Inyección de aire 

I I I I I I I I ' I I I I I I 

30 41 60 64 74 79 86 92 106 119 129 135 155 162 176 
Tiempo tratamiento (días) 

Cuando estaban comenzado a producirse los procesos de biodegradación el radio de 

influencia de utilízadón de oxígeno es muy elevado, 15,3 m y 12,8 m, debido a que el 

oxígeno en esos momentos es consumido en menor proporción y por tanto, se encuentra 

más bíodisponible. A medida que comienzan los procesos de biodegradación, el radio de 

utilización de oxígeno disminuye, y por tanto, el área de utilización de oxígeno, y como 

consecuencia el oxígeno sólo se encuentra disponible en la cercanía del pozo de inyección 
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(2,6 m y 2,2 m), quedando por tanto zonas de sombra bastante amplias en las que la 

utilización de oxígeno es muy difícil, y por tanto, los procesos de biodegradación serán 

menores en esos puntos, pero muy elevados en las cercanías del pozo de inyección. 

Fig. VII.IOS: Áreas de influencia de utilización de oxígeno 

R pozos interiores = 14,6 m 
R pozos laterales = 12,1 m 

R pozos interiores = 2,6 m 
R pozos laterales = 2,2 m 

La biodegradación en estos momentos no se debe realizar en los hidrocarburos presentes 

en fase absorbida, dada su baja concentración en ese momento -ya como se constató por 

los sondeos de comprobación- si no que los microorganismos van a utilizar el hidrocarburo 

en fase gaseosa que es movilizado por los pozos de extracción; debido a la amplitud del 

radio y la fuerza de la extracción de vacío existirán zonas de mezcla de aire limpio inyectado 

más aire cargado con nutrientes perteneciente a la movilización de los vapores orgánicos 

por el sistema de extracción de vapores. 

Así mismo se observa una correspondencia entre los periodos de inyección de aire y un 

mayor radío de utilización de oxígeno, observándose como disminuye éste al no estar 

conectada la inyección. 
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Vll.5.4. Balance de masas 

Vil.5.4.1. Distribución de la contaminación en el subsuelo 

En el campo de pruebas n** 2 la contaminación se encuentra presente en el subsuelo en 

solamente tres tipos de fases, como fase absorbida en el suelo, en fase disuelta en el agua 

subterránea, y en fase gaseosa entre los granos del suelo. 

M8Sd HC presentes ~ M3S3 F. absorbida + MaS8 F. disuena agua sub. + MSSd F. gaseosa en suatos 

Detemiinación fase absorbida en el suelo: 

Masa F. ABSORBIDA ~ [MaSa suelo contaminado 

(kg) X TPH 

suelos (mg/kg)J/1.1(f=kg 

Masa suelo contaminado = Volumen suelo contaminado (m )̂ X densidad seca (Q/cm )̂ X 1.10^= kg 

v o l u m e n suelo contaminado ~ A r e a suelo contaminado ( n i ) X eSpeSOr suelo contaminado ~ ^ 

Determinación de la fase disuelta en aguas subterráneas: 
Masa F. DISUELTA = [Área suato contaminado (fT^) X eSpeSOf acuHero (m) X pOmSidad saturada (%/100) 

X TPH ̂ ^s (^yi) ]/1- 1(f = kg 

Determinación de la fase gaseosa en suelos: 
Masa F GASEOSA = [Area suelo contaminado (f^^) X BSpeSOr guato contaminado (m) X pOtOSÍdad aire (%/100) X 

TPH ̂  (mg/m^) ]í 1.1(f = kg 

Para el cálculo de la distribución de la masa de hidrocarburo en el suelo se han utilizado los 

siguientes parámetros, basados en los datos recogidos en los trabajos de investigación 

(área y espesor de suelo contaminado, concentración de TPH, etc) y en las tablas Vil. 123 y 

Vli.124 los valores de porosidad y densidad seca. 
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Tabfa VII.167: Parámetros utilizados para ei cálculo de la volumetría de la contaminación 

Paríani^o 
Área suelo contaminado medio 
Area de acuífero contaminado 
Espesor suelo contaminado 
Espesor acuífero contaminado 
Densidad seca 
Porosidad total 

- — • 

Porosidad saturada 
Porosidad aire 
|TPH suelo 
TPH aguas 
TPH gas 
Volumen suelo contaminado 
Masa suelo contaminado 

Ufiidad 
m̂  

ni' 
m 
m 
g/cm' 
% 
% 
% 
mg/kg 
jig/i 
mg/m* 
m 
Kg 

0 
325,17 
1470 
11,0 
2,0 
1,82 
35,8 
8,9 

23,2 
847,2 
8485 
2935 

3576.9 
6.509.903 

TIEMPO TRATAMIENTO (días) 
45 
275 
1200 
9,0 
1.0 
1,82 
31,7 
8.9 

24,1 
637.7 
2441 
3147 

2475,0 
4.504.500 

75 
200 
700 
6,0 
1.0 

1,82 
32,4 
8,9 

24,3 
483,6 
132 

5840 
1200,0 

2.184.000 

140 
150 
500 
3,0 
1.0 

1,82 
33,2 
8,9 

24,5 
327,2 

71 
3609 
450.0 

819.000 

200 
100 
500 
2,0 
0,5 
1,82 I 
33,2 I 
8,9 1 
24,5 1 
50 1 
50 

1238 1 
200,0 

364.000 1 

VH.5.4.1.1. Masa hidrocarburos iniciales 

La contaminación inicial (masa de hidrocarburos de partida) estuvo repartida en tres fases. 

La masa de hidrocarburos iniciales ascendió a un total de 5.525,9 kg, distribuidos de la 

siguiente forma: 5.515,2 kg en fase absorbida (99,8%), 8,5 kg en fase gaseosa (0,2%), y 

82,2 kg en fase disuelta (0,04%). 

Inicialmente el hidrocarburo se encontraba, por tanto, prácticamente en su totalidad en fase 

absorbida en suelos (99,8 %), y minoritariamente en fase disuelta en aguas subterráneas 

(0,04%) y en fase gaseosa en el suelo (0,2%). 

Tabla VII.168. Distribución inicial de la contaminación 

TIPO0E1ÍASE 

F. Absorbida 
, |F. Disuelta 

|F. Gaseosa 

|MASA TOTAL HC EXISTENTE 

MasaHhlr 
Kg 

5.515,2 
2,2 
8,5 

5.525.9 

ocarburos 1 

1 % 
99,8 
0,04 
0,2 

100 

En el siguiente se muestra la distribución del hidrocartíuro en el medio: 
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Fig. Vli.110: Distribución de los liidrocarburos iniciales (%) 

DISTRIBUCIÓN INICIAL 

^̂ 0̂ 2 

99,8 

BF. Absorbida 

• F. Disuelta 

SF. Gaseosa 

^ 

Vil.5.4.1.2. Distribución de la contaminación en el tiempo 

Para establecer la distribución de la contaminación, es decir la concentración de TPH en 

aguas, gas y suelo, con respecto al tiempo de tratamiento, hemos tomado como referencia 

de tiempo el momento de realización de los sondeos de comprobación (35 días, 75 días y 

140 días). 

Para tener una concentración de TPH global del suelo se ha considerado la media aritmética 

de las concentraciones de TPH analizadas en los sondeos de comprobación para cada 

tiempo (t); La concentración de TPH en gas se corresponde a la suma de la concentración 

de aire extraído en el suelo, conjunto I más el conjunto D, tomada en el tiempo (t); del 

mismo modo, el TPH en aguas se conresponderá a la media de TPH registrado en las aguas 

subterráneas bombeadas antes de la entrada al a la torre stripper en el tiempo (t). 

En el siguiente cuadro se Indica la distribución de la contaminación en el tiempo: 

Tabla VII.169: Distribución del hidrocarburo en las diferentes fases (kg y %) 

TIPOOEFASE 
Absorbida 
Disueita 
Gaseosa 
IMASA TOTAL HC EXISTENTE 

Unidad 

Kg 
Kg 
Kg 
Kg 

1 TIEMPO TRATAMIENTO (días) | 

0 

5.615,2 
2,22 
8,5 

S.525,9 

35 

2.872,5 
0,26 
14,2 

2.887,0 

75 

1.056.2 
0,01 
22,5 

1.078,7 

140 

268.0 
0,003 
14.8 

282.8 

191 I 

18,2 
0,001 
5.1 
23,3 1 
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TIPO PE FASE 

Absorbida 
iDisuelta 
Gaseosa 
MASA TOTAL HC EXISTENTE 

Unidad 

% 

TIEIMPO TRATAMIENTO (días) 

99.8 
0.04 

% 0.2 
100,0 

35 

0,01 
0,5 

100,0 

75 

97,9 
0,00 
2,1 

100,0 

140 

94,8 
0,00 
5,2 

100,0 

191 

78,2 
0,00 
21.8 
100,0 

A los 35 días de comenzar el sistema de tratamiento (bombeo y tratamiento del agua 

subterránea, y extracción de vapores con inyección de aire), la fase absorbida en el suelo a 

pesar de que se ve reducida a la mitad sigue teniendo la mayor presencia en el medio con 

una 99,5 %• Se va a producir un ligero incremento de la fase gaseosa pasando del 0,2 % 

inicial al 0,5 % a los 35 días, por el contrarío, la fase disuelta disminuye ligeramente, 

pasando del inicial en 0,04% a un 0,01%. 

Estudiando la evolución posterior de las fases en el tiempo, se observa como la fase 

absorbida disminuye de fonna notable hasta el final del tratamiento, hasta desaparecer 

prácticamente en el medio, al igual que la fase disuelta, que es prácticamente inexistente a 

partir de los 75 días de tratamiento. La fase gaseosa, por el contrario, se incrementa en el 

medio a los 75 días de tratamiento, debido a los procesos de volatilización del hidrocarburo 

en fase absorbida en el suelo que van a producir la disminución de la fase absorbida a favor 

de la fase gaseosa. Al final del tratamiento todas las fases han disminuido prácticamente. 

En el siguiente gráfico se puede contemplar las observaciones anteriores: 

Fig. VII.111: Distribución de ios hidrocarburos en el subsuelo con el tiempo de tratamiento i(g) 

25-1-

2 3 -

I ^^" 
t 15--

I ^^" 
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3 . . 

O-l-
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— - • — F. AbaorUda 

- - O- - -F. Gaseosa 

• F. Disuelta 

- H -
Inicial 45dias 75 días 140 días 

Tiempo tratimlantD 
191 días 
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En resumen, a medida que el sistema de tratamiento está en marcha se observa como la 

totalidad de la masa de hidrocarburos que se encontraba presente en el suelo en forma de 

fase absorbida en el suelo disminuye pasando a fase gaseosa, hasta llegado un momento, 

al final del tratamiento, que no queda prácticamente fase absorbida en el suelo pero si fase 

gaseosa. Así mismo, se observa que aunque la fase disuelta apenas tiene identidad dentro 

del conjunto, ésta disminuye hasta hacerse nula, pero se incrementa ligeramente al final en 

proporción a las anteriores. 

El incremento de la fase gaseosa con respecto a la fase absorbida se produce por los 

procesos de volatilización que tienen lugar en el medio, como consecuencia de la extracción 

de vapores y la aireación del medio mediante la inyección de aire. Además, la inyección de 

aire va a ser el activador de un proceso adicional, la biodegradacíón de los hidrocarburos. 

Vll.5.4.2. Volumetría de los hidrocarburos eliminados 

La eliminación de los hidrocarburos se va a producir mediante la acción conjunta de tres 

procesos: 

1. Volatilización y extracción de la fase gaseosa generada. 

2. Extracción por bombeo de la fase disuelta en las aguas. 

3. Biodegradacíón de los hidrocarburos por el metabolismo bacteriano. 

Para conocer la evolución de cada uno de estos procesos, se diseñó una campaña de 

control y muestreo, de forma que se ha calculado la cantidad de hidrocarburo que se eliminó 

por cada uno de estos métodos. 

Los procesos de volatilización se controlaron mediante el muestreo de gases en la salida de 

los depresores de los conjuntos de los ramales tanto I como D y mediante el registro del 

caudal de extracción. 

Los procesos de extracción de la fase disuetta se controlaron mediante el muestreo de las 

aguas antes de la entrada a la torre stripper procedentes de las bombas eléctricas, y del 

caudal de bombeo generado por pozo. 
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Los fenómenos de biodegradacíón producidos se investigaron tomando muestras de CO2 a 

la salida de dos pozos de extracción 1-1 y D-1. También fueron tomadas muestras de 

metano a la salida de ios depresores. 

Vil.5.4.2.1. Cálculo de la masa de hidrocarburo eliminada cor volatilización. 

El cálculo de la masa de los hidrocarburos volatilizados, es decir los extraídos en fase vapor 

mediante el sistema de extracción del aire mediante vacío en el suelo, se lleva a cabo 

considerando el caudal de extracción de los pozos de extracción y la concentración de TPH 

existente de los gases extraídos. 

Masa Hc volatilizados = [Q extracción (m /̂h) X TPH g,, (mg/m )̂ X 24 h X n" días] /1.10^= Kg 

Los resultados se indican a continuación: 

Tabla VII.170: Masa de hidrocarburos volatilizados (kg) 
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MASA HC VOLATILIZADOS 
(Kg) 

TOTAL 

El total de hidrocarburos volatilizados ascendió 2.794,8 kg, de los cuales 2.022,2 Kg 

corresponden al ramal D y 771,8 kg al ramal I. El ramal I por tanto tuvo una productividad 

mayor que el ramal D, superándole en 1.197,4 kg de hidrocarburos volatilizados. La media 

diaria de hidrocarburos volatilizados fue de 14,6 Kg/día, de los cuales 10,6 kg/día 

pertenecen al ramal I y 4,0 al ramal D. 

La concentración de TPH registrada fue mayor en el ramal I, prácticamente el triple, sin 

embargo el caudal de extracción de vapores fue mayor en el ramal D, aunque con una 

diferencia entre ambos ramales muy pequeña. 

En los siguientes gráficos se observa la evolución de la productividad de ios hidrocarburos 

extraídos por volatilización: 

Fig. VII.112: Hidrocarburos extraídos por volatilización total y en ambos ramales (kg) 

MASA HIDROCARBUROS EXTRAÍDOS VOLATIUZADOS 
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La masa de hidrocarburos volatilizados sigue una tendencia variable a lo largo del 

tratamiento; al principio del mismo, la productividad comienza a aumentar de forma rápida 

liasta alcanzar el máximo a los 26 días (144,5 kilos), momento en que comienza a 

descender de manera intermitente hasta los 80 días de tratamiento, momento en que se 

produce la máxima eliminación con 149,5 kg a los 87 días, para nuevamente descender, 

ahora de manera más suave, hasta los 163 días, punto donde se registra la menos masa 

eliminada con 42,8 kg. Nuevamente la volatilización se incrementa, de manera más 

moderada, para al final del tratamiento disminuir y finalizar con 48,1 kg. 

Estos incrementos en la extracción de vapores orgánicos del suelo son debidos, 

obviamente, por un incremento de la volatilización de los hidrocarburos en fase absorbida, 

que van a pasar a la forma gaseosa. Esta volatilización, coincide en espacio y tiempo con 

los periodos de inyección de aire. 

Fig. Vil.113: Acontecimientos reiacionados con ia evolución de la productividad de ia 

volatilización 

MASA HIDROCARBUROS EXTRAÍDOS VOLATILIZADOS 

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 180 170 180 190 200 
T h m p o «r«t«iiil«iitB (dlMl 

Por tanto, al principio del tratamiento, existe una pequeña cantidad de fase volátil o gaseosa 

en el suelo y por tanto la productividad de la extracción de vapores es muy leve, pero a 

medida que esta fase va a aumentando su presencia en el medio, por efecto de ia 

volatilización de la fase absorbida, ésta se incrementa. Sin embargo, la productividad no es 

decreciente a partir del máximo, como cabría esperar, si no que tiene repuntes, que 

coinciden con los periodos en los que se inyectaba aire en el suelo. Ya al final del 

tratamiento, la productividad disminuye hasta hacerse casi nula, momento en el que ^JOL no 

existe apenas fase gaseosa en el suelo, y en consecuencia, fase absorbida. 
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Vll.5.4.2.2. Cálculo de la masa de hidrocarburo eliminada por bombeo de la fase disuelta. 

El cálculo de la masa de hidrocarburos disueltos en agua eliminada por bombeo, 

correspondientes a los hidrocarburos en fase disuelta existentes en el agua subterránea, se 

lleva a cabo teniendo en cuenta el volumen de agua bombeada y la concentración de TPH a 

la entrada de la torre stripper de tratamiento antes de su vertido a la red de saneamiento: 

Masa HCdisuettos= [ Q bombeo total ( m 7 d i a ) X n" d í a s X T P H entrada separador (ng / l ) ] / 1 • 1 0 " = kg 

Dentro de la torre stripper se encuentra un empaquetado aleatorio de materiales por donde 

se le hace pasar el agua por gravedad, con un caudal regulado de forma que el agua 

pennanezca dentro de la torre un tiempo de tránsito suficiente como para que los procesos 

de volatilización y biodegradación tengan lugar. Estos procesos se van a llevar a cabo en 

condiciones aerobias, gracias a la aireación de la torre por la entrada de aire desde la parte 

inferior de la torre, que produce una aireación del agua y por tanto, la volatilización del 

hidrocarburo, y gracias a los microorganismos que se encuentran adheridos a la superficie 

de los materiales que confomian el empaquetamiento, que biodegradan el hidrocarburo. 

Los resultados se indican a continuación: 

Tabla VII.171: Hidrocarburos eliminados en fase disuelta (kg) 

Tiempo de 
tratamiento 

días 
30 
67 
72 
89 
100 
114 
129 
141 
158 

Tiempo 
de 

bombeo 
días 
30 
37 
5 
17 
11 
14 
15 
12 
17 

TPH en aguas a la 
salida del separador 

de hidrocarburos 
íig/l 

2441 
127 
132 
129 
100 
50 
50 
50 
10 

Caudal 
de 

bomtjeo 
m /̂dia 
28,8 
28,8 
28,8 
28,8 
28,8 
28,8 
28,8 
28,8 
28,8 

Volumen 
agua 

bombeada 
m 
864 

1065,6 
144 

489,6 
316,8 
403,2 
432 

345,6 
489,6 

TOTAL 

MASA DISUELTA 
ELIMINADA 

Kg 
21,1 
1,4 
0,2 
0,6 
0,3 
0,2 
0,2 
0,2 
0,0 
24,2 

MASA 
ACUMULADA 

Kg 
21,1 
22,4 
22,6 
23,3 
23,6 
23,8 
24,0 
24,2 
24,2 
24.2 

El total de hidrocarburos eliminados disueKos ascendió a 24,2 kg. Se ha considerado para el 

cálculo el caudal medio de extracción, 28,1 m /̂día, registrado por todos los pozos de 

bombeo del campo de pruebas. 
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En el gráfico siguiente se observa la evolución de la productividad de la extracción de los 

hidrocarburos disueltos en el agua subten'ánea: 

Fig. Vtl.114: Extracción de iiidrocarburos en fase disuelta mediante bombeo 

25 
EXTRACCIÓN FASE DISUELTA 

S9 100 114 129 
Tiempo tratamiento (dias) 

141 158 

La extracción de los hidrocarburos disueltos sigue una evolución descendente desde el 

comienzo del sistema de tratamiento, hasta hacerse prácticamente nula a partir de los 70 

días de tratamiento. 

El máximo de extracción de fase disuelta se obtuvo al principio del bombeo, extrayéndose la 

casi la totalidad de la fase disuelta existente en el agua, manteniéndose posteriormente una 

productividad muy leve, casi insistente, lo que indica que no existía fase disuelta en las 

aguas subterráneas. 

Vll.5.4.2.3. Cálculo de la masa de hidrocarburo eliminada por biodearadación 

El cálculo de los hidrocarburos eliminados por efecto de la biodegradación se realiza 

teniendo en cuenta la variación del dióxido de carbono y del oxígeno en el subsuelo. 

Se ha considerado la variación de la concentración del dióxido de carbono (medida en los 

pozos 1-1 y D-1, Apdo. VI. 1.8.3) a lo largo del tiempo de tratamiento y los caudales de aire 

extraído e inyectado (Apdo. VI.1.8.5.) 
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La concentración en el subsuelo superó la concentración del aire atmosférico (inyectada), 

250-300 ppm, a partir de los 30 días de tratamiento en el ramal I y de los 60 en el ramal D, 

punto a partir del cual se considera que comienzan a producirse los procesos de 

biodegradación. 

Conociendo la concentración de CO2 y el caudal de aire, se calcula la masa de CO2 

producida en un tiempo detemninado. La medida de CO2 se realizó mediante tubos 

colorimetrícos por lo que es necesario aplicar el factor de corrección: 1 ppm equivale a 1,8 

mg de C02/m^ • Así mismo, según la bibliografía consultada también es necesario aplicar 

otro factor de corrección del 33% a la medida de CO2 tomada, ya que, por diversos factores, 

el CO2 suele reaccionar con los materiales del suelo disminuyendo el valor real. 

MQsa co2pmducido - ¡Concentración C02 producido (g/m^) x Q extracción (m%) x n" días x 24 (h) x 1,33] 

ñ.Kf =kg 

Concentración C02 producido = CO2 medido (Ppm) x 1,8 mg/m^ xlO'^ = g W 

La masa de CO2 producida en los pozos 1-1 y D-1 se recogen en las tablas siguientes: 

Tabla Vil.172.: Masa de C02 producido en los pozos 1-1 y D-1 (kg) 

Pozo 1-1: 

FECHA 

[20/07/98 
I 4/08/98 

15/08/98 
3/09/98 
7/09/98 

1 17/09/98 
22/09/98 
29/09/98 

1 5/10/98 
1 18/10/98 
1 1/11/98 
1 11/11/98 

17/11/98 
7/12/98 
14/12/98 
28/12/98 

1 12/01/99 

Tiempo de 
tratamiento 

dias 
15 
30 
41 
60 
64 
74 
79 
86 
92 
105 
119 
129 
135 
155 
162 
176 
190 

CO2 
medido 

ppm 
120 
280 
320 
480 
420 
540 
440 
480 
1260 
1350 
1500 
1850 
2800 
3300 
4000 
4200 
4200 

CO2 
medido 
mg/m' 

216 
504 
576 
864 
756 
972 
792 
864 
2268 
2430 
2700 
3330 
5040 
5940 
7200 
7560 
7560 

CO2 
corregido 

mg/m" 
287,3 
670,3 
766,1 
1149,1 
1005,5 
1292,8 
1053,4 
1149,1 
3016,4 
3231,9 
3591,0 
4428,9 
6703,2 
7900,2 
9576,0 
10054,8 
10054,8 

Volumen aire 
extraido 

m' 
15012,0 
22752,0 
10692,0 
22891,2 
4128,0 
7272,0 
3000,0 
4922,4 
4147,2 
3900,0 
11256,0 
6672,0 
4492,8 
11328,0 
5040,0 
9811,2 
10651,2 

Masa COa 
producido 

mg 
4312647,4 

15251120,6 
8190927,4 

26304735,7 
4150621,4 
9400950,7 
3160080,0 
5656428,3 

12509780,0 
12604410,0 
40420296,0 
29549620,8 
30116137,0 
89493465,6 
48263040,0 
98649653,8 

107095685,8 
TOTAL 

Masa CO2 
producido 

Kg 
4,3 
15,3 
8,2 

26,3 
4,2 
9,4 
3.2 
5,7 
12,5 
12,6 
40,4 
29,5 
30,1 
89,5 
48,3 
98,6 
107,1 
540,8 1 
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Pozo D-1 

FECHA 

20/07/98 
4/08/98 
15/08/98 
3/09/98 
07/09/98 
17/09/98 
22/09/98 
29/09/98 
5/10/98 
18/10/98 
1/11/98 
11/11/98 
17/11/98 
7/12/98 
14/12/98 
28/12/98 
12/01/99 

Tiempo de 
tratamiento 

días 
15 
30 
41 
60 j 
64 
74 
79 
86 
92 
105 
119 
129 
135 
155 
162 
176 
190 

COj 
medido 

ppm 
120 
120 
150 
180 
280 
300 
420 
420 
660 
720 
810 
1200 
2300 
2800 
3500 
4000 
4200 

COa 
medido 
mg/m' 

216 
216 
270 
324 j 
504 
540 
756 
756 
1188 
1296 
1458 
2160 
4140 
5040 
6300 
7200 
7560 

COz 
corregido 

mg/m' 
287,3 
287,3 
359,1 
430,9 j 
670,3 
718,2 
1005,5 
1005,5 
1580,0 
1723,7 
1939,1 
2872,8 
5506,2 
6703,2 
8379,0 
9576,0 
10054,8 

Volumen aire 
extraído 

m 
5148,0 
10512,0 
2745,6 
7022,4 
4080,0 
14592,0 
1560,0 
2805,6 
2347,2 
7425,6 
8769,6 
9312,0 
6019,2 
20928,0 
6720,0 
12028,8 
12331,2 

•Masa CO2 
producido 

mg 
1478917,4 
3019887,4 
985945,0 ^ 

3026092,6 
2734905,6 ̂  
10479974,4 
1568548,8 
2820974,7 
3708669,9 
12799358,2 
17005482,1 
26751513,6 
33142919,0 
140284569,6 
56306880,0 
115187788,8 
123987749,8 

TOTAL 

IMa$a CO21 
producido 

kg 
1,5 
3,0 
1,0 
3,0 
2,7 
10,5 
1,6 
2,8 
3,7 
12,8 
17,0 
26,8 
33,1 
140,3 
56,3 
115,2 
124,0 
546,8 

La producción de dióxido de carbono es similar en ambos pozos, siendo en el pozo 1-1 de 

540,8 y de 546,8 kg en el pozo D-1. Consideraremos que el dióxido de carbono producido 

en cada pozo de extracción del campo de pruebas es el mismo, por lo que la masa de CO2 

producido en cada ramal se obtiene tomando la concentración de CO2 registrado en los dos 

pozos anteriores, y el caudal de extracción generado por los 5 pozos de extracción de cada 

ramal: 

Tabla VIL 173: Masa de C02 producido en el ramal I y en el ramal D (kg) 

Ramal 1 

FECHA 

20/07/98_ 
• 4/08/98' 
15/08/98 
3/09/98 
7/09/98 
17/09/98 
22/09/98 
29/09/98 
5/10/98 
18/10/98 
1/11/98 
11/11/98 

1 17/11/98 

Tiempo dé 
tratamiento 

días 
15 _ _ 

" " 30 
41 
60 
64 
74 
79 
86 
92 
105 
119 
129 
135 

CO2 
medido 

ppm 
120 

" 280 " 
320 
480 
420 
540 
440 
480 
1260 
1350 
1500 
1850 
2800 

CO2 
medido 
mg/m' 

216 
~ "504" " 

576 
864 
756 
972 
792 
864 

2268 
2430 
2700 
3330 
5040 

CO2 
corregido 

m^m' 
287,28 

• "670Í32" " 
766,08 
1149,12 
1005,48 
1292,76 
1053,36 
1149,12 
3016,44 
3231,9 
3591 

4428,9 
6703,2 

Volumen aire 
extraído 

m 
57672 

~ TiTeTe" " 
43005.6 
75924 
14448 
36600 
18504 

25250,4 
23040 

52353,6 
69048 
49992 

29836,8 

MasaCOz 
producido 

mg 
16568012,2 
74'95250lTr 
32945730,0 
87245786,9 
14527175,0 
47315016,0 
19491373,4 
29015739,6 
69498777,6 
169201599,8 
247951368,0 
221409568,8 
200002037,8 

IMasa CO2 
producido 

leg 
16,6 

" 757o" " 
32,9 
87,2 
14,5 
47,3 
19,5 
29,0 
69,5 
169,2 
248,0 
221,4 
200,0 1 
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FECHA 

7/12/98 
14/12/98 
28/12/98 
12/01/99 

Tiempo de 
tratamiento 

dias 
155 
162 
176 
190 

COz 
medido 

ppm 
3300 
4000 
4200 
4000 

CO2 
medido 
mg/m' 
5940 
7200 
7560 
7200 

CO2 
corregido 

mg/m' 
7900,2 
9576 

10054,8 
9576 

Volumea aire 
extraído 

m' 
93792 

31365,6 
60984 

71467,2 

IMasa CO2 
producido 

mg 
740975558,4 
300356985,6 
613181923,2 
684369907,2 

TOTAL 

RAasa CO2 
producido 

kg 
741,0 
300,4 
613,2 
684,4 

3.552,4 

Ramal D: 

FECHA 

20/07/98 
04/08/98 
15/08/98 
3/09/98 
7/09/98 
17/09/98 
22/09/98 
29/09/98 
5/10/98 
18/10/98 
1/11/98 

11/11/98 
17/11/98 
7/12/98 
14/12/98 
28/12/98 
12/01/99 

Tiempo de 
tratamiento 

dfas 
15 
30 
41 
60 
64 
74 
79 
86 
92 
105 
119 
129 
135 
155 
162 
176 
190 

CO2 
medido 

ppm 
120 
120 
150 
180 
280 
300 
420 
420 
660 
720 
810 
1200 
2300 
2800 
3500 
4000 
4000 

CO2 
medido 
mg/m' 
216 
216 
270 
324 
504 
540 
756 
756 
1188 
1296 
1458 
2160 
4140 
5040 
6300 
7200 
7560 

COa 
con'egido 

I 3 mg/m 
287,28 
287,3 
359,1 
430,9 
670,3 
718,2 
1005,5 
1005,5 
1580,0 
1723,7 
1939,1 
2872,8 
5506,2 
6703,2 
8379,0 
9576 

10054,8 

Volumen aire 
eicfntfdo 

m 
67788 

125784,0 
125784,0 
44774,4 
78523,2 
16416,0 
43752,0 
20904,0 
28845,6 
25747,2 
68640,0 
61488,0 
51432,0 
32616,0 
117936,0 
37800,0 
74760 

IMasa COa 
producido 

mg 
19474136,6 
36135227,5 
36135227,5 
16078487,0 
33837217,3 
11003973,1 
31422686,4 
21018553,9 
29003673,9 
40681605,9 
118313395,2 
119233840,3 
147753849,6 
179590219,2 
790548595,2 
316726200,0 
715901760,0 

TOTAL 

Masa COa 
producido 

kg 
19,5 
36,1 
36,1 
16,1 
33,8 
11,0 
31,4 
21,0 
29,0 
40,7 
118,3 
119,2 
147,8 
179,6 
790,5 
316,7 1 
715,9 

2.521.2 

La cantidad de dióxido de carbono producido, considerando a partir del 4 de agosto, en el 

ramal I es de 3.552,4 Kg, y en el ramal D, de 2.521,2 kg, es decir, la suma de ambos hace 

un total de 6.073,6 kg. 

La reacción estequiométríca que expresa la degradación del hidrocarburo por 

biodegradación aerobia, considerando como compuesto representativo del queroseno el 

nonano, es la siguiente: 

C9H20 + 14 O2-• 9 CO2 + 10 H2O 

Por tanto, conocida la masa de CO2 producida se conoce la masa de hidrocarburos 

biodegradados: 
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PrT,C9H2o=128gr; Pn, O2 = 32 gr; Pn,C02 = 44gr; P^H20 = 18gr 

1 mol CgH^, ^ 1 mol CO^ J2S grQH. 20 

9 mol CO2 44 gr CO^ 1 mol C.H 9'-'20 

Por tanto: 

mgrC.H,, \grC,H 
9^'20 

396 gr CO, 3 gr CO^ 

Es decir, tenemos la siguiente correspondencia: "1 grde C9H20 producirán 3 grde CO2" 

De este modo conocemos la cantidad de hidrocarburos que han sido eliminados por 

biodegradación: 

M a s a HC biodegradados ~ KÍOSÜ QQ^ producida 

X 0,128 kg CgH^o X 

1 mol CgH^Q 

0,044 kgx9 mol CO, 

En las tablas siguientes se recoge la masa de hidrocarburos biodegradados por cada ramal: 

Ramal I 

Tabla VII.174: Masa de hidrocarburos biodegradados (kg) 
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i N" día de 
FECHA I tratamiento 

I días 
14/12/98 162 

1 28/12/98 1 176 

12/01/99 1 190 

CO2 
medido 1-1 

ppm 

4000 
4200 
4000 

Masa CO2 
producido 1-1 

Kg 
48,3 
98,6 
107,1 

Masa CO2 
producido 

ramal 1 

kg 
300,4 
613,2 
684,4 

TOTAL 

Masa Hidrocarburos 
biodegradados 

Kg 
97,1 
198,2 1 
221,2 

1.148,1 

Ramal D: 

FECHA 

20/07/98 
4/08/98 
15/08/98 
3/09/98 
7/09/98 
17/09/98 
22/09/98 
29/09/98 
5/10/98 
18/10/98 
1/11/98 

11/11/98 
17/11/98 
7/12/98 
14/12/98 
28/12/98 

1 12/01/99 

N^diade 
tratamiento 

dias 
15 
30 
41 
60 
64 
74 
79 
86 
92 
105 
119 
129 
135 
155 
162 
176 
190 

CO2 
medido D-1 

ppm 

120 
120 
150 
180 
280 
300 
420 
420 
660 
720 
810 
1200 
2300 
2800 
3500 
4000 
4000 

Masa CÚ2 
producido D-1 

Kg 
1,5 
3,0 
1,0 
3,0 
2,7 
10,5 
1,6 
2,8 
3,7 
12,8 
17,0 
26,8 
33,1 
140,3 
56,3 
115,2 
124,0 

Masa CO2 
producido 

ramal 0 

l(g 
19,5 
36,1 
16,1 
33,8 
11,0 
31,4 
21,0 
29,0 
40,7 
118,3 
119,2 
147,8 
179,6 
790,5 
316,7 
715,9 
772,2 i 

TOTAL 1 

Masa Hidrocarburos 
biodegradados 

Kg 

6,3 
11,7 

I 5,2 
10,9 
3,6 
10,2 
6,8 
9,4 
13,1 
38,2 
38,5 
47,8 
58,0 
255,5 
102,4 
231,4 
249,6 

1.064,4 

Por tanto, en el ramal I fueron biodegradados 1.148,1 Kg de hidrocarburos, y en el ramal D, 

1.064,4 kg, que en conjunto hace un total de 2.212,6 kg de hidrocarburos en el campo de 

pruebas n" 2. 

En el gráfico se observa la evolución de la elimínadón por biodegradación: 
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Fig. Vil.115: Evolución de la biodegradación con el tiempo de tratamiento 
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La biodegradación se considera que comienza tener lugar a partir de los 30 días en el ramal 

I y de los 60 en el ramal D. A partir de ambas fechas la masa de hidrocarburos 

biodegradados va progresivamente aumentando y de forma similar en ambos ramales, con 

una productividad de 6,0 kg al día en el ramal I y de 5,6 kg al día en el ramal D. 

Es a partir de los 130 días cuando la productividad de la biodegradación se incrementa 

notablemente, aumentando de forma considerable la masa de hidrocarburos biodegradados, 

hasta alcanzar un máximo de 495,0 kg a los 155 días, momento a partir del cual la masa de 

hidrocarburos biodegradados comienza a descender, aunque de forma ligera, hasta los 162 

días en que se produce un descenso generalizado de la biodegradación, para luego volver a 

incrementarse, finalizando con una masa biodegradada de 470,8 kg. 

Los momentos de máxima productividad al final del tratamiento coinciden con los periodos 

de inyección de aire, así como, el descenso de la biodegradación que se produce a los 162 

días se corresponde con la desconexión de la inyección, tal y como se muestra en el gráfico 

siguiente: 
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Fig. VII.116: Acontecimientos relacionados con la productividad de la biodegradación 
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Vll.5.4.3. Balance de hidrocarburos iniciales y eliminados. 

Vll.5.4.3.1. Evolución de la eliminación de hidrocarburos con el tiempo de tratamiento 

La eliminación de la contaminación o de la masa de hidrocarburos existentes en el medio 

evoluciona de la siguiente forma a lo largo del tiempo (se ha considerado como intervalo de 

tiempo: t = 35, t = 75, t =140 y t = 191): 

Tabla VII.175: 

Parámetro 

Masa HC biodegradados 
Masa HC extraídos disueltos 
Masa HC volatilizados 
TOTAL 

fíidrocarburos eliminados en el tiempo 

HIDROCARBUROS ELIMINADOS 
35dfas 1 75días i 140 días 1 1 di días | TOTAL 

Kg 
12,1 
21,1 
451,9 

485,1 

% 1 Kg 
0.2 72,6 
0,4 1,5 
9,0 709,2 

9.6 1 783,3 

% 1 Kg 
1,4 759,1 

0,031 1,5 
14,1 1.097,0 
15,611.857,6 

% i Kg 
15,1 
0,03 
21,8 

36,9 

1.366,7 
0,0 

535,9 
1.902,6 

% 1 Kg 
27,2 

[M 
10,7 

37,8 

2.212,5 
241 

2.794,0 
5.030,6 

% 
44,0 
0,5 
55,5 

100 

El proceso que mayor relevancia tuvo fue la volatilización, con un 55,5 % del total de la 

masa de hidrocarburos eliminados, y la biodegradación, con un 44,0 kg es el segundo 

proceso de mayor importancia. Los procesos de extracción de fase disueita tuvieron una 

representación mínima, de un 0,5 %. 
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La volatilización se incrementa desde la puesta en marcha del sistema de tratamiento hasta 

los 140 días, momento en el que se produce una disminución del proceso a favor de la 

biodegradación. Éste proceso sigue una evolución creciente continua hasta el final del 

tratamiento, momento en el que es predominante respecto a la volatilización. Los procesos 

de extracción de la fase disuelta tiene escasa relevancia, apreciándose únicamente al inicio 

del tratamiento. 

En el gráfico siguiente se representa la evolución de la eliminación del hidrocarburo en el 

subsuelo con respecto al tiempo de tratamiento: 

Fig. VII.117: Evolución de la eliminación de hidrocarburos con el tiempo de tratamiento (%) 
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La volatilización sigue una tendencia ascendente hasta los 140 días de tratamiento, 

comenzando de forma moderada con un 9,0 (451,9 kg) incrementándose a partir de los 35 

días de tratamiento hasta los 75 días de forma brusca con un 21,8 % (1.097,0 kg). A los 140 

días, sin embargo va a sufrir un retroceso, disminuyendo la proporción de volatilización 

hasta el 10,7 % (535,9 kg) respecto al segundo proceso más relevante, que fue la 

biodegradación. 

La biodegradación sigue en todo momento una evolución positiva, comenzando a destacar a 

partir de los 35 días con 1,4 % (72,6 kg) e incrementándose de manera espectacular hasta 
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el final del tratamiento, donde se convierte en el proceso de mayor peso en el sistema de 

tratamiento con un 27,2 % (1.368,7 kg) en detrimento de la volatilización. j 'j(í.y goi 

Í9D isniT 19 sí86n Bunünoo Sífteios-sD • ¡q ajai j- -.(^ 

La eliminación de la fase disuelta en aguas subterráneas, tuvo una representatividad muy 

pequeña respecto a los anteriores, presentado un alcance mayor al principio del tratamiento, 

con un 0,4% (21,1 kg), para disminuir paulatinamente hasta hacerse prácticamente nula des 

de la mitad del tratamiento. En total representó un 0,5% (24,1 kg). 

Fig. VII.118: Evolución de la eliminación de hidrocarburos con el tiempo de tratamiento (%) ^ 
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Vil.5.4.3.2. Balance entre hidrocarburos iniciales y eliminados 

Para determinar la eficacia del sistema de tratamiento en su conjunto hay que realizar un 

balance que considere la volumetría inicial de los hidrocarburos presentes en el subsuelo 

(contaminación inicial), la volumetría de los hidrocarburos eliminados, los aportes externos al 

sistema, y los hidrocarburos residuales que no han sido eliminados al final del tratamiento: 

Balance = MASA HIDRACARBUROS INICIALES — MASA HIDROCARBUROS FINALES 
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Balance = EMasa INICIAL HIDROC. - {[E Masa HIDROC. ELIMINADOS - E Masa APORTE EXTERIORES 7+ 

+ 2, Masa HIDROC. NO ELIMINADOS} 

La efectividad y el rendimiento del método de tratamiento empleado será mayor cuanto 

menor sea la diferencia entre los hidrocarburos iniciales y los existentes al final, es decir 

cuando el resultado del balance se más próximo a cero. 

Los hidrocarburos iniciales son los determinados en la volumetría inicial, definidos en el 

Apdo. VI.3. Volumetría inicial de los campos de pruebas y sintetizada en el Apdo. Vll.5.4.3.1. 

Los hidrocarburos considerados como finales son el resultado de la diferencia de los 

hidrocarburos eliminados y los hidrocarburos provenientes de aportes externos, 

considerando los hidrocarburos que permanecen el medio y no han sido eliminados. 

Vil.5.4.3.2.1. Hidrocarburos iniciales 

Los hidrocarburos existentes antes de la puesta en marcha del sistema de tratamiento, se 

encontraban distribuidos de la siguiente forma; 

Tabla VII.176: Distribución inicial de la contaminación 

TIPO DE FASE 

F. Absorbida 
F. Disuelta 
F. Gaseosa 

MASA TOTAL HC EXISTENTE 

Masa Hidrocarburos 

Kg 

5.515,2 
2,2 
8,5 

5.525,9 

% 

99,8 
0,04 
0,2 

100 

Por tanto, la distribución de la contaminación tuvo lugar en tres fases de las cuatro posibles, 

y cuya suma asciende a: 

Masa HiDRocAR. INICIALES = 5.525,9 kg 

Vil.5.4.3.2.2. Hidrocarburos eliminados 

Los hidrocarburos eliminados al finalizar el sistema de tratamiento se distribuyeron de la 

siguiente manera: 
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Tabla VII.177: Distribución de la descontaminación 

TIPO DE PROCESO 

Masa HC biodegradados 
Masa HC extraídos disueltos 
Masa HC volatilizados 

MASA TOTAL ELIMINADA 

Masa Hidrocarburos 

K^ 
2.212,5 

24,1 
2.794,0 

5.030,6 

% 

44,0 
0,5 
55,5 

100 

Luego, la masa total eliminada es la suma de las masas eliminadas medíante los cuatro 

procesos de eliminación que tuvieron lugar: 

Masa HiDRoc. ELIMINADOS - 5.030,6 kg. 

Vll.5.4.3.2.3. Hidrocarburos por aportes externos 

No se tiene constancia de la existencia de aportes externos de hidrocarburos en ninguna de 

las fases existentes, por tanto: 

Masa APORTE EXTERNO = 0,0 Kg. 

Vll.5.4.3.2.4. Hidrocarburos no eliminados 

El final del tratamiento se consideró a los 200 días de tratamiento, momento en que la 

eliminación de hidrocarburos era mínima. Ahora bien, existe una pequeña cantidad de 

hidrocarburos que quedan de fomna residual en el medio que es necesario cuantificar, ya 

que al final del tratamiento existía todavía, aunque muy pequeña, concentración de TPH en 

los gases extraídos, y producto en fase libre en algunos pozos. 

Tabla Vil. 178: Masa de hidrocarburos absorbida, dísueita, y gaseosa residual 

Área 
(m*) 

100 

Volumen suelo 

200 

Densidad del suelo 
(g/cm') 

1,82 

Masa de 
suelo 
íkfl) 

364.000 

TPH 
<mgrt(g) 

50 

MASA EN FASE 
ABSORBIDA (kg) 

18.2 
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Area acuffero 
contaminado 

medio 

500 

Espesor 
acuffero 

contaminado 
(m) 

0,5 

Porosidad 
eficaz 

(%) 

8,9 

Volumen de 
acuífero 

contaminado 

250 

Volumen de 
agua 

contaminada 
(litros) 

22,3 

TPH 
(ugfl) 

50 

MASA EN FASE 
[>ISUELTA<kg) 

0,0 

Área suelo 
contaminado medio 

1.073 

Espesor zona 
no saturada 

(m) 

15,6 

Porosidad al 
aire 
(%) 

24.5 

Volumen de aire 
en el suelo 

(m») 

1025,2 

TPH 
(mg/m') 

1238,0 

MASA EN 
FASE GAS 

ikg) 
1,3 

La masa de hidrocarburos absorbidos en suelos fueron 18,2 kg. la cantidad de hidrocarburos 

disueltos en aguas fueron nulas, y la masa existente en fase gas, 1,3 kg. 

La suma de las cuatro fases es la masa total de hidrocarburos residuales o que no han sido 
eliminados al finalizar el tratamiento: 

Masa NO ELIMINADA = 19.5 kg. 

Vll.5.4.3.2.5. Balance entre hidrocarburos iniciales y finales 

El balance entre hidrocarburos inicíales y finales será: 

Balance = MASA HIDRACARBUROS INICIALES - MASA HIDROCARBUROS FINALES 

Balance = i:Masa ,N,CIAL HIDROC. - {[E Masa HIDROC. EUMINADOS - E Masa APORTE EXTERIORES J^E 

Masa HIDROC NO EUMINADOS} 

Y por tanto: 

Balance = 5.525,9 kg - [(5.030.6 kg - 0,0 kg) + 19,5 kg] = 5.525.9 kg - 5.050,1 kg = 475,8 kg 

Existe por tanto una diferencia de 475.8 kg respecto a los hidrocarburos iniciales existentes, 
diferencia que supone un 8,6% de en-or. 

La eficada o el éxito del sistema de tratamiento reside en el balance anterior, y en la mayor 
o menor diferencia final: 
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i Efícacia = MASA HIDRACARBUROS INICIALES ~ MASA HIDROCARBUROS FINALES 

La diferencia de 475,8 l<g, que supone un 8,6 %, un 1,4% menor del 10% de error que se 

considera aceptable por errores de registro de los valores de campo y de los análisis de 

laboratorio. 

Vll.5.4.3.3. Balance de hidrocarburos iniciales y eliminados durante el tratamiento 

En el siguiente cuadro se encuentra la correspondencia de la fase de contaminación 

existente inicial y el procesos de eliminación asociado: • 

obia neri on Tabla VII.179: Balance entre hidrocarburos iniciales y eliminados 

Parámetro 

Masa HC en suelos 
Masa HC disueltos 
Masa HC vapor 
TOTAL 

HC INICIALES 

Kg 
5.515,2 

2,2 
8,5 

5.525,9 

% 
99,8 
0,04 
0,2 
100 

HC ELIMINA 

Kg 
2.212,5 

24,1 
2.794,0 
5.030,6 

DOS 
% 

44,0 
0,5 
55,5 
100 

1 — 

Parámetro 

Masa HC biodegradados 
Masa HC extraídos disueltos 
Masa HC volatilizados 
r̂OTAL 

Los siguientes gráficos representan el porcentaje de cada uno de los parámetros 

representados, es decir, la masa de hidrocarburos existentes en el subsuelo respecto a los 

procesos de eliminación conexos. ^'-•-•• 

Fig. VÍI.119: Distribución inicial y distribución de la eliminación de la contaminación 
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El balance global de la descontaminación nos ha indicado que existe una diferencia muy 

pequeña, 8,6 %, entre la cuantificación de la contaminación inicial y de cuantificación de la 

descontaminación producida. < 

En las tablas siguientes está recogida la evolución de tanto de la disminución de la 

contaminación presente en el medio como el incremento de los hidrocarburos eliminados a 

lo largo del tiempo del tratamiento de descontaminación: -—'— \ 

'• ' y l l _ L /irwi r 3 ^ ̂ ^^•^ í 

Tabla VII.180: Contaminación existente en el subsuelo a lo largo del tratamiento 

TIPO DE FASE 

e 
•0 
ó «i 
" c 

E 2 
J3 X 
c lu 
0 
U 

F. Absorbida 
F. Disuelta 
F. Gaseosa 

MASA TOTAL EXISTENTE 

Unidad 

Kg 
Kg 
Kg 

Kg 

TIEMPO TRATAMIENTO (días) 

Inicio 

5.515,2 
2,22 
8,5 

5.525,9 

35 días 

2.872,5 
0,26 
14,2 

2.887,0 

75 días 

1.056,2 
0,01 
22,5 

1.078,7 

140 días 

268,0 
0,003 
14,8 

282,8 

final 

18,2 
0,001 

5,1 

23,3 

Tabla VII.181: Contaminación eliminada en el subsuelo a lo largo del tratamiento 

TIPO DE ELIMINACIÓN 

c 
•o 

8 | 
£ S 11 
c ui 
o u 

Volatilización 

Ext. F. Disuelta 
Biodegradación 

MASA TOTAL ELIMINADA 

Unidad 

Kg 
Kg 
Kg 

Kg 

Inicio 

0,0 
0,0 
0,0 

0,0 

TIEMPO TRATAMIENTO (días) 

35 días 

451,9 
21,1 
12,1 

485,1 

75 días 

709,2 

1,5 
72,6 

1.268,4 

140 días 

1097,0 
1.5 

759,1 

3.126,0 

final 

535,9 
0,0 

1368,7 

5.030,6 

Con estos resultados se indica que a medida que se producen los procesos de 

descontaminación que tienen lugar, la contaminación o la masa de hidrocarburos presentes 

en el suelo va disminuyendo, hasta hacerse prácticamente nula (19,7 kg) al final del 

tratamiento, lo que indica la eficacia del mismo. 

En el siguiente gráfico de evolución se observa como la curva de descontaminación 

aumenta en el tiempo en detrimento de la curva de contaminación: 
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Yurn &Oí f\g, vil.120: Curvas de evolución de la contaminación-descontaminación 
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VII.6. TASA DE ELIMINACIÓN REAL 

Tal y como se ha explicado en el Apdo. VII.3. los procesos de descontaminación o 

eliminación que han tenido lugar (volatilización, extracción de fase libre, biodegradación y 

extracción de fase disuelta) pueden seguir dos tipos de modelo de comportamiento: ^̂ v; 

- 1^^ modelo de eliminación: la eliminación es superior o máxima al principio del 

tratamiento (función monótona decreciente). i -

. 2° modelo de eliminación: la eliminación es superior o máxima al final del tratamiento 

(función monótona creciente). i; a •' : ' Í Í ' 

La pendiente de la recta en ambos modelos se corresponderá con el coeficiente de 

eliminación, es decir, la masa eliminada por unidad de tiempo. Ambos modelos siguen una 

cinética de la reacción de primer orden, y se corresponden con las expresión lineales 

siguientes: 

Donde: 

ME 

Mo 

kE 

t 

ME = Mo e'"' 

Masa eliminada 

Masa inicial 

Tasa de eliminación 

Tiempo de tratamiento 

y donde la tasa de eliminación se define como: 

t 

Conocida la tasa de eliminación producida para cada proceso de eliminación podemos 

conocer el tiempo de limpieza real para un porcentaje de eliminación determinado. El 

tiempo de limpieza real deriva de la expresión: 

Tiempo de limpieza (TO = ^K^ x Ln MjM¿ 

Procesos de evolución de la descontaminación "in situ" en suelos afectados por hidrocarburos 



Capítulo VII. Presentación y discusión de resultados 738 

En Apdo. Vil.5.4 Balance de masas se detalla la cantidad de hidrocarburos eliminados por 

cada uno de los procesos de descontaminación investigados y que han tenido lugar y la 

evolución de dichos procesos con el tiempo. De este modo se ha expuesto como la masa de 

hidrocarburos eliminados por volatilización se incrementan el primer mes del tratamiento 

para luego descender de fonna paulatina hasta el final; como los hidrocarburos eliminados 

por extracción de la fase disuelta tienen el máximo de productividad al principio de 

tratamiento para luego descender; y como, los procesos de biodegradación comienzan 

lentamente para incrementarse desde la mitad hasta el final del tratamiento. 

A partir de las tablas donde se especifican la masa de hidrocarburos eliminados con el 

tiempo de tratamiento (Tabla VI 1.170, Vil. 171, Vil. 174) se han dispuesto los gráficos de 

evolución que definen los modelos de eliminación: 

Fig. VII.121: Curvas de evolución masa eliminada - tiempo para cada proceso de eliminación 
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Por consiguiente, se han catalogado los procesos de descontaminación estudiados según el 

modelo de eliminación que se asemejen, obteniéndose que los procesos de extracción de la 

fase disuelta y los procesos de volatilización se ajustan al primer modelo de eliminación, y 

los procesos de biodegradación, al segundo modelo. 
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Tabla VII.182: Clasificación de los procesos de descontaminación según el modelo de 
eliminación 

1"'MODELO ELIMiNACiÓN 
- Extracción fase disuelta 
- Volatilización 

Z" MODELO ELIMINACIÓN 
- Biodegradación 

Vll.6.1. Coeficientes v tasas de descontaminación 

Vil.6.1.1. Tasa de volatilización 

La tasa de volatilización expresa la evaluación de los procesos de volatilización que han 

tenido lugar como consecuencia de la extracción de vapores y la inyección de aire. 

Conocida la masa de hidrocarburos volatilizados en el tiempo (tabla Vil. 170) se calcula tasa 

de volatilización y el coeficiente de volatilización originados. 

\/ii fi 1 1 1 Coeficiente de volatilización 

El coeficiente de volatilización (Rv ) se define como la cantidad de hidrocarburos que son 

volatilizados por unidad de tiempo. En este caso: 

^ K •««*« w« \i^i^ui: ^;x„ /o I Masa HCvolatilizados ., ,., 
Coeñciente de Volatilización (Rv) = = Kg/día 

Tiempo tratamiento 

El coeficiente de volatilización nos da una idea de la masa de hidrocarburos que se han 

volatilizado al día, y la variación de los procesos de volatilización que han tenido lugar a lo 

largo del tiempo de tratamiento, en este caso durante la extracción de vapores y la inyección 

de aire. 

Para calcular el coeficiente de volatilización empleamos la masa de hidrocarburos 

volatilizada (calculada teniendo en cuenta el caudal de extracción de aire y la concentración 

de TPH en el aire extraído) mostrada Apdo. Vll.5.4.2.1. 
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Los hidrocarburos totales volatilizados ascendieron a 2.794 kg, que divididos entre los 191 

días en que duró el sistema de tratamiento, resulta un coeficiente de tratamiento de 14,5 

kg/día, es decir: 

Coef. Volatilización giobaí = 
1794 

191 
= 14,6 Kg/día 

El coeficiente de volatilización definido para cada semana de tratamiento, se representa en 

la siguiente tabla: 

Tabla VII.183: Coeficiente de voiatilización (Ry) 

163,0 

Caudal ext. aire 
(m'/h) 

TPH gas ext. 
(mg/m^) 

I 
189,8 12.473,0 

I 

462,0 I 67,7 

i MASA HC 
OLATILIZADOSlCOEF. EXTRACCIÓN (Ry) 

(Kg) I (Kg/dia) 

14,7 

I RAMAL I RAMALD 

2.1 
159,8 181,1 |2.114,1 387,7 I 97,3 20,2 1.8 
158,0 178,3 ¡4801,0 569,0 8127,4 17,0 11,2 2A. 
157,4 170,0 3.563,3 461,8 94,2 13,2 ILZ. 2fi_ 

170,9 i4.483,8 439,2 123,3 12,6 12.7 IB-
173,0 12.580,3 554.3 61,3 13,8 12,4 lA. 
173,1 2.920,5 675,5 91,1 22,5 12,3 2.1 
170,8 2.498,0 721,3 53,2 14,8 12.1 2¿_ 
167,8 I 2.609,0 1.302,311 67,2 36,7 11,9 2A. 
190,6 81.857,5 799,5 I 48,2 25,6 11,4 2,6 
175,9 113.423,5 1.673,51 89,3 49,5 11.5 _M_ 
190,0 84100,0 1.568,0199,0 50,1 IIL 3.3 
187,5 ¡3.720,8 1.355,8199,5 42,7 11,9 3,5 
194,3 3.341,5 1.143,5192,8 37,3 12,0 3,7 
182,5 2.962,3 931,3 1108,5 28.6 12,2 3.7 
125,8 2.772,6 825,2 I 92,4 17,4 12.3 3.6 
206,5 2.603,5 907,0 90.8 31,5 12.3 3.7 
214,3 2.149,3 840,0 75,2 30,2 12,2 3.7 
226,5 1.695,0 773,0 161,7 29,4 12,1 3.7 
237,5 1.754,5 1.284.0 59.0 51.2 11.9 JA. 
227.5 1.795.0 1.795,0 51.3 68,6 11.7 4.2 
215,0 1.504,0 1.078,0 46,7 38,9 11.4 4.2 
221,7 1.194,0 361,0 131.2 11.5 11.2 4.2 
221.7 1.584,5 507,8 I 55,3 21,6 11.0 4.1 
225,0 1.626,3 654,5 I 56.8 24.7 10,9 4.1 
210.0 81.667.0 948.0 I 52,3 28,7 10,8 4,1 
275,0 833,0 405,0 \ 29.4 18.7 10,6 4.0 

IMedia 

Global 

11,6 3 ^ 
14.7 
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El coeficiente de volatilización para el ramal I fue de 11,6 Kg/día, mayor que el del ramal D, 

con sólo 3,2 kg/día. El global entre ambos da un total de 14,7 Kg/día. Valor similar al 

calculado dividiendo la masa global entre el número de días de tratamiento, que resultaba 

14,6 kg/dia. 

En el gráfico siguiente se representa la evolución del coeficiente de volatilización en el 

tiempo: 

Fíg. Vil. 122: Evolución del coeficiente de volatilización con el tiempo 

14 

12 

10 

i" 
4 

COEFICIENTE DE VOLATILIZACIÓN (Rv) 

•RAMAL I 

—RAMALD 

60 80 100 120 
Tiempo tratamitnto (din| 

En el gráfico se observa como el coeficiente de volatilización del ramal I producido al día se 

incrementa de forma muy rápida. El comportamiento del ramal I es diferente al obtenido en 

el ramal D, ya que este primero asciende de fomia espectacular en poco días hasta alcanzar 

pico de 12,7 kg/día, para luego mantenerse hasta el final del tratamiento más o menos 

constante en un descenso muy moderado. Esta evolución ascendente del ramal I perduró 

solamente hasta los 40 días de tratamiento aproximadamente, momento a partir del cual 

comenzó a descender de fonna muy leve, hasta mantenerse prácticamente constante en 

unos 12,3 Kg/día y finalizando en 10,6 kg/día. 

Sin embargo, el ramal D, se incrementa de forma suave, con una evolución ascendente a lo 

largo de todo el tiempo de tratamiento, alcanzándose el máximo al final del mismo, con un 

coeficiente de volatilización de 4,2 kg/día. 
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Vll.6.1.1.2. Tasa de volatilización 

La tasa volatilización (Kv) se define como la pendiente de la recta entre el logaritmo de la 

concentración inicial de TPH existente en el suelo y la variación de la concentración de la 

misma, por volatilización, a lo largo del tiempo de tratamiento, es decir, 

Tasa volatilización (Kv) = 
LnM^I My 

Tiempo tratamiento 
= días •' 

Se ha considerado como masa de hidrocarburos eliminados por cada ramal, siendo de 

2.022,2 kg en el ramal I y de 771,8 kg en el ramal D (Apdo. VI.3) y la masa de hidrocarburos 

volatilizada a lo largo del tiempo de tratamiento expuesta en la tabla Vil. 170. 

A priori la volatilización se corresponde con el primer modelo de eliminación. La tasa de 

volatilización se indica en la tabla siguiente: 

Tabla VII.184: Tasa de volatilización (Kv) 
1" modelo eliminación 

FECHA 

12-jul 
1 24-jul 
1 31jul. 

7 ago. 
1 14 ago. 
1 20 ago. 
1 28 ago. 
1 2sep. 
1 9 sap. 
1 16sep. 

23 sap. 
30sep. 
7oct. 
14oct. 
21 oct. 
28oct. 

1 4nov. 1 
1 11 nov. 1 
1 18-nov 1 
1 25-nov 1 
1 2-dic 1 

1 DIADE 
TRATAMIENTO 

7 
19 , 
26 
33 
40 
46 
54 
59 
66 
73 
80 
87 
94 
101 
108 
115 
122 
129 
136 
143 
150 I 

1 MASA VOLATILIZADA 
(kg) 

D 

32,8 
22.8 
17,4 
23,6 
18,0 
36,2 
24,4 
41,8 
33,1 
46,1 
24,9 
22,5 
22,3 
24,0 
20,5 
24,1 
24,5 
29,6 
36,1 
37,7 
43,4 

1 

52,4 
38,2 
45,3 
58,5 
61,2 
55,9 
34,4 
52,2 
21,0 
30,2 
15,6 
15,4 
18,1 
20,7 
27,0 
44,3 
24,5 
25,5 
26,2 
15,1 
11,3 1 

Mo/Mv 

D 

3,5 
3.1 
2,9 
3,2 
2,9 
3,6 
3,2 
3,7 
3,5 
3,8 
3,2 
3,1 
3,1 
3,2 
3,0 
3,2 
3,2 
3,4 
3,6 
3,6 
3,8 

1 

4,0 
3,6 
3,8 
4,1 
4,1 
4,0 
3,5 
4,0 
3,0 
3,4 
2,7 
2,7 
2,9 
3,0 
3,3 
3,8 
3,2 
3,2 
3,3 
2,7 
2,4 

1 Ln (Mo/Mv) 

1 ^ 
I 0,499 
1 0,165 

0,110 
1 0,096 

0,072 
0,078 
0,059 
0,063 
0,053 
0,052 
0,040 
0,036 
0,033 
0,031 
0,028 
0,028 
0,026 
0,026 
0,026 
0,025 
0,025 

1 

0,566 
0,192 
0,147 
0,123 
0,103 
0,087 
0,066 
0,067 
0,046 
0,047 
0,034 
0,031 
0,031 
0,030 
0,031 
0,033 
0,026 
0,025 
0,024 
0,019 
0,016 

1 Kv(dia') 

1 ^ 
32,8 
22.8 
17,4 

1 2^'^ 
18,0 
36,2 
24,4 
41,8 
33,1 
46,1 
24.9 
22.5 
22.3 
24,0 
20.5 
24,1 
24,5 
29,6 
36,1 
37,7 
43,4 

1 

52,4 
38.2 
45,3 
58,5 
61,2 
55,9 
34,4 
52,2 
21,0 
30,2 
15.6 
15.4 
18.1 
20,7 
27.0 
44.3 
24,5 
25,5 
26.2 
15.1 
11,3 
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9-dic 
15-dic 
23-dic 
30-dic 
5-ene 
12-ene 

157 
163 
171 
178 
184 
191 

47,6 
71,2 
40,2 
39,1 
42,5 
75,6 

19,8 
67,0 
35,7 
31,2 
26,9 
41,3 

3,9 
4,3 
3,7 
3,7 
3,7 
4,3 

3,0 
4,2 
3,6 
3.4 
3,3 
3,7 

0,025 
0,026 
0,022 
0,021 
0,020 
0,023 

0,019 
0,026 
0,021 
0,019 
0,018 
0,019 

Media 

Pendiente 

47,6 
71.2 
40,2 
39,1 
42,5 
75,6 

0,063 

0,016 

19,8 1 
67,0 
35,7 
31.2 
26,9 
41.3 

0.069 

0,017 

La tasa de volatilización se ha calculado para cada uno de los ramales, ya que cada ramal 

funcionó con sus propias características, el ramal I presenta una tasa de volatilización de 

0,016 días"̂  y el ramal d de 0,017 días"\ La tasa de volatilización, Kv se con-esponde 

realmente con la pendiente de las rectas, sin embargo, se ha calculado también la media de 

ambas: 

Fig. Vil. 123: Ln MQ/C - tiempo tratamiento en Ramal I y Ramal D 

"'iwl l"iWQrl>ly "H 

Kv(Rsmall) = 0,016 |, 

Kv(RamalD) = 0,017 

40 OQ fmmpo Uoufflntnto ( d l w j 140 180 1 » 2a 

La tendencia del ramal D es asemejarse al 2** modelo de eliminación en vez del al primero, 

observación que se corrobora con el hecho de que dicho ramal tuvo un comportamiento un 

tanto anómalo, resultando la mayor productividad de la eliminación por volatilización al final 

del tratamiento, y no al principio como cabe esperar. Sin embargo, dada la mayor identidad 

en la eliminación del ramal I frente al D (2.022.,.kg frente a 771,8 kg), se considera que la 

volatilización producida en el campo de pruebas n* 2 sigue el primer modelo de eliminación. 

Como se observa en las curvas, la cinética de la reacción es de primer orden, cuya 

expresión lineal sería según el 2" modelo de eliminación: 
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Mv=Mo.e-^ 

Mv = 2.022,2x6^°^^' para el ramal 

Mv = 771,8X e-^"'^' para el ramal D 

La curva que representa la tasa de volatilización global respecto al tiempo de tratamiento se 

representa en el gráfico siguiente: 

Fig. VII.124: Coeficiente volatilización (Ky)- tiempo tratamiento en Ramal I y Ramal D 
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En la curva se observa como la tasa de volatilización disminuye en el tiempo hasta los 80 

días aproximadamente, momento en que se estabiliza, descendiendo de fomna muy gradual. 

Es decir, al principio del tratamiento, se produjo una volatilización muy intensa, que 

coinciden con la extracción de una gran masa de hidrocarburos mediante este proceso, 

hasta que los procesos de volatilización comienzan a disminuir debido a que la masa de 

hidrocarburos absorbidos diminuyen en el suelo. Estos procesos se encuentran 

especificados en la figura Vil.114 del Apdo. Vll.5.4.1.2 que muestra la distribución de la 

contaminación en las diferentes fases en el tiempo. 

Se observa también un ligera disminución de la tasa de volatilización entre los 150 y los 160 

días, momento que coincide con que la inyección de aire se encontraba desconectada. En 

el siguiente gráfico se especifican los acontecimientos relacionados con la evolución de la 

tasa de volatilización: 
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Fig. VII.125: Acontecimientos relacionados con la evolución de la tasa de volatilización 
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Vll.6.1.2. Tasa de bíodegradación 

La tasa de bíodegradación indica la tasa de crecimiento de las poblaciones bacterias en el 

medio y por consiguiente, por acción de su metabolismo, de los procesos de bíodegradación 

de los hidrocarburos. La tasa de crecimiento en los procesos de bíodegradación siguen el 

modelo de Monod, en el cual la tasa de crecimiento específica se expresa como: 

Tasa crecimiento (íg) = 
C 

K+C 
-K. xX 

Y C 
Tasa crecimiento (r^ = •""" 

Tg = Tasa crecimiento específica (días'^) 

Ymax = Tasa crecimiento específica (días'^) 

Kd = coeficiente energético (días"̂ ) 

C = Concentración del sustrato (mg/l) 

Ks = coeficiente de saturación (mg/l) 

X = Concentración celular por litro de agua subterránea (mg células / litro agua) 

La tasa de crecimiento bacteriano se representa por la tasa de bíodegradación (KB): 
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r / 
t 

La bíorrecuperación de aguas y suelos en un proceso discontinuo ya que se ve afectado por 

multitud de parámetros que afectan directamente en el crecimiento de los microorganismos 

(variaciones temperatura, disponibilidad de oxígeno, de nutrientes, etc.). 

En los trabajos de investigación se registró tanto la concentración de CO2, como la de 

metano. La concentración de dióxido de carbono, como ya se ha indicado en apartados 

anteriores, es un indicador de los procesos de bíodegradación de tipo aerobio, y se utiliza de 

forma directa para conocer la masa de hidrocartsuros biodegradados. Sin embargo, el 

metano, es un indicador de procesos de bíodegradación de tipo anaerobio, ya que es un 

subproducto de la respiración anaerobia. 

La concentración de metano (Apdo. Vl.2.2.3., tabla VI. 121), disminuye de forma muy 

notable a los pocos días de haber comenzado la extracción del aire en el suelo, hasta 

desaparecer los 100 días. Esta evolución representa la desaparición de las condiciones 

anaerobias que pudieran haber existido en detemiinados puntos del subsuelo a favor de las 

condiciones aerobias por los aportes de oxígeno introducidos en el medio. 

Para estudiar la evolución de los procesos de bíodegradación es necesario, establecer cual 

es el coeficiente de bíodegradación (RB) y la tasa de bíodegradación (KB) acontecida. 

VII.6.1.2.1. Coeficiente de bíodegradación 

El coeficiente de biodegradación (RB) expresa la cantidad de hidrocarburos que son 

biodegradados por unidad de tiempo, es decír: 

/̂  x: • i -I r,- ^ ^ j. ,r-> X Musü HC bioásgradüdos „ ,^, 
Coeficiente de Biodegradación(R^ = 2 = Kg/día 

Tiempo tratamiento 

El coeficiente de volatilización nos da una idea de ios hidrocarburos que son biodegradados 

al día, y la variación de los procesos de bíodegradación que han tenido lugar a lo largo del 

tiempo de tratamiento. 

Procesos de evolución de la descontaminación "in situ" en suelos afectados por hidrocarburos 



Capítulo VIL Presentación y discusión de resultados 747 

Para calcular el coeficiente de bíodegradacíón utilizamos la masa de hidrocarburos 

biodegradada, -calculada teniendo en cuenta la producción de dióxido de carbono- mostrada 

en la tabla Vil. 174 del Apdo. Vll.5.4.2.3. 

Los hidrocarburos totales biodegradados ascendieron a un total de 2.212,6 kg, que divididos 

entre los 191 días de tratamiento resulta un coeficiente de biodegradación de 11,5 kg/día, es 

decir: 

9 919 6 
Coef. Biodegradación giobaí = ~—— = 11,5 kg/día 

Ahora bien, si consideramos que los procesos de biodegradación sea a partir de los 30 días 

en el ramal I y los 60 en el ramal D (45 días de media), es decir, durante 146 días: 

9 919 6 
Coef. Biodegradación giobaí =— — =15,15 kg/día 

146 

El coeficiente de biodegradación se encuentra recogido en la siguiente tabla: 

Tabla VII.18S: Coeficiente de biodegradación (RB) 

FECHA 

1 20/07/98 
1 4/08/98 

15/08/98 
1 3/09/98 

7/09/98 
17/09/98 
22/09/98 
29/09/98 
5/10/98 
18/10/98 
1/11/98 
11/11/98 
17/11/98 
7/12/98 
14/12/98 
28/12/98 
12/01/99 

N<>d(ade 
tratamiento 

1 días 

15 
30 
41 
60 
64 
74 
79 
86 
92 
105 
119 
129 
135 
155 
162 
176 
190 

Masa Hidrocarburos 
biodegradados 

Ramal 1 

ka 

5,4 
24,2 
10,6 
28,2 
4,7 
15,3 
6,3 
9,4 

22,5 
64,7 
80,1 
71,6 
64,6 
239,5 
97,1 
198.2 
221,2 

Masa Hidrocarburos 
biodegradados 

Ramal 0 

Kg 

6,3 
11,7 
5,2 
10,9 ^ 
3,6 
10,2 
6,8 
9,4 
13,1 
38,2 
38,5 
47,8 
58,0 

255,5 
102,4 
231,4 
249,6 
Media I 
Global i 

1 COEFICIENTE BIODEGRADACIÓN 
RB 

1 Ramal 1 

1 Kg/dia 
0̂ 4 
0,8 

1 '''° 
1 ""'̂  

1,2 
1,5 
1.3 
1,3 
3,7 
4,2 
5,7 
7,2 
10,8 
12,0 
13,9 
14,2 

Ramal D 

Kg/dla 

0,4 

0,4 
0,5 

0,9 
1.0 
1.4 
1.3 1 
2,2 1 
2,9 
2,8 
4.8 
9.7 
12,8 
14,6 
16,5 

15,8 17,8 1 
5,7 i 5,3 

11,0 
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El coeficiente de biodegradación en el ramal I fue superior al del ramal D, con un total de 5,7 

kg/día respecto a 5,3 kg/día. La suma de ambos de aun total de 11,0 kg/día, resultado muy 

similar al obtenido dividiendo la masa total biodegradada por el tiempo de biodegradación 

(11,5 kg/día). El gráfico siguiente se observa la evolución del coeficiente de biodegradación: 

Fig. VII.126: Evolución del coeficiente de biodegradación con el tiempo 

20 

18 

16 

14 

I 10 
¿ 8 

6 

4 

2 

COEFICIENTE DE BIODEQRADACIÓN (RB) 

•RAIWALI 

—RAMALD 

10 20 30 40 90 60 70 so 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 
Tlampo tratamiento (dtaa) 

Considerando que para que existan procesos de biodegradación, la producción de CO2 debe 

ser superior a 250-300 ppm, que se conresponde con un coeficiente superior a 1,0 kg/día 

aproximadamente. 

En el gráfico se observa como el coeficiente de biodegradación comienza a desanrollarse en 

el ramal I a partir de los 30 días de tratamiento, momento en el que el coeficiente se sitúa en 

1,0 Kg/día aproximadamente; sin embargo, el ramal D se acrecienta unos días más tarde a 

partir, a los 60 días. 

En ambos ramales, dicho coeficiente se incrementa de forma suave hasta los 100 días, 

momento en el cual se acentúa de manera más rápida en ambos hasta alcanzar el máximo 

al final del tratamiento, de 15,8 kg/día en el ramal I y de 17,8 kg/día en el ramal O. 
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Vll.6.1.2.2. Tasa de biodeqradacíón 

La tasa de biodegradación (KB) se define como la pendiente de la recta entre el logaritnno 

de la masa inicial de liidrocarburos absorbidos en el suelo (Mo) y la masa eliminada por 

biodegradación (MB) con respecto al tiempo de tratamiento, es decir, 

Tasa de biodegradación (KB) = -
LnM^I Mg 

Tiempo tratamiento 
= días 

La masa inicial considerada se corresponde con la masa absorbida en el suelo en el 

momento de producirse los procesos de biodegradación, esto es 2.872,5 kg (tabla Vil. 180). 

Los procesos de biodegradación se corresponden al segundo modelo de eliminación. Los 

resultados de la tasa de biodegradación se encuentran en la siguiente tabla: 

Tabla VII.186: Tasa de biodegradación (Kg) 

2° modelo eliminación 

FECHA 

4/08/98 
15/08/98 
3/09/98 
7/09/98 
17/09/98 
22/09/98 
29/09/98 
5/10/98 
18/10/98 
1/11/98 

11/11/98 
17/11/98 
7/12/98 
14/12/98 
28/12/98 

1 12/01/99 

DÍA DE 
TRATAMIENTO 

30 
41 
60 
64 
74 
79 
86 
92 
105 
119 
129 
135 
155 
162 
176 
190 

MASA 
BIODEGRADADA (kg) 

D 

24,2 
10,6 
28,2 
4,7 
15,3 
6,3 
9,4 

22,5 
54,7 
80,1 
71,6 
64,6 

239,5 
97,1 
198,2 
221,2 

1 

-
-
-

3,6 
10,2 
6,8 
9,4 
13,1 
38,2 
38,5 
47,8 
58,0 

255,5 
102,4 
231,4 
249,6 

MO/MB 

D 

47,5 
108,0 
40,8 

244,9 
75,2 
182,6 
122,6 
51,2 
21,0 
14,4 
16,1 
17,8 
4,8 
11,8 
5,8 
5,2 

1 

-
-
-

299,5 
104,9 
156,8 
113,6 
81,0 
27,9 
27,6 
22,3 
18,3 
4,2 
10,4 
4,6 
4,3 

Ln MO/MB 

D 

3,86 
4,68 
3,71 
5,50 
4,32 
5,21 
4,81 
3,94 
3,05 
2,66 
2,78 
2,88 
1.57 
2,47 
1,76 
1,65 

. 

-
-
-

5,70 
4,65 
5,05 
4,73 
4,39 
3,33 
3,32 
3,10 
2,91 
1,43 
2,34 1 
1,53 
1,45 

Media 1 
Pendiente j 

KB( 

" 

0,1287 
0,1142 
0,0618 
0,0860 
0,0584 
0,0659 
0,0559 
0.0428 
0,0290 
0,0224 
0,0215 
0.0213 
0,0101 
0,0153 
0,0100 
0.0087 
0,047 

0,031 1 

dia'^) 

D 

-
-
-

0,0891 
0,0629 
0,0640 
0.0550 
0,0478 
0,0317 
0.0279 
0.0241 
0.0216 
0.0092 
0.0145 
0.0087 
0.0076 
0,036 

0.028 1 

La tasa de biodegradación. tal y como se indicó anteriormente, se con-esponde con la tasa 

de crecimiento bacteriano o velocidad de crecimiento bacteriano del modelo de Monod, y en 
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este caso, se corresponde con el segundo modelo de eliminación. La pendiente del gráfico 

Ln MQ/MB respecto al tiempo de tratamiento nos indica la tasa de crecimiento específica de 

las células por masa de hidrocarburo biodegradado: 

Fíg. Vil. 127: Ln MQ/M - tiempo de tratamiento en Ramal I y ramal O 
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La cinética de la reacción es de primer orden, cuya expresión lineal es: 

es decir: 

MB = Mo e 

MB =1.148,1 xe-°-°^^* 

MB= 1.064,4x6-°°''' 

-kt 

para el ramal I 

para el ramal D 

La curva siguiente representa la tasa de biodegradación respecto la tiempo de tratamiento: 

Fig. VII.128: Tasa de biodegradación (KB)- tiempo tratamiento en Ramal I y Ramal D 
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En la curva se observa como la tasa de biodegradación disminuye en el tiempo hasta los 

130 días, momento a partir del cual se estabiliza, es decir, el crecimiento bacteriano es muy 

fuerte desde el principio del tratamiento hasta los 130 días, punto en el que los procesos de 

biodegradación alcanzan su máximo; llegado este momento los procesos de crecimiento 

bacteriano se hacen de menor identidad, disminuyendo considerablemente entre los 140 y 

los 150 días, momento que coincide con la desconexión de la inyección de aire. 

Por tanto, ef incremento de la actividad bacteriana va asociada a la inyección de aire en el 

suelo, y en definitiva a la mejora de las condiciones aerobias del medio, por producirse una 

mayor disponibilidad de oxígeno. 

Fig. VII.129: Acontecimientos relacionados con la evolución de la tasa de biodegradación 
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Vll.6.1.2.1.1. Tasa respirométrica de oxígeno 

En los procesos de biodegradación de tipo aerobio, es necesario la presencia de un medio 

con altas concentraciones de oxígeno disponibles, ya que éste es el aceptor de electrones 

más importante en los procesos metabólicos. 

Por tanto, al producirse los procesos metabólicos en el interior de las células de los 

microorganismos, es necesario la presencia de un sustrato orgánico (hidrocarburo) como 

donador de carbono y el oxígeno como aceptor de electrones para la formación de 

moléculas de energía (ATP), y que dan como producto final de ia respiración bacteriana, 

dióxido de carbono y agua. Es decir, sí consideramos la molécula de nonano como sustrato 

orgánico al igual que en el campo de pruebas n** 1: 
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C9H20 + I4O2 -^ 9 CO2 + 10 H2O 

Los procesos de biodegradación son, por tanto, reacciones de oxidación -reducción ta y 

como se muestran a continuación: 

C9H20 + 18 H2O -^ 9 CO2 + 56 H* 

O2 + 4H* ̂  2 H2O 

Ajustando la carga de electrones: 

C9H20 + 18 H2O ^ 9 CO2 + 56 H* + 56 e" 

O2 + 4H* + 4e-> 2 H2O 

Por tanto: 

C9H20+ 18 H2O ̂  9 CO2 + 56 H* + 56 e" 

O2 + 56H* + 566-» 28 H2O 

C9H20 + I4O2 + 18 H20-> 9 CO2 + 28 H2O 

Luego la reacción ajustada finalmente sería: 

C9H20 + I4O2 -^ 9 CO2 + 10 H2O 

Teniendo en cuenta la energía libre de formación o entalpia (AH") de cada compuesto, 

calculamos la energía de formación (AG") de la reacción anterior: 

AH" C9H20 = -277,3 Kj/mol 

AH*» O2 = O Kj/mol 

AH" CO2 = -394.4 Kj/mol 

AH*'H20 =-237,17 Kj/mol 

AG" = [9 X (-394,4) + 10 x (-237,17)] - [1 x (-272,3) - 14 x (0)] = -5.649 Kj/mol 

Es decir, la reacción es de tipo exotérmico , y por tanto, produce calor. 

La constante de equilibrio de la reacción (K) viene definida por la ecuación: 
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AG = AG" + RT In K 

-AG° 
K = exp 

RT 
Por tanto, en tendremos: 

K = exp —̂ -̂ ^ — = exp (231,1) valor muy grande, que indica que el equilibrio se 
^ 0,082 ;c (298) 

encuentra muy desplazado a la derecha de la reacción. 

Para cuantificar y valorar de una manera más eficaz los procesos de biodegradación 

acontecidos, se ha estudiado la tasa de respiración bacteriana que ha tenido lugar. La tasa 

respirométrica se refiere tanto a la tasa de utilización de oxígeno como a la tasa de 

producción de dióxido de carbono. 

La cantidad de oxígeno disponible en el medio por ios microorganismos se calcula teniendo 

en cuenta la cantidad de oxígeno que es inyectado en el suelo: 

Pm aire = 28,97 gr/mol aire 

1 mol aire = 22,4 litros 

Concentración de oxígeno en el aire atmosférico: 20,93% 

28,97 gr/molx 20,93% ^ „ ^ , , , ^„ , . ^ . 
Masa oxigene aire atmosf. = ^^^^^^ = 6,063 gr/mol en 22.41 de aire 

Luego en 1 metro cúbico de aire: 

, , 6,063gr X1000/ ^ ^ ^ . ^ , 3 ^ 
Masa oxígeno = —— = 270,67 grlrcr de oxigeno 22,4 / 

Masa oxigeno inyectada = Caudal aire Inyectado (m^/h) X N*» días X 24 h X 270,67gr/m^ = gramos 
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Como el caudal de inyección medio en el campo de pruebas fue de 31,27 m% por pozo en 

el primer penodo de inyección, de 35,71 m% en el segundo, y de 36,05 m /̂h por pozo en el 

tercer periodo, la masa de oxígeno inyectada según los periodos de inyección fue: 

- Primer periodo, desde el 14 de julio al 12 de agosto de 1998 (24 días), inyectando en los 4 

pozos cortos: 

Masa oxígeno inyectado = 31,27 m /̂h X 4 pozos X 26 días X 24 h X 270,67 gr/m^ = 21.125.771,8 

gr = 21.125,7 kg 

- Segundo periodo, desde el 14 de septiembre de 1998 hasta el 2 de diciembre de 1998, 

(79 días), inyectando en los 4 pozos cortos: 

Masa oxigeno inyectado = 35,71 m% X 4 pozos X 79 días X 24 h X 270,67 grW = 73.304.105 gr 

= 73.304.1 kg. 

- Tercer periodo, desde el 10 de diciembre de 1998 hasta el 12 de enero de 1999, (33 días), 

inyectando en los 4 pozos cortos: 

Masa oxígeno inyectado = 36,05 m% X 4 pozos X 33 días X 24 h X 270,67 gr/m^ = 31.298.113,4 

gr= 31.298,1 kg 

En el Anejo V se encuentra una tabla en la que se expone el volumen de aire inyectado 

durante los períodos de inyección y la cantidad de oxígeno que fue inyectado, cuya masa 

ascendió a 123.179 kg (805,1 kg/día). Al inyectar aire en el suelo también se está 

inyectando una pequeña masa de dióxido de carísono en el mismo, cuya cantidad fue de 

80,0 kg (0,5 kg/día), esta cantidad se considera despreciable a efectos de calculo. 

Para conocer la cantidad de oxígeno que ha sido consumido por biodegradación es 

necesario contabilizar la masa de hidrocarburos biodegradados: 

Masa total biodegradada = 2.212,5 kg 

n^in^nn - (̂ "̂  rnol o, X 0,032 kg) x2.2\2,5 kg _^^,^^ . 
Ox igeno consumido , r~[r T^T^^, = 7.743,7 kg 

1 mol C^H20 X 0,128 kg 
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Por tanto, conociendo el volumen de aire inyectado, la masa de oxígeno inyectado (o 

disponible) y la masa de hidrocarburos biodegradados, se establece la cantidad de oxígeno 

que ha sido consumido y la cantidad de oxígeno excedente. 

Tabla VII.187: Masa de oxígeno consumido 

Ramal 1 

FECHA 

04/08/98 

15/08/98 

03/09/98 

07/09/98 

17/09/98 

22/09/98 

29/09/98 

05/10/98 

18/10/98 

01/11/98 

11/11/98 
17/11/98 

07/12/98 

14/12/98 

28/12/98 

I2/OI/99I 

TIEMPO 
TRATAM. 

días 

30 

41 

60 

64 

74 

79 

86 

92 

105 

119 

129 

135 

155 

162 

176 

190 

HC 
BIODEGRAD. 

Kg 

24,2 

10,6 

28,2 

4,7 

15,3 

6,3 

9,4 
22,5 

54,7 

80,1 

71,6 

64,6 

239,5 

97,1 

198,2 

221,2 

Kg/día 

0,8 

1,0 

1,5 
1,2 

1,5 

1,3 

1,3 
3,7 

4,2 

5,7 

7,2 

10,8 

12,0 

13,9 

14,2 

15,8 

OXIGENO 
INYECTADO 

Kg 

10751,0 

9731,1 

17493,9 

3637,8 

9094,5 

4644,7 

6561,0 

5456,7 

12082,0 

13043,9 

9158,2 

5949,9 

18316,3 

6410,7 

12821,4 

13737,3 

Kg/dia 

358,4 

884,6 

920,7 

909,5 

909,5 

928,9 

937,3 

909,5 

929,4 

931,7 

915,8 

991,7 

915,8 

915,8 

915,8 

981,2 

OXÍGENO 
CONSUMIDO 

Kg/dia 

2,8 

3,4 

5,2 

4,1 
5,4 

4,4 

4,7 

13,1 

14,7 

20,0 

25,0 

37,7 

41,9 

48,5 

49,5 

55,3 

Kg 

84,8 

37,3 

98,7 

16,4 

53,5 

22,0 

32,8 

78,6 

191,4 

280,5 

250,5 

226,2 

838,2 

339,8 

693,6 

774,2 

%/dia 

20,7 

20,7 

20,5 

20,6 

20,5 

20,6 

20,6 

19,9 

19,8 

19,4 

19,0 

18,0 

17,7 

17,2 1 
17,1 

16,7 1 

OXIGENO 
EXCEDENTE 

Kg/dia I Kg 

355,5 1 10666,2 

881,3 

915,5 

905,3 

904,1 

924,5 

932,6 

896,3 

914,7 

911,7 

890,8 

953.9 

873,9 

867,3 

866,3 

9693,8 

17395,2 

3621,4 

9041,0 

4622,7 

6528,2 

5378,1 

11890,6 

12763,4 

8907,7 

5723,7 

17478,1 

6070,9 

12127,8 

925,9 1 12963,1 

Ramal D 

FECHA 

07/09/98 

17/09/98 

22/09/98 

29/09/98 

05/10/98 

18/10/98 

01/11/98 

11/11/98 

17/11/98 

07/12/98 

14/12/98 

28/12/98 

12/01/99 

TIEMPO 
TRATAM. 

días 

64 

74 

79 

86 

92 

105 

119 

129 

135 

155 

162 

176 

190 

HC 
BIODEGRAD. 

Kg 

3,6 
10,2 
6,8 
9,4 
13,1 
38,2 
38,5 
47,8 
58,0 

255,5 
102,4 
231,4 
249,6 

Kg/dia 

0,1 

1,0 
1,4 
1,3 
2,2 
2,9 
2,8 
4,8 
9,7 
12,8 
14,6 
16,5 
17,8 

OXIGENO 
INYECTADO 

1 Kg 
3637,8 
9094,5 
4644,7 
6561,0 
5456,7 
12082,0 
13043,9 
9158,2 
5949,9 
18316,3 
6410,7 
12821,4 
13737,3 

OXÍGENO 
1 CONSUMIDO 

Kg/dia ¡Kg/dia 

121,3 0,4 
909,5 
928,9 
937,3 
909,5 

3,6 

4.8 

4,7 

7,7 

929,4 10,3 
931,7 
915,8 
991,7 
915,8 
915,8 
915,8 

9,6 

16,7 

33,9 

44,7 

51,2 

57,8 

981,2 1 62,4 

Kg 1%/dia 

12,4 
35,5 
23,8 
32.8 
46,0 
133,8 
134,9 
167,1 
203,2 
894,3 
358,3 
809,8 
873,5 

20,9 
20,7 
20,6 
20,6 
20,3 
20,1 
20,2 
19,6 
18,3 
17,5 
17,0 
16,5 
16,1 

OXIGENO 
EXCEDENTE 

Kg/dia 

120,8 

905,9 

924,2 

932,6 

901,8 

919,1 

922,1 

899,1 

957,8 

871,1 

864,6 

858,0 

918,8 

Kg 

3625,4 
9059,0 
4620,9 
6528.2 
5410.7 
11948,2 
12909,0 
8991,1 
5746,7 
17422,0 
6062,4 
12011,6 
12863,8 1 
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El oxígeno consumido por los microorganismos fue mucho menor que el aportado mediante 

la inyección de aire, existiendo en todo momento excedente de oxígeno, factor muy 

favorable para que se optimicen los procesos de biodegradación. 

La tasa respírométrica de oxígeno (KRO2) se define como la cantidad de oxígeno que es 

utilizado o consumido en los procesos de biodegradación en relación a la masa de 

hidrocarburos eliminados: 

Tasa respirométrica O2 (KROS) = 
Masa O2 consianido 

Masa de Hidrocarburos 
= Kg Oi/Kg de HC 

En las tablas siguientes se refleja la utilización del oxígeno en el medio y la variación de el 

oxígeno disponible, así como la tasa respirométrica para el oxígeno: 

Tabla Vil. 188: Tasa respirométrica de oxígeno en el ramal I y D 

Ramal 

FECHA 

4/08/98 
15/08/98 
3/09/98 

1 7/09/98 
17/09/98 
22/09/98 
29/09/98 

1 5/10/98 
18/10/98 
1/11/98 
11/11/98 
17/11/98 
7/12/98 
14/12/98 
28/12/98 

1 12/01/99 1 

TIEMPO 
TRATAMIENTO 

1 dias 

30 
41 
60 
64 
74 
79 
86 
92 
105 
119 
129 
135 
155 
162 
176 
190 1 

Masa Oxígeno 
consumido 

Kg 

84,8 
37,3 
98,7 
16,4 
53,5 
22,0 
32,8 
78,6 
191,4 
280,5 
250,5 
226,2 
838,2 
339,8 
693,6 
774,2 

Hidrocarburos 
biodegradados 

Kg 

24,2 
10,6 
28,2 
4,7 
15,3 
6,3 
9,4 

22,5 
54,7 
80,1 
71,6 
64,6 
239,5 
97,1 
198,2 
221,2 

1 Hidrocarburos 
1 eliminados 

kg 
294,1 
203,4 
229,7 
56,8 
718,7 
69,6 
124,2 
111,6 
227,1 
243,8 
120,8 
113,9 
293,2 
134,0 
283,1 
307,1 
Media 

Pendiente 

TASA 
RESPIROMÉTRICA 

(lOW) 

KgOz/KgHC 

0,288 
0,183 
0,430 
0,289 
0,074 
0,317 
0,264 
0,705 
0,843 
1,150 
2,074 
1,986 
2,859 
2.536 
2,450 
2,521 
í!ó97 

53,177 1 
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Ramal D 

FECHA 

7/09/98 
17/09/98 
22/09/98 
29/09/98 
5/10/98 
18/10/98 
1/11/98 

11/11/98 
17/11/98 
7/12/98 
14/12/98 
28/12/98 
12/01/99 

TIEMPO 
TRATAMIENTO 

días 

64 
74 
79 
86 
92 
105 
119 
129 
135 
155 
162 
176 
190 

Masa Oxígeno 
consumido 

Kg 

31,9 
42,3 
41,7 
110,1 
49,7 
167,9 
64,7 
68,5 
82,1 

309,8 
131,0 
299,1 
318,3 

Hidrocarburos 
biodegradados 

Kg 

3,6 
10,2 
6,8 
9,4 
13,1 
38,2 
38,5 
47,8 
58,0 

255,5 
102,4 
231,4 
249,6 

Hidrocarburos 
eliminados 

kg 

31,9 
42,3 
41,7 
110,1 
49,7 
167,9 
64,7 
68,5 
82,1 
309,8 
131,0 
299,1 
318,3 
Media 

Pendiente 

TASA 
RESPIROMÉTRICA 

(KR02) 
Kg O2/ Kg HC 

0,391 
0,841 
0,570 
0,298 
0,925 
0,797 
2,083 
2,442 
2,473 
2,887 
2,736 1 
2,708 
2,745 
1,596 

39,732 

Fig. VII.130: Tasa respirométrica de oxígeno (Kg OJ kg HC) 

800 
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En el gráfico se observa como la tasa de respirométrica de oxígeno se incrementa con la 

cantidad de hidrocarburos eliminados, es decir, la utilización de oxígeno será mayor cuantos 

más hidrocarburos están disponibles; no obstante, si esta disponibilidad disminuye, 

entonces la tasa respirométrica también se reduce, y como con secuencia la biodegradación 

disminuye. 
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VII.3.1.2.1.2.Tasa respirométrica de dióxido de carbono 

En el aire la concentración de dióxido de carbono en la atmósfera representa el 0,025% del 

total, es decir 0,3233 gr/m^ de aire, ya que: 

Pm aire = 28,97 gr/mol aire 

1 mol aire = 22,4 litros 

Concentración de dióxido de carbono en el aire atmosférico: 0,025% 

28,97gr/wo/x 0,025% ,^^^« .3 , . ^^ , , ^ . 
Masa dióxido de carbono aire atmosf. = 100°/ ^ 7,24.10 ^ gr/mol en 22,41 de aire 

Luego en 1 metro cúbico de aire: 

7,24.10-^gr;cl000/ „ , ^ , , , 3^ -̂̂  -̂  ^ 
Masa dióxido de carbono = ^ = 0,3233 gr/m^ de dióxido de carbono 

22,4/ 

La masa de dióxido de carbono producido se corresponde al producto entre la concentración 

de CO2 y el volumen de aire extraído tal y como ya se explicó en el Apdo. Vil.5.4.2.4.. La 

masa de CO2 producido se encuentra detallado en la tabla Vil.173. 

La tasa respirométrica de dióxido de carbono (KRCO2) se define como la cantidad de 

dióxido de carbono producido en los procesos de biodegradación respecto a los 

hidrocarburos eliminados: 

-.- • x̂ • «r^ „y , MasaCO.producido ,, „ _ , , ,,_ 
Tasst respirométnca CO2 (KRCOZ) = — = Kg CO,/Kg HC 

Masa de hidrocarburos 

En las tablas siguientes se detalla la tasa respirométrica producida para el dióxido de 

carbono. 
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Tabla VIL 189: Tasa respirométrica de dióxido de carbono en el ramal I y ramal D 

FECHA 

04/08/98 
15/08/98 
03/09/98 
07/09/98 
17/09/98 
22/09/98 
29/09/98 
05/10/98 
18/10/98 
01/11/98 
11/11/98 
17/11/98 
07/12/98 
14/12/98 
28/12/98 

12/01/99 1 

N" día de 
tratamiento 

dias 

30 
41 
60 
64 
74 
79 
86 
92 
105 
119 
129 
135 
155 
162 
176 

190 

Masa CO2 
extraído 

kg 

75,0 
32,9 
87,2 
14,5 
47,3 
19,5 
29,0 
69,5 
169,2 
248,0 
221,4 
200,0 
741,0 
300,4 
613,2 

684,4 

IVIasa 
Hidrocarburos 
biodegradado 

kg 

24,2 
10,6 
28,2 
4,7 
15,3 
6,3 
9.4 

22,5 
54,7 
80,1 
71,6 
64,6 
239,5 
97,1 
198,2 

221,2 

Masa 
Hidrocarburos 

eliminados 

294,1 
203,4 
229,7 
56,8 

718,7 
69,6 
124,2 
111,6 
227,1 
243,8 
120,8 
113,9 
293,2 
134,0 
283.1 

307,1 
Media 

Pendiente 

TASA 
RESPIROMÉTRICA 

(KRCOJ) 

Kg CO2/ kg HC 

0,255 
0,162 
0,380 
0,256 
0,066 
0,280 
0,234 
0,623 
0,745 
1,017 
1,833 
1,755 
2,527 
2,242 
2,166 

2,229 
0.969 
51.674 

Ramal D 
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Fig. VII.131: Tasa respirométríca de dióxido de carbono (kg C02/kg HC) 
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La tasa respirométríca de dióxido de carbono sigue la misma evolución en ambos ramales, 

pero con una cierta descompensación. La tasa respirométríca de CO2 comienza a 

incrementarse cuando los procesos de biodegradación evolucionan, con el consecuente 

aumento de la producción de dióxido de carbono como producto final del metabolismo 

celular, que se traduce en un incremento de la tasa respirométríca de C02. 

Vll.6.1.2.1.3. Tasa respirométríca global 

La cantidad de dióxido de carbono producido por acción bacteríana es menor que la 

cantidad de oxígeno consumida, ya que se necesitan 14 moles de oxígeno para degradar un 

mol de nonano en CO2 y H2O, y, sin embargo, con un mol de nonano se producen solamente 

9 moles de C02. Esta proporción se observa igualmente en la realidad, ya que la masa de 

oxígeno consumida es mucho mayor a la de CO2 producida. 

En la tabla siguiente se indica la varíación en ppm de ambos parámetros en el tiempo: 

Tabla VII.190: Masa de dióxido de carbono producido y masa oxígeno consumido (ppm) 

FECHA 
1 TIEMPO 
ITRATAM. 

1 días 
04/08/98 30 
15/08/98 
03/09/98 
07/09/98 
17/09/98 

41 
60 
64 
74 

BIODEGF^DADOsI ^^'^'^NO CONSUMIDO AL DÍA 1CO2 DESPRENDIDO AL DÍA 

Kg 1 Kg 

10,6 3,7 
28,2 9,9 
8,3 2.9 
25,4 1 8,9 

% 1 
20,3 
20,6 
20,2 
20,7 
20,2 

ppm 
' 202.771,5 
206.430,3 
201.700,7 
207.076,2 
202.441,8 

ppm 

280 
320 
480 
700 
840 1 
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FECHA 

22/09/98 
29/09/98 
05/10/98 
18/10/98 
01/11/98 
11/11/98 
17/11/98 
07/12/98 
14/12/98 
28/12/98 
12/01/99 

TIEMPO 
TRATAM. 

dias 

79 
86 
92 
105 
119 
129 
135 
155 
162 
176 
190 

HC 
BIOOEGRADADOS 

Kg 

13,1 
18,8 
35,6 
92,9 
118,7 
119,3 
122.7 
495,0 
199,4 
429,6 
470,8 

OXÍGENO CONSUMIDO AL OÍA 

Kg 

4,6 
6,6 
12,5 
32,5 
41,5 
41,8 
42,9 
173,2 
69,8 
150,3 
164,8 

% 

20,6 
20,4 
20,0 
18,4 
17,7 
17,7 
17,6 
7,6 
15,6 
9,4 
8,2 

ppm 

205.771,5 
204.246,4 
199.703,0 
184.256,8 
177.317,3 
177.145,0 
176.236,6 
75.900,6 
155.550,6 
93.533,6 
82.428,5 1 

COz DESPRENDIDO AL DÍA 

ppm 

860 
900 
1920 
2070 
2310 
3050 
5100 
6100 
7500 
8200 
8000 1 

En el gráfico siguiente se observa la evolución de la concentración de ambos parámetros 

(en ppm) en la totalidad del campo de pruebas n° 2 en el tiempo en que se producen los 

procesos de biodegradacíón. 

Flg. VII.132: Evolución de la concentración total de oxígeno y dióxido de carbono 

Oj CONSUMIDO - COj PRODUCIDO 

250.000.00 

200.000,00 

150.000,00 • -

s 
o 100.000,00 

50.000,00 

0,00 4 - = - í — I — I — I — t ' 

30 41 60 84 74 78 86^92 105 119,128 135 155 162 176 190 
Tiempo tranuTMnto {ifas] 

Se observa como liay un incremento del oxígeno consumido a medida que aumentan los 

procesos de biodegradacíón, es decir, un incremento de la respiración celular, e igualmente, 

existe un incremento de la producción de dióxido de carbono a medida que se produce la 

biodegradacíón. Al final del tratamiento, cuando existe un descenso de ésta, se observa 

tanto un descenso del oxígeno consumido como del dióxido producido, lo que indica un 

descenso en la respiración bacteriana y por tanto una mortandad de las poblaciones 

bacterianas (inhibición de la biodegradacíón). 
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Si consideramos la tasa respirométríca acontecida en todo el campo de pruebas, es decir, 

teniendo en cuenta los dos ramales en conjunto, observamos que ambas tasas están 

relacionadas, y evolucionan de la misma manera. En la tabla siguiente se encuentran la tasa 

respirométríca tanto del oxígeno como del dióxido de carbono globales: 

Tabla VII.191: Tasas respirométrícas globales (KRCOS y KROJ) 

Los valores obtenidos de KRCO2 son ligeramente más pequeños que los valores de KRO2, con 

una media de 13,4 kg C02/kg HC frente a 15,2 kg Oz/kg HC. Es decir, existe mayor consumo 

de oxígeno que producción de dióxido de carbono, pero no existe desproporción entre 

ambos, ya que los dos parámetros están intenrelacionados. 

Del mismo modo, las pendientes de las rectas entre la masa de O2 consumido y/o CO2 

producido y la masa de hidrocarburos presente, es levemente mayor la perteneciente al 

oxígeno, 44,6, respecto a la del dióxido de carbono, 34,7. 
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Fig. VII.133: Tasa respirométrica de oxígeno global (KRO2) 
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En el gráfico siguiente se obseirva la tendencia evolutiva de ambas tasas: 

Fig. VII.134: Evolución de las tasas respirométrícas con el tiempo tratamiento 
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Vll.6.1.3. Tasa de extracción de fese disuelta 

La tasa de extracción de la fase disuelta en aguas subterráneas expresa la evaluación de la 

extracción por bonnbeo de las aguas contaminadas, y posterior tratamiento de los efluentes 

bombeados mediante el paso de las mismas por la torre stripping para su tratamiento. 
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Conocida la masa de hidrocarburos extraídos en fase disuelta en el tiempo (tabla Vil.171, 

Apdo. Vll.5.4.2.2.) se calcula tanto el coeficiente de extracción de fase disuelta como la tasa 

de extracción de la misma. 

Vll.6.1.3.1. Coeficiente de extracción de la fase disuelta. 

El coeficiente de extracción de la fase disuelta (RFD) se define como la cantidad de 

hidrocarburos extraídos por bombeo por unidad de tiempo. Es decir: 

« ^ . . X .. j . -,. .X y« , Masa HCextraídos ,, ,,, 
Coeficiente extracción fase disuelta (RFD) = = Kg/dfa 

Tiempo tratamiento 

Este coeficiente nos da una idea de cuantos hidrocarburos se han eliminado o extraído 

mediante bombeo de las aguas subterráneas al día, y su variación a lo largo del tiempo de 

tratamiento. 

Para calcular el coeficiente de extracción de fase disuelta empleamos la masa de 

hidrocarburos extraída (teniendo en cuenta el caudal de agua bombeada y la concentración 

de TPH en aguas antes de la entrada del sistema de tratamiento de los efluentes) mostrada 

en el Apdo. Vll.5.4.2.2. 

Los hidrocarburos extraídos por este sistema ascendieron a 24,2 kg, que divididos entre los 

191 días de tratamiento, resulta un coeficiente de 0,12 kg/día; es decir: 

24 2 
Coef. extracción fase disuelta giobaí = —— =0,12 kg/dia 

En la tabla siguiente se detalla la evolución del coeficiente de extracción en el tiempo de 

tratamiento: 

Tabla VII.192: Coeficiente de extracción de fase disuelta (RFD) 

1 Fecha 

6/07/98 
1 4/08/98 
110/09/98 

Tiempo 
tíBtam. 

dfas 

0 
30 
67 

Tiempo de 
bombeo 

dfas 

0 
30 
37 

TPH a la salida 
del separador 

^flfl 

0 
2441 
127 

Volumen agua 
bombeada 

m 

0 
864 

1065,6 

Masa disuetta 
eliminada 

kg 

0 
21,09 
1,35 

COEF. EXTRACaóN 
FASE DiSUELTA 

(I^D) 

0 
0,703 
0,335 
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Fecha 

15/09/98 
29/09/98 
13/10/98 
27/10/98 
11/11/98 
23/11/98 
10/12/98 

Tiempo 
tratam. 

días 

72 
89 
100 
114 
129 
141 
158 

Tiempo de 
bombeo 

días 

5 
17 
11 
14 
15 
12 
17 

TPH a la salida 
del separador 

vi9n 
132 
129 
100 
50 
50 
50 
10 

Volumen agua 
bombeada 

m 

144 
489,6 
316,8 
403,2 
432 

345,6 

Masa disuelta 
eliminada 

kg 

0,19 
0,63 
0,32 
0,20 
0,22 
0,17 

489,6 1 0,05 
Media ] 

COEF. EXTRACCIÓN 1 
FASE OiSUELTA 

(RFO) 

0,314 
0,261 
0,236 
0,209 
0,186 
0,171 
0,153 
0,285 

El coeficiente de extracción de la fase disuelta únicamente está referido al global de todo el 

campo de pruebas ya que la entrada al separador estaba compuesta por una única línea de 

agua a la cual se vertía el agua de todos los pozos de bombeo. La medía de extracción fue 

muy pequeña, de 0,285 kg/día, y con la evolución siguiente. 

Fíg. VÍI.135: Evolución del coeficiente de extracción de la fase disuelta con el tiempo 
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En el gráfico se observa como el coeficiente disminuye con el tratamiento, a partir del primer 

mes de tratamiento, con un máximo de 0,7 kg/día, de fonma muy rápida para luego ir 

disminuyendo de forma suave hasta el final del tratamiento, haciéndose prácticamente nula 

(menos de 0,2 kg/día). Es decir, se observa una rápida eliminación o extracción de la fase 

disuelta presente en el agua subterránea, actuando solamente el primer del tiempo de 

tratamiento. 
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Vll.6.1.3.2. Tasa de extracción de la fase disuelta. 

La tasa de extracción de la fase disuelta (Kpo) se define como la pendiente entre el logaritmo 

de la concentración inicial de TPH existente en el suelo y la variación de la concentración de 

la misma, por bombeo de las aguas subterráneas, a lo largo del tiempo de tratamiento, es 

decir, 

Tasa extracción fase disuelta (KFD) -
LKMQ IMJ) 

Tiempo tratamiento 
= días-^ 

La masa disuelta inicial que se ha considerado ha sido la calculada a los pocos días de 

comenzar el tratamiento (21,1 kg), ya que la inicial es muy baja (2,2 kg) y no se corresponde 

con la masa real, ya que en condiciones naturales la concentración de TPH no es tal alta 

como por efecto del bomljeo, que hizo que se incrementara el TPH en aguas. 

La extracción de la fase disuelta se corresponde con el primer modelo de eliminación. Los 

resultados se muestran en la siguiente tabla: 

Tabla Vil. 193: Tasa extracción fase disuelta (K^D) 

1^ modelo eliminación 

1 
Fecha 

4/08/98 
10/09/98 
15/09/98 
29/09/98 
13/10/98 
27/10/98 
11/11/98 
23/11/98 

110/12/98 

Tiempo 
tratam. 

días 

30 
67 
72 
89 
100 
114 
129 
141 
158 

MASA DISUELTA 
EXTRAÍDA 

kg 

21,09 
1,35 
0,19 
0,63 
0,32 
0,20 
0,22 
0,17 
0,05 

MQ/MD 

kg 

1,00 
15,59 

111,01 
33,41 
66,60 
104,68 
97,69 
122,11 
430,96 

Ln Mo/Mo 

adim 

0,00 
2,75 
4,71 
3,51 
4,20 
4,65 
4,58 
4,80 
6,07 

Media 

Pendiente 

TASA EXTRACCIÓN 1 
FASEDiSUELTA 

|K«,) 
días' 

0,0000 
0,0410 
0,0654 
0,0394 
0,0420 
0,0408 
0,0355 
0,0341 
0,0384 
0,0374 

0,0474 

La tasa media registrada fue de 0,0374 días'\ y una pendiente de 0,047 días'V 
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Fig. VII.136: Ln IMO/MD - tiempo tratamiento 

5 3 

z 

1 

Ln MQ/MD - tiempo tratamiento 

K,o =6,04^ días • 

I m—I I I I I I I I 

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 

Tiempo tratamiento (días) 

Como se observa en la curva, la cinética de la reacción es de primer orden, cuya expresión 

lineal es: 

es decir: 

Mf:D = Moe-^ 

MpD =21,1 xe "̂ •"'"̂ ' para el conjunto del campo de pruebas n* 1 
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Vll.6.2. Tiempos de eliminación reales 

Vll.6.2.1. Tiempo de eliminación por volatilización 

El tiempo de eliminación real por volatílización es el cociente entre la masa inicial de 

hidrocarburos absorbidos en el suelo y el coeficiente de volatilización (Rv) final obtenido en 

el campo de pruebas. 

El coeficiente de volatilización (Rv) medio obtenido para el campo de pruebas n° 2 fue de 

14,7 kg/día, repartidos en 11,6 kg/día para el ramal I y en 3,2 kg/día para el ramal D, y como 

la masa inicial de hidrocarburos absorbidos en el suelo inícialmente era de 5.515,2 kg, 

entonces el tiempo de eliminación por volatilización real debería haber sido de: 

Tiempo eliminación VOUTILIZACIÓN= 5.515,2 kg/14,7 kg/día = 375 días 

Sin embargo, este dato no se corresponde con la realidad por dos motivos, el primero por 

que el tiempo de duración del tratamiento de extracción de vapores e inyección de aire fue 

de 200 días, y segundo, por que la masa volatilizada (2.794 kg) fue mucho menor que la 

masa que inícialmente existía en fase absorbida, por lo que se deduce que los hidrocarburos 

absorbidos no se eliminaron únicamente por volatilización, si no que también jugaron un 

papel importante en su eliminación otro mecanismo de eliminación, como es la 

bíodegradación. 

Por tanto, el tiempo de eliminación por volatilización fue de: 

Tiempo de eliminación real VOLATILIZACIÓN = 2.794 /14,7 = 190 días 

Ahora bien, si consideramos la tasa de volatílización (Kv) obtenida de la pendiente de la 

recta de la curva Ln Mo/Mv respecto al tiempo de tratamiento, y el porcentaje de disminución 

del hidrocarburo por volatilización requerido, entonces tendríamos que el tiempo necesario 

para eliminar el 100% del hidrocarburo, o lo que es lo mismo, el tiempo de limpieza real 

por volatilización, que vendría definido por la expresión : 

-LnMjMy= Kvxt 
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Donde: 

t 

Mo 

Mv 

K, = -^^^li^o/A/L=c//as-' 

Tiempo de tratamiento (días) 

Masa inicial absorbida (kg) 

Masa volatilizada un tiempo determinado (Kg) 

Y por tanto, 

Tiempo de limpieza real por volatilización (Tv) = l/Ky x Ln M^jMy = diaz 

Existen dos tipos de tasas de volatilización (Kv) para cada ramal de extracción, siendo el Kv 

del ramal I de -0,015 días "̂  y -0,008 días"^ para el ramal D. Por tanto, el tiempo de limpieza 

requerido para eliminar la totalidad del hidrocarburo absorbido en el suelo por volatilización 

será diferente para cada ramal: 

Tabla Vil. 194: Tiempos de limpieza por volatilización según los dos tipos de tasa de 

volatilización 

Eliminación del 
hidrocarburo 

100% 
75% 
50% 
25% 
1 % 

Mo/Mv 

1 

0,01 
0,25 
0,50 
0,75 
0,99 

0 

0,01 
0,25 
0,50 
0,75 
0,99 

Ln MQ/MV 

1 

-4,61 
-1,39 
-0,69 
-0,29 
-0,01 

D 
-4,605 
-1,388 
-0,693 
-0,288 
-0,010 

i *^v 
1 1 
62,50 
62,50 
62,50 
62,50 
62,50 

D 

58,82 
58,82 
58,82 
58,82 
58,82 1 

neiñPO EUMINACIÓN 
POR VOLATILOACIÓN 

1 

288 
87 
43 
18 
1 

. R .„ 
271 
82 
41 
17 
1 

Plasmando en un gráfico los tiempos de limpieza obtenidos para cada periodo respecto de 

porcentaje de eliminación de hidrocarburo, obtendríamos sendas rectas que nos indicarían 

como se habría producido la eliminación del hidrocarburo: 

Fig. Vil. 137: Tiempo de limpieza por volatilización 

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
% eliminación del hidrocarburo 
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El tiempo medio de volatilización para el campo de pruebas sería entonces 279 días. La 

curva nos indica que de haber existido solamente esta evolución de volatilización antes de 

los 200 días de tratamiento se habría eliminado el 90 % del hidrocarburo en el ramal I y en 

el ramal D. También se observa que para la eliminación del 10% restante no eliminado 

(formado por las fracciones menos ligeras), se necesitaría unos 80 días de tiempo. 

Por tanto, las fracciones menos ligeras de hidrocarburo susceptibles de ser volatilizadas y 

que son las últimas en eliminarse necesitarían de unos 80 días más de tratamiento respecto 

a las fracción más ligera o volátil, fácilmente extraíble. 

Este porcentaje de eliminación del 90% se corresponde con la realidad, ya que se ha 

constatado que los procesos de volatilización actuaron acompañados de los de 

biodegradación, aumentándose la eficacia del sistema y disminuyendo el tiempo de 

tratamiento. De no haber sido así, el tiempo de limpieza necesario hubiera sido superior al 

real. 

Así mismo, al final del tratamiento las concentraciones de TPH en gases obtenidas fueron 

de 833 mg/m^ en el ramal I y de 405 mg/m^ en el ramal D, que comparadas con la media de 

TPH de cada ramal (2.973 mg/m^ para el ramal I y 706,1 mg/m^ para el ramal D) se observa 

que son relativamente altas, sobre todo en el ramal D, por lo que todavía se estaban 

produciendo fenómenos de volatilización. Así mismo, el estudio de los cromatogramas 

(Apdo. VIII.1.2.4 relación entre la concentración de TPH y la evolución de la fracción volátil) 

corrobora la teoría de que las fracciones menos ligeras al finalizar el tratamiento no habían 

sido totalmente eliminados. 

Vll.6.2.2. Tiempo de eliminación por biodegradación 

El tiempo de eliminación por biodegradación real es el cociente entre la masa inicial de 

hidrocarburos absorbidos en el suelo y el coeficiente de biodegradación (RB) final obtenido 

en el campo de pruebas. Los procesos de biodegradación solamente tuvieron lugar al final 

del tratamiento, una vez descendió la concentración de hidrocarburo saturado en el suelo 

debido a los procesos de desorción. 

El coeficiente de biodegradación medio para el campo de pruebas fue de 11,0 kg/día, 

repartidos en 5,7 kg/día en el ramal I y 5,3 kg/día en el ramal D. Los procesos de 
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bjodegradacjón comenzaron a producirse primeramente en el ramal I al mes del tratamiento, 

y en el ramal D a los dos meses. Mediante los procesos de biodegradación se eliminaron un 

total de 2.212,5 kg, un total de 146 días de tratamiento. 

La masa de hidrocarburos absorbidos existentes en el momento de comenzar estos 

procesos era de aproximadamente de 2.872,5 kg aproximadamente, por lo que el tiempo de 

limpieza suponiendo que solamente actúan los procesos de biodegradación sería 

Tiempo eliminación BIODEGRADACIÓN = 2.872,5 kg/11,0 kg/día = 261 días 

Este tiempo de limpieza no se corresponde con la realidad por que está demostrado que los 

procesos de biodegradación tuvieron lugar durante 146 días (al final del tratamiento). Los 

hidrocarburos biodegradados fueron 2.212,5 kg, Portante, el tiempo de eliminación real por 

biodegradación sería: 

Tiempo eliminación BIODEGRADACIÓN = 2.212,5 kg/11,0 kg/día = 201 días 

Es decir, que el proceso global de biodegradación necesitó en realidad de 201 días, no 

habiendo terminado al final del tiempo de tratamiento y englobando así el período de 

aclimatización previo de las poblaciones bacterianas. 

La tasa de biodegradación establecida (Ka) se corresponde con la pendiente de la recta de 

la curva Ln MQ/MB respecto al tiempo de tratamiento, y es de 0,020 días'̂  para el ramal I y de 

0,022 días" para el ramal D. Por tanto, el tiempo de limpieza real por biodegradación 

considerando la tasa de biodegradación y el porcentaje de disminución del hidrocarburo por 

biodegradación vendría definido por la expresión : 

t 

Donde: 

t = Tiempo de tratamiento (días) 

Mo = Masa absorbida (kg) 

MB = Masa biodegrada en un tiempo detemninado (Kg) 
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Y por tanto, 

Tiempo de limpieza por biodegradación (TB) = l/Kg x Ln M^ ¡Mg = días 

El tiempo de limpieza determinado se encuentra indicado en la siguiente tabla: 

Tabla Vil. 195. 

Eliminación del 
hidrocarburo 

100% 
75% 
5 0 % 
25% 
1 % 

Tiempo de limpieza real por biodegradación (TB) 

MO/MB 

1 

0,01 
0,25 
0,50 
0,75 
0,99 

D 

0,01 
0,25 
0,50 
0,75 
0,99 

Ln MO/MB 

1 

-4,61 
-1,39 
-0,69 
-0,29 
-0,01 

D 

-4,61 
-1,39 
-0,69 
-0,29 
-0,01 

1/KB 

1 

32,3 
32,3 
32,3 
32,3 
32,3 

D 

35,7 
35,7 
35,7 
35,7 
35,7 

TIEMPO ELIMINACIÓN 
POR BIODEGRADACIÓN 

(TBÍdías)) 

\ 

149 
45 
22 
9 
0 

D 

164 
50 
25 
10 
0 

Fig. VIL 138: Tiempo de limpieza real por biodegradación 
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El tiempo de eliminación global para el campo de pruebas es de 156 días y según la curva, 

los 200 días de tratamiento se corresponden con la eliminación del 100 % del hidrocarburo 

por procesos de biodegradación en el ramal I y en el ramal D. 

Este tiempo de limpieza por biodegradación tiene vigencia a partir del necesario período de 

aclimatización de las poblaciones bacterianas, estipulado para este campo de pruebas en 

unos 30 días. 

Por tanto, el tiempo de limpieza resultante se corobora perfectamente con el real. 
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Vll.6.2.3. Tiempo de eliminación por extracción de ia fose disuelta 

El tiempo de limpieza por extracción de la fase disuelta en aguas subterráneas es el 

cociente entre la masa inicial de hidrocarburos disueltos en el suelo y el coeficiente de 

extracción de la fase disuelta (RFD) final obtenido en el campo de pruebas. 

El coeficiente de extracción de la fase disuelta (RFD) medio obtenido para el campo de 

pruebas n" 2 fue de 0,285 kg/día, y como la masa inicial de hidrocarburos disueltos en el 

agua subterránea inicialmente era de 2,2 kg, entonces el tiempo de eliminación real debería 

haber sido de: 

Tiempo limpieza EXTRACCIÓN FASE DISUELTA = T -TTT-T-^— = 7,7 días 
0,2S5 kg/día 

Este dato no se corresponde con la realidad por dos motivos, el primero, por que la masa 

extraída en fase disuelta fue en este caso mayor que la inicial, ya que ascendió a 24,2 kg, 

por lo que se deduce que existieron ciertos procesos de desorción, aunque de poca 

identidad, en el suelo que aumentaron la fase disuelta en el agua, y el segundo, se refiere a 

que el tiempo de limpieza es mucho menor que el real. 

Por tanto, el tiempo de limpieza real por extracción de fase disuelta fue de: 

Tiempo real de limpieza EXTRACCIÓN FASE DISUELTA = ^—~— = 85 días 
0,2S5 kg/dia 

Ahora bien, si consideramos la tasa de extracción de fase disuelta (KFD) obtenida de la 

pendiente de la recta de la curva Ln MQ/MFD respecto al tiempo de tratamiento, y el 

porcentaje de disminución del hidrocarburo requerido, entonces tendríamos que el tiempo 

de limpieza por extracción de la fose disuelta necesario para eliminar el 100% del 

hidrocarburo vendría definido por la expresión : 

-LnMo/Mpjj = Kpoxt 

t 

Donde: 

t = Tiempo de tratamiento (días) 
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Mo 

MpD 

Masa disuelta inicial (kg) 

Masa disuelta extraída en un tiempo determinado (Kg) 

Y por tanto, 

Tiempo de ¡impieza por extracción fase disuelta (TFD) = VKj^ x Ln MQ ¡MJ^ = días 

La tasa de extracción de fase disuelta (KFD) obtenida para el conjunto del campo de pruebas 

n" 2 fue de 0,0474 días'\ y por tanto, el tiempo de limpieza requerido para eliminar la 

totalidad del hidrocarburo dísuelto en aguas será el siguiente: 

Tabla VII.196: Tiempos de eliminación por extracción de la fase disuelta (TFD) 

Eliminación del 
hidrocarburo 

100% 
75% 
50% 
25% 

1 1 % 

MO/MFD 

0,01 

0,25 

0,50 

0,75 

0,99 
• IWWIIIIIIWIIIIIMIIIMIIIHII 

Ln MQ/MFD 

-4,61 
-1,39 

-0,69 
-0,29 

-0,01 

1/KFD 

21,1 

21,1 
21,1 

TIEMPO DE EUMINACIÓNPOR 
EXTRACCIÓN FASE DISUELTA 

97 
29 
15 

21,1 6 

21,1 1 0 

Es decir, para eliminar el 100 % del hidrocarburo absorbido en el suelo serían necesario 

emplear 97 días. 

En el gráfico se observa la evolución del tiempo de limpieza según el porcentaje de 

hidrocarburo a eliminar. Con esta curva se puede conocer el porcentaje real de eliminación 

por extracción en fase disuelta al emplearse un total de 200 días de tratamiento, es decir: 

Fig. Vli.139: Tiempo de eliminación extracción de la fase disuelta 
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La correspondencia en la curva de los 200 días de tratamiento se corresponden con el 100% 

del total de los hidrocarburos eliminados realmente por bombeo, o lo que es lo mismo, se 

obtuvo el 100 % de eliminación de los hidrocarburos disueltos en agua. Lo que se corrobora 

con lo obtenido en la realidad ya que a partir de los 100 días de tratamiento el TPH 

analizado en aguas subterráneas fue inferior a 100 ^g/l. 

Vll,6.3 Tasa de eliminación real para el campo de pruebas n° 2 

Se ha estudiado la evolución de la eliminación de la contaminación en el tiempo 

considerando como intervalos de tiempo el momento correspondiente a la ejecución de los 

sondeos de comprobación, ya que en ese momento la información sobre la concentración 

de TPH disponible pertenece a suelos, gases y aguas, y por tanto es posible realizar el 

balance de masas en el sistema. 

Tabla VII.197: Hidrocarburos eliminados en el tiempo 

Los factores que han intervenido en la eliminación de las fases absorbida y gaseosa en 

suelos han sido, principalmente la volatilización y la biodegradación. La suma de la masa 

eliminada por ambas asciende a 5006,5 kg, que representa un 99,5 %, es decir 

prácticamente la totalidad de la representatividad de todos los procesos involucrados. El 

0,5% restante se corresponde con el proceso de descontaminación para la eliminación de la 

fase disuelta en aguas, que ha sido el bombeo y tratamiento, con una masa en conjunto de 

mínima de 24,2 kg. 

Conociendo la masa de hidrocarburos eliminados y el procesos que ha tenido lugar, 

entonces obtendremos la tasa de eliminación real producida, es dear: 
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_ , Masa HC biodegradados ,. , . , 
Tasa real VOLATILIZACIÓN = —7= : = Kg/dia 

Tiempo de tratamiento 

Masa HC volatilizados 
Tasa real BIODEGRADACIÓN = — : : kg/dia 

Tiempo de tratamiento 

Masa HC extraídos en fase libre _ , ... 
Tasa real EXTRACCIÓN FASE LIBRE = ; Kg/dia 

Tiempo de tratamiento 

Tasa real EXTRACCIÓN FASE DISUELTA -
Masa HC extraídos en fase disuelta 

Tiempo de tratamiento 
kg/día 

En la tabla siguiente se detallan las tasas reales de eliminación para cada procesos y tiempo 

de tratamiento: 

Tabla VII.198: Tasa real de eliminación (kg/día) 

Tasa Real Volatilización (kg/día) 
Tasa Real Biodegradación (kg/día) 
Tasa Real Ext. F. Disuelta (kg/día) 

TASA REAL ELIMINACIÓN (kg/día) 

1 
. 35 días. 

12,9 
0,6 
0,3 

13,9 

TIEMPO TRATAMIENTO 

75 días 

9,5 
0,020 

1,0 
16,9 

140 días 

7,8 
0,011 
5,4 

22,3 

200 días 

2,8 
0,000 
7,2 

26,3 

La tasa real de eliminación para todo el campo de pruebas es de 26,3 kg/día, tasa que a los 

35 días fue de 13,9 kg/día y que fue ascendiendo de forma muy suave hasta el final del 

tratamiento, con 16,9 kg/día a los 75 días, 22,3 kg /día a los 140 días, y finalizando con 26,3 

kg/día. 

Por tanto, la tasa real de descontaminación para los tiempos t = 35, t = 75, t = 140 y t = 200, 

se representa en el siguiente gráfico: 
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9 nm&Q sí. Fig. VII.140: Tasa real de eliminación en el tiempo de tratamiento /3 ; rí^f JIV .gR 

real volatilización • • Taca real biodegradacion 

Tasa real ext. Fase disuelta TASA REAL ELIMINACIÓN 

75 140 
Tiempo de tratamiento (dias) 

La mayor tasa de eliminación es por volatilización, seguida de la biodegradacion, y por 

último, y con mucha diferencia, la extracción de fase disuelta. -•• 
': Vjfv-i •iá fc/ p 

Vll.6.3.1. Tasa eliminación real para la extracción de vapores e inyección de aire (línea 

de aire) • .bsbiínebi 
íRin i-ui Qbnsr Í3íno9bO(d si orneo 

La tasa de volatilización media obtenida al final del tratamiento es de 8,3 kg/día, y la tasa de 

biodegradacion final es de 3,5 kg/día. Ambas tasas están relacionadas con la eliminación 

tanto de la fase gaseosa como de la fase absorbida en suelos mediante el sistema de 

extracción de vapores e inyección de aire en el suelo, y suman un total de 11,8 kg/día. 

En la tabla siguiente se indica la tasa de eliminación resultante entre las dos: 

Tabla VII.199: Tasa de eliminación en la línea de aire (extracción de gases e inyección de aire) 

Jasa Real Volatilización (kg/día) 
Tasa Real Biodegradacion (kg/día) 
Tasa global Eliminación línea de aire (kg/día) 

TIEMPO TRATAMIENTO 
35 días 

12,9 
0,3 
13,3 

75 días 

9,5 
1,0 
10,4 

140 días 

7,8 
5,4 
13,3 

200 días 

2,8 
7,2 
10,0 
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Fig. VII.141: Evolución de la tasa de eliminación real en la línea de aire (extracción de gases e 

^ inyección de aire) 

16 

—Tasa real volatilización 
- Tasa real biodegradación 

"•^Tasa real linea de aire 

O 20 40 6P 80_, 100.120,140 160 180 200 
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En el gráfico se observa como la tasa global de eliminación sigue una tendencia creciente 

hasta la mitad del tratamiento, momento a partir de la cual comienza a descender(periodo 

que coincide con la desconexión de la inyección de aire) para luego volver a aumentar en la 

segunda mitad hasta el final del tratamiento. Al principio la tasa de eliminación solamente va 

a pertenecer a los procesos de volatilización, ya que los procesos todavía tiene poca 

identidad, sin embargo desde la segunda mitad hasta el final del tratamiento se observa 

como la biodegradación aumenta en detrimento de la volatilización, adquiriendo un gran 

protagonismo los procesos de biodegradación, hecho que hace que la tasa de eliminación 

global se aumente al final. 

Vll.6.3.2. Tasa de eliminación correspondiente al bombeo y tratamiento (línea de 

agua) 

La tasa de extracción de fase disuelta media obtenida al final del tratamiento es de 0,0 

kg/día kg/día, es decir nula, ya que la eliminación se produjo solamente al principio del 

tratamiento. 

En la tabla siguiente se indica la tasa de eliminación de la línea de agua: 

Tabla VII.200: Tasa de eliminación real en la línea de agua (bombeo fase disuelta) 

Tasa Real Ext. F. Disuelta (kg/día) 
Tasa global línea agua (kg/día) 

45 días 

0,6 

0,6 

TIEMPO TRATAMIENTO 
75 días 

0,020 

0,020 

140 días 

0,011 

0,011 

200 días 

0,000 

0,000 
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Fig. Vil. 142: Evolución de la tasa real de eliminación en la línea de agua (bombeo de fase 

disuelta) . j 38 
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En el gráfico se observa como la tasa se Incrementa al comenzar el tratamiento 

descendiendo rápidamente a los 40 días, y haciéndose nula a los 80 días. 

Vll.6.3.3. Tasa real de eliminación total 

Una vez analizadas las tasas de eliminación de la línea de agua y de la línea de aire, ambas 

se engloban en una única, que conforma la tasa de eliminación total. 

Tabla VII.201: Tasa de eliminación total campo de pruebas n° 2 

Tasa Global Eliminación Línea De Aire (kg/día) 
Tasa Global Línea Agua (kg/día) 

TASA REAL ELIMINACIÓN TOTAL (kg/día) 

TIEMPO TRATAMIENTO 
35 días 

13,3 

0,6 

13,9 

75 días 

10,4 
0,020 

10,4 

140 días 

13,3 
0,011 

13,3 

200 días 

10,0 

0,000 

10,0 

Fig. VII.143: Evolución de la tasa real de eliminación total 
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Se observa claramente que la línea de aire es totalmente dominante sobre la línea de agua. 

La media global para todo el campo de pmebas n** 2 es de 26,3 kg/día. 
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VIII. INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

En este capítulo se identifican aquellos parámetros o variables que han influido directa o 

indirectamente en la evolución y eficacia del sistema de tratamiento de extracción de 

vapores e inyección de aire, así como se estudia la posible interrelación entre parámetros. 

Se examina el concepto de número de renovación de aire (NRA) y tasa de renovación de 

aire (IRA), buscando las variables fundamentales que afectan al sistema de extracción de 

vapores y definen la eficacia o el rendimiento del mismo. 

VIII.1. IDENTIFICACIÓN DE PARÁMETROS O VARIABLES QUE INFLUYEN EN EL 

SISTEMA 

En principio, se han identificado los parámetros tanto de control como de cálculo posterior 

que han intervenido de forma directa o indirecta en los procesos de evolución del sistema 

sin inquirir si estos parámetros afectan de forma significativa en el sistema (Apdo.VIII.1). 

Posteriormente, (Apdo. VIII. 1.2.) se investigará la interrelación y relevancia de cada uno de 

ellos. 

VII.1.1. Identificación de parámetros o variables 

Este estudio se ha llevado a cabo de manera conjunta en los dos campos de pruebas, 

analizando en ambos los resultados obtenidos de fomia común. 

Los parámetros de control identificados a priori, se numeran a continuación: 

Concentración de TPH y fracción Volátil (en suelos, aguas, y gases) 

Concentración de COV's 

Niveles de Explosividad 

Porosidad y pemrieabilidad al aire 

Humedad del suelo 

Caudales de extracción de gases 

Caudales de inyección de aire 

Presión de vacío 
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• Concentración de CO2 

• Niveles freáticos 

• Espesores aparentes y reales de producto 

• Propiedades intrínsecas del suelo 

El estudio de los parámetros de control y la información aportada han dado como resultado 

la obtención de otros parámetros de peso dentro del sistema. Estas variables se identifican a 

continuación: 

Volumen de aire movilizado (volatilización) 

Disponibilidad de oxígeno en el medio (biodegradación) 

Velocidad de flujo y de Darcy de aire 

Tiempos de transito 

Distancia al centro de gravedad de vacío 

Tiempo de tratamiento o limpieza 

Grado de limpieza o de eliminación de la contaminación 

Número de renovaciones de aire 

Tasa de renovación de aire 

Vlll.1.2. Relación entre parámetros o variables 

Se ha estudiado la correspondencia existente entre parámetros y/o variables que en 

principio pudieran estar relacionadas y la dependencia-independencia entre las mismas en 

caso de existir concordancia. 

Para ello, se ha investigado la relación existente entre parámetros identificativos de las 

propiedades del medio y del propio sistema de tratamiento y la presencia de hidrocarburos 

en todas las fases existentes en el medio. 

Vlll.1.2.1. Relación TPH - COV's - expiosividad 

Se ha estudiado la evolución de la concentración de TPH y COV's y el grado de expiosividad 

en los gases extraídos, a lo largo del tratamiento, eligiendo para ello aquellos momentos en 
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los que se produjo una medida simultánea de los tres parámetros para realizar una correcta 

comparativa. 

Los valores de TPH en mg/m^ se han trasladado a ppm para poder compara en las mismas 

unidades la concentración de TPH y la de COV's. Las unidades de explosividad, con gas de 

calibración nonano, son en % LIE (no se han considerado los valores de explosividad con 

hexano, a pesar de la mayor amplitud de información registrada, ya que ha quedado 

constatado que no es un gas representativo del queroseno, mientras que el nonano si). 

CAMPO DE PRUEBAS N " 1 

Los resultados se encuentran recogidos en las siguientes tabla: 

Tabla VIII.1: Concentración de TPH - COV's - Explosividad en campo de pruebas n° 1 

MEDIA 
NRT Ño registrada 

Los datos indican que existe una de concentración de TPH y de COV's y de explosividad 

superior en el ramal D. La evolución de ambos parámetros por ramal se observa en los 

gráficos adjuntos: 
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Fig. VIII.1: Relación COV's-Explosividad - TPH en el ramal I (Campo n° 1) 

COV's - EXPLOSIVIDAD - TPH 
RAMAL I (Campo n° 1) 
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Fig. VIII.2: Relación COV's-Expiosividad - TPH en ei ramal D (Campo n° 1) 
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A continuación se expone la evolución de la concentración de COV's-TPH en ambos 

ramales: 
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Fig. Vlii.3: Relación COV's -TPH en ramal I y D (Campo de pruebas n° 1) 
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En ambos gráficos se observa la gran similitud entre la concentración de COV's y TPH, 

donde se observa que siguen una evolución pareja. 

Por tanto, si representamos todos los datos (ramal I y D en conjunto) COVs-TPH 

obtenemos la recta de proporcionalidad o calibración entre ambos parámetros: 

Fig. VIII.4: Recta de calibración TPH -COV's (Campo n» 1) 
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La pendiente de la recta TPH-COV's es 1,3, es decir, la concentración de TPH es 1,3 veces 

mayor que la concentración obtenida de COV's. 

TPH- explosividad 

Análogamente, representando la evolución del TPH -explosividad de cada ramal, se 

obtienen los siguientes gráficos de evolución: 
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Fig. VIII.5: Relación Explosividad - TPH en ramales I y D (Campo de pruebas n° 1) 
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Se puede identificar una relación clara entre la concentración de TPH y la explosividad 

registradas, en los dos ramales, observándose además una evolución muy similar de la 

explosividad de fomia individual en cada ramal. 

Si situamos en un gráfico la media de TPH y de explosividad de ambos ramales obtenemos 

que si se observa una cierta similitud en la evolución: 

Fig. VIII.6: Relación TPH - explosividad medías (Campo n° 1) 
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Del mismo modo, como la concentración de TPH y los COV's si están relacionados y siguen 

la misma evolución, se deduce que la concentración de COV's también sigue la misma 

tendencia evolutiva que la explosividad. 

Se tomaron medidas de explosividad simultáneas con nonano, observándose que existe una 

proporción de aproximadamente 3,5 entre las explosividades de ambos ramales en 
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conjunto; es decir, la explosividad tomada en nonano es 3,5 veces superior a la registrada 

con hexano. 

Fig VIII.7: Curva de correlación hexano-nonano (Campo de pruebas n° 1) 
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En el Anejo IV se encuentran recogidas los gráficos de evolución y las tablas de fomia 

individual para cada ramal I y parámetro. 

Resumen: 

La evolución de COV's en ambos ramales es similar. Siendo los picos máximos a 60 

días y a 140 días. Se tiene que: 

COV's ramal D > COV's ramal I 

La evolución del TPH es similar, siendo los picos máximos entre 40 - 60 días y 

nuevamente a 100-120 días. Se tiene que: 

TPH ramal D > TPH ramal I 

La evolución de la explosividad con el tiempo de tratamiento es decreciente en ambos 

ramales y de tendencia similar. Se tiene que: 

Explosividad ramal O > explosividad ramal I 

Los TPH y los COV's siguen la misma tendencia evolutiva a lo largo del tiempo de 

tratamiento. 
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La concentración de TPH generalmente es superior a la de COV's, con una proporción 

de 4:3 (pte = 1,3). Es decir: 

TPH = 1,3 X COV's 

Existe relación entre TPH y explosividad, y análogamente entre los COV's y la 

explosividad. 

La concentración de explosividad registrada con nonano es generalmente superior a la 

de hexano, con una proporción de 7:2 (pte = 3,5). Es decir: 

% LIE Nonano = 3,5 x % LIE hexano 

CAMPO DE PRUEBAS /V* 2 

Los resultados de concentración de TPH - COV's y explosividad se encuentran recogidos 

en las siguientes tabla: 

Tabla Vlil.2: Concentración de TPH - COV's - Explosividad en campo de pruebas n** 2 

TIEMPO 
TRATAMIENTO 

: No regi^ada 

Los datos indican que existe una concentración de TPH, COV's y explosividad superior en el 

ramal I. La evolución entre parámetros por ramal se observa en los gráficos adjuntos: 
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Fig. VIII.8: Relación COV's-Explosividad - TPH en el ramal I (Campo n" 2) 
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Fig. vm.9: Relación COV's-Explosividad - TPH en el ramal D (Campo n» 1) 
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A continuación se expone la evolución de la concentración de COV's-TPH en ambos 

ramales: 
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Fig. VIII. 10: Relación COV's -TPH en ramal I y D (Campo de pmebas n° 2) 
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En ambos gráficos se observa que existe una cierta similitud entre la concentración de 

COV's y TPH, de manera más evidente en el Ramal I que en el ramal D. Al principio del 

tratamiento existe una gran disparidad entre ambas concentraciones, siendo la 

concentración de COV's mayor que la consecutiva de TPH, disminuyendo la desviación 

entre ambas con el tiempo. 

Representado todos los datos (ramal I y D en conjunto) COV's-TPH obtenemos la recta de 

proporcionalidad o calibración entre ambos parámetros: 

Fig. Vlll.11: Recta de calibración TPH -COV's (Campo de pruebas n" 2) 
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La pendiente de la recta TPH-COV's es 0,7 es decir, la concentración de TPH es menor que 

la de COV's siendo 0,7 veces mayor que la concentración COV's respecto a la de TPH. Es 
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decir, en este caso, los valores obtenidos de concentración de COV's registrados en campo 

son prácticamente similares a la concentración de TPH obtenida en el laboratorio. 

TPH - expjosividad 

Análogamente, representando la evolución del TPH -explosividad de cada ramal, se 

obtienen los siguientes gráficos de evolución: 

Fig. VIII.12: Relación Explosividad - TPH en ramales I y D (Campo de pruebas n° 2) 
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En el campo de pruebas n" 2 también se observa una similitud en la evolución entre la 

concentración de TPH y la explosividad registradas, en ambos ramales, observándose 

además una evolución de la explosividad de forma individual muy similar en cada ramal, 

siendo mayor la explosividad registrada en el ramal I. 

Si situamos en un gráfico la media de TPH y de explosividad de ambos ramales obtenemos 

que se observa una cierta similitud en la evolución: 

Fig. VIII.13: Relación TPH - explosividad medias (Campo n" 2) 
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Del mismo modo, como la concentración de TPH y los COV's si están relacionados y siguen 

la misma evolución, se deduce que la concentración de COV's también tiene relación con la 

explosividad. 

Se tomaron medidas de explosividad simultáneas con nonano, observándose que existe una 

proporción de aproximadamente 2,2 entre las explosividades de ambos ramales en 

conjunto; es decir, la explosividad tomada en nonano es 2,2 veces superior a la registrada 

con hexano. 

Fig VIH. 14: Curva de correlación hexano-nonano (Campo de pruebas n" 2) 
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•"*% UE HexanJ' 

En el Anejo IV se encuentran recogidas los gráficos de evolución y las tablas de fomna 

individual para cada ramal I y parámetro. 

Resumen: 

La evolución de COV's en ambos ramales no siguen la misma evolución. Se tiene que: 

COV's ramal I > COV's ramal D 

La evolución del TPH es similar, siendo los picos máximos entre 60 días en ambos 

ramales y a los 140 días en el ramal D. Se tiene que: 

TPH ramal I > TPH ramal D 
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La evolución de la explosividad, tanto de hexano como de nonano, con el tiempo de 

tratamiento es decreciente en ambos ramales y de tendencia similar. 

explosividad ramal I > explosividad ramal D 

La concentración de TPH es ligeramente menor a la de COV's, con una proporción de 

2:3 (pte = 0,7). Es decir: 

TPH = 0,7 x COV's 

Los TPH y los COV's siguen, en líneas generales , la misma tendencia evolutiva, pero 

hay algunos picos de discrepancia. 

Existe relación entre COV's-TPH y explosividad, y análogamente también entre los 

COV's y la explosividad. 

La concentración de explosividad registrada con nonano es generalmente superior a la 

de hexano, con una proporción de 7:3 (pte = 2,2). Es decir: 

% LIE Nonano = 2,2 x % LIE hexano 

Conclusiones 

Existe una concordancia entre la evolución de la concentración en fase gaseosa de 

COV's y la de TPH a lo largo del tiempo de tratamiento, aunque con proporciones 

diferentes, lo que indica que en este caso, que la medida de campo de COV's tomada 

"in situ" no es corroborable directamente con la concentración de TPH en gas existente, 

es decir, se puede tomar la medida de COV's como un indicativo de la evolución de los 

procesos de volatilización pero no como un valor cuantitativo de la concentración de los 

vapores orgánicos existentes. 

En la medida de explosividad de los gases es fundamental utilizar un gas de calibración 

que se corresponda con el hidrocarburo presente en el medio (en nuestro caso nonano-

queroseno), ya que de no elegir correctamente dicho gas se pueden generar desde el 
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punto de vista de la seguridad y de los riesgos a la salud y el medioambiente, valores 

de explosividad menores a los reales (como es el caso de la utilización de hexano para 

el queroseno). 

- No se puede concluir que un alto caudal de aire incremente la concentración de COV's y 

de TPH en gas, pero si se puede deducir que una adecuada aireación del medio 

favorece la volatilización de los hidrocarburos absorbidos. 

- La aireación de aire en el suelo va a favorecer la volatilización de los hidrocarburos 

absorbidos en el suelo y el transporte de los mismos y de los hidrocarburos existentes en 

fase vapor en las primeras etapas del tratamiento, por este motivo, la concentración de 

compuestos en fase gas es muy elevada. 

- Análogamente, el grado de explosividad en el medio es superior en las primeras fases 

del tratamiento (registrado con hexano), ya que el sistema extrae los gases explosivos 

existentes entre las oquedades de los granos del suelo, y por tanto, la concentración de 

gases explosivos es superior al principio del tratamiento, diminuyendo de forma gradual 

en el tiempo, a medida que la volatilización de dichos gases los hace desaparecer. 

Vlll.1.2.2. Relación TPH - COV's - explosividad y caudal de extracción de aire 

Se ha estudiado sí existe conexión entre ios resultados obtenidos de concentración de TPH 

y COV's y explosividad en gases y los caudales de extracción de aire, cuyos resultados se 

exponen a continuación. (En este caso, para la explosividad se ha utilizado el registro de 

hexano, dado el mayor volumen de datos y la independencia del tipo de gas con el caudal 

de extracción). 

CAMPO DE PRUEBAS N" 1 

Se ha analizado la variación de concentración de COV's, TPH y explosividad a diferentes 

tiempos, recogidas en las siguientes tablas y de las cuales se obtiene los siguientes gráficos 

de evolución: 
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Caudal aire -TPH gas 

En líneas generales la evolución de la concentración de TPH en gas respecto a los caudales 

de extracción siguen una evolución muy paralela al principio del tratamiento, aumentando la 

concentración de TPH si los caudales de extracción se incrementaban, pero sin embargo, en 

la segunda mitad del tratamiento y hasta el final del mismo se observa el efecto contrario, la 

concentración de TPH diminuye de fomna paulatina mientras que los caudales de extracción 

se incrementan; este efecto se cumple en ambos ramales y se aprecia en los gráficos 

siguientes: 

Fig. VIII.15: Evolución de caudales de extracción de aire y concentración de TPH (Campo n" 1) 
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De forma detallada, la relación entre ambos parámetros es el siguiente: 

Fig. VIII.16: Relación entre caudales de extracción de aire y TPH (campo n° 1) 
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Si establecemos la recta de proporcionalidad entre el caudal de aire y el TPH se obtiene que 

la concentración de TPH disminuye ligeramente con el caudal de aire: 

Fig. VIII.17: Recta Caudal - TPH (Campo n» 1) 
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Caudal aire -COV's 

Del mismo modo se ha hecho corresponder la concentración de COV's con el caudal de aire 

extraído, obteniéndose una gran concordancia entre ambas variables (sobre todo en los 

datos del ramal D) en donde se ve claramente como la concentración de COV's se 

incrementa con el incremento del caudal de aire, y viceversa. Esta relación se continua 

hasta la mitad del tratamiento donde el caudal de aire sigue incrementándose y por el 

contrario los COV's diminuyen: 
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Fig. VIII.18: Relación caudal aire - COV's (Campo n° 1) 
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La recta de proporcionalidad entre ambos parámetros corrobora que existe una relación 

paralela entre ambas: 

Fig. VIII.19: Recta Caudal aire - COV's (campo n" 1) 
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Caudal aire - explosividad (hexano) 

La correspondencia entre la explosividad (hexano) y el caudal de aire se encuentra en los 

gráficos siguientes. En ellos se aprecia que en líneas generales la explosividad disminuye 

con el caudal de aire, siendo a I principio del tratamiento el valor de explosividad más alto y 

los caudales de aire más bajos: 
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Fíg. vni.20: Relación caudal de aire - explosividad (campo n° 1) 
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La recta de proporcionalidad indica que a caudales de aire altos diminuye el valor de la 

explosividad: 

Fíg. VIII.21: Recta caudal aire - explosividad (campo n° 1) 
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CAMPO DE PRUEBAS N" 2 

La variación de concentración de COV's, TPH y explosividad a diferentes tiempos, recogidas 

en las siguientes tablas y de las cuales se obtiene los siguientes gráficos de evolución: 

Tabla Vill.4:Relación caudal de extracción de aire-TPH gas -COVs -explosividad (Campo n" 2) 

RAMAL I 
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Caudal aire -TPH gas 

Al igual que en el campo de pruebas n" 1, la evolución general de la concentración de TPH 

en gas respecto a los caudales de extracción siguen una evolución muy paralela al principio 

del tratamiento, aumentando la concentración de TPH si los caudales de extracción se 

incrementan, pero sin embargo, a partir de la segunda mitad del tratamiento y hasta el final 

del mismo se observa el efecto contrario, la concentración de TPH diminuye de forma 

paulatina mientras que los caudales de extracción se incrementan; este efecto se cumple en 

ambos ramales y se aprecia en los gráficos siguientes: 

Fig. VIII.22: Evolución de caudales de extracción de aire y concentración de TPH (Campo n" 2) 
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De forma detallada, la relación entre ambos parámetros es el siguiente: 

Fig. VIII.23: Relación entre caudales de extracción de aire y TPH (campo n" 2) 
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Si establecemos la recta de proporcionalidad entre el caudal de aire y el TPH se obtiene que 

la concentración de TPH disminuye ligeramente con el caudal de aire: 

Fig. VIII.24: Recta Caudal - TPH (Campo n° 2) 
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Se ha hecho corresponder la concentración de COV's con el caudal de aire extraído, 

obteniéndose una gran concordancia entre ambas variables en los datos del ramal D en 

donde se ve claramente como la concentración de COV's se incrementa con el incremento 

del caudal de aire, y viceversa. En el ramal I por el contrarío no se observa una relación 

clara. 
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Fig. VIII.25: Relación caudal aire - COV's (Campo n' 2) 
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La recta de proporcionalidad entre ambos parámetros corrobora que existe una relación 

paralela entre ambas: 
Fig. VIII.26: Recta Caudal aire - COV's (campo n" 2) 
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En la correspondencia entre la explosividad (hexano) y el caudal de aire se aprecia que en 

líneas generales la explosividad disminuye con el caudal de aire, siendo al principio del 

tratamiento el valor de explosividad más alto y los caudales de aire más bajos: 

Fig. VIII.27: Relación caudal de aire - explosividad (campo n° 2) 
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La recta de proporcionalidad índica que a caudales de aire altos diminuye el valor de la 

explosívídad: 

Fig. VIII.28: Recta caudal aire - explosividad (campo n" 2) 
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Conclusiones 

- No se puede concluir que un alto caudal de aire incremente la concentración de COV's y 

de TPH en gas, pero si se puede deducir que una adecuada aireación del medio 

favorece la volatilización de los hidrocarburos absorbidos. 

- La aireación de aire en el suelo va a favorecer la volatilización de los hidrocarburos 

absorbidos en el suelo y el transporte de los mismos y de los hidrocarburos existentes en 

fase vapor en las primeras etapas del tratamiento, por este motivo, la concentración de 

compuestos en fase gas es muy elevada. 

- Análogamente, el grado de explosividad en el medio es superior en las primeras fases 

del tratamiento, ya que el sistema extrae los gases explosivos existentes entre las 

oquedades de los granos del suelo, y por tanto, la concentración de gases explosivos es 

superior al principio del tratamiento, diminuyendo de forma gradual en el tiempo, a 

medida que la volatilización de dichos gases les hace desaparecer. 
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Vlli.1.2.3. Caudal de extracción de aire, presión de vacío e inyección de aire 

En este apartado se estudia la relación entre el caudal de extracción de aire, el caudal de 

inyección y la presión de vacío ejercida en cada pozo de extracción. Así como su 

dependencia entre la distancia existente entre el pozo y el centro de gravedad de vacío 

denominada, distancia radial y la evolución en el tiempo de tratamiento. 

CAMPO DE PRUEBAS N" 1 

Caudal aire - presión de vacío 

Se ha realizado el seguimiento de la presión de vacío en cada pozo de extracción los 

pñmeros 60 días de tratamiento, y de los caudales de extracción hasta el final del 

tratamiento. En la tabla siguiente se resume la evolución de ambos parámetros cada 16 

días: 

Tabla VIII.5: Caudales de extracción de aire (campo de pruebas n" 1) 

TIEMPO 
T = 1 
T = 15 
T = 30 
T = 45 
T = 60 
T = 75 
T = 90 
MEDIA 

CAUDAL AIRE RAM 

11 
65 
40 
10 
55 
30 
20 
20 
34 

12 
70 
55 
60 
100 
100 
80 
100 
81 

13 
10 
50 
45 
30 
40 
45 
45 
38 

14 
75 
20 
25 
15 
15 
30 
55 
34 

ALI{m'/h) 
15 
10 
32 
45 
20 
30 
55 
30 
32 

MEDIA 
46 
39 
37 
44 
43 
46 
50 
44 

CAUDAL AIRE RAMAL D Ittí'lh) 
D I 

55 
10 
30 
45 
40 
10 
15 
29 

D2 
60 
15 
50 
42 
50 
60 
80 
51 

D3 
40 
100 
50 
70 
60 
50 
65 
62 

D4 

10 
10 
50 
40 
40 
25 
25 
29 

D5 
50 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
16 

MEDIA 
43 
29 
38 
41 
40 
31 
39 
37 

Los caudales de aire extraídos los primeros 90 días de tratamiento se van incrementando en 

el tiempo en líneas generales en todos los pozos, obteniéndose caudales mayores en el 

ramal I. 

TIEMPO 
T = 1 
T=15 
T = 30 
T = 45 
T = 60 
MEDIA 

P 
11 

-18 
-54 
-41 
-25 
-34 

Tabla VIII.6: 

RESIÓ 
12 

-22 
-46 
-38 
-43 
-37 

Presión de vacío (campo de pruebas n 

N VACIO RA 
13 

-28 
-47 
-37 
-35 
-36 

14 

-22 
-43 
-29 
-31 
-31 

MAL i (mbar) 
15 

-18 
-40 
-36 
-28 
-30 

MEDIA 

•21 
-46 
-36 
-32 

-34 

P 
D I 

-53 
-70 
-42 
-37 
-50 

RESIÓ 
D 2 

-72 
-70 
-41 
•A4 
-57 

-1) 

NVAC 
D3 

-58 
-72 
-44 
-41 
-54 

ORA 
D4 

-44 
-51 
-45 
-45 
-46 

MALD 
D5 

-40 
-61 
-38 
-35 
-44 

(mbar) 

MEDIA 

-53 
-64 
-42 
-40 
-50 
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Las presiones de vacío registradas en los primeros 60 días de tratamiento indican que la 

presión tiende a disminuir en el tiempo, siendo las presiones producidas en los pozos del 

ramal D superiores a los del ramal I. En los gráficos siguientes se relacionan ambos 

parámetros, considerando las medias de cada ramal: 

Fig. VIII.29: Relación caudal de extracción de aire y presión de vacío medias (Campo n" 1) 
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Se observa como cuando el caudal de aire es mayor la presión de vacío que presenta el 

pozo es baja, y viceversa, a caudales de aire bajos la presión de vacío es alta. 

Si representamos la recta existente entre ambos parámetros obtenemos: 

Fig. Vllt.30: Recta de proporcionalidad caudal aire- presión de vacío (campo n° 1) 
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Se observa en ambos ramales como se corresponden los caudales elevados con presiones 

de vacío bajas y los caudales de aire bajos con presiones de vacío altas, siendo esta 

proporción más acusada en el ramal D. 

Procesos de evolución de la descontaminación "in situ" en suelos afectados por hidrocarburos 



Capitulo VIII. Interpretación de resultados 805 

Caudal de extracción de aire - presión de vacío - distancia radial 

Cada uno de los pozos se encontraba situada a una detenninada distancia del centro de 

gravedad de vacío (G), dichas distancias se encuentran recogidas en la tabla siguiente: 

Tabla VIII.7: Distancia radial al centro de gravedad de cada pozo (Campo de pruebas n° 1) 

D3 Pozo 
Distancia radial al centro 

de gravedad (m) 

11 

26,7 

12 

17,3 

13 

14,9 

14 

19,2 

15 

26,9 

D1 

23,2 

D2 

7,7 

04 

13,3 

D5 

24,7 

Por tanto, el orden de consecución de los pozos según la distancia radial será en el ramal I: 

1-5 > 1-1 > 1-4 > 1-2 > 1-3 y en el ramal D: D-5 > D-1 > D-4 > D-2 > D-3. Los pozos 1-3 y D-3 se 

sitúan más próximos al centro de gravedad de vacío respecto al resto, siendo los pozos 1-5 y 

D-5 los situados a mayor distancia. 

Se ha estudiado la correspondencia entre los caudales de aire y las presiones de vacío 

registradas. Los caudales de aire se midieron durante todo el tratamiento, 195 días, sin 

embargo las presiones de vacío solamente se registraron los 60 primeros días. 

Tabla VIII.8: Ca 

Pozo 

Distancia radial (m) 

Caudal 
extracción 

(m'/h) 

T=1 

T=15 

T=30 

T=45 

T=60 

T=75 

T=90 

T=105 

T=120 

T=135 

T=150 

T=165 

T=180 

T=195 

IMEDIA 

tidales de aire respecto a dista 

Caudal aire RAMAL i (n 

1-1 

26,7 

65 

40 

10 

55 

0 

20 

30 

40 

10 

20 

60 

40 

50 

65 

36 

1 1-2 

17,3 

70 

55 

60 

100 

100 

80 

90 

60 

95 

100 

80 

95 

80 

40 

79 

1-3 

14,9 

10 

50 

45 

30 

47 

45 

55 

50 

80 

60 

100 

70 

85 

100 

59 

1-4 

19,2 

75 

20 

25 

15 

20 

30 

55 

30 

30 

40 

30 

40 

40 

50 

36 

i-5 
1 

26,9 

10 

32 

45 

20 

38 

55 

25 

40 

20 

60 

10 

10 

10 

ncia radial < 

i'/h) 

MEDIA 1 

21,00 

46 

39 

37 

44 

41 

46 

51 

44 

47 

56 

56 

51 

53 

20 55 1 

'¿i' 1 47,60 

il cent 

D-1 

23,2 

55 

10 

30 

45 

44 

10 

20 

30 

20 

20 

20 

55 

30 

35 

30 

ro de gravedad (Campo n-l) 

Caudal aire RAMAL D (mVh) 

1 D-2 

7,7 

60 

20 

50 

42 

62 

60 

70 

100 

100 

80 

70 

100 

45 

100 

69 

D-3 

3 

40 

15 

50 

70 

100 

50 

50 

70 

85 

100 

60 

25 

80 

80 

D-4 

13,3 

10 

35 

50 

40 

44 

25 

10 

60 

20 

30 

100 

50 

100 

60 

D-5 

24,7 

50 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

40 

10 

10 

15 

15 

25 

10 

63 1 45 ¡ 17 1 

1 MEDIA D 

14,38 1 

43 

18 

38 

41 

52 

31 

32 

60 

47 

48 

53 

49 

56 

57 

44.67 1 
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Según los datos medios obtenidos en la tabla se observa que los mayores caudales de 

extracción de aire se corresponden con los pozos de distancia radial menor, 1-2 e 1-3, y D-2 y 

D-3, siguiendo dicha relación el mismo orden que la situación de los pozos respecto a la 

distancia radial al centro de vacío, es decir, los caudales de extracción seguirán el siguiente 

orden: 1-2 > 1-3 > 1-4 > 1-1 > 1-5 y en el ramal D: D-2 > D-3 > D-4 > D-1 > D-5. 

Si representamos los caudales medios de cada pozo frente a la distancia radial de cada uno, 

tenemos que el caudal de extracción de aire es mayor en los pozos situados a menor 

distancia radial del centro de vacío y viceversa: 

Fig. VIII.31: Caudal de extracción aire - distancia radial al centro de vacío (campo n** 1) 
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Análogamente, realizamos el mismo estudio con la presión de vacío: 

Tabla VIII.9: Presión de vacío respecto a la presión radial (Campo de pruebas n" 1) 

La representación gráfica de las medias de presión respecto a la distancia radial al centro de 

vacío indican que los pozos situados a mayor distancia radial presentan menor presión de 

vacío que los ubicados en las cercanías del centro de gravedad de vacío. 
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Fig. Vfil.32: Presión de vacío - distancia radial (Campo n** 1) 
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Caudal de aire - presión de vacío - tiempo de tratamiento 

La representación del caudal de aire medio extraído por pozo a lo largo del tratamiento 

indica como este va aumentando con el tiempo, argumento que se cumple en ambos 

ramales: 

Fig. VÍII.33: Caudal de extracción de aire -tiempo de tratamiento (campo n° 1) 

70 
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De la misma fomia, la presión de vacío respecto al tiempo de tratamiento se muestran en los 

gráficos siguientes: 

i -20 

I -30 
41 -40 

I •^ 
í -60 

-70 

Fig. VIII.34: Presión de vacío- tiempo de tratamiento (campo n» 1) 
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La presión de vacío disminuye con el tiempo de tratamiento, al contrarío que el caudal de 

extracción de aire, por lo que ambos parámetros son inversamente proporcionales. 

Caudal extracción -caudal de invección 

Se ha realizado el seguimiento de los caudales de extracción durante los días previos a la 

conexión de la inyección y después de la desconexión de la misma, para ver si existe 

variación en los mismos. Asimismo se realizó una sencilla prueba de inyección 

desconectando la inyección de aire durante 28 horas y observando la reacción de los 

caudales de extracción de forma inmediata. 

En la tabla siguientes se detalla un resumen de los caudales de aire registrados durante 25 

días: 

Tabla Vlll.11: Evolución del caudal de extracción con conexión de la inyección de aire (campo 
n»1) 

FECHA 

15/08/98 

16/08/98 

17/08/98 

18/08/98 

19/08/98 

20/08/98 

21/08/98 

22/08/98 

23/08/98 

24/08/98 

25/08/98 

26/08/98 

27/08/98 

28/08/98 

29/08/98 

30/08/98 

31/08/98 

01/09/98 

02/09/98 

03/09/98 

04/09/98 

07/09/98 

Conexión 
inyección 

No 

No 

No 

No 

MEDIA 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Sí 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

IMEDIA 

No 

No 

No 

Caudal de extracción de aire (m3/h) 

11 

10 

75 

70 

90 

61,3 

10 

25 

46 

60 

60 

20 

10 

55 

10 

45 

55 

60 

10 

55 

10 

35,4 

10 

20 

20 

12 

63 

95 

95 

50 

75,8 

80 

100 

100 

100 

100 

22 

75 

100 

85 

95 

100 

100 

95 

30 

100 

85,5 

85 

85 

85 

13 

43 

20 

18 

26 

26,8 

40 

100 

20 

27 

27 

20 

100 

25 

45 

95 

30 

30 

50 

25 

25 

43,9 

50 

25 

50 

14 

22 

15 

13 

16 

16,5 

25 

15 

57 

15 

15 

100 

15 

15 

20 

10 

15 

15 

25 

75 

15 

28,8 

20 

50 

20 

16 

42 

12 

20 

28 

25,5 

45 

20 

20 

20 

20 

65 

23 

20 

40 

20 

20 

20 

35 

10 

75 

30,2 

40 

23 

45 

SUMA 

180 

217 

216 

210 

206 

200 

260 

243 

222 

222 

227 

223 

215 

200 

265 

220 

225 

215 

195 

225 

224 

205 

203 

220 

D I 

30 

30 

30 

40 

25,0 

40 

30 

35 

50 

75 

90 

20 

30 

10 

40 

45 

35 

50 

47 

25 

41,5 

35 

38 

D2 

35 

50 

60 

60 

66.3 

75 

50 

50 

25 

25 

40 

25 

40 

10 

85 

42 

80 

45 

87 

95 

51,6 

40 

40 

D3 

20 

20 

30 

30 

10,0 

20 

15 

20 

25 

20 

35 

37 

95 

38 

55 

70 

55 

70 

10 

57 

41,5 

90 

50 

D4 

50 

80 

70 

65 

25,0 

45 

45 

50 

85 

72 

35 

20 

32 

20 

50 

40 

30 

40 

20 

27 

40,7 

40 

40 

DS 

10 

10 

10 

10 

66,3 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

37 

10 

11.8 

10 

5 

SUMA OBSERVACIONES 

145 

190 

200 

205 

186 

190 

150 

165 

195 

202 

210 

112 

207 

88 

240 

207 

210 

215 

201 

214 

191 

215 

173 

Se enciende a las 15:00 

Bombeo apagado ramal 01 

se apaga a las 8:00 

se enciende a las 12:10 

Se apaga a las 10:00 

Desconectada la extracción 

jnas horas 

en ramal D 
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FECHA 

08/09/98 

09/09/98 

10/09/98 

11/09/98 

12/09/98 

Conexión 
inyección 

No 

No 

No 

No 

No 

MEDIA 

Caudal de extracción de aire (m3/h) 

11 

20 

20 

20 

30 

35 

16.7 

12 

85 

80 

80 

80 

55 

85 

13 

50 

60 

80 

10 

40 

41,7 

14 

20 

20 

30 

20 

15 

30 

15 

45 

45 

60 

40 

30 

36 

SUMA 

220 

225 

270 

im 
175 

212 

D1 

42 

55 

55 

40 

45 

44.3 

D2 

10 

25 

45 

42 

33,7 

D3 

40 

40 

75 

60 

66 

60,1 

D4 

42 

50 

56 

40 

46 

44,9 

DS 

10 

10 

10 

10 

10 

9,29 

SUMA OBSERVACIONES 

144 

180 

196 

195 

209 

187 

Según estos resultados se deduce que existe un incremento del caudal de extracción 

cuando está conectada la extracción de aire en ambos ramales, pasando de 206 m% de 

media en el ramal I cuando no hay inyección a 224 m% de media en los 16 días en que 

está conectada, para nuevamente disminuir a 212 m% cuando se desconecta de nuevo. 

Existe una diferencia de caudal de 18 m% cuando se conecta la inyección y de 12 m%. 

En el ramal D sucede exactamente lo mismo, los caudales de extracción medios se sitúan 

en 185 m%, y con la inyección conectada ascienden a 191 m /̂h, para descender al 

desconectar la inyección a 187 m%; existe, por tanto, una diferencia de caudal mucho 

menor que en el ramal I, ya que con inyección el caudal asciende solamente 6 m /̂h 

solamente, para luego descender a los caudales de extracción medios anteriores cuando se 

desconecta. 

Con respecto a los caudales individuales, hay que señalar que en líneas generales 

aumentan el caudal de extracción medio con la inyección todos los pozos salvo el 1-1 en el 

ramal I y el D-4 en el ramal D. 

Por consiguiente, se cumple que el caudal de extracción de aire es superior en el ramal I, y 

que se ve más influida por la inyección de aire que el ramal D. 

Se realizó una pequeña prueba entre el 27 y el 28 de julio para observar si también existía 

relación entre la concentración de COV's y explosividad; para ello, se apagó durante 28 

horas la inyección de aire y se midieron dichos parámetros, obteniendo que existe una 

disminución generalizada de los COV's y de la explosividad, además del caudal de 

extracción lógicamente, y que al conectar la inyección de nuevo existe un aumento amplio 

de estos parámetros. Los resultados se indican en la tabla siguiente: 
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Tabla Vlil.12: Evolución de COV's, explosividad y caudal de aire con y sin inyección (campo n° 

1) 

11 

12 

13 

14 

15 

RAMAL! 

D1 

D2 

D3 

D4 

D5 

RAMALD 

Con inyección 
Caudal ext. 

(m'/h) 

56 

100 

25 

15 

20 

215 

30 

40 

95 

32 

10 

207 

COVs 
(ppm) 

101 

477 

416 

231 

132 

375 

850 

420 

1110 

443 

560 

590 

Explosividad 
(% LIE hexano) 

0 

5 

4 

3 

0 

9 

8 

0 

12 

4 

5 

25 

Sin inyección 
Caudal ext. 

(m*/h) 

10 

85 

45 

20 

40 

200 

10 

10 

38 

20 

10 

88 

COVs 
(ppm) 
14,2 

380 

460 

270 

175 

270 

160 

90 

248 

112 

12 

334 

Explosividad 
(% LIE hexano) 

0 

0 

0 

0 

0 

7 

4 

0 

27 

15 

5 

6 

Con inyección 
Caudal ext. 

(m^/h) 

45 

95 

95 

10 

20 

265 

40 

85 

55 

50 

10 

240 

COVs 
(ppm) 

709 

662 

398 

271 

456 

1019 

1029 

1410 

1297 

789 

1132 

Explosividad 
(% LIE hexano) 

7 

8 

4 

4 

14 

11 

^ 10 

14 

15 

10 

17 

En los gráficos se ve claramente la evolución: 

Fig. VIII.35: Evolución COV's, explosividad y caudal con inyección (Campo n" 1) 
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Presión de vacío - inyección de aire 

Se ha estudiado la relación directa que existe entre los caudales de extracción de aire y la 

presión de vacío ejercida en el suelo. En este punto se investiga sí existe correspondencia 

entre la inyección de aire y la presión de vacío ot}servada en los pozos de extracción y 

control. 

En la tabla siguiente se enumeran los datos utilizados para dicho estudío: 
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FECHA 

^3lome 

15/08«8 

16«)8/98 

J7/08«8 

J9/08/98 

jsnoam 

J-MOBm 

22mm 

.23mm 

2 4 / 0 8 ^ 

omaise 

04/09/98 

07/09/98 

Ta 

Conexión 
Inyección 

No 

No 

No 

No 

No 

No 

MEDIA 

Si 

Si 

Si 

Si 

MEDIA 

No 

No 

No 

MEDIA 

bla VIII.13: Evolución de la presión de vacío con y sin inyección de aire (campo n 

PRESIÓN DE VACIO (mbar 

11 

-55 

-48 

-10 

-15 

-32,0 

-22 

-30 

-30 

-38 

•30,0 

-50 

-40 

-40 

-43,3 

12 

-25 

-35 

-5 

-8 

'18^ 

-10 

-5 

-10 

-35 

•1S,0 

-10 

-10 

-10 

•10,0 

13 

-45 

-35 

-40 

-32 

-38,0 

-18 

-5 

-30 

-35 

•22,0 

-50 

-46 

-55 

-60,3 

14 

-10 

-45 

-42 

-40 

-34,3 

-20 

-30 

-30 

-10 

-22,5 

-50 

-28 

-47 

•41,7 

15 

-60 

-55 

-45 

-35 

-48,8 

-20 

-30 

-30 

-25 

-2«,3 

-30 

-58 

-27 

-38,3 

SUMA 

-f95 

•218 

•142 

-130 

•17%3 

•80 

•100 

•130 

•143 

•r«<%*^ 

•t90 

•182 

•179 

•mj 

D I 

, 
-30 

-35 

-25 

-30,0 

-25 

-10 

-30 

-10 
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-30 

-30 
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D2 

. 
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-38 

-25 
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-25 
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•25 

-40 

•33,3 

D3 
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-10 

-37 

-25 

•24,0 

-35 

-45 

-30 

-10 

•30,0 

-15 

0-19 

-50 

-21.7 

D4 

_ 
-10 

-15 

-25 

-f«,7 

-25 

-40 

-26 

-10 

-25,3 

-30 

-30 

-20 

-25,7 

0 5 

_ 
-49 

-36 

-25 

36,7 

-25 

-50 

-30 

-10 

28,8 

-60 

-60 

-48 

56,0 

SUMA 

. 
•147 

•181 

•125 

•144^ 

-Í35 

•f65 

•148 

.50 

' 1 ^ 

•170 

•145 

•208 

• fM,3 

c-ic 

-8 

-2 

-10 

-5 

-8 

>0 

>0 

> 0 

> 0 

0,0 

-5 

-5 

-10 

-6,7 

C-2C 

-10 

-6 

-10 

-10 

•9,3 

> 0 

>0 

> 0 

> 0 

0,0 

-12 

-12 

-10 

•11,3 

C-3CC-4C 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0,0 

-10 

-15 

-2 

-9,0 

0 

-2 

-5 

0 

0 

0 

• u 

0 

0 

0 

0 

0,0 

-4 

0 

~4 

J¿ 

E-IC 

-6 

-2 

-8 

-5 

-11 

-5 

•6,2 

>0 

>0 

>0 

>0 

0,0 

-5 

-5 

-8 

-6,0 

E 2̂C 

-8 

-6 

-10 

-2 

-20 

-6 

•8p5 

> 0 

>0 

>0 

>0 

0,0 

-12 

-15 

.f3,5 

M ) 

SUMA C-1L C-2L C-3L C-4L SUMA 

•18 
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•25 

•15 

•27 

-18 

•1»fi 

0 

0 

0 

0 
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•31 

•32 

-26 

- » 7 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0,0 

0 

0 

0,0 

0 

0 

0 

0 

0 
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0 

0 

0 

0 

0,0 

0 

0 

0,0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0,0 

0 

0 

0,0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0,0 

0 

0 

0,0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

¥ 
0 

0 

0 

m 

Según estos resultados se puede indicar que al existir inyección de aire la presión de vacío 

en los pozos de extracción disminuye (y el caudal aumenta) volviendo a aumentar cuando 

se desconecta la inyección. 

En los pozos de control largos no se observa ninguna influencia de la inyección, ya que no 

existe presión de vacío en ningún momento, pero por el contrario, en los pozos de control 

cortos se observa que al conectarse la inyección automáticamente la presión de vacío en los 

pozos se anula, por lo que la influencia de la inyección de aire es superior a la ejercida por la 

extracción de aire. 

CAMPO DE PRUEBAS N" 2 

Caudal aire - presión de vacío 

Al igual que en el campo de pruebas n" 1 se ha realizado el seguimiento de la presión de 

vacío en cada pozo de extracción los primeros 60 días de tratamiento y de los caudales de 

extracción hasta el final del tratamiento. En la tabla siguiente se resume la evolución de 

ambos parámetros cada 15 días: 
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Tabla Vili.14: Caudales de extracción de aire (campo de pruebas n° 2) 

TIEMPO 
T=1 
T = 15 
T = 30 
T = 45 
T = 60 
T = 75 
T = 90 
MEDIA 

CAUDAL AIRE RAMAL 1 (m'/h) 
M 
40 
34 
34 
36 
60 
28 
30 
37 

12 
28 
28 
26 
26 
34 
27 
60 
33 

13 
30 
30 
34 
36 
30 
30 
60 
36 

(4 
30 
38 
40 
40 
24 
64 
0 
34 

15 
24 
22 
22 
20 
12 
15 
20 
19 

MEDIA 
30 
30 
31 
32 
32 
33 
34 
32 

CAUDAL AIRE RAMAL D \ 
D I 
10 
10 
10 
10 
15 
15 
15 
12 

D2 
25 
25 
25 
30 
25 
30 
20 
26 

D3 
55 
65 
60 
60 
60 
55 
30 
55 

D4 
60 
60 
60 
55 
60 
50 
75 
60 

D5 
10 
10 
10 
20 
12 
15 
25 
15 

m'/h) 
MEDIA 

32 
34 
33 
35 
34 
33 
33 
33 

Los caudales de aire extraídos los primeros 90 días de tratamiento se van incrementando en 

el tiempo en líneas generales en todos los pozos, obteniéndose caudales mayores en el 

ramal D. 

TIEMPO 
T=1 
T = 15 
T = 30 
1 = 45 
T = 60 
T=75 
MEDIA 

Tabla VIII.1S: 

PRESIÓI 
11 
-50 
-65 
-45 
-25 
-30 
-26 
-40 

12 
-30 
^5 
-40 
-27 
-25 
-26 
-32 

Presión de vacío (campo de pruebas n 

H VACIO RAÍ 
13 
-25 
-40 
-26 
-25 
-10 
-24 
-25 

14 
-41 
^0 
-42 
-30 
-10 
-15 
-30 

«ALMmbar) 
15 
-37 
-35 
-30 
-17 
-10 
-15 
-24 

MEDIA 
-37 
-45 
-37 
-25 
-17 
-21 
-30 

PRESIÓ 
D I 
-68 
-75 
-65 
-55 
-40 
-30 
-56 

D2 
-65 
-75 
-60 
-50 
-35 
-20 
-51 

r"2) 

MVACI 
0 3 
-65 
-65 
-62 
-45 
-37 
-22 
-49 

10 RAÍ 

D4 
-55 
-65 
-60 
-40 
-38 
-15 
-46 

«ALO 
0 5 
-40 
-45 
-45 
-30 
-15 
-15 
-32 

(mbar) 
MEDIA 

-59 
-65 
-58 
-44 
-33 
-20 
-47 

Las presiones de vacío registradas en los primeros 75 días de tratamiento indican que la 

presión tiende a disminuir en el tiempo, siendo las presiones producidas en los pozos del 

ramal D superiores a los del ramal I. 

En los gráficos siguientes se relacionan ambos parámetros, considerando las medias de 

cada ramal: 
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Fig. VIII.36: Relación caudal de extracción de aire y presión de vacio medias (Campo n" 2) 

-o — Presión vacio RAMAL I 
-nfii caudal aire RAMAL I 

— • • — Presión vado RAMAL D 
A Caudal aire RAMAL D 

60 

40 

20 

O 

-20 

S •40-0-

-60 

-80 

ik A 

• - 0 - - -
^ » J 

- - 0 -

Caudal extracción aire (m3/li) 

1 1 I I I I I I I 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 1̂ 0 

—.O- o 

Se observa que cuando el caudal de aire se incrementa la presión de vacío en el pozo es 

baja, y viceversa, a caudales de aire bajos la presión de vacío es alta. Si representamos la 

recta existente entre ambos parámetros obtenemos: 

Fig. VIII.37: Recta de proporcionalidad caudal aire- presión de vacío (campo n" 2) 

5-10 

| -20 

g-30 

-50 

RAMALI 

Caudal aire (m'/h) 
10 20 30 40 50 

I I • I I I I I 
O 

1-10 
§-20 
1^0 
>-40 
•|-50 

-60 
-70 

RAMAL O 

Caudal aire tm^lt») 
O 10 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 70 80 

' ' ' ' . • • • • • 

Se observa en ambos ramales como se corresponden los caudales elevados con presiones 

de vacío bajas y los caudales de aire bajos con presiones de vacío altas. 

Caudal de extracción de aire - presión de vado - distancia radial 

Cada uno de los pozos se encontraba situada a una detenninada distancia al centro de 

gravedad de vacío, dichas distancias se encuentran recogidas en la tabla siguiente: 
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Tabla VIII.16: Distancia radial de cada pozo (Campo de pruebas n" 2) 

Pozo 

Distancia radial (m) 
H 
23,9 

12 

15,7 

13 

11,3 

14 

14,5 

15 

22,1 

D I 

25,8 

D2 

11,3 

D3 

3,1 

D4 

9,5 

D5 

15,6 

Por tanto, el orden de consecución de los pozos según la distancia radial será en el ramal I: 

1-3 > 1-4 > (-2 > 1-5 > 1-1 y en el ramal D: D-3 > D-4 > D-2 > D-5 > D-1. Los pozos 1-3 y D-3 se 

sitúan más próximos al centro de gravedad de vacío respecto al resto, siendo los pozos 1-1 y 

D-1 los situados a mayor distancia. 

Se ha estudiado la correspondencia de entre los caudales de aire y las presiones de vacío 

registradas. Los caudales de aire se midieron durante todo el tratamiento, 190 días, sin 

embargo las presiones de vacío solamente se registraron los 60 primeros días. 

Tabla VIII. 17: Caudales de aire respecto a distancia radial (Campo de pruebas n" 2) 

Según los datos de la tabla registrados se observa que los caudales de extracción mayores 

se corresponden con los pozos con menor distancia al centro de gravedad (1-3 y D-3), y 

sucesivamente con los demás pozos. Sin embargo, existe una discrepancia en el pozo 1-1 y 
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D-1, ya que tienen un caudal mayor a pesar de la mayor distancia respecto al consecutivo , 

1-5 y D-5. 

Sí representamos los caudales medios de cada pozo frente a la distancia radial de cada uno, 

tenemos que el caudal de extracción de aire es mayor en los pozos situados a menor 

distancia del centro de gravedad de vacío y viceversa: 

45 
_ 40 
I 35 
J 30 
I 25 
£ 20 

^ 1 0 
5 
O 

Fig. VIII.38: Caudal de extracción aire - distancia radial (campo n° 2) 
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10 
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100 

Análogamente, realizamos el mismo estudio con la presión de vacío: 

Tabla VIII.18: Presión de vacío respecto a la presión radial (Campo de pruebas n" 2) 

F
*^'-"- icia radial 

Presión 
Vacío 
(mbar) 

Presión vacío RAMAL I (mbar) Presión vacío RAIMAL D (mbar) 
05 

La representación gráfica de las medias de presión respecto a la distancia radial indican que 

los pozos situados a mayor distancia radial presentan menor presión de vacío que los 

ubicados en las cercanías del depresor de vacío. 
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Fig. VIII.39: Presión de vacío - distancia radial (Campo n" 2) 
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Caudal de aire - presión de vacío - tiempo de tratamiento 

La representación del caudal de aire medio extraído por pozo a lo largo del tratamiento 

indica como este va aumentando con el tiempo, argumento que se cumple en ambos 

ramales: 

Fig. VIII.40: Caudal de extracción de aire - tiempo de tratamiento (campo n" 2) 
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Sin embargo, la presión de vacío disminuye con el tiempo de tratamiento en ambos ramales: 

Flg. Vill.41: Presión de vacío - tiempo de tratamiento (campo n" 2) 

1-10 
É -20 

I -30 
I -40 

I -60 
-70 

RAMAL) 
10 

, I 

ti 
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5 - , Ü J 
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A 

... A__ 

í í 
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10O 
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Al igual que lo observado en el campo de pruebas n^ 1, la presión de vacío disminuye con el 

tiempo de tratamiento, al contrarío que el caudal de extracción de aire, por lo que ambos 

parámetros son inversamente proporcionales. 

Caudal extracción -caudal de invección 

Se realizó una prueba de inyección del 17 al 28 de julio de 1998, en donde se observó la 

conrespondencia entre la inyección de aire, los caudales de extracción de aire y la influencia 

con la concentración de COV's y explosividad. 

Al conectar la inyección se observó que el caudal inicial de inyección fue de 80 m%, que 

posteriormente fue incrementándose hasta alcanzar 130 m /̂h. En la tabla siguiente se 

detallan los caudales de extracción y de inyección de aire. 

Tabla VIH. 19: Evolución del caudal de extracción con conexión de inyección de aire (Campo n" 

2) 

1 Fecha 

17/07/98 

18/07/98 

j 19/07/98 

1 20/07/98 

20/07/98 

20/07/98 

21/07/98 

1 21/07/98 
22/07/98 

23/07/98 

24/07/98 

24/07/98 

27/07/98 

1 28/07/98 

Hora 

9:00 

9:00 

9:00 

9:00 

13:30 

18:00 

3:00 

9:00 

9:00 

9:00 

9:00 

18:00 

9:00 

9.00 

N» horas de 
ensayo 

0 

24 

48 

72 

MEDIA 

75 

80 

90 

96 

120 

144 

168 

177 

240 

264 

MEDIA 

CAUDAL DE EXTRACCIÓN (mSm) 

11 

30 

36 

34 

34 

33,51 

34 

32 

38 

22 

24 

28 

24 

34 

32 

32 

30,0 

12 

26 

20 

26 

28 

25^0 

26 

26 

38 

26 

26 

26 

26 

25 

26 

26 

27,1 

13 

30 

34 

34 

30 

32,0 

34 

32 

36 

32 

32 

32 

32 

34 

34 

36 

33,4 

14 

36 

28 

30 

38 

33,0 

36 

36 

42 

38 

38 

40 

38 

40 

40 

40 

38,8 

15 

20 

16 

20 

22 

19,5 

22 

22 

26 

28 

22 

22 

22 

24 

22 

22 

23,2 

SUMA ] D 1 

142 I 10 
134 1 10 
144 1 10 

152 1 10 

^••y|M^^ 

1S2 

10,0 

10 

148 I 10 
180 1 10 
146 1 10 

142 

148 

142 

157 

154 

156 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10,0 

0 2 

30 

25 

25 

25 

26¿ 

25 

25 

32 

25 

30 

25 

25 

30 

30 

25 

27,2 

D3 

60 

60 

65 

65 

62,5 

65 

60 

70 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

61,5 

D4 

55 

60 

50 

50 

53,8 

60 

55 

65 

60 

60 

60 

65 

55 

65 

60 

60,5 

D6 

10 

10 

10 

10 

10,0 

10 

10 

15 

10 

10 

10 

10 

15 

15 

15 

12,0 

SUMA 

165 

165 

160 

160 

170 

160 

192 

166 

170 

166 

170 

170 

180 

170 m 

CAUDAL INYECCióN 
(m3/h) 

0 

0 

0 

1 ^ ^ 
80 

80 

80 

80 

80 

80 

80 

110 

125 

130 

Según estos resultados se deduce que, ai igual que en el campo n" 1, existe un incremento 

del caudal de extracción cuando se conecta la inyección de aire en ambos ramales, pasando 

de 143 m% de media en el ramal I a 152 m%, y de 162 m% a 171 m /̂h, habiendo una 

diferencia entre ambas situaciones de aproximadamente 10 m /̂h. Ahora bien, también es 

necesario destacar que cuando la inyección de aire se efectúa con caudales de aire bajos. 
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80 m%, el incremento en el caudal de extracción es muy pequeño, haciéndose más notable 

cuando el caudal de inyección asciende a 130 m /̂h. 

Como ya se indicó en el apartado Vl.2.2.14. Resultados del ensayo de inyección, y 

análogamente a lo que acontece en el campo de pruebas n*> 1, se ve claramente la relación 

existente entre el incremento de la concentración de COV's y explosividad y la conexión de 

la inyección. 

Presión de vacío - invección de aire 

También se ha estudiado la relación directa que existe entre los caudales de extracción de 

aire y la presión de vacío ejercida en el suelo. En la tabla siguiente se enumeran los datos 

utilizados para dicho estudio: 

FECHA 

17/07/98 

ia07/98 

19/07/98 

2Q«)7/98 

2(y07/9e 

21/07/98 

22rt)7/98 

24/07/96 

24A)7/98 

27/07/98 

28/07/98 

Tabl 

Conexión 
Inyacción 

No 

No 

No 

No 

MEOCA 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

Si 

MEDIA 

aVlil.20: Evolución de la presión de vacío con y sin inyección de aire (campo n° 2) 

Presión de vacío (mbar) 

11 

-45 

-46 

-45 

-50 

•4M| 

-50 

-50 

-30 

-45 

-40 

•43 

12 

-40 

-45 

-45 

-50 

•49,0 

-50 

-50 

-50 

-40 

-40 

•46 

13 

-50 

-50 

-50 

-50 

•80,0 

-40 

-50 

-50 

-25 

-45 

•43 

14 

-50 

-45 

-50 

-50 

•49,8 

-60 

-50 

-55 

-40 

-45 

•50 

15 

-50 

-50 

-50 

-50 

•50,0 

-70 

-50 

-55 

-50 

-40 

-03 

SUMA 

•235 

-236 

-240 

-250 

-M9.ff 

-270 

-250 

•240 

-200 

-2f0 

,:-3»#:..' 

D I 

-70 

-70 

-70 

-70 

•70,0 

-80 

-80 

-70 

•es 

-38 

•««,6 

D2 

-70 

-65 

-65 

-70 

-07^5 

-80 

-80 

-75 

- K 

-56 

-7f,2 

D 3 

-80 

-70 

-65 

-70 

•71,3 

-80 

-80 

-70 

-35 

-40 

•91 

0 4 

-80 

-75 

-75 

-70 

-75,0 

-80 

-60 

-70 

-45 

-40 

-03 

D5 

-75 

-80 

-75 

-70 

-75^0 

-ao 
-80 

-70 

-25 

-42 

-59/4 

SUMA 

-375 

-350 

•350 

-350 

-mut 
•400 

•400 

-355 

-235 

-2í« 

MA 

C-iC 

-10 

-10 

-10 

-11 

-T0,25 

. 

-10 

-3 

0 

•4,333 

C-2C 

-10 

-10 

-8 

-10 

•9,8 

_ 

-10 

-8 

0 

-6 

C-3C 

-10 

-10 

-12 

-20 

-f3,0 

_ 

-10 

-9 

0 

•0,33 

C-4C 

-15 

-14 

-12 

-10 

•f2,« 

. 

-10 

-12 

0 

•7,33 

SUMA 

-45 

•44 

•43 

•51 

:-4Í^ 

. 

•40 

-32 

0 

'U 

E-IC 

-10 

-10 

-10 

-5 

-8,8 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

E-2C 

-10 

-10 

-12 

-10 

-fO,5 

. 

0 

0 

0 

0 

E-3C 

-10 

-10 

-10 

-10 

-íO/0 

. 

0 

0 

0 

0 

E-4C 

-10 

-12 

-12 

-10 

•11,0 

-

0 

0 

0 

0 

SUMA 

•40 

-42 

•44 

-35 

•m^ 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

Se percibe una disminución de la presión de vacío al inyectarse aire en el suelo, siendo más 

acusado el efecto cuanto mayor es el caudal de inyección. Así mismo, también se advierte 

como en los pozos de inyección la presión de vacío se anula y como en los pozos de control 

esta disminuye cuando el caudal de inyección es más alto, momento a partir del cual se 

anula. 
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Conclusiones 

- La presión y el caudal de extracción de aire están íntimamente relacionadas, 

percibiéndose que un caudal de extracción alto se corresponde con una presión de vacío 

baja y viceversa. 

- Un factor a tener en cuenta es la distancia entre el centro de gravedad de vacío (G) y la 

ubicación de los pozos, ya que, a mayor distancia o separación entre el pozo de 

extracción y el centro de gravedad se producirán caudales y presiones de vacío 

menores, y viceversa, cuanto menor es la distancia radial mayor caudal de extracción y 

presión de vacío se producirá en el pozo. 

- El caudal de aire tiende a incrementarse con el tiempo de tratamiento, siendo superior el 

caudal final respecto del inicial; sin embargo, la presión de vacío tiende a disminuir con el 

tiempo, como es lógico por la relación inversa que tiene con el caudal de extracción. 

- Existe una relación directa entre el caudal de extracción y el de inyección, aumentando 

los caudales de extracción cuando la inyección esta conectada. 

- Al conectar la inyección de aire se va a producir una disminución de la presión de vacío 

generalizada en todos los pozos, por lo que se deduce que la influencia de la inyección 

es mayor que la de la presión de vacío (dato que se corrobora con los ensayos 

realizados para el cálculo de los radios de influencia de vacío y de inyección, Apdo. 

Vll.2.3.4 y Vll.5.3.3., en donde el radio de inyección era superior al de vacío). También 

hay que destacar que solamente a caudales superiores a 80 m /̂h se observa una 

influencia de la inyección sobre el sistema. 

- También se ha detectado como al inyectar aire en el medio se incrementa la 

concentración de COV's y de explosividad. 
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Vlii.1.2.4. Relación entre la concentración en TPH y la evolución de la fracción volátil 

Se ha estudiado la configuración de los cromatogramas de las muestras analizadas de 

suelos, aguas y gases desde la fase inicial de investigación y la fase inicial de los campos 

de pruebas, hasta la fase de descontaminación de las pruebas piloto. 

El estudio se ha referido a la relación existente entre la concentración de TPH y el 

porcentaje de fracción volátil de la muestra, al análisis de las cadenas y tipo de compuestos 

que confonnan cada muestra y la variación de los mismos con el tiempo. 

CAMPO DE PRUEBAS N" 1 

Aguas 

Al igual que en suelos y en gases se analizó la concentración en TPH de las aguas 

subterráneas bombeadas, la fracción volátil y las cadenas de carbono. En la tabla siguiente 

se muestran los resultados: 

Tabla Vllf.21: TPH, fracción volátil y cadenas de carbono en muestras de aguas (Campo n" 1) 

POZO 

1 P-6C 
l+D 
l+D 

l+D 

l+D 
l+D 
l+D 

FECHA 

25/05/98 

10/08/98 

15/09/98 

07/10/98 

23/11/98 
04/01/99 
28/01/99 

TIEMPO 
TRATAMIENTO 

días 

0 
24 

62 
82 

129 
171 

TPH 

txaii 

Prod, libre 

186122 

100458 

187390 

7460 
63270 

195 1 680 

CADENA DE 
CARBONOS 

C7-C16 

Cg-Cie 

Ca-Cie 

Cg-Cie 

C9-C16 

F. VOLÁTIL 

% 

33 

41 

40 

40 

32 

ixgn 

76310 

40183 

74956 

2387 

CADENA DE 
CARBONOS 

C7-C10 

Cs-Cio 

Ca-Cio 

Cs-Cio 

C9-C10 

1 

La muestra inicial perteneciente al sondeo P-6C es de producto en fase libre, en el que se 

obtiene que el queroseno está configurado por compuestos con cadenas de CrCie- La 

fracción volátil se corresponderá, por lo tanto, con los compuestos pertenecientes a las 

cadenas CrCio. 

A medida que se lleva a cabo el bombeo de las aguas subterráneas y la retirada del 

producto en fase libre, la concentración de TPH disminuye en líneas generales. También se 
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observa que ei porcentaje de fracción volátil disminuye a lo largo del tiempo, pasando de un 

41%, a los 24 días, a un 32% a los 129 días. 

En lo que se refiere a las cadenas de carbono se aprecia la desaparición de los compuestos 

de la cadena C7, es decir las fracciones más ligeras o volátiles, apareciendo cadenas de Ca

de y aumentando la representatividad de los compuestos pertenecientes a Ce. A los 129 

días, se observa que la cadena Cs también desaparece, quedando compuestos de C9-C16, 

por lo que no existen ya en las aguas compuestos entre CT-CS. Las cadenas 

correspondientes a la fracción volátil se corresponderán con C9-C10. 

Suelos 

En las muestras de suelos seleccionadas se analizaron además de la concentración en 

TPH, la cantidad de fracción volátil existente en cada, así como se identificaron en los 

cromatogramas las cadenas que confonnan el hidrocarburo en la muestra. 

Las muestras de suelo se tomaron a distintas profundidades y se corresponden con 

diferentes litologías. Se ha asignado una variable a cada tipo de suelo, con el fin de facilitar 

la búsqueda de correlación entre el tipo de matriz del suelo y la configuración de las 

cadenas de carbonos. En la tabla siguiente se definen las variables correspondientes a la 

litología: 

Tabla VIII.22: Definición de la variable correspondiente al tipo efe matriz de suelo (Campo n" 1) 

Vbie 
pantos y gravas 
lArenas y gravas 
JArenas grano muy fino 

MATRIZ 

iLimos arenosos 
Arenas y gravas en matriz limosa 
lArenas y gravas en matriz limoarcillosa 
jArenas y gravas en matriz arcillosa 

8 lArcillas arenosas 

A continuación, en las tablas siguientes se muestran los resultados de TPH, porcentaje de 

fracción volátil y cadenas de carbonos, y el tipo de matriz del suelo. 
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El análisis de estos resultados indica que además de disminuir la concentración de TPH y la 

fracción volátil en el tiempo, existe una variación en la configuración de las cadenas de 

carbono en los cromatogramas. 

Tabla VIII.23: TPH, fracción volátil y cadenas de carbono en sondeos iniciales de investigación 

SONDEO 

S-6 

PROF. 

m 

11 

11,5 

TPH 

mg/kg 

2699 

6497 

CADENA DE 
CARBONOS 

C7-C16 

C7-C16 

% 

10 

14 

F. VOLÁTIL 

mg/kg 

269,9 

909,6 

CADENA DE 
CARBONOS 

C7-C10 

C7-C10 

MATRIZ 
vble 

7 

2 

Se observa que los muestras de suelo inicíales poseen cadenas de la C7-C16, situándose la 

fracción volátil de la CrCio; el porcentaje de la fracción volátil, con'espondiente a la cantidad 

de compuestos volátiles respecto al total de TPH, es muy pequeño, entre 10-14% (12% de 

media). 

Tabla VIII.24: Relación entre fracción volátil, cadena de carbonos y matriz del suelo (inicial) 

Vble 
Fracción 

Volátil (%) 

Cadena de 

carbonos 
Matriz Permeabilidad 

Tamaño de 

grano 

7 10(10,0) 

2 14(14,0) 

C7-C10 

Cr-C'ío 

baja 
Arenas y gravas en matriz 

arcillosa y iimoarcillosa 

Arenas y gravas alta 

fino 

medio 

La contaminación se encuentra ubicada en dos tipos de suelo muy diferentes, con una 

matriz de tipo 7 y 2, es decir, en arenas y gravas en matriz arcillosa (grano fino y poco 

permeables) y en arenas y gravas (grano medio y permeables), no encontrándose variación 

alguna en la configuración de las cadenas de carbono ni en la morfología de los 

cromatogramas. 

Tabla VIIÍ.25: TPH, fracción volátil y cadenas de carbono en sondee 

SONDEO 

Y1 

PROF. 

m 

9,5 

10 

10,5 

11 

TPH 

mg/kg 

266 

103 

1084 

148 

CADENA DE 
CARBONOS 

Ce-Cíe 

C7-Cie 

C7-C16 

C7-Cie 

F. VOLÁTIL 

% 

25 

40 

39 

40 

mg/kg 

67 

41 

423 

59 

>8 comprobación 

CADENA DE 
CARBONOS 

Ce-Cío 

C7-C10 

C7-C10 

C7-C10 

a 45 días 

MIATRiZ 

vble 

6 

4 

4 

7 
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SONDEO 

Y2 

Y3 

Y4 

Y5 

Y6 

PROF. 

m 

11,5 

12,5 

9,5 

10 

10,5 

11 

11,5 

11,9 

9,5 

10 

10,5 

10,8 

11 

11,5 

11,7 

10,5 

11 

11,5 

11,9 

12,15 

13 

11 

12,25 

12,5 

13 1 

TPH 

mg/kg 

552 

<50 

1032 

415 

3096 

190 

2110 

12 

754 

45 

1082 

593 

140 

40 

<50 

463 

410 

6162 

5218 

1813 

<50 

503 

440 

253 

12,5 

CADENA DE 
CARBONOS 

C7-C16 

C10-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

Cs-Cie 

Cs-Cie 

C9-C16 

C9-C16 

Ca-Cie 

Ca-Cie 

C9-C16 

C10-C16 

Cl0-C}6 

Ca-Cie 

CB-CI6 

Cs-Cie 

Cs-Cie 

C10-C16 

Cio-Ci^ 

C9-C16 

C10-C16 

Cío-Cie 

C10-C16 

1 

% 

38 

5 

31 

38 

44 

37 

37 

33 

21 

34 

36 

38 

22 

15 

5 

38 

32 

37 

39 

24 

5 

21 

21 

16 

16 

F. VOLÁTIL 

mg/kg 

210 

2 

320 

158 

1362 

70 

781 

4 

158 

15 

390 

225 

31 

6 

2 

176 

131 

2280 

2035 

435 

2 

106 

92 

40 

2 

CADENA DE 
CARBONOS 

C7-C10 

C10 

C7-C10 

C7-C10 

C7-C10 

CrCio 

Cs-Cio 

Ca-Cio 

Ca-Cio 

C9-C10 

Ca-Cio 

Ca-Cio 

C9-C10 

C9-C10 

Cío 

Ca-Cio 

Ca-Cio 

Cs-Cto 

Ca-Cio 

C10 

Cío 

C9-C10 

Cío 

Cío 

Cío 

MATRIZ 

vble 

7 

1 

7 

7 

7 

7 

1 

1 

6 

6 

3 

1 

5 

5 

1 

6 

6 

6 1 
2 

2 

1 

3 

1 

1 

1 

Sin embargo, a los 45 días desde el comienzo del tratamiento, se produce la desaparición 

en algunas muestras de la cadena C7, apareciendo cadenas de Ce-Cíe, C9-C18 y Cío-Cie, 

situándose la fracción volátil en las Ce-C,o, C9-C10 y únicamente en Cío, y aumentando 

considerablemente el porcentaje de concentración la fracción volátiles, emplazándose entre 

el 44% y el 15% (31,5 % de media). 
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Tabla VIII.26: Relación entre fracción volátil, cadena de carbonos y matriz del suelo (45 días) 

Vble 
Fracción 

Volátil (%) 

Cadena de 

carbonos 
Matriz Permeabilidad 

Tamaño de 

grano 

6-7 

4-5 

1-2-3 

21-44(36,6) 

15-40(27,5) 

15-37(24,3) 

C7-C10 

C9-C10 

C9-C10 y C 

Arenas y gravas en matriz 
arcillosa y límoarcíllosa 

Limos arenosos; arenas y 
gravas en matriz limosa 

Arenas y gravas 

baja 

baja-media 

alta 

fino 

fino 

medio 

Las muestras se tomaron en una gran variedad de suelos, percibiéndose que existe una 

diferenciación entre la configuración de las cadenas de carbono y el tipo de matriz de la 

muestra. Así, se tiene que en matrices de suelo de tipo impermeable y grano fino (tipo 6 y 7, 

correspondientes a arenas y gravas en matriz fimoarcillosa y arcillosa) se encuentran 

muestras con un porcentaje de fracción volátil más alto (entre 44-21%, con 33,6 % de 

media) y cadenas de C7-C10; por el contrario, en suelos con matrices de grano medio-grueso 

y de carácter permeable (tipo 1, 2 y 3, cantos y gravas, y arenas y gravas) se encuentran las 

muestras con porcentajes de fracción volátil más pequeñas (37-15%, con 24,3% de media), 

y con cadenas de C9-C10 y únicamente Cío, en algunos casos la fracción volátil 

prácticamente ha desaparecido, coincidiendo con suelos de grano grueso y muy permeables 

(tipo 1, cantos y gravas). Los suelos intermedios (tipo 4 y 5, limos arenosos y arenas y 

gravas en matriz limosa) presentan una fracción volátil media-alta (40-15%, con 27,5% de 

media). 

Tabla Vili.27: TPH, fracción volátil y cadenas de carbono en sondeos de comprobación a 75 
días 

SONDEO 

Y7 

Y8 

PROF. 

m 

9,5 

10,3 

11 

11,5 

13,5 

9 

10 

10,5 

11 

TPH 

mg/kg 

330 

2137 

<50 

6 

<50 

<50 

1600 

4015 

6613 

CADENA DE 
CARBONOS 

Ca-Cie 

Ce-Cíe 

C13-C16 

C10-C16 

C13-C16 

Cii-Cie 

Cg-Cie 

Ce-Cíe 

Ce-Cíe 1 

F. VOLÁTIL 

% 

20 

42 

Desaparecido 

16 

Desaparecido 

Desaparecido 

35 

40 

37 

mg/kg 

66 

898 

1 

630 

1606 

2447 

CADENA DE 
CARBONOS 

Ce-Cío 

Ce-Cío 

Cío 

C9-C10 

Ce-Cío 

Ce-Cío 

MATRIZ 

vble 

7 

6 

2 

1 

1 

7 

6 

6 

4 1 
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SONDEO 

Y9 

PROF. 
m 

8 
11,4 

11,8 

TPH 
mg/kg 

<50 

351 

5970 

CADENA DE 
CARBONOS 

C11-C16 

C9-C16 

Ca-Cie 

F. VOLÁTIL 
% 

Desaparecido 

31 

38 

mg/kg 

109 

2269 

CADENA DE 
CARBONOS 

C9-C10 

Ce-Cío 

MATRiZ 
vble 

8 

1 

1 

A los 75 días, en las muestras con concentraciones muy reducidas, menores de 50 mg/kg, 

no contienen fracción ligera ya que ha desaparecido por completo, presentando cadenas de 

C11-C16 a C13-C16. Se observa que dichas muestras coinciden con el nivel superior e inferior 

del suelo inicial contaminado, y que los suelos más permeables (cantos y gravas) presentan 

cadenas de Ci3-Cie mientras que los menos pemieables (arenas y gravas en matriz 

arcillosa) de Cu-Cíe-

Tabla VIII.28: Relación entre fracción volátil, cadena de carbonos y matriz del suelo (75 días) 

Vble 
Fracción 

Volátil (%) 

Cadena de 
carbonos 

Matriz Permeabilidad 
Tamaño de 

grano 

6-7 35-42 (38,5) Cs-Cio Arenas y gravas en matriz 
arcillosa 

1-2 16-38(28,3) Cg-CioyCio Arenas y gravas 

baja 

alta 

fino 

medio 

Por el contrario, en las muestras que presentan una concentración de TPH superior a 50 

mg/kg desaparece por completo las cadenas C7 situándose entre Ca-Cie, Cg-Cie y Cío-Cie. 

La fracción volátil sin embargo no se ve disminuida, situándose entre 42-16%, con una 

media de 32,3%, situándose en las cadenas Ce-Cioi Cg-Cio y únicamente en Cío. Del mismo 

modo que en el muestreo a los 45 días, las muestras correspondientes a suelos permeables 

y de matriz gruesa (tipo 1 y 2) se corresponden con las cadenas menos volátiles, es decir de 

C9-C16 y Cio-Cie, y las correspondientes a materiales mas impermeables (tipo 6 y 7) a 

cadenas de carácter más ligero, Cs-Cie. Sin embargo, a pesar de esta reducción general en 

el numero de cadenas, no se observa una disminución en la representación de la fracción 

volátil respecto al total de TPH. 
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Tabla VIII.28: TPH, fracción volátil y cadenas de carbono en sondeos de comprobación a 140 

días 

SONDEO 

A8 

PROF. 

m 

4,0 

8,5 

10,5 

11 

TPH 

mg/kg , 

<50 

<50 

152 

201 

CADENA DE 
CARBONOS 

C10-C16 

C10-C16 

F. VOLÁTIL 

% 

15 

20 

22,8 

40,2 

CADENA DE 
CARBONOS 

Cío 

C10 

MATRIZ 

vble 

5 

5 

2 

2 

ITPH GASES* 

mg/m" 

690 

722 
* Concentración de TPH de los gases existentes en la muestra de suelo correspondiente al "head 
space" 

Los últimos sondeos de comprobación realizados, a los 140 días, en muestras con TPH 

mayor de 50 mg/kg (a concentraciones menores no se detecta nada), corroboran lo 

anteriormente expuesto, ya que no existen cadenas entre C7, Cs y Cg, apareciendo 

únicamente cadenas de Cío-Cie, y siendo la fracción volátil muy pequeña, entre 15-20% 

(17,5 % de media) y correspondiendo exclusivamente a Cío- Con respecto a la matriz de los 

suelos, se registra que solamente existe una pequeñísima concentración de TPH (201 y 152 

ppm), solamente en las muestras tomadas sobre el nivel freático y que se conresponden con 

los materiales más permeables (tipo 2); en el resto, y aunque se muestreó también en 

materiales de carácter mas impermeable (tipo 5) no se ha detectado contaminación alguna. 

Tabla VIII.29: Relación entre fracción volátil, cadena de carbonos y matriz del suelo (140 días) 

Vble 
Fracción 

Volátil (%) 

Cadena de 

carbonos 
Matriz Permeabilidad 

Tamaño de 

grano 

5 Desaparece _ 

2 15-37(24,3) Cg-CioyCio 

Arenas y gravas en matriz 

limosa 

Arenas y gravas 

Baja-media 

alta 

fino 

medio 

Se analizaron los gases existentes entre la matriz del suelo muestreado, con TPH en suelos 

de 152 ppm y 201 ppm, obteniéndose una concentración de 690 y 722 mg/m^, de 119 ppm y 

124 ppm respectivamente, es decir ligeramente inferior a la obtenida en el suelo. 

Gases 

En las muestras de gases tomadas a la salida de la extracción de gases en ambos ramales 

(conjunto I y conjunto D) se analizaron además de la concentración en TPH, la cantidad de 
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fracxión volátil existente en cada, así como se identificaron en los cromatogramas las 

cadenas que conforman el hidrocarburo en la muestra. 

En las tablas siguientes se reflejan estos datos: 

Ta 

FECHA 

22/07/98 

24/07/98 

27/07/98 

28/07/98 

29/07/98 

30/07/98 

31/07/98 

04/08/98 

05/08/98 

06/08/98 

07/08/98 

10/08/98 

11/08/98 

12/08/98 

13/08/98 
14/08/98 

17/08/98 

18/08/98 

19/08/98 

20/08/98 

21/08/98 

24/08/98 

25/08/98 

26/08/98 
27/08/98 

28/08/98 

31/08/98 

01/09/98 

02/09/98 

03/09/98 

bla VIII.30:1 

N° dias de 
tratamiento 

7 

9 

12 

13 

14 

15 

16 

20 

21 

22 

23 

26 

27 

28 

29 

30 

33 

34 

35 

36 

37 

40 

41 

42 

43 

44 

47 

48 

49 

50 

rPH, fracción volátil ^ 

(mg/m*) 

320 

46 

1185 

1020 

730 

100 

4100 

1093 

1553 

1966 

546 

200 

912 

294 

730 

825 

665 

1032 

1142 

358 

1342 

1800 

2009 

2260 

2110 

1178 

3022 

2497 

680 

3240 

/caden 

Conjunto 1 

TPH 
CADENA 

CARBONOS 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

CrCie 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

CrC i6 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

as de carbono en muestras de gases 

Fracción Volátil 

(%) 

25 

80 

79 

72 

67 

77 

84 

87 

87 

60 

64 

74 

67 

76 

76 

85 

86 

78 

80 

86 

65 

87 

83 

83 

84 

84 

82 

76 

87 

CADENA 
CARBONOS 

C7-C,n 

C7-C1Q 

C7-C1P 

C7-C10 

C7-C10 

C7-C,p 

C7-C,o 

C7-C,o 

. C7-C10 

C7-C10 

C7-C10 

C7-C10 

C7-C,o 

C7-C1Q 

C7-C,o 

C7-C,o 

C7-C10 

C7-C,o 

C7-C,o 

C7-C,0 

C7-C10 

C7-C,o 

C7-C,o 

CrCiQ 

C7-C10 

C7-C10 

C7-C10 

C7-C10 

CrCio 

CrCio 

(mg/m^) 

49,7 

57 

1289 

1300 

472 

I 760 
1275 

2800 

1621 

1690 

1430 

3332 

1646 

1685 

1393 

6216 

10087 

13041 

2300 

3332 

2045 

1373 

4644 

3168 

5222 

3266 

6630 

4340 

Conjuí 

TPH 
CADENA 

CARBONOS 

C7-C16 

CrC i6 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

CrC i6 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

CrCie 

C7-C16 

CrC i6 

CrCie 

C7-C16 

C7-C16 

CrC i6 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

5 (Camp 

i t o D 

l o n M ) 

Fracción Volátil 

(%) 

54 

75 

80 

74 

86 

74 

83 

84 

86 

86 

79 

70 

73 

73 

92 

78 

81 

78 

85 

96 

86 

87 

87 

86 

84 

85 

86 

CADENA 1 
CARBONOS 

C7-C10 

CrCio 

C7-C10 

C7-C10 

C7-C10 

C7-C10 I 

C7-C10 1 

C7-C10 1 

C7-C10 1 

C7-C10 i 

C7-C10 1 

C7-C10 

C7-C10 

C7-G10 

C7-C10 1 

C7-C10 1 

C7-C10 1 

C7-C10 1 

C7-C10 1 

C7-C10 

C7-C10 1 

C7-C10 1 

C7-C10 I 

C7-C10 1 

C7-C10 

C7-C10 

CrCio 1 
C7-C10 1 
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FECHA 

04/09/98 

07/09/98 

08/09/98 

09/09/98 

10/09/98 

14/09/98 

17/09/98 

21/09/98 

24/09/98 

28/09/98 

30/10/98 

|03/11/98 

¡17/11/98 
p i /12 /98 
14/12/98 
04/01/99 
20/01/99 
129/01/99 

N° dias de 
tratamiento 

51 

54 

55 

56 

57 

61 

64 

68 

71 

75 

107 

111 

125 
139 
152 
173 
189 
198 1 

3467 

2960 

3270 

2069 

4506 

1656 

4568 

2358 

1970 

379 

1009 

553 

1526 
52 

828 
2446 
546 
246 

Conjunto 1 

TPH 
CADENA 

CARBONOS 

C7-C16 

C7-Cie 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-Cie 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

.. 

Fracción Volátil 

(%) 

89 

87 

84 

78 

82 

87 

83 

79 

75 

71 

74 

72 

78 

... 

CADENA 
CARBONOS 

C7-C10 

C7-C10 

C7-C10 

C7-C10 

C7-C10 

C7-C10 

C7-C10 

C7-C10 

C7-C10 

C7-C10 

C7-C10 

C7-C10 

C7-C10 

—* 1 

(mg/m^) 

9219 

6998 

8195 

7350 

5900 

6600 

9340 

5088 

2715 

972 

3000 

2344 

2639 
329 
630 
938 
860 
400 

Conjunto D 

TPH 
CADENA 

CARBONOS 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

.̂  

Fracción Volátil 

(%) 

90 

91 

85 

84 

81 

86 

81 

81 

80 

78 

79 

80 

83 

m-m 

CADENA 
CARBONOS 

C7-C10 

C7-C10 

C7-C10 

C7-C10 

C7-C10 

C7-C10 

C7-C10 

C7-C10 

C7-C10 

C7-C10 

C7-C10 

C7-C10 

C7-C10 

_ 

El estudio de los cromatogramas muestran que en ambos ramales las cadenas de carbonos 

se corresponden con CrCie, y las que pertenecen a la fracción más volátil son la C7-C10. El 

porcentaje medio de concentración de los compuestos más volátiles dentro de cada muestra 

es similar en ambos ramales (77,6% para el conjunto I y 77,8% para el conjunto D), sin 

embargo, de forma puntual se obtienen en el conjunto D fracciones volátiles superiores a los 

del conjunto I. 

La fracción volátil al comienzo del tratamiento es del 25% en el conjunto I y de 54% en el 

conjunto D. Rápidamente, la concentración de la fracción más ligera comienza a aumentar, 

con una media el primer mes de 71% de media en el conjunto I y de 77% de media en el D. 

A los 60 días, el porcentaje se incrementa, con un 78% de media en el conjunto I (con un 

máximo de 89%) y un 84% de media en el conjunto D (con un máximo del 96%, es decir 

prácticamente toda la concentración de TPH se corresponde con los compuestos más 

ligeros o volátiles). Sin embargo, a partir de los dos meses de tratamiento la fracción volátil 

comienza a descender a un 75% de media en el conjunto I y un 80% de media en el D. 
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Siendo los últimos valores disponibles de un 78% en el conjunto I y de un 83% en el 

conjunto D. 

El análisis de la configuración de las cadenas de carbonos de cada cromatograma desde el 

inicio revela que aunque los compuestos pertenecientes a C7 están presentes a lo largo del 

tratamiento, su presencia dentro del cromatograma a lo largo del tiempo de tratamiento va 

disminuyendo, aumentando la representación de los compuestos pertenecientes a Csy Cg-

La inyección de aire se puso en marcha el 28 de agosto de 1998, por un período de 16 días, 

en los que se observa que se produce un nuevo aumento de la representatividad de los 

compuestos pertenecientes a C7 respecto a Ce y C9 en todas las muestras así como un 

ligero aumento de la fracción volátil en las muestras tomadas en ese período. Sin embargo, 

a los pocos días de desconectarse la inyección de aire, esta representatividad disminuye 

considerablemente y así como el porcentaje de fracción volátil. 

CAMPO DE PRUEBAS N" 2 

Aguas 

Del mismo modo que en el campo de pruebas n* 1, se analizó la concentración en TPH de 

las aguas subterráneas bombeadas, la fracción volátil y las cadenas de carbono. En la tabla 

siguiente se muestran los resultados: 

Tabla VIII 

POZO 

P-8C 

l+D 

l+D 

l+D 

l+D 

l+D 
l+D 
l+D 

1 l+D 

31:TPH,fr 

FECHA 

20/05/98 

10/09/98 

15/09/98 

_29/09/98_^ 

13/10/98 

27/10/98 
11/11/98 
23/11/98 
10/12/98 

acción volátil y cadenas de carbono en 

TIEMPO 
TRATAMIENTO 

días 

0 

67 

72 

89 

100 

114 
129 
141 
158 

TPH 

jig/i 

11010 

127 

132 

129 

100 

50 
50 
50 
10 

CADENA DE 
CARBONOS 

CrCie 

Ce-Ci6 

C9-C16 

C9-C16 

C9-C16 

C10-C16 

muestra 

F.V 

% 

40 

28 

10 

16 

5 
0 

s de aguas (Campo n** 2) 

rOLÁTIL 

U9/I 

4404 

35,56 

13,2 

20,64 

5 
0 

CADENA D E I 
CARBONOS 

C7-C10 

Cs-Cio 

C9-C10 

C9-C10 

C9-C10 

; 1 
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De la muestra inicial perteneciente al sondeo P-8C se obtiene que el queroseno está 

configurado por compuestos con cadenas de CrCie. La fracción volátil se corresponderá, 

por lo tanto, con los compuestos pertenecientes a las cadenas CrCio-

A medida que se lleva a cabo el bombeo de las aguas subterráneas, la concentración de 

TPH disminuye de fonna drástica. También se observa que el porcentaje de fracción volátil 

disminuye a lo largo del tiempo, pasando de un 40% inicial a solamente un 5% a los 100 

días. 

En lo que se refiere a las cadenas de carbono se aprecia la desaparición de los compuestos 

de la cadena C7, es decir las fracciones más ligeras o volátiles, apareciendo cadenas de Ca

de y aumentando la representatividad de los compuestos pertenecientes a Cs. A los 132 

días, se observa que la cadena Ce también desaparece, quedando compuestos de C9-C16, 

por lo que no existen ya en las aguas compuestos entre CrCe. Las cadenas 

correspondientes a la fracción volátil se corresponderán con Cg-Cio. El último dato disponible 

indica que a los 114 días ya no existe fracción volátil en las aguas, ya que solo existen 

compuestos de cadenas entre Cío-Cie. A partir de ese momento, desaparece prácticamente 

en su totalidad la fase dísuetta del hidrocarburo, ya que las concentraciones no superan el 

nivel de detección de 50 ixg/l. 

Suelos 

En las muestras de suelos seleccionadas se analizaron además de la concentración en 

TPH, la cantidad de fracción volátil existente en cada, así como se identificaron en los 

cromatogramas las cadenas que conforman el hidrocarburo en la muestra. 

Las muestras de suelo se tomaron a distintas profundidades y se corresponden con 

diferentes lítologías. Al igual que en el campo de pruebas n" 1, se ha asignado una variable 

a cada tipo de suelo, con el fin de facilitar la búsqueda de correlación entre el tipo de matriz 

del suelo y la configuración de las cadenas de carbonos. En la tabla siguiente se definen las 

variables correspondientes a la litología: 
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Tabla VIII.32: Definición de la variable con^espondiente al tipo de matriz de suelo (campo n" 2) 

Vble 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

MATRIZ 
Cantos y Gravas 
Arenas y gravas 
Arenas limosas 
Arenas y gravas en matriz limosa 
Limos arcillosos 
Arenas y gravas en matriz limo-arcillosa 
Arenas y gravas en matriz arcillosa 
Arcillas 

A continuación, en las tablas siguientes se muestran los resultados de TPH, porcentaje de 

fracción volátil y cadenas de carbonos, y el tipo de matriz del suelo: 

El análisis de estos resultados indica que además de disminuir la concentración de TPH y la 

fracción volátil en el tiempo, existe una variación en la configuración de las cadenas de 

carbono en los cromatogramas. 

Tabla VIII.33: TPH, fracción volátil y cadenas de carbono en sondeos iniciales de investigación 

SONDEO 

S-2 

S-8 

PROF. 
m 

9,5 

9,7 

10,5 

TPH 
mg/kg 

1088 

1741 

472 

CADENA DE 
CARBONOS 

C7-C16 

C7-Cie 

C7-C16 

% 

15 

34 

18 

F. VOLÁTIL 
mg/kg 

163,2 

591,9 

86,0 

CADENA DE 
CARBONOS 

C7-C10 

C7-C10 

C7-C10 

MATRiZl 
vble 

7 

7 

e 

Se observa que los muestras de suelo ¡nidales poseen cadenas de la CrCie, situándose la 

fracción volátil de la CrCio; el porcentaje de la fracción volátil, conrespondiente a la cantidad 

de compuestos volátiles respecto al total de TPH, es muy pequeño, entre 34-15% (22,3% de 

medía). 

Tabla VIII.34: Relación entre fracción volátil, cadena de carbonos y matriz del suelo (inicial) 

Vble 
Fracción 

Volátil (%) 

Cadena de 

carbonos 
Matriz Permeabilidad 

Tamaño de 

grano 

Arenas y gravas en matriz 

arcillosa y limoarcillosa 
7-6 15-34(22,3) C7-C '10 baja fino 

La contaminación se encuentra ubicada en un tipo de suelo de tipo impemieable y de grano 

fino (tipo 7 y 6, es decir, en arenas y gravas en matriz arcillosa y limoarcillosa), no 
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encontrándose, en principio, ninguna variación en la configuración de las cadenas de 

carbono ni en la morfología de los cromatogramas. 

Tabla VIII.35: TPH, fracción volátil y cadenas de carbono en sondeos de comprobación a 35 
días 

SONDEO 

XI 

X2 

X3 

X4 

X5 

i 

PROF. 

m 

5 

6 

7 

9 

13 

13,5 

15 

3 

4 

5 

6 

8 

10 

10,5 

11 

1 

1,5 

2 

3 

3,5 

4 

5 

7,5 

11 

13 

16 

11,5 

12 

12,5 

13 

2,5 

5 

7,5 

1 TPH 
mg/kg 

848,5 

<50 

<50 

<50 

<50 

<50 

<50 

<50 

<50 

<50 

<50 

<50 

<50 

<50 

122 

158,5 

700 

625 

180 

402 

369 

<50 

<50 

42 

<50 

<50 

<50 

1277 

1952 

<50 

<50 

<50 

<50 

CADENA DE 
CARBONOS 

Ca-Cie 

C9-C16 

C9-C16 

C11-C16 

CirCie 

C11-C16 

C11-C16 

C11-C16 

C11-C16 

C11-C16 

C11-C16 

C11-C16 

C11-C16 

C9-C16 

Ca-Cie 

Cs-Cie 

Ca-Cie 

CB-CIB 

Ce-Gis 

Cs-Cie 

Ce-Cíe 

C11-C16 

C12-C16 

Ce-Cíe 

C11-C16 

C12-C16 

C10-C16 

Ca-Ci6 

Cr-Cie 

C12-C16 

CirCi6 

C12-C16 1 

C12-C16 1 

F. VOLÁTIL 

% 

32 

22 

16 

Desaparecido 

Desaparecido 

Desaparecido 

[Desaparecido 

Desaparecido 

Desaparecido 

Desaparecido 

Desaparecido 

Desaparecido 

Desaparecido 

5 

33 

22 

25 

40 

44 

44 

47 

Desaparecido 

Desaparecido 

40 

Desaparecido 

Desaparecido 

4 

47 

48 

Desaparecido 

No detectada 

No detectada 

No detectada 

mg/kg 

272 

9 

6 

2 

40 

35 

175 

250 

79 

177 

173 

17 

2 

600 

937 

CADENA DE 
CARBONOS 

Ce-Cío 

C9-C10 

C9-C10 

C9-C10 

Ce-Cío 

Ce-Cio 

CB-CIO 

Ce-Cío 

Ce-Cío 

Ce-Cío 

Ce-Cío 

Ce-Cío 

C10 

Ce-Cío 

C7-C10 

MATRIZ 1 
vble 1 

2 

2 

2 

6 

7 

7 

2 

3 

3 

4 

4 

6 

6 

6 

2 

7 

7 

7 

3 

3 

3 

2 

2 

7 

5 

1 

2 

7 

7 

4 

4 

3 

3 
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SONDEO 

X6 

PROF. 

m 

11 

12,5 

7,5 

8 

8,5 

9 

9,5 

10,5 

11 

11,5 

11,8 

TPH 

mg/kg 

<50 

<50 

<50 

10,8 

4018 

102 

30 

19 

9,7 

23 

9 

CADENA DE 
CARBONOS 

C12-C16 

C12-C16 

C12-C16 

Ce-Cíe 

C7-C16 

C7.C16 

C7-C16 

Ce-Cíe 

Ce-Ci6 

C7.C16 

Ce-Cíe 

F. VOLÁTIL 

% 

No detectada 

No detectada 

Desaparecido 

10 

45 

39 

38 

46 

44 

48 

45 

mg/kg 

1 

1808 

40 

11 

9 

4 

11 

4 

CADENA DE 
CARBONOS 

Cg-Cio 

C7-C10 

C7-C10 

C7-C10 

Ce-Cío 

Ce-Cío 

C7-C10 

Ce-Cio 

MATRIZ I 
vble 

5 

5 

4 

7 

7 

3 

3 

3 

6 

7 

7 i 

Sin embargo, a los 35 días desde el comienzo del tratamiento, se produce dos hechos 

relevantes, el primero, es la desaparición en algunas muestras de la cadena C7, apareciendo 

cadenas de Ce-Cíe, situándose la fracción volátil en Ce-Cío, C9-C10 y únicamente en Cío, y 

aumentando considerablemente el porcentaje de concentración la fracción volátiles, 

emplazándose entre el 48% y el 16% (38,3 % de media) en aquellas muestras con 

concentraciones de TPH superiores a 50 mg/kg. El segundo hecho, se produce en las 

muestras con concentraciones de TPH menores de 50 mg/kg, y en las que se observa como 

las fracciones mas ligeras, C7-C10, han desaparecido por completo apareciendo cadenas de 

C11-C-16 y C12-C16. 

Tabla VIII.36: Relación entre fracción volátil, cadena de carbonos y matriz del suelo (35 días) 

Vble 
Fracción 

Volátil (%) 

Cadena de 

carbonos 
Matriz Permeabilidad 

Tamaño de 

grano 

6-7 

3-4 

1-2 

Arenas y gravas en matriz 

arcillosa y limoarcillosa 

Arenas limosas; arenas y 

gravas en matriz limosa 

16-33(25,7) Ce-Cío y C9-C10 /^enas y gravas 

22-47 (37,8) C7-C10 y Ce-Cío 

38-47 (35,6) Ce-Cío 

baja 

baja-media 

alta 

fino 

fino 

medio 

Debido a que la contaminación en el campo de pruebas n" 2 se encontraba desde la 

superficie hasta el nivel freático, las muestras se tomaron en diferentes profundidades y en 

una gran variedad de suelos, percibiéndose que existe una diferenciadón entre la 

configuración de las cadenas de carbono y el tipo de matriz de la muestra. Así, se tiene que 
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en matrices de suelo de tipo impermeable y grano fino (tipo 6 y 7, correspondientes a arenas 

y gravas en matriz limoarcillosa y arcillosa) se encuentran muestras con un porcentaje de 

fracción volátil mas alto (entre 48-22%, con 37,8 % de media) y cadenas de CrCio y Cs-Cio; 

por el contrario, en suelos con matrices de grano medio-grueso y de carácter permeable 

(tipo 1 y 2, cantos y gravas y arenas y gravas) se encuentran las muestras con porcentajes 

de fracción volátil más pequeñas (33-16%, con 25,7% de media), y con cadenas de Cs-Cio y 

Cg-Cio- Los suelos intermedios (tipo 3 y 4, arenas grano fino y limos arenosos) presentan 

una fracción volátil bastante alta (47-38%, con 35,6% de medía) pero sin embargo las 

concentraciones son menores a las obtenidas en matrices de pemneabílídad más alta. 

Tabla Vlli.37: TPH, fracción volátil y cadenas de carbono en sondeos de comprobación a 75 
días 

SONDEO 

X7 

X8 

X9 

PROF. 

m 

3,5 

8 

8,5 

9 

9,5 

11,5 

4 

7,5 

11,5 

12 

14,5 
3,5 

6,5 

9,5 

11,5 

13 

TPH 

mg/kg 

<50 

51 

1255 

60 

220 

<50 

<50 

<50 

146 

65 

<50 
<50 

<50 

<50 

<50 

<50 

CADENA DE 
CARBONOS 

C12-C16 

C9-C16 

Cs-Cie 

C9-C16 

Ce-Cíe 

C12-C16 

C13-C16 

C13-C16 

Ce-Cíe 

Cg-Cie 

C13-C16 

Cii-Cie 

C13-C16 

C13-C16 

Ci3-Cie 

CirCie 

F. VOLÁTIL 

% 

Desaparecido 

33 

45 

37 

45 

Desaparecido 

Desaparecido 

Desaparecido 

47 

30 

Desaparecido 

Desaparecido 

Desaparecido 

Desaparecido 

Desaparecido 

Desaparecido 

mg/kg 

17 

565 

22 

99 

69 

20 

CADENA DE 
CARBONOS 

C9.C10 

CB-CIO 

C9.C10 

Ce-Cío 

C9.C10 

C9.C10 

MATRIZ 

vble 

4 

6 

6 

7 

3 

2 

4 

4 

8 

7 

1 

6 

2 

6 

6 

7 

A los 75 días, desaparece por completo las cadenas C7 situándose entre Cs-Ciey Cs-de- La 

fracción volátil sin embargo aumenta, situándose entre 47-33%, con una media de 38,4%, 

situándose en las cadenas Ce-Cío, Cg-Cio. Existe una gran cantidad de muestras con una 

concentración menor a 50 mg/kg, y en las que la fracción volátil ha desaparecido por 

completo, apareciendo solamente las fracciones mas pesadas del queroseno, CirCie.Cia-

C16 y C14-C16, es decir no aparecen las cadenas entre CrCu. 
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Tabla VIII.38: Relación entre fracción volátil, cadena de carbonos y matriz del suelo (75 días) 

Vbie 
Fracción Cadena de 

Volátil (%) carbonos 
Matriz Permeabilidad 

Tamaño de 

grano 

8-7-6 33-47 (38,4) Cg-Cio 

3^ 45 (45) Cs-Cio 

1-2 desaparecido 

Arcillas; Arenas y gravas en 

matriz arcillosa y limoarcillosa 

Arenas limosas; arenas y 

gravas en matriz limosa 

Cantos y gravas; arenas y 

gravas 

baja 

Baja-media 

alta 

fino 

fino 

medio 

Las muestras correspondientes a suelos permeables y de matriz gruesa (tipo 1 y 2) se 

corresponden con las muestras que no presentan fracción volátil, es decir de CirCie y C13-

C16, y las correspondientes a materiales mas impenneables (tipo 6 y 7) a cadenas de 

carácter más ligero, Ca-Ciey C9-C16. Sin embargo, y al igual que en el campo de pruebas n" 

1, a pesar de esta reducción general en el numero de cadenas, no se observa una 

disminución en la representación de la fracción volátil respecto al total de TPH, es decir, 

desaparecen las fracciones más ligeras pero cada vez existen más compuestos volátiles en 

el suelo. 

Tabla Vlli.39: TPH, fracción volátil y cadenas de carbono en sondeos de comprobación a 140 

SONDEO 

A l l 

PROF. 

m 

3,5 

5,5 

9 

11,5 

12,5 

TPH ' 

mg/kg 

1113 

<10 

<10 

<10 

<10 

CADENA DE 
CARBONOS 

Cs-Cie 

C13-C16 

C14-C16 

C13-C16 

C13-C16 

F. VOLÁTIL 

% 

37 

dias 

CADENA DE 
CARBONOS 

Cs-Cio 

MATRIZ 

vbie 

7 

7 

2 

7 

6 

TPH GASES* 

mg/m 

3081 

134 

32 

1825 

125 

CADENA DE 
CARBONOS 

CrCi6 

C9-C16 

C10-C16 

C9-C16 

C9-C16 

F. VOLÁTIL! 

% 

78 

48 

33 

41 

21 
* Concentración de TPH de los gases existentes en la muestra de suelo correspondiente al "head 
space" 

Los últimos sondeos de comprobación realizados, a los 140 días, corroboran lo 

anteriormente expuesto, ya que además de disminuir de forma extraordinaria la 

concentración de TPH por debajo de 10 mg/kg, no existen cadenas entre CrCi2 en todas las 
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muestras analizadas a distintas profundidades, salvo en una de ellas, muy superficial, en las 

que aparece de Ce-Cíe, con una fracción volátil del 37% y un TPH de 1.113 mg/kg. Con 

respecto a la matriz de los suelos, se tiene que solamente existe concentración de TPH en 

la muestra nombrada anteriormente y que pertenece a una matriz de carácter impemneable 

(tipo 7). En el resto de las muestras se observa como en las muestras con matriz más 

impermeables (tipo 6 y 7) las cadenas presentes se conresponden con cadenas C13-C16, sin 

embargo, las muestras de las matrices más permeables (tipo 2) ha desaparecido también la 

Ci3, quedando solamente las fracciones más pesadas. 

Tabla VIII.40: Relación entre fracción volátil, cadena de carbonos y matriz del suelo (140 días) 

Vble 
Fracción 

Volátil (%) 

Cadena de 

carbonos 
Matriz Permeabilidad 

Tamaño de 

grano 

7 38,0 (38,0) 

7-6 desaparecido 

2 desaparecido 

Cs-C 8-»-'10 
Arenas y gravas en matriz 

arcillosa 

Arenas y gravas en matriz 

limo-arcillosa y arclíosa 

Arenas y gravas 

baja 

baja 

alta 

fino 

fino 

medio 

Se tomaron muestras de los gases existentes entre la matriz del suelo muestreado, en 

todas las muestras, obteniendo concentraciones en gases en todas las muestras, a pesar 

que en la mayoría se encontraba por debajo de 10 mg/kg. Así, tenemos que en la muestra 

de TPH de 1113 ppm existe una concentración en gases de 3081 mg/m^ (531 ppm), y el 

resto de 143 mg/m^ (23 ppm), 32 mg/m^ (6 ppm), 1825 mg/m^ (315 ppm) y 125 mg/m^ (22 

ppm), Siendo los suelos de carácter más impemneable (tipo 7) los que presentan mayor 

concentración de gas. 

Gases 

En las muestras de gases tomadas a la salida de la extracción de gases en ambos ramales 

(conjunto I y conjunto D) se analizaron además de la concentración en TPH, la cantidad de 

fracción volátil existente en cada, así como se identificaron en los cromatogramas las 

cadenas que conforman el hidrocarburo en la muestra. 

En las tablas siguientes se reflejan estos datos: 
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Tab 

FECHA 

06/07/98 

16/07/98 

17/07/98 

18/07/98 

19/07/98 

20/07/98 

21/07/98 

22/07/98 

23/07/98 

24/07/98 

27/07/98 

28/07/98 

29/07/98 

30/07/98 

31/07/98 

04/08/98 

05/08/98 

06/08/98 

07/08/98 

10/08/98 

l l 1/08/98 

12/08/98 

13/08/98 

14/08/98 

17/08/98 

18/08/98 

20/08/98 

21/08/98 

24/08/98 

25/08/98 

26/08/98 

27/08/98 

28/08/98 

01/09/98 

02/09/98 

laVin.41:TP 

N" dias de 
tratamiento 

, 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

22 

23 

24 

25 

26 

30 

31 

32 

33 

36 

37 

38 

39 

40 

43 

44 

46 

47 

50 

51 

52 

53 

54 

58 

59 

H, fracción volátil y cadenas de carbono en muestras de gases (Campo n" 2) 

Conjunto 1 
TPH 

(mg/m^) 

2473 

1277 

1260 

257 

1306 

987 

801 

5883 

4528 

4483 

3115 

5000 

2800 

9190 

3900 

2050 

2120 

5925 

4158 

6034 

5130 

3328 

4200 

3727 

3080 

2751 

1910 

2720 

2863 
-

3280 

2688 

3291 

2681 

2470 

CADENA 
CARBONO 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C,6 

C7-C,e 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

CrCie 

C7-Cie 

C7-C16 

C7-C,6 

C7-C,6 

C7-C16 

C7-C,6 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

CrCie 

C7-C,6 

C7-C16 

C7-C,9 

Fracción Volátil 

(%) 

. 

-

-

-

. 

. 

. 

-

75 

86 

85 

75 

82 

84 

83 

85 

83 

82 

84 

84 

82 

83 

85 

84 

83 

93 

87 

85 

-

84 

84 

84 

85 

90 

CADENA 
CARBONO 

C7-C10 

C7-C1P 

C7-C10 

C7-C10 

... C7-C10 

. C7-C10 

. C7-C10 

C7-C10 

C7-C1Q 

C7-C10 

C7-C10 

C7-C10 

CrCio 

C7-C10 

C7-C10 

C7-C10 

C7-C10 

C7-C10 

C7-C10 

C7-C1Q 

CrCio 

P7-C10 

C/'Cio 

C7-C1P 

C7-Ct(7 

C7-C10 

C7-C10 

CrCio 

C7-C10 

C7-C10 

C7-C10 

C7-C,0 

C7-C10 

C7-C,n 

(mg/m^) 

462 

283 

393 

940 

126 

172 

200 

1015 

62 

612 

507 

513 

570 

650 

605 

378 

361 

510 

598 

260 

238 

594 

516 

588 

560 

593 

510 

798 

393 

804 

492 

777 

789 

776 

693 

Conjunto D 
TPH 

CADENA 
CARBONO 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

CrCie 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

CrCi6 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

CrCi6 

C7-C16 

Fracción Volátil 

(%? 

-

. 

-

. 

. 

. 

50 

29 

70 

70 

44 

77 

72 

73 

83 

74 

78 

77 

72 

74 

81 

78 

80 

82 

79 

79 

82 

79 

82 

79 

84 

82 

80 

80 

CADENA 
CARBONO 

C7-C10 

C7-C10 I 

C7-C10 I 

C7-C10 I 

C7-C10 1 

C7-C10 

CrCio 

C7-C10 

C7-C10 

C7-C10 

C7-C10 1 

C7-C10 1 

C7-C10 I 

C7-C10 1 

C7-C10 I 

C7-C10 1 

C7-C10 1 

C7-C10 I 

C7-C10 1 

C7-C10 1 

C7-C10 1 

C7-C10 1 

CrCio 

C7-C10 

CrCio 

C7-Cto 1 

C7-C10 i 

C7-C10 1 

C7-C10 1 

C7-C10 1 

CrCio 1 
C7-C10 1 

C7-C10 1 

C7-C10 1 

CrCio i 
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FECHA 

03/09/98 

04/09/98 

07/09/98 

08/09/98 

09/09/98 

10/09/98 

14/09/98 

17/09/98 

21/09/98 

24/09/98 

30/10/98 

03/11/98 

17/11/98 

01/12/98 

114/12/98 
|04/01/99 

112/01/99 

N° días de 
tratamiento 

60 

61 

64 

65 

66 

67 

71 

74 

78 

81 

117 

121 

135 

149 

162 

183 

191 

Conjunto 1 
TPH 

(mg/m^) 

2904 

2120 

2123 

3100 

2770 

1915 

1800 

4240 

2607 

4100 

2583 

2624 

1695 

1814 

1194 

1667 

833 

CADENA 
CARBONO 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

Fracción Volátil 

(%) 

87 

84 

83 

84 

84 

83 

84 

83 

80 

83 

82 

82 

76 

CADENA 
CARBONO 

C7-C10 

C7-C10 

C7-C10 

C7-C10 

C7-C10 

C7-C10 

C7-C10 

C7-C10 

C7-C10 

C7-C10 

C7-C10 

C7-C10 

C7-C10 

Conjunto D 
TPH 

(mg/m^) 

695 

1010 

922 

2093 

1184 

719 

880 

1600 

1747 

1568 

719 

1095 

639 

1795 

361 

948 

405 

CADENA 
CARBONO 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

C7-C16 

Fracción Volátil 

(%) 

81 

84 

83 

79 

83 

81 

82 

75 

80 

78 

71 

78 

75 

CADENA 
CARBONO 

C7-C10 

C7-C10 

C7-C10 

C7-C10 

C7-C10 

C7-C10 

C7-C10 

C7-C10 

C7-C10 

C7-C10 

C7-C10 

C7-C10 

C7-C10 

El estudio de los cromatogramas de las muestran que en ambos ramales las cadenas de 

carbonos se corresponden con CTC^^, y las que pertenecen a la fracción más volátil son la 

CrCio. El porcentaje medio de concentración de los compuestos más volátiles dentro de 

cada muestra es ligeramente superior en el ramal I (83,5% para el conjunto i y 77,5% para el 

conjunto O), sin embargo, de forma puntual se obtienen en el conjunto I fracciones volátiles 

superiores a los del conjunto D. 

La fracción volátil al mes del tratamiento es del 75% en el conjunto I y de 70% en el conjunto 

D. Rápidamente, la concentración de la fracción más ligera comienza a aumentar, con una 

media a los 45 dias de 83% de media en el conjunto I y de 78% de media en el D. A los 60 

días, el porcentaje se incrementa, con un 87% de media en el conjunto I (con un máximo de 

93% es decir prácticamente toda la concentración de TPH se corresponde con los 

compuestos más ligeros o volátiles) y un 81% de media en el conjunto D (con un máximo del 

84%). Sin embargo, a partir de los tres meses de tratamiento la fracdón volátil comienza a 

descender a un 83% de media en el conjunto I y un 78% de media en el D. Siendo los 

últimos valores disponibles de un 76% en el conjunto I y de un 75% en el conjunto D. 
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El análisis de la configuración de las cadenas de carbonos de cada cromatograma desde el 

inicio revela que aunque los compuestos pertenecientes a C7 están presentes a lo largo del 

tratamiento, su presencia dentro del cromatograma a lo largo del tiempo de tratamiento va 

disminuyendo, aumentando la representación de los compuestos pertenecientes a Cgy Cg. 

Existen tres periodos de inyección de aire, el primero de ellos del 23 de julio al 13 de agosto, 

en el cual se observa un incremento de la concentración de TPH en las muestras, y un 

aumento ligero de la fracción volátil en ambos ramales. Después de desconectar la 

inyección de aire se observa un detrimento de la concentración de TPH pero se mantiene el 

porcentaje de fracción volátil en los valores conseguidos durante la inyección de aire. 

Con la nueva conexión de la inyección en el segundo periodo de inyección, del 15 de 

septiembre al 3 de diciembre, se produce un nuevo aumento de la concentración de TPH y 

de nuevo no se observan cambios notables en el porcentaje de fracción volátil (a pesar que 

la tendencia general es a disminuir desde el inicio del tratamiento). Ahora bien, el estudio de 

los cromatogramas indica que en los momentos en que la inyección de aire estaba 

conectada se produce un aumento de la representatividad de los compuestos 

pertenecientes a Cr respecto a Ca y Cg en todas las muestras así como un ligero aumento 

de la fracción volátil en las muestras tomadas en ese período. Sin embargo, a los pocos días 

de desconectarse la inyección de aire, esta representatividad disminuye considerablemente. 

Conclusiones 

- En aguas subterráneas se observa que existe una disminución de la concentración de 

TPH y de la fracción volátil en el tiempo, con la desaparición de las cadenas CrCg en 

ambos campos de pruebas. Se observa que en el campo de pruebas n** 2, sin existencia 

de producto libre, desaparece con mayor facilidad y de fornia más rápida la fracción 

volátil que en el campo de pruebas n" 1. 

- En suelos se observa como con la extracción de aire se manifiesta una disminución del 

TPH en el tiempo, y, sin embargo, un aumento de la fracción volátil. Es decir, se produce 

la desorción de los compuestos más ligeros de la fase absoriaida en el suelo a fase gas o 

volátil, y por tanto, la fracción ligera gana importancia frente al resto. Las cadenas de 

fracción volátil se corresponden con CrCio inicialmente en ambos campos. 
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desapareciendo por completo al final del tratamiento en el campo de pruebas n** 2 y 

quedando una pequeña representación de Cio en el campo n° 1, donde existe fase libre. 

En suelos además se observa una relación directa entre la matriz del suelo y la fase 

absorbida en el suelo y se percibe como los suelos de carácter arcilloso, de baja 

permeabilidad y de grano fino, dificulta la eliminación de la fracción más volátil respecto a 

materiales de carácter arenosos, pemieables y de grano medio-grueso. Lógicamente, las 

cadenas C7-C10 serán fácilmente eliminadas de los suelos en matriz más arenosa, 

presentando mayor dificultad en los materiales arcillosos debido a la capacidad de 

sorción de las arcillas. 

En las siguientes tablas se resume la relación entre la matriz del suelo y la fracción 

volátil y cadenas de carbono que se encuentra, englobando los resultados de ambos 

campos de pruebas y considerando las condiciones iniciales y las existentes a t = 35 y 

45 días, t = 75 días y t = 140 días de tratamiento: 

Tabla Vlil.42: Relación entre fracción volátil, cadena de carbonos y matriz del suelo (inicial) 

Fracción 

Vble Volátil 

media (%) 

Cadena de 

carbonos 
Matriz Permeabilidad 

Tamaño de 

grano 

7-6 10,0-23,3 

2 14,0 

C7-C10 

C7-C10 

Arenas y gravas en matriz 

arcillosa y iimoarciliosa 

Arenas y gravas 

baja 

alta 

fino 

medio 

Tabla VIII.43: Relación entre fracción volátil, cadena de carbonos y matriz del suelo (35 y 45 

días) 

Vbie 
Fracción Cadena de 

Volátil (%) carbonos 
Matriz Permeabilidad 

Tamaño de 

grano 

6 -7 36,6-37,8 C7-C10 y Ce-Cío 

3-4-5 27,5 - 35,6 CB-CIO y C9-C10 

1-2 24,3-25,7 Cg-CioyCio 

Arenas y gravas en matriz 

arcillosa y Iimoarciliosa 

Arenas limosas; arenas y 

gravas en matriz limosa 

Cantos y gravas; arenas y 

gravas 

baja 

Baja-medía 

alta 

fino 

fino 

medio 

Procesos de evolución de la descontaminación "in situ" en suelos afectados por hidrocarburos 



Capitulo VIII. Interpretación de resultados 841 

Tabla VIII.44: Relación entre fracción volátil, cadena de carbonos y matriz del suelo (75 días) 

Vble 

3-4 

Fracción Cadena de 

Volátil (%) carbonos 
Matriz Permeabilidad 

Tamaño de 

grano 

Arcillas; Arenas y gravas en 

8-7-6 38,4-38,5 Ce-Cío y Cg-Cío matriz arcillosa y 

limoarcillosa 

Arenas limosas; arenas y 

gravas en matriz limosa 
45 Cs-C a-v^io 

28,3- Cantos y gravas; arenas y 
1-2 Cg-CioyCio 

desaparecido gravas 

baja 

Baja-media 

alta 

fino 

fino 

medio 

Tabla VIII.4S: Relación entre fracción volátil, cadena de carbonos y matriz del suelo (140 días) 

Vble 
Fracción Cadena de 

Volátil (%) carbonos 
Matriz Permeabilidad 

Arenas y gravas en matriz 

arcillosa y limoarcillosa 

Arenas y gravas en matriz 

limosa 

Arenas y gravas 

Tamaño de 

grano 

7-6 

5 

2 

38,0-

desaparecido 

desaparecido 

desaparecido 

Ce-Cic baja 

Baja-medía 

alta 

fino 

fino 

medio 

Agrupando los resultados anteriores por las características de permeabilidad y tamaño 

de grano y la evolución de la fracción volátil y cadenas de carbono, se muestra como las 

fracciones más ligeras se eliminan con mayor facilidad en los materiales de baja 

penneabilidad y grano medio, sucediendo el efecto contrarío en los materiales de 

carácter más impemneable y grano fino, de modo que la fracción volátil se queda 

retenida en las arcillas dificultando su extracción: 

Tabla Vlli.46: Evolución de la fracción volátil con el tratamiento en diferentes matrices de 

suelo 

MATRIZ DEL SUELO 

Arenas y gravas en 

matriz arcillosa 

Arenas limosas 

Arenas y gravas 

PERMEABILIDAD 

BAJA 

BAJA-MEDIA 

ALTA 

Inicial 

21,6 

— 

14,0 

TIEMPO TRATAMIENTO 

35-45 días 

37,2 

31,5 

25,0 

75 días 

38,5 

45,0 

28,3-

desaparecido 

140 días 

38,0 

Desaparecido 

desaparecido 
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Tabla VIII.47: Evolución de las cadenas de carbono con el tratamiento en diferentes matrices 
de suelo 

MATRIZ DEL SUELO 

Arenas y gravas en 

matriz arcillosa 

Arenas limosas 

Arenas y gravas 

PERMEABILIDAD 

BAJA 

BAJA-MEDIA 

ALTA 

Inicial 

C7-C10 

— 

C7-C10 

TIEMPO TRATAMIENTO 

35-45 días 

C7-C10 y Cs-Cio 

Ca-Cio y C9-C10 

C9-C10 y C10 

75 días 

Ca-Cio y 

C9-C10 

C9-C10 

C9-C10 y 

C10 

140 días 

Cs-Cio 

desaparecido 

desaparecido 

Fig. VIII.42: Gráfico de evolución de la fracción volátil y cadenas de carbono en el tiempo 

15 

5 Permeabilidad baja 

C7-C18 y Cfg-CiB 

• Permeabilidad alta 
C9-C10 Cg-Cio 

•Cío y Cío 

-cpe 
-»9-v*io 

Iniciai 35-45 dtfi^po tralamtento (dlwjS días 

^gpcsaparecido 

140dias 

En gases se advierte que la concentración de TPH diminuye en el tiempo, pero sin 

embargo la fracción volátil aumenta, con cadenas de C7-C10 en todo momento. Ahora 

bien, la proporción de compuestos pertenecientes a C7 si disminuye con el tratamiento, 

aunque no llegue a desaparecer. 

Se percibe también una relación clara en la evolución de la eliminación o desaparición 

de las fracciones más ligeras y la existencia de inyección de aire en el medio, ya que en 

conjunción con la extracción de aire, va a estimular la volatilización de la fase absorbida 

en el suelo, aumentando la concentración de TPH en gases y disminuyendo en suelos; 

consecuentemente, al mismo tiempo la fracción volátil aumenta en gases en detrimento 
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de la existente en el suelo, desapareciendo las cadenas CrCio, rango de cadenas de 

carbonos que, sin embargo, sí aparecen en los gases extraídos. 

Se constata la diferencia de evolución y desarrollo de la eliminación de la contaminación 

entre emplazamientos con presencia de producto libre y sin fase libre, ya que la 

volatilización es menos propicia con producto libre, ya que los hidrocarburos 

sobresaturados se encuentran más retenidos en el suelo, y las concentraciones de 

sorción también son más altas, siendo más difícil la eliminación de los compuestos 

orgánicos. Sin embargo en ténninos de rendimiento, dada la mayor concentración y el 

volumen de partida existente en el campo de pruebas n** 1 respecto al campo n" 2, hace 

que, en comparación, la eficacia del sistema de tratamiento se considere muy notable. 

Vlll.1.2.5. Relación entre porosidad al aire - permeabilidad al aire - humedad del suelo 

En este apartado se estudia la posible relación entre propiedades inherentes del suelo como 

son la porosidad al aire, la permeabilidad al aire y la humedad del suelo, así como su 

evolución en el tiempo de tratamiento. 

CAMPO DE PRUEBAS N" 1 

Porosidad al aire - humedad 

Los datos elaborados de ambos parámetros se indican a contínuacíón: 

Tabla VIÍI.48: Humedad del suelo - porosidad al aire (Campo de pruebas n" 1) 

Tiempo 
tratamiento 

día 
1 

45 
75 
140 

Humedad 

% 
19,6 
16,36 
14,9 
14,5 

mair. 

% 
23,2 
23,8 
24,2 
24,5 
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Según los datos obtenidos, se observa una disminución de la liumedad existe en el suelo 

con el tiempo y un aumento de la porosidad al aire, es decir la extracción de vapores 

inducida en el suelo hace disminuir la humedad, aumentando consecuentemente la 

porosidad al aire: 

Fig. VIII.43: Relación entre la humedad del suelo y la porosidad al aire (Campo n° 1) 

30 

^ 25 

HUMEDAD-POROSIDAD AIRE 

I I . . . . - • 

• 

. . . . . . 

, 

• ' " • - • 

* . 

-
-
1 

1 l ' . " i « 

1 - • , . ^ - . . . . 

A- - Humedad 

• - - Porosidad a Ire 

III I I I 
10 100 
Telmpo tratamiento (días) 

1000 

Porosidad al aire - permeabilidad al aire 

Se observa que los valores de permeabilidad al aire varían con el tiempo de tratamiento, al 

igual que los de porosidad al aire, tal y como se observa en los siguientes gráficos de 

evolución: 

Tabla VIII.49: Porosidad al aire-permeabilidad al aire (Campo n" 1) 

Tiempo 
tratamiento 

días 
1 

46 
75 
140 

máire 

% 
23,2 
23,8 
24,2 
24,5 

K, 

cnT* 
1,56E-08 
1,69E-08 
1,75E-08 
1,76E-08 
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Fig. VIII.44: Permeabilidad al aire y porosidad al aire con el tiempo tratamiento (Campo n** 1) 

25 
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Permeabilidad al aire - humedad del suelo 

Los valores de permeabilidad al aire aumentan con el tiempo, en detrimento de la humedad 

del suelo, que diminuye de fomna considerable. Este hecho se puede observar en los 

siguientes gráficos: 

Tabla Viil.SO: Permeabilidad al aire - humedad del suelo (Campo n" 1} 

Tiempo 
tratamiento 

días 
1 

45 

140 

K. 

cm^ 
1,56E-08 
1,69E-08 
1,75E-08 
1.76E-08 

Humedad 

% 
19.6 

16,35 
14,9 
14,5 

Fig. VIII.44: Permeabilidad al aire y humedad del suelo con el tiempo tratamiento (Campo n" 1) 
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CAMPO DE PRUEBAS N" 2 

Porosidad al aire - humedad 

En el campo n** 2 se obtuvieron los siguientes resultados: 

Tabla VIÍI.51: Humedad del suelo - porosidad al aire (Campo de pruebas n" 2) 

Tiempo 
tratamiento 

días 
19,64 
13,02 
9,85 

Humedad 

% 
23,2 
24,5 
25,0 

maire 

% 
19,64 
13,02 
9,85 

Del mismo modo, se observa una disminución de la humedad existe en el suelo con el 

tiempo y un aumento de la porosidad al aire, es decir la extracción de vapores inducida en 

el suelo hace disminuir la humedad, aumentando consecuentemente la porosidad al aire: 

Fig. VIII.45: Relación entre la humedad del suelo y la porosidad al aire (campo n° 2) 
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Porosidad al aire - permeabilidad al aire 

Se observa que los valores de permeabilidad al aire varían con el tiempo de tratamiento, al 

igual que los de permeabilidad al aire, sin embargo, la cantidad de agua presente en el 

suelo, tiende a disminuir, tal y como se observa en los siguientes gráficos de evolución: 
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Tabla VIII.52: Porosidad al aire - permeabilidad ai aire (campo n" 2) 

Tiempo 
tratamiento 

días 
1 

45 
140 

maire 

% 
23,2 
24,1 
26,6 

Ka 

cm^ 
1,63E-08 
1,99E-08 
2,05E-08 

Fig.Vni.46: Permeabilidad al aire y porosidad al aire con el tiempo tratamiento (campo n" 2) 
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Permeabilidad al aire - humedad del suelo 

Al igual que en el campo n° 1, los valores de pemneabilidad al aire aumentan con el tiempo, 

en detrimento de la humedad del suelo, que diminuye de forma considerable. Este hecho se 

puede observar en los siguientes gráficos: 

Tabla Vlil.53: Permeabilidad ai aire - humedad del suelo (Campo n" 2) 

Tiempo 
tratamiento 

días 
1 

45 
140 

Ka 

cm'"' 
1,63E-08 
1,99E-08 
2,05E-08 

Humedad 

% 
19,64 
11,18 
9,85 

Procesos de evolución de la descontaminación "in situ" en suelos afectados por hidrocarburos 

http://Fig.Vni.46


Capitulo VIII. Inteipretación de resultados 848 

Fig.VIII.47 : Permeabilidad al aire y humedad del suelo con el tiempo tratamiento (Campo n" 2) 
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Conclusiones 

- Las tres variables: porosidad al aire, permeabilidad al aire y humedad del suelo están 

íntimamente relacionadas. 

- El factor fundamental entre ellas es la humedad del suelo, ya que su evolución influye de 

forma directa en las otras dos. 

- La humedad del suelo tiende a disminuir con el tiempo de tratamiento, debido a la 

retirada de los vapores de agua y el propio agua gravitacional existente en el suelo, 

como consecuencia de la aireación de la zona no saturada por la extracción de aire. Este 

hecho se constata al observarse como la cantidad de agua retenida por el separador de 

gotas se incrementa con la evolución del sistema. 

- Al disminuir la humedad del suelo, se va a producir un incremento de los huecos libres 

en el suelo para el paso del aire, y por tanto, se incrementará la porosidad al aire del 

suelo. 

- Lógicamente, si se incrementa la porosidad al aire, se aumentará también la facilidad de 

paso del aire en el suelo, es decir, se incrementará también la permeabilidad al aire. 
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Vlli.1.2.1.6. Espesor de la zona no saturada y caudales de extracción, inyección y TPH 

en gases 

Se va a estudiar la relación existente entre el abatimiento o descenso del nivel freático, y por 

tanto, el incremento del espesor de zona no saturada resultante, y la influencia con la 

inyección de aire, en el caudal de aire extraído y en el TPH extraído. 

CAMPO DE PRUEBAS N" 1 

Espesor zona no saturada - invección de aire 

Tal y como se indicó en el apartado Vll.2.3.4.7. Radio de influencia respecto a la inyección 

de aire, al inyectar aire a presión en el suelo se va a producir un "empuje" del nivel freático 

en sentido descendente, pero sin embargo, en los pozos en los que se está ejerciendo vacío 

para la extracción de vapores sucede lo contrarío, se produce una ligera elevación del nivel 

freático, existiendo una mayor elevación cuando existe inyección de aire ya que el medio 

tiende a contrarrestar el abatimiento que produce la inyección de aire. 

Existen dos periodos de inyección, el primero -de corta duración- en donde se inyectó en las 

gravas, y el segundo -de larga duración y mayor relevancia-, en las arcillas arenosas. Para 

estudiar la influencia de la inyección de aire en el nivel piezométrico del campo de pruebas 

nos hemos fijado únicamente en lo acontecido en el segundo periodo de inyección, ya que, 

en el primero, coinciden la conexión de la inyección con el inicio del abatimiento del nivel 

freático, y por tanto es difícil diferenciar el efecto del bombeo del de la inyección; sin 

embargo, en el segundo período, cuando los niveles freáticos se encuentran más o menos 

estabilizados en una cota, es más fiable estudiar dicha relación. 

En la tabla siguiente se observa la variación de los niveles antes y después de la inyección: 

Tabla VII1.54: Niveles piezométricos antes y después de ia Inyección de aire (Campo n" 1) 

POZO 

1-1 

1-2 

1-3 

1-4 

Antes inyección (5-11-98) 

NIVEL 
FREÁTICO 

12,47 

11,56 

11,11 

ESP. PROD. 
LIBRE 

0 

0 

0 

NIVEL 
PIEZOMÉTRICO 

590,5 

590,1 

591,1 

Después inyección 16M1/98 

NIVEL 
FREÁTICO 

11,92 

11,75 

11,77 

11,64 

ESP. PROD. 
LIBRE 

0 

0 

0 

0 

NIVEL 
PIEZOMÉTRICO 

591,1 

590,5 

589,9 

590.6 
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POZO 

1-5 

D-1 
D-2 

D-3 
D-4 
D-5 

C-1C 

C-1L 

C-2C 

C-2L 
C-3C 

C-3L 

C-4C 
C-4L 

Antes inyección (5-11-98) 

NIVEL 
FREÁTICO 

11,18 

12,73 
12,32 

11,34 

11,53(seco) 

11,07(seco) 
11,65 

11,9 

11,73 

12,46 
13,08 

ESP. PROD. 
LIBRE 

0 
0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

NIVEL 
PIEZOMÉTRICO 

590,5 

589,4 
589,5 

590,3 

590.2 
590,0 

590,2 

590,2 
589,0 

Después inyección 16/11/98 

NIVEL 
FREÁTICO 

14,4 
12,57 

12,12 

11,7 

11,53(seco) 

12,31 

11,07(seco) 
12,46 

12,13 

12,53 

13,7 

ESP. PROD. 
LIBRE 

0 

0,15 
0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 
0 

NIVEL 
PIEZOMÉTRICO 

587,3 

589,6 
589,7 

590,0 

590,0 

589,4 

589,6 

590,2 

588,4 
Los pozos de inyección no se pueden medir cuando la inyección está conectada 

El descenso del nivel freático debido a la inyección de aire es mayor en las cercanías de los 

pozos de inyección, donde se observa un descenso de 20 cm de media antes y después. En 

los pozos del ramal I se observa que se produce un descenso del nivel freático generalizado 

de hasta 70 cm con respecto al de partida; pero por el contrarío, en el ramal D las 

variaciones observadas en el nivel freático son dispares de unos pozos a otros, obteniendo 

como media un nivel piezométrico similar al inicial. 

Tabla VIII.55: Niveles piezométrícos medios (m) antes y después de la inyección de aire 

(Campo n' l) 

Cota media pozos de control 
Cota media pozos de ramal 1 

Cota medía pozos de ramal D 

Sin inyección 

590,1 

590,6 

589,7 

Con inyección 

589,9 

589,9 

589,7 

Con estos resultados se concluye que el ramal I y el eje central del campo de pruebas 

aumenta el espesor no saturado con la inyección de aire, sin embargo, el ramal D 

pemnanece con el mismo espesor de 2NS. 

En la figura siguiente se representa dicho suceso: 
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Fig. Vtll.48: Oscilación del nivel piezométríco real con la inyección de aire (campo n° 1) 
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El estudio de los caudales de extracción por ramal acontecidos a lo largo del sistema de 

tratamiento indican que en el ramal I el volumen de aire extraído medio fue superior a) del 

ramal D. Sin embargo, este hecho es inverso en los momentos en los que no existe 

inyección de aire en el medio, por lo que, la inyección de aire aumenta la zona de ventilación 

del ramal I al descender el nivel piezométríco en toda la zona, aumentando el caudal de 

extracción respecto al ramal O, donde no se ve tan afectado por la misma. 

Espesor zona no saturada - caudal extracción de aire 

El abatimiento del nivel freático se preconcibió para mejorar la extracción de producto libre 

por bombeo, ya que en al situar el nivel freático en materiales más penneables es más 

factible su retirada. Pero, al abatir el nivel freático, 0,91 m de media en todo el tratamiento y 

para todo el campo de pruebas, también se produjo un aumento de la zona de suelo 

expuesta a la extracción de vapores y la inyección de aire, es decir, se aumentó el espesor 

de la zona no saturada. 

Tabla VIII.56: Espesor de la zona no saturada (Campo de pruebas n° 1) 

POZO 

M 
1-2 
1-3 
1-4 
1-5 

MEDIA 
D-1 
D-2 

Inicial 
12,3 
11,2 
11,5 
10,8 
11,1 

11,4 
12,0 
11,3 

24/07/98 

12,8 
11,9 
12,0 
12,1 
12,4 
12,2 
12,3 
12,7 

Espesor de la zona no saturada (m) 

15/08/98 
12,4 
11,5 
11,9 
10,8 
11,2 

11.6 
12,0 
12,1 

25/09/98 
12,7 
11,5 
12,1 
11,2 
11,2 

11.7 
_ 12,7 

12,3 

26/10/98 
12,7 
12,0 
12,3 
11,3 
11,7 
12,0 
13,5 

30/11/98 

13,0 
12,1 
12,3 
11,7 
11,5 

12,1 
13,1 
12,5 

12/01/98 
12,5 
12,4 
12.5 
11,8 
12,5 

12,3 
13,3 
12,9 
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POZO 

D-3 
D-4 
D-5 

MEDIA 

Inicial 
10,7 
11,0 
10,5 

11,1 

24/07/98 
12,2 
11,7 
12,4 

12,3 

Espesor de la zona no saturada (m) 

15/08/98 

11,0 

11,7 

25/09/98 

11,8 

12,3 

26/10/98 
12,4 

12,9 

30/11/98 

12,2 

12,6 

12/01/98 
12,6 
12,3 
10,9 

12,4 

El espesor de la ZNS del ramal D es ligeramente superior al del ramal D, con un espesor 

medio de 12,01 m el ramal I y de 12,32 m el D. Sin embargo, el caudal de extracción medio 

de aire fue superior en el ramal I. En la tabla siguiente se detallan los caudales de extracción 

de aire y el abatimiento del nivel freático según el tiempo de tratamiento: 

Tabla VIII.57: Caudal de extracción de aire- espesor zona no saturada (Campo n" 1) 

Día tratamiento 
8 
31 
71 
103 
138 
181 

Caudal extracción aire (mVh) 
1 

208 
180 
215 
220 
270 
265 

D 
115 
235 
195 
210 
255 
280 

MEDIA 
161,5 
182,5 
205,0 
215,0 
262,5 
272,5 

Espesor ZNS (m) 
1 

12,6 
11,6 
11,7 
12,0 
12,1 
12,3 

D 
12,3 
11,7 
12,3 
12,9 
12,6 
12,4 

MEDIA 
12,5 
11,7 
12,0 
12,5 
12,4 
12,4 

Los gráficos de evolución de ambos parámetros por ramal indican que, en principio, el 

aumento general del descenso del nivel freático (mayor espesor de zona no saturada) sigue 

una evolución creciente al igual que el caudal de aire extraído: 

Fig. Vlil.49: Caudal de extracción de aire y espesor zona no saturada (campo n" 1) 
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Sin embargo, puntualmente se observa que una disminución del espesor de la zona no 

saturada hace que se incremente el caudal de extracción y viceversa. Sin embargo, esta 
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afirmación no es del todo correcta ya que estos incrementos de caudal de aire extraído 

coinciden con los momentos en los que se estaba inyectando aire en el suelo. 

La recta de correlación entre ambos parámetros indica que a mayor espesor de zona no 

saturada mayor caudal de aire: 

Fíg. VIII.50: Recta caudal aire - espesor ZNZ (Campo n" 1) 
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Espesor zona no saturada - concentración de TPH en gases 

Sí podemos afirmar que existe una relación directa entre el espesor de la zona no saturada 

y el aumento de caudal de extracción de aire, y como ya hemos visto que el caudal de 

extracción de aire esta relacionado con la concentración de TPH y la fracción volátil en 

gases extraídos, entonces es de suponer que ambas variables también están relacionadas. 

En la tabla siguiente se enumeran la concentración de TPH en gases extraída respecto al 

espesor de zona no saturada: 

Tabla Vlil.58: TPH en gases- espesor zona no saturada (Campo n" 1) 

Día tratamiento 
8 
31 
71 
103 
138 
181 

TPH 
1 

46 
665 
2358 
370 
1526 
938 

en gases (mg/m') 
D 
57 

6216 
5088 
972 

2639 
2446 

MEDIA 
51,5 

3440,5 
3723,0 
671,0 
2082,5 
1692,0 

Espesor ZNS (m) 
i 

12,6 
11,6 
11,7 
12,0 
12,1 
12,3 

D 
12,3 
11,7 
12,3 
12,9 
12,6 
12,4 

MEDIA 
12,5 
11,7 
12,0 
12,5 
12,4 
12,4 
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Los gráficos de evolución de ambos parámetros indican que la concentración de TPH es 

mayor cuanto menor es el espesor de zona no saturada, y viceversa, si se incrementa el 

espesor de zona no saturada disminuye la concentración de TPH en gases: 

Fig. VIII.51: TPH en gases - espesor de ZNS (Campo n" 1) 
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La recta de correlación entre ambas variables indica que existe una disminución de la 

concentración de TPH si aumenta el espesor de ZNS, pero hay que tener en cuenta la gran 

dispersión de datos existente, por lo que es posible que intervengan otra/s variables. 

F¡g. VIII.52: Recta TPH en gases - espesor ZNZ (Campo n» 1) 

7000 

6000 

5000 

4000 

3000 

2000 

• • 
12 

Espesor ZNS (m) 

13 14 

Los momentos puntuales en los que existe un incremento de la concentración en gases, 

coinciden con la existencia de inyección en el suelo^ 
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CAMPO DE PRUEBAS N" 2 

Espesor zona no saturada - invección de aire 

En el apartado VI.1.3.2.13 se detalló el ensayo de inyección realizado entre el 12 y el 29 de 

julio, en el cual se estudió las consecuencias de la inyección de aire en la evolución de los 

COV's, explosividad, concentración de TPH y fracción volátil, y caudal de extracción. 

Además se observó los efectos en los niveles freáticos de los pozos del campo de pruebas. 

En este ensayo se puso de manifiesto la relación entre estos parámetros y la entrada de aire 

por inyección en el sistema. También se observó que existía una variación del nivel freático 

en los pozos, produciéndose un descenso de hasta 25 cm en los pozos de inyección y un 

ascenso medio de 15 cm en los de extracción. Este ensayo se llevó a cabo parando el 

bombeo del agua y esperando a que se estabilizara el nivel freático. 

De forma general, se ha investigado si esta consecuencia se repite en otros momentos en 

los que se encuentra la inyección de aire conectada. Se ha elegido, por la mayor existencia 

de datos, el segundo periodo de inyección, y en este caso se estaba produciendo el bombeo 

de aguas subterráneas. En la tabla siguiente se observa la variación de ios niveles antes y 

después de la inyección: 

Tabla VIII.59: Niveles piezométrícos antes y después de la inyección de aire (Campo n" 2) 

POZO 

1-1 

1-2 
t-3 

1-4 

1-5 

D-1 
D-2 

D-3 

D-4 

D-5 

E-1C 

E-1L 

E-2C 

E-2L 

E-3C 

Cota pozo 

603,37 

606,47 

606,95 

607,01 

607,00 

602,95 

603,49 

606,90 

606,84 

606,07 

603,87 

603,87 

606,76 

606,76 

606,95 

Altura 
brocal 

0,64 

0.6 

0,65 

0,4 
0,49 

0,42 

0,45 

0,82 

0,6 

0,57 

0.6 

0,31 

0,49 

0,8 

0,6 

Antes inyección (09/09/1998) 

NIVEL 
FREÁTICO 

15,91 

15,19 

15,63 

17,53 

13,89 

12,16 

17,90 

15,63 

15,81 

12.74(seco) 

12,53 
15,20(seco) 

16,55 

14,90(seco) 

NIVEL 
PIEZOMÉTRICO 

58e,8 

590J 

590.7 

589,0 

588,8 

590,9 

588.2 

590,8 

589,7 

591,0 

589,4 

Después inyección (21/09/1998) 

NIVEL 
FREÁTICO 

15,65 

12,16 

12.76(seco) 

12,59 
15,27(seco) 

16,28 

15(seco) 

NIVEL 
PIEZOMÉTRICO 

590,7 

1 
590,9 

591,0 

589,7 
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POZO 
E-3L 

E-4C 
E-4L 

C-1C 

C-1L 

C-2C 
C-2L 

C-3C 

C-3L 

C^C 
C-4L 

P-11C 

P-11L 
P-1C 

P-1L 

Cota pozo 
606,95 

606,97 

606,97 
607,03 

607,03 
606,94 

606,94 

607,03 

607,03 

607,14 
607,14 

606,94 

606,94 

603,34 

603,34 

Altura 
brocal 

0,1 
0,95 

0,25 
0,99 

0,71 

0,32 
1,08 

0,85 

1,05 

0,4 

0,72 

0,05 

0,05 
0,05 

0,05 

Antes inyección (09/09/1998) 

NIVEL 
FREÁTICO 

16,74 

13,06 

13,32 
13,05(seco) 

14,50 

11,56 
14,60 

11,32 

15,17 

14,76 

15,47 

10,90 

14,91 

11,35 

11,39 

NIVEL 
PIEZOMÉTRICO 

590,1 

593,0 

593,4 

591,8 
595,1 
591,3 

594,9 

590,8 

592,0 

591,0 

596,0 

592,0 

591,9 

591,9 

Después inyección (21/09/1998) 

NIVEL 
FREÁTICO 

16,46 

12,76 

13,03 

13,13(seco) 

14,33(seco) 

11,42 
14,62(seco) 

11,16 

15,23 

14,05 

15,46 

14,97 

9,60 

11,30 

11,27 

NIVEL 
PIEZOMÉTRICO 

590,4 

593.3 

593,7 

595,2 

595,0 

590,8 

592.7 

591,0 

591,9 

597,3 

592,0 

592,0 

El mayor descenso del nivel freático debido a la inyección de aire se produce en los pozos 

de inyección, donde se observa un descenso de 70 cm de media antes y después, 

diminuyendo en las cercanías de los mismos, con 12 cm de diferencia en los pozos de 

control. Sin embargo, en los pozos de extracción, tanto del ramal I como del ramal D, se 

observa un ligero ascenso de los niveles, con un aumento de 1,4 m en el ramal I y de 1,3 m 

en el ramal D. Ahora bien, dada la ausencia datos en todos los pozos de extracción no se 

pueden generalizar estas cifras, y no se puede afirmar que en todos los pozos de extracción 

haya ascendido así el nivel freático. 

Tabla VIII.60: Niveles piezométrícos medios (m) antes y después de la inyección de aire 

(Campo n" 2) 

Cota media pozos de inyección 

Cota media pozos de control 

Cota media pozos de rental 1 

Cota media pozos de ramal D 

Sin inyección 

593,0 

591,3 

589,3 

589,6 

Con inyección 

592,3 

591,2 

590,7 

590,9 

En la figura siguiente se representa dicho suceso: 
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Fig. VIII.53: Oscilación del nivel piezométríco real con la inyección de aire (Campo n° 2) 

Ramal I Ramal D 

N.F. con 
inyección 

N.F sin 
inyección 

Es decir se produce un aumento generalizado del espesor no saturado, salvo en las 

cercanías de ios pozos de extracción donde asciende ligeramente el nivel freático, 

produciéndose una ligera disminución de la zona no saturada. 

En estudio de los caudales de extracción por ramal sucedidos a lo largo del sistema de 

tratamiento indican que en el ramal D el volumen de aire extraído medio fue superior al del 

ramal I, y, al contrarío que en el campo n** 1, no se observa relación de esta diferencia con la 

inyección de aire, ya que el espesor no saturado general para el campo de pruebas es más 

homogéneo. Sin embargo, si se advierte que en los momentos en que existe inyección de 

aire el caudal de aire se incrementa, y tiene tendencia a disminuir en los períodos en los que 

no estuvo conectada. 

Espesor zona no saturada - caudal extracción de aire 

Al abatir el nivel freático, 4,60 m de media en todo el tratamiento y para todo el campo de 

pruebas, se produjo un gran incremento de la zona de suelo expuesta a la extracción de 

vapores y la inyección de aire, y por tanto se aumentó enormemente el espesor de la zona 

no saturada. 

Tabla VIII.61: Espesor de la zona no saturada (Campo de pruebas n° 2) 

POZO 
1-1 
1-2 

Inicial 
13,1 
12,3 

Espesor de zona no saturada (m) 
08/07/98 

21,0 
21,3 

29/08/98 
14,1 
16,6 

16/10/98 
13,2 

01/12/98 
13,3 
15,1 

12/01/99 
13,4 
16,1 
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POZO 

1-3 
1-4 
1-5 

MEDIA 

D-1 
D-2 
D-3 
D-4 
D-S 

MEDIA 

Inicial 

12,0 
12,1 

11,5 

12,2 

12,0 
11,9 
12,7 
11,8 
11,6 

12,0 

Espesor de zona no saturada (m) 

08/07/98 

18,5 
20,2 
21,2 

20,4 

20,4 
19,3 
17,3 
16,9 
22,4 

19,2 

29/08/98 

19,4 
19,4 
19,0 

17,7 

14,2 
14,7 
20,7 
17,6 
18,7 

17,2 

16/10/98 

16,0 
14,8 
15,4 

14,9 

14,8 
15,4 
13,8 

14,7 

01/12/98 

17,4 
15,7 
17,3 

15,8 

13,9 
14,9 
15,9 
16,2 
15,9 

15,4 

12/01/99 

16,8 
16,4 
16,8 

15,9 

14,1 
15,7 
15,5 
14,7 
16,5 

15,3 

El espesor de la ZNS del ramal I es ligeramente superior al del ramal D, con un espesor 

medio de 16,94 m el ramal I y de 16,35 m el D. Sin embargo, el caudal de extracción medio 

de aire fue superior en el ramal D. En la tabla siguiente se detallan los caudales de 

extracción de aire y el abatimiento del nivel freático según el tiempo de tratamiento: 

Tabla Vlli.62: Caudal de extracción de aire- espesor zona no saturada (Campo n*' 2) 

Día tratamiento 
3 

54 
102 
148 
190 

Caudal extracción aire (mVh) 
1 

180 
159 
182 
185 
210 

D 
185 
180 
190 
220 
275 

MEDIA 
182,5 
169,5 
186,0 
202,5 
242,5 

Espesor ZNS (m) 
1 

20,4 
17,7 
14,9 
15,8 
15,9 

D 
19,2 
17,2 
14,7 
15,4 
15,3 

MEDIA 
19,8 

17,45 
14,8 
15,6 
15,6 

Los gráficos de evolución de ambos parámetros por ramal indican que, en principio, el 

aumento del nivel freático (menor espesor de zona no saturada) sigue una evolución 

decreciente, y sin embargo, el caudal de aire extraído sigue una evolución creciente: 

Fig. VIII.54: Caudal de extracción de aire y espesor zona no saturada (campo n** 2) 
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Puntualmente se observa que una disminución del espesor de la zona no saturada hace que 

se incremente el caudal de extracción y viceversa. Sin embargo, esta afirmación no es del 

todo correcta ya que estos incrementos de caudal de aire extraído coinciden con los 

momentos en los que se estaba inyectando aire en el suelo. 

Sin embargo, la recta de correlación entre ambos parámetros indica que a mayor espesor de 

zona no saturada menor caudal de aire: 

Fig. Vlil.55: Recta caudal aire - espesor ZNZ (Campo n" 2) 

«,s 
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"i 
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20 22,6 

Espesor zona no saturada - concentración de TPH en gases 

Hemos afirmado que existe una relación directa entre el espesor de la zona no saturada y el 

aumento de caudal de extracción de aire, en este caso, suponemos que ambas variables 

también están relacionadas. 

En la tabla siguiente se enumeran la concentración de TPH en gases extraída respecto al 

espesor de zona no saturada: 

Tabla VIII.63: TPH en gases- espesor zona no saturada (Campo n° 2) 

Día tratamiento 

3 
54 
102 
148 
190 

TPH en gases (mg/m^) 

1 
2473 
3291 
4100 
1814 
833 

D 

20,4 
17,7 
14,9 
15,8 
15,9 

MEDIA 

462 
789 
1568 
1795 
405 

Espesor ZNS(m) 
1 

19,2 
17,2 
14.7 
15,4 
15,3 

D 

1467,5 
2040 
2834 

1804,5 
619 

MEDIA 

19,8 
17,45 
14,8 
15,6 
15,6 
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Los gráficos de evolución de ambos parámetros indican que la concentración de TPH es 

mayor cuanto menor es el espesor de zona no saturada, y viceversa, si se incrementa el 

espesor de zona no saturada disminuye la concentración de TPH en gases: 

Fig. VIII.56: TPH en gases - espesor de ZNS (Campo n" 2) 
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Sin embargo, la recta de correlación entre ambas variables índica que no existe una 

disminución clara en la concentración de TPH si aumenta el espesor de ZNS, existiendo una 

gran dispersión de datos existente, por lo que es posible que intervengan otra/s variable/s. 

Fig. Vlli.57: Recta TPH en gases - espesor ZNZ (Campo n° 2) 
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Similarmente con el campo de pruebas n** 1, los momentos puntuales en los que existe un 

incremento de la concentración en gases, coinciden con la existencia de inyección en el 

suelo. 

Conclusiones 

- Es muy difícil, dado el enorme volumen de variables que influyen en el sistema y la 

escasez de datos en determinadas situadones para corroborar hipótesis, relacionar de 
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forma sencilla el espesor de la zona no saturada con un incremento generalizado del 

rendimiento de extracción de vapores del suelo. 

- Si se observa que existe un aumento del espesor no saturado del suelo con el bombeo y 

con la aplicación de la inyección de aire. 

- En los momentos en los que existe inyección de aire, se percibe un aumento 

generalizado de los caudales de extracción de aire. 

- Dada la disparidad de los resultados en ambos campos, aunque a priori un aumento del 

espesor de la zona no saturada debería incrementar el caudal de aire extraído, esta 

afirmación no se cumple en todos los momentos. Hay que tener en cuenta que al 

descender el nivel piezométríco, la parte del suelo ahora situado en la ZNS tiene un alto 

contenido en agua entre sus poros, diminuyendo la porosidad eficaz al aire, por lo que 

cabe pensar que al no existir huecos libres por donde circule el aire, lógicamente, el 

caudal no se incrementa de forma tan drástica. Una vez que diminuya esta humedad, el 

caudal de paso del aire se Incrementará. 

- Con respecto a la concentración de TPH de los gases extraídos, se ha reparado en que 

en líneas generales a mayor espesor de zona no saturada, mayor es la concentradón de 

TPH (y consecuentemente de COV's y explosividad), pero hay que tener en cuenta que 

la inyección de aire, además de favorecer el incremento de la ZNS, también aumenta la 

volatilización de queroseno. 
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Vlll.1.2.7. Volumen de aire movilizado respecto a la volatilización y la biodegradación 

En este apartado se estudia la correspondencia entre el volumen de aire total movilizado en 

el suelo, esto es el aire movilizado por extracción y por inyección de aire, y la tasa de 

volatilización y de biodegradación producidas. 

CAMPO DE PRUEBAS N" 1 

En la tabla siguiente se especifican el volumen de aire movilizado por extracción de aire, el 

inyectado y el total para el campo de pruebas, así como la masa total de hidrocarburos que 

han sido eliminados tanto por procesos de volatilización como de biodegradación: 

Tabla Vlfl.64: Volumen de ai're movilizado y masa volatilizada y biodegradada (Campo n" 1) 

FECHA 

24-jul 
31-jul 

07-ago 
14-ago 
21-age 
28-ago 
02-sep 
09-sep 
16-sep 
23-sep 

I 30-sep 
07-oct 
14-oct 

1 21-oct 
28-oct 
04-nov 
11-nov 

1 18-nov 
I 25-nov 

02-dic 
1 09-dic 

15-dic 
23^10 
30-dic 
06-ene 
14-ene 
20-ene | 

DÍA DE 
TRATAM. 

9 
17 
24 
31 
37 
44 
49 
56 
63 
70 
77 
84 
91 
98 
105 
112 
119 
126 
133 
140 1 
147 
153 
161 
168 
174 
183 
189 1 

1 VOLUMEN 

Extracción 

m 
82.900 
75.812 
68.964 
64.920 
59.544 
65.712 
51.048 
74.004 
68.432 
68.516 
67.480 
72.352 
71.190 
74.592 
75.533 
75.852 
86.142 
72.912 
73.920 
73.640 
90.720 
73.440 
100.560 
67.200 
79.200 
117.720 

DE AIRE MOVILIZADO 

Inyección 

m 
_ 
-
-
-
-

10.896 
21.792 
38.136 
16.344 

-

-
-
-

-
-
-

17.472 
30.576 
30.576 
26.208 

TOTAL 
movilizado 

m 
82.900 
75.812 
68.964 
64.920 
59.544 
76.608 
72.840 
112.140 
84.776 
68.516 
67.480 
72.352 
71.190 
74.592 
75.533 
75.852 
86.142 
72.912 
91.392 
104.216 
121.296 
99.648 

34.944 135.504 | 
30.576 
26.208 

97.776 1 
105.408 I 

34.944 152.664 | 
75.960 26.208 \ 102.168 | 

MASA DE H 

Volatilizados 

kg 
10,6 
114,7 
138,6 
82,0 

222,7 
191,4 
172,9 
365,5 
322,2 
351,0 
98,6 
77,9 
89,9 
111,0 
126,3 
122,8 
161,2 
147,2 
157,1 
93,8 
57,3 
55,5 
119,6 
130,6 
129,0 
196,1 
53,3 

DROCARBUROSELIMiNADOS 

Biodegradados 

kg 

-

-
-
-
-
-
-
-
-

-

-
91,0-

-
. 
-

137,7 
-
. 

295,6 
113,3 
58,6 

TOTAL 
eliminados 

10,6 
114,7 
138,6 
82,0 

222,7 
191,4 
172,9 
365,5 
322,2 
351,0 
98,6 
77,9 
89,9 
111,0 
126,3 
122,8 
186,6 
172,6 
182,5 
123,4 
98,8 
102,9 
141,5 
152,5 
150,9 
218,0 
112,0 1 
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VOLUMEN DE AIRE MOVILIZADO MASA DE H DROCARBUROSELIMINADOS 

)s| 

En los gráficos siguientes se muestra de forma clara el aumento del volumen de aire 

movilizado en los periodos de inyección de aire, así como se observa que la masa de 

hidrocarburos eliminados mayoritariamente en el sistema se producen por volatilización, y 

que la masa total aumenta cuando los procesos de biodegradación tienen lugar: 

Fig. VIII.58: Volumen de aire movilizado y masa total de hidrocarburos eliminados (campo n° 1) 
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O 20 40 to 80 100 120 140 160 180 200 
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MASA HC EUMINADA 

60 80 100 120 140 160 180 2a 
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Si ponemos todas las variables en conjunto en un gráfico único se ve claramente la 

posibilidad de interdependencia entre unas y otras: 

Fig. VIII.59: Relación entre el volumen de aire extraído, inyectado y la masa de hidrocarburos 
volatilizada y biodegradada (Campo n° 1) 
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Volumen de aire movilizado - masa volatilizada 

La volatilización de los hidrocarburos se produce por la acción de la extracción de vapores 

mayoritariamente y de forma secundaria, como veremos en el punto siguiente por el efecto 

de la inyección de aire. 

En el siguiente gráfico se muestra la evolución del volumen de aire movilizado y la masa de 

hidrocarburos volatilizados a lo largo del tiempo de tratamiento: 

Fig. VIII.60: Relación volumen de aire movilizado- masa de hidrocarburos volatilizados 

180000 
Volumen aire 

Masa volatjlizada 

-» ^̂  1^ ^ & -o •i- ^ f <?> .jí ¿̂̂  k̂»' 
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La masa de hidrocarburos volatilizados se incrementa de forma concordante cuando lo hace 

el volumen de aire movilizado, sobre todo al principio del tratamiento, y de forma inversa, al 

disminuir el volumen de aire también lo hace la masa de hidrocarburos volatilizados. Hacia 

la mitad del tratamiento se produce una estabilización del volumen de aire movilizado y un 

aumento de la volatilización, etapa que coincide con el momento en que se estaban 

produciendo los fenómenos de desorción en el medio, generando más producto en fase libre 

en el medio y liberándose hidrocarburo en fase sorción susceptible de ser volatilizado. 

Al final del tratamiento el volumen de aire se incrementa de fornia notable y, por el contrario, 

la tasa de volatilización disminuye de fonma drástica por unas semanas, etapa que coincide 

(como veremos mas adelante) con el inicio de los procesos de biodegradación; en el último 

mes de tratamiento se produce un nuevo incremento de la volatilización, momento que 

concuerda con la afluencia de producto libre en el medio por aportes, hecho que produce 

que se vuelvan a activar. 

Procesos de evolución de la descontaminación "in situ" en suelos afeaados por hidrocarburos 



Capitulo VIII. Interpretación de resultados 865 

Volumen de aire inyectado - masa volatilizada 

Estudiando el resultado de la masa volatilizada en el tiempo y los momentos en los que se 

estaba inyectando aire en el medio se observa como a partir de que se conecta el primer 

periodo de inyección de aire se incrementa la tasa de volatilización notablemente, pero en el 

segundo período de inyección el efecto no es tan notable. 

La entrada de aire limpio y a una temperatura superior a la que existe en el suelo va a 

favorecer y acrecentar la volatilización de las fracciones menos volátiles. A pesar de que los 

datos de temperatura en el suelo se tomaron siguiendo una metodología imprecisa -al ser 

tomada cerca de la boca del pozo se ve afectada por las condiciones medioambientales 

(Apdo. VI.1.3.1.3.)- los datos nos dan idea de que el aire que es inyectado se encuentra a 

una temperatura superior, unos 5 "C, respecto a la del suelo, y este aporte de calor en el 

medio va a favorecer la volatilización de las fracciones más ligeras o volátiles de la fase 

absorbida. 

En la segunda etapa de inyección este efecto no es tan notable debido a que al activarse 

procesos de biodegradacíón los procesos de volatilización se ven memiados. 

Fig. VIII.61: Relación volumen de aire inyectado - masa volatilizada 
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Volumen de aire inyectado - masa biodeoradada 

Como ya hemos comentado antes, existe una relación clara entre la inyección de aire y el 

origen de los procesos de biodegradación de los hidrocariauros. 
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En el primer periodo de inyección no se producen dichos procesos debido a la gran cantidad 

de producto libre existente en el medio (factor inhibidor de los procesos biológicos); también 

hay que subrayar que los procesos de degradación bacteriana no se producen de forma 

espontánea sino que necesitan de un período de adaptación al medio y de espera, hasta 

que se encuentren en el medio las condiciones óptimas para que los microorganismos 

comiencen a metabolizar los hidrocarburos y, en consecuencia, empiece el crecimiento de 

las poblaciones bacterianas. 

Con en el segundo periodo de inyección sí comienzan los procesos de biodegradacíón. Se 

observa que una vez iniciados se produce un descenso de la tasa de biodegradacíón; este 

hecho se corresponde con la afluencia de producto en fase libre en el medio, que retarda e 

inhibe el crecimiento de las poblaciones bacterianas de fomia momentánea ya que, una vez 

extraído el producto en fase libre, ios procesos biológicos vuelven a generarse. 

Fig. VI1I.62: Relación volumen de aire inyectado - masa de hidrocarburos biodegradada 
(Campo n"!) 
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CAMPO DE PRUEBAS N" 2 

En la tabla siguiente se especifican el volumen de aire movilizado por extracción de aire, el 

inyectado y el total para el campo de pruebas, así como la masa total de hidrocariauros que 

han sido eliminados tanto por procesos de volatilización como de biodegradacíón: 
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Tal 

FECHA 

12-jul 
24-jul 
31 jul. 
7 ago. 
14 ago. 
20 ago. 
28 ago. 
2 Sep. 
9sep. 
16sep. 
23 sep. 
30. Sep 
7 Oct. 
14 oct. 
21 oct. 
28 oct. 
4nov. 
11 nov. 
18-nov 
25-nov 
02-dic 
09-dfc 
15-clic 
23-dic 
30-dic 
05-ene 
12-ene 

7la Vill.65: V 

DIADE 
TRATAM. 

7 
19 
26 
33 
40 
46 
54 
59 
66 
73 
80 
87 
94 
101 
108 
115 
122 
129 
136 
143 
150 
157 
163 
171 
178 
184 
191 

TOTAL 

'olumen de aire movilizado y masa volatilizada y blodegradada (Campo n" 2) 

VOLUMEN 

Extracción 

m 

61.440 
63.234 
54.360 
56.352 
52.410 
59.292 
39.450 
58.044 
56.549 
56.140 
56.084 
53.340 
57.792 
64.848 
51.576 
56.112 
66.738 
80.388 
64.932 
81.715 
67.760 
58.320 
80.160 
64.470 
72.912 
93.168 
61.632 

1.689.219 

DE AIRE MOVILIZADO 

Inyección 

m 
-

12.300 
23.760 
23.232 
23.688 

-
-
-
-

10.080 
23.640 
23.592 
23.640 
23.592 
23,568 
24.168 
24.000 
24.192 
24.000 
24.480 
25.172 

-

20.280 
24.108 
24.507 
23.800 
25.060 

474.859 

TOTAL 
movilizado 

m 

61.440 
75.534 
78.120 
79.584 
76.098 
59.292 
39.450 
58.044 
56.549 
66.220 
79.724 
76.932 
81.432 
88.440 
75.144 
80.280 
90.738 
104.580 
88.932 
106.195 
92.932 
58.320 
100.440 
88.578 
97.419 
116.968 
86.692 

2.164.078 

MASA DE H 

\/olatilizado8 

kg 

82,5 
117,5 
144,5 
107,4 
135,9 
75.2 
113,6 
68,0 
103,9 
73,8 
138,8 
149,0 
142,2 
130,1 
137,0 
109,8 
122,2 
105,5 
91,1 
110,2 
119,9 
85,7 
42,8 
76,9 
81,6 
81.0 
48,1 

2.794 

DROCARBUROSELIMINADOS 

Biodegradados 

kg 

-
-

24,2 
10,6 

-
-

28,2 
8,3 

25,4 
13,1 
18,8 
35,6 

-

92,9 
118,7 

-

119.3 
122.7 

-
-

495,0 
199.4 

. 

429,6 
-

470,8 

2.213 1 

TOTAL 
eliminados 

kg 

82.5 
117,5 
144.5 
107,4 
149.0 
88,3 
124.6 
88,3 
124.2 
83.0 
166.3 
163,3 
163.1 
167,8 
181.1 
153.9 
172,4 
155.7 
191,5 
210,7 
424.9 
213,2 
222.3 
204,4 
336,6 
81,0 
48,1 

4.365 

En los gráficos siguientes se muestra de fomia clara el aumento del volumen de aire 

movilizado en los períodos de inyección de aire, así como se observa como la masa de 

hidrocarburos eliminados en el sistema mayorítaríamente se producen por volatilización y 

que la masa total aumenta cuando los procesos de biodegradación tienen lugar: 
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Fig.Vlli. 63: Volumen de aire movilizado y masa total de hidrocarburos eliminados (campo n** 2) 

VOLUMEN AIRE MOVILIZADO 

I 80000 

I 60000 

I 40000 
> 

20000 

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
Tiempo tratamiento (dias) 

MASA HC EUMINADA 

40 60 80 100 120 140 160 180 2O0 
Tiempo tratamiento (dias) 

Si ponemos todas las variables en conjunto en un gráfico único se ve claramente la 

posibilidad de interdependencia entre unas y otras: 

Fig. VIII.64: Relación entre el volumen de aire extraído, inyectado y la masa de hidrocarburos 
volatilizada y biodegradada (Campo n" 2) 
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Volumen de aire movilizado - masa volatilizada 

La volatilización de los hidrocarburos se produce por la acción de la extracción de vapores 

mayoritariamente y de forma secundaria, como veremos en el punto siguiente, por el efecto 

de la inyección de aire. 

En el siguiente gráfico se muestra la evolución del volumen de aire movilizado y la masa de 

hidrocarburos volatilizados a lo largo del tiempo de tratamiento: 
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Fig. Vlli.65: Relación volumen aire movilizado- masa hidrocarburos volatilizados (campo n° 2) 

">• * iP «^ * # * K* <!'' K* K* N * < ? ^«^ 

Tiempo tratamiento (dias) 

La masa de hidrocarburos volatilizados se incrementa de forma concordante cuando lo haóe 

el volumen de aire movilizado, sobre todo al principio del tratamiento, y va a disminuir la 

volatilización al disminuir el volumen de aire. Hacia la mitad del tratamiento se produce un 

incremento del volumen movilizado, pero sin embargo se produce una disminución de la 

tasa de volatilización al final del tratamiento. Este descenso va a coincidir con el incremento 

de los procesos de biodegradación desde la segunda mitad del tratamiento hasta el final del 

mismo donde se hacen más notables. 

En el campo de pruebas n** 2 no existe hidrocarburo en fase libre, por lo que no se 

producirán procesos de desorción, y no existirá por tanto más aporte de hidrocarburo al 

medio en el tiempo, por lo que la volatilización tendrá una tendencia decreciente a partir del 

segundo mes de tratamiento. 

También se observa, y veremos de forma detallada más adelante, que se produce una 

acentuación de la masa volatilizada cuando existe inyección de aire, descendiendo en el 

momento en que se desconecta. 

Volumen de aire inyectado - masa volatilizada 

Estudiando el resultado de la masa volatilizada en el tiempo y los momentos en los tres 

periodos de inyección de aire en el medio se observa como a partir de que se conecta el 

primer periodo de inyección de aire se incrementa la tasa de volatilización notablemente, 

pero en los sucesivos periodos de inyección el efecto no es tan notable. 
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Al igual que en el campo n" 1, la entrada de aire limpio y a una temperatura superior que la 

que existe en el suelo va a favorecer y acrecentar la volatilización de las fracciones menos 

volátiles, en este caso con mayor energía al no existir producto en fase libre, y por tanto, 

presentar una contaminación susceptible de ser volatilizada. 

Mediante la inyección de aire, la entrada de aire limpio a presión va a favorecer el arrastre 

de los compuestos volátiles hacia los pozos de extracción. Así mismo se va a incrementar la 

temperatura en el suelo, y esta temperatura va a favorecer de forma directa la volatilización 

de los hidrocarburos (la metodología utilizada para medir la temperatura de inyección fue la 

misma que para el campo de pruebas n" 1, pero, a pesar de sus incorrecciones, la 

información que aporta confirma que al inyectar aire se incrementa la temperatura (caso 

contrastado y corroborado en la bibliografía (EPA, 1998). 

En las etapas entre los períodos de inyección se observa que se produce una disminución 

de la volatilización cuando no existe inyección de aire, hecho que vuelve a corroborar la 

relación directa entre ambas variables. 

En el segundo y tercer período de inyección este efecto no es tan notable debido a que al 

activarse procesos de biodegradación los procesos de volatilización se ven memnados por 

estos. 

Fig. VIII.66: Relación volumen de aire inyectado - masa volatilizada (campo n° 2) 

o I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I o 

Tiempo tratamiento (días) 

Volumen de aire inyectado - masa biodeqradada 

Como ya hemos comentado antes, existe una relación clara entre la inyección de aire y el 

origen de los procesos de biodegradación de los hidrocarburos. 
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Hasta pasados los dos primeros meses no se produce el incremento extraordinario de los 

procesos de biodegradación, que en este campo de pruebas adquieren una gran relevancia. 

Los procesos de biodegradación comienzan de fomia muy lenta, con una tasa de 

biodegradación muy baja, momento que se corresponde con el periodo de aclimatación 

necesario de las poblaciones de microorganismos antes de que se produzca la explosión del 

crecimiento bacteriano, aumentando la tasa de biodegradación de forma espectacular. 

Este comienzo de la biodegradación se correlaciona con la conexión del segundo periodo de 

inyección. Hay que subrayar que en el momento en que se desconecta la inyección de aire, 

disminuyendo el aporte de oxígeno en el medio y dada la tasa de crecimiento bacteriano que 

existe en el medio, se va a producir un variación muy negativa de las condiciones del medio, 

produciéndose un déficit de oxigeno (aceptor de electrones por excelencia en condiciones 

aerobias) y por tanto, una mortandad de algunas poblaciones bacterianas, hecho que se 

constata en que diminuye drásticamente la productividad de la masa biodegradada. 

Pero, en el momento en que se conecta nuevamente la inyección de aire, tercer periodo de 

inyección, se produce un nuevo ascenso de la tasa de biodegradación, recuperándose 

rápidamente el estado de las poblaciones bacterianas. Al final del tratamiento se produce un 

nuevo descenso, a pesar de estar la inyección conectada debido a que no existen más 

hidrocarburos en el medio y por tanto, a no tener base de carbono (nutriente fundamental) la 

biodegradación finaliza. 

Fig. VIII.67: Relación volátii de aire inyectado - masa hidrocarburos biodegradada (Campo n" 2) 
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Conclusiones 

- La volatilización de los hidrocarburos se produce por dos procesos concretos, 

primeramente debido a la extracción de aire, que moviliza el aire existente en el suelo y 
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hace que se "segreguen" las fracciones más volátiles tanto de la fase gas como de la 

sorbida en el suelo debido al efecto del vacío o succión ejercido en la zona no saturada 

del suelo, y de forma secundaria, pero no menos importante, a través de la inyección de 

aire, ya que la entrada de aire limpio y a una temperatura superior que la que existe en el 

suelo va a favorecer y acrecentar la volatilización de las fracciones menos volátiles. 

- La biodegradación se produce después de un necesario período de adaptación y 

aclimatación de las poblaciones bacterianas y en el momento en que las condiciones de 

disponibilidad de oxígeno y de carbono sean accesibles. Existe una relación clara de que 

los procesos de biodegradación se ven favorecidos por la inyección de aire por dos 

motivos, el fundamental son (os aportes de oxígeno, y el segundo, el aumento de 

temperatura que se produce en el medio, que hace que los microorganismos se 

encuentren en condiciones a termófilas adecuadas. 

- La inyección de aire de forma discontinua mejora notablemente la volatilización y 

biodegradación de los hidrocarburos, afectando de forma más directa en los procesos de 

biodegradación, ya que dichos procesos sufren un impulso cada vez que se pone en 

marcha la inyección de aire, al introducir en el medio de nuevo aportes de oxígeno. Este 

hecho se corresponde análogamente con el incremento del radio de influencia de 

utilización de oxígeno al inicio de cada periodo de inyección de aire, tal y como se 

explicó en el Apdo. Vll.4.3.5. Radío de influencia respecto a la utilización de oxígeno y en 

laFig.VII.108. 

Vlll.1.2.8. Relación velocidad de flujo de aire y tiempos de tránsito 

En este apartado se estudia la correspondencia existente entre la evolución de los diferentes 

conceptos de velocidad de flujo o movimiento de aire en el tiempo -la velocidad de flujo que 

tiene en cuenta el caudal de extracción de aire y la velocidad de flujo de Darcy considera el 

gradiente de presión- y el tiempo de tránsito correspondiente, analizando si los tipos de 

velocidad de flujo así como los tiempos de tránsito asociados - tiempo en que tarda una 

partícula en trasladarse desde el pozo de extracción al centro de gravedad de vacío- se 

corresponden al modelo de descontaminación propuesto. 
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Relación velocidad de flujo - distancia al centro de gravedad 

En el Apdo. Vll.2.3.2. Velocidad de flujo de aire ya se indicó que existe una relación evidente 

entre ambas velocidades de flujo de aire y la distancia al centro de gravedad de vacío, 

obteniéndose que a menor distancia de vacío mayor es la velocidad de flujo es decir, en los 

alrededores del centro de gravedad la velocidad de flujo de aire será superior que en las 

zonas más externas del campo de pruebas. 

CAMPO DE PRUEBAS N" 1 

En las tablas siguientes se muestra la velocidad media de flujo obtenida para cada pozo de 

extracción y las distancias que existen desde cada pozo de extracción al centro de gravedad 

de vacío. 

Tabla VIII.66: Velocidad de flujo y de Darcy de aire medias y distancia al centro de gravedad 

MEDIA 
" u n II » II 

Velocidad flujo medio (cm/s) 
Velocidad de Darcy (cm/s) 
Distancia al centro gravedad 

RAMAL D 
Velocidad flujo medio (cm/s) 
Velocidad de Darcy (cm/s) 
Distancia al centro gravedad (m 

La velocidad de flujo de aire, función del caudal de extracción de aire, es superior que la 

obtenida mediante el gradiente de presión, velocidad de Darcy, tal y como se indica en los 

siguientes gráficos: 

Fig. VIII.68: Velocidad de flujo y Darcy de aire frente a la distancia al centro de gravedad 
(campo n" 1) 
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Se observa un menor grado de dispersión de datos en los resultados de la velocidad de 

Darcy frente a ios obtenidos en la velocidad de flujo. 

Relación velocidades de flujo de aire - tiempo de tratamiento 

Se lia estudiado la evolución que se observa en la ambas velocidades de flujo de aire 

durante el tiempo de tratamiento. Debido a que se registraron durante un menor número de 

tiempo la presión de vacío de aire (hasta los 75 días aproximadamente) en los pozos de 

extracción frente a la totalidad del tratamiento con respecto al caudal de extracción de aire, 

existirá, por consiguiente, menor información de las velocidades de aire acontecidas en la 

velocidad de Darcy. 

Se han tomado como referencia un intervalo de tiempo de 20 días en la velocidad de flujo de 

aire y de 15 días en la velocidad de Darcy. Los resultados se indican en las tablas 

siguientes: 

Tabla VIII.67: Evolución de la velocidad de flujo de aire con el tiempo de tratamiento 

Sección (nf) 

Caudal de extracción (tn%) 

Velocidad de flujo (m/h) 

Velocidad de flujo (m/s) 

Velocidad de flujo (cm/s) 

Caudal de extracción (m%) 

l/elocidad de flujo (m/h) 

Tiempo 
tratamiento 

(dias) 

i/elocidad de flujo (m/s) 

Velocidad de flujo (cm/s) 

Caudal de extracción (m'/h) 

Velocidad de flujo (m/h) 

Velocidad de flujo (m/s) 

Velocidad de flujo (cm/s) 

audal de extracción (m%) 

/elocidad de flujo (m/h) 

i/elocidad de flujo (m/i n 

T * 0 

T = 30 

T = 60 

T = 90 

26,3 

0,007 

0,73 

30,2 

0,008 

10 

4.0 

0,001 

12,1 

0,84 

4 ^ 

0,001 

33,6 

0,12 

60 

25,9 

0,007 

0,003 

38,8 

45 

19,1 

0,005 

0,011 

23,3 

0,009 

0,94 

25 

4,4 18,3 

0.001 Í0,005 

11,3 

0,003 

QA2 

45 

19,9 

0,006 

MI 
37 

23,0 

0,006 

14,7 

0,004 

0,006 

24.8 

0,007 

11,1 8,0 

O564 

30 

25,7 

0,007 

12,5 

0,003 

0,00310,002 

29,2 

60 

17,6 

0,005 

0j49^ 

50 

21,4 

0,006 

0,008 

21,4 

0,006 

22,0 

4,8 

0,001 

0,13 

50 

0,006 

4,4 

23,8 

0,007 

4.8 

0.001 0,001 
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POZO 

Mura filtros (m) 

Sección (m^) 

\/elocidad de flujo (cm/s) 

Caudal de extracción (mVh) 

Velocidad de flujo (m/h) 

t/elocidad de flujo (mis) 

t/elocidad de flujo (cm/s) 

Caudal de extracción (m'/h) 

lad de flujo (m/h) 

\/elocidad de flujo (m/s) 

Velocidad de flujo (cm/s) 

Caudal de extracción (m%) 

Velocidad de flujo (m/h) 

Velocidad de flujo (m/s) 

Velocidad de flujo (cm/s) 

Tiempo 
tratamiento 

(dias) 

T = 150 

Ta180 

T = 200 

11 

12,6 

2,5 

0,34 

60 

24,3 

0,007 

0,67 

50 

20,2 

0,006 

0,56 

70 

28,3 

0,006 

0,79 

12 

11,8 

2,3 

1,08 

80 

34,5 

0,010 

0,96 

80 

34,5 

0,010 

0,96 

40 

17,3 

0,005 

0,48 

13 

12,0 

2,4 

0,65 

100 

42,4 

0,012 

1,18 

85 

36,1 

0,010 

1,00 

100 

42,4 

0,012 

1,18 

14 

11,3 

2,2 

0,69 

30 

13,5 

0,004 

0,38 

40 

18,0 

0,005 

0,50 

50 

22,5 

0,006 

0,63 

15 

11,5 

2,3 

0,31 

10 

4,4 

0,001 

0,12 

10 

4,4 

0,001 

0,12 

20 

8,9 

0,002 

0,25 

D I 

12,8 

2,5 

0,22 

20 

8,0 

0,002 

0,22 

30 

11,9 

0,003 

0,33 

25 

9,9 

0,003 

0.28 

D 2 

12,2 

2,4 

0,81 

70 

29,2 

0,008 

0,81 

45 

18,8 

0,005 

0,52 

100 

41,7 

0,012 

1,16 

D3 

11,9 

2,3 

0,59 

60 

25,7 

0,007 

0,71 

80 

34,2 

0,010 

0,95 

90 

38,5 

0,011 

1,07 

D4 

11,6 

2,3 

0,12 

100 

43,9 

0,012 

1,22 

100 

43,9 

0,012 

1,22 

60 

26,3 

0,007 

0,73 

D5 

10,7 

2,1 

0,13 

15 

7,1 

0,002 

0,20 

25 

11,9 

0,003 

0,33 

15 

7,1 

0,002 

0,20 

Tabla Vill.68: Evolución de la velocidad de aire de Darcy con el tiempo de tratamiento 

30 

45 

B,05E-03 

60 1,86E-02 

MEDIA 

1,26E-022,17E-022.58E-022,41E-021,46E-02 

1,86E-02 2.71 E-02 2.28E-02 

2,15E-023,09E-023,19E-022,79E-022,14E-02 9,34E-034,33E-i 

30 7,95E-06 

45 

1,70E-021,88E-021,69E-021,31 E-02 2.35E-03 5,26E-031,15E-02 

15 2.13E-05 3.05E-053,15E-05 2,75E-052.11E-05 9,22E-06 4,27E-065.48E-052,30E-051.40E-05 

1,43E-02 

1,48E-022,03E-022,39E-022,15E-021,53E-02 1,05E-022,71E-027,07E-022.12E-021.21E-02 

1.67E-051.85E-051.67E-051,29E-05|2.32E-065.18E-061.14E-051.81E-055.78E-06 

1,25E-05|2.14E-05|2,55E-05|2,38E-05|l ,44E-0S|l ,41 E-05|4.37E-05|l ,02E-04|2,21 E-05|l ,47E-05 

).56E-i 

1.77E-02 1,63E-02 4,03E-021.14E-012.26E-021.60E-02 

33E-021,42E-02 

4.43E-021,03E-012,24E-021.49E-02 

1.64E-025.85E-03 
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Pozo 

Distancia centro de 
iravedad (cm) 

60 
MEDIA 

II 

2670 

1,84E-05 

1,46E-05 2, OOE-05 2,36E-05 2,12E-061,51E-0£ 

12 

1730 

1.84E-05 2,67E-05 2,25E-051,74E-05 

13 

1490 

14 

1920 

15 

2690 

DI 

2320 

1,61E-0S3,97E-051,13E-042.23E-051,58E-05 

1,03E-0S 2,68E-0e 6,98E-05 2,09E-051,19E-05 

D2 

770 

D3 

300 

D4 

1330 

D5 

2470 

9 ^ 
15 1.94E-04 2.79E-04 2,87E-04 2,51 E-04 1,93E-04 3,41 E-05 3,90E-055,00E-04 2.10E-041.28E-04 

30 7,25E-05 1.53E-04 1,69E-04 1,52E-04 1.18E-04 2,12E-055,64E-051,04E-04 1.66E-045,27E-05 

45 

60 

1,14E-04 1,95E-04 2,33E-04 2,17E-04 1,31E-04 1,29E-04 3.99E-04 9,31 E-04 2,01 E-041,34E-04 

1.68E-04 1,68E-04 2,44E-Q4 2,05E-04 1.59E-04 1,47E-04 3,63E-041,03E-03 2,03E-041,44E-04 

MEDIA 1,34E-04 1,83E-042,15E-041,94E-041,38E-04 9,43E-052,44E-046,37E-041,91E-041,09E-04 

Las velocidades medías de ambos ramales con respecto al tiempo de tratamiento se 

muestra a continuación: 

Tabla VIIL69: Velocidad de aire de Darcy flujo media respecto al tiempo de tratamiento 

. . 

<l 

TIEMPO DE 
TRATAMIENTO 

1 

15 

30 

45 

60 

MEDIA 

RAMAL 1 

^ 

2,16E-04 

1,06E-04 

2,68E-04 

2,83E-04 

2,14E-04 

RAMALD 

^ 

2,41 E-04 

1,33E-04 

1,78E-04 

1,89E-04 

1,73E-04 

GLOBAL 

• M . 

1,92E-04 

7,99E-05 

3,59E-04 

3,77E-04 

2,55E-04 

La velocidad media de Darcy del ramal D durante los 60 primeros días de tratamiento fue de 

2,14.10"^ cm/s frente a los 1,73.10"^ cm/s del ramal I, con una medía global para el conjunto 

del campo de pruebas n" 1 de 2,55.10"^ cm/s. 

Tabla VIII.70: Velocidad de flujo de aire media respecto al tiempo de tratamiento 

g 
§ o ^ 

8¿^ 
j> 

1 TIEMPO DE 
TRATAMIENTO 

0 

30 

60 

90 
1 

RAMAL! 

0,55 

0,45 

0,47 

0,61 

RAMALD 

0,50 

0,52 

0,41 

0,38 

GLOBAL 

0,52 

0,49 

0,44 

0,49 

Procesos de evolución de la descontaminación "in situ" en suelos afectados por hidrocarburos 



Capítulo VIII. Interpretación de resultados 877 

TIEMPO DE 
TRATAMIENTO 

150 

180 

200 

MEDIA 

RAMAL 1 

0,66 

0,63 

0,66 

0.58 

RAMALD 

0,63 

0,63 

0,69 

0,54 

GLOBAL 

0.65 

0,63 

0,68 

0,56 

La velocidad media de flujo del ramal I durante el tiempo de tratamiento fue de 0,58 cm/s 

frente a los 0,54 cm/s del ramal D, con una media global para el conjunto del campo de 

pruebas n" 1 de 0,66 cm/s. 

Realizamos los gráficos de evolución de ambas velocidades de aire respecto al tiempo de 

tratamiento, observándose que a pesar del corto periodo de registro que se tiene de la 

velocidad de Darcy la evolución global tiende a incrementarse en el tiempo, efecto que se 

observa de manera más palpable en la evolución de la velocidad de flujo de aire. Se advierte 

también que la velocidad obtenida en ambos ramales evoluciona de fomia contraria si se 

trata de la velocidad de flujo o de Darcy, siendo la velocidad del ramal D superior a la del I y 

sin embargo esta categoría se invierte en la velocidad de flujo, tal y como se observa en la 

Fig. VIII.48: 

Fig. VIII.69: Evolución de la velocidad de aire con el tiempo de tratamiento 
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Este progreso es consecuencia de la propia definición de velocidad de aire de flujo y de 

Darcy ya que la primera es directamente proporcional al caudal de extracción y la segunda 

a la presión de vacío de aire, y ambos parámetros, caudal extracción de aire y presión de 

vacío son inversamente proporcionales, aumentando cuando disminuye el otro, o lo que es 

lo mismo, a mayor caudal de extracción menor presión de vacío. Por este motivo, cuando se 
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produce el descenso de la velocidad de Darcy a los 30 días de tratamiento 

aproximadamente, la velocidad de flujo correspondiente se incrementa, a razón de este 

paralelismo. 

Tiempos de tránsito - distancia al centro de gravedad de vacío. 

El parámetro considerado como tiempo de tránsito, definido como la relación que existe 

entre la distancia que tiene que recorrer una partícula y la velocidad de movimiento que 

posee dicha partícula, puede ser función de tres variables distintas: velocidad de flujo de 

aire, velocidad de Darcy y propiedades intrínsecas del suelo y el pozo de extracción, tal y 

como se detalla en el Apdo. Vll.2.3.3. Tiempo de tránsito del flujo del aire. 

El tiempo de tránsito además se relaciona con la distancia que tiene que recorrer dicha 

partícula, por lo que estudiamos la relación existente entre los tres tiempos de tránsito y la 

distancia desde el centro de gravedad de vacío y el pozo de extracción de aire. 

En la tabla siguiente se recogen los tres tipos tiempos de tránsKo (valores medios) y la 

distancia al centro de gravedad de vacío. 

Tabla VIII.71. Tiempo de tránsito medio y distancia al centro de gravedad de vacio. 

Pozo 
Tiempo transito en función 

prop. Suelo (días) 

¡Tiempo transito en función ^ ^¡.^ 
" Veloc. de flujo (días) "'"'*"* 

Tiempo transito en función 
veloc. Darcy (días) 

Si representamos cada tiempo de tránsKo respecto a la distancia al centro de gravedad de 

vacío de cada pozo, se observa como en todos los casos el tiempo de tránsito se 

incrementa con la distancia radial, es decir, los pozos que se encuentren más alejados del 

centro de vacío tendrán tiempos de tránsito mayores y como consecuencia las partículas de 

aire tardarán más tiempo en ser extraídas. En el gráfico siguiente se representa la relación 

entre el tiempo de tránsito y la distancia radial: 
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Fig. VIII.70: Tiempos de tránsito respecto a la distancia al centro de gravedad del vacío 
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50 
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4 

é 
10 
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Tiempos de tránsito - tiempo de tratamiento 

El tiempo de tránsito puede ser función de tres variables distintas: velocidad de flujo de aire, 

velocidad de Darcy y propiedades intrínsecas del suelo y el pozo de extracción, por tanto, 

los valores de tiempo de tránsito dependerán de forma directa de la presión de vacío, caudal 

de extracción de aire y espesor de la zona no saturada expuesta a la influencia de vacío y 

porosidad al aire. 

Dado que dichas variables varían con el tiempo de tratamiento, es posible suponer que de 

igual modo los tiempos de tránsito se modificarán igualmente a lo largo del tratamiento. 

Es posible estudiar la evolución del tiempo de tránsito en función de la velocidad de flujo a lo 

largo del tiempo debido a que hay registro periódico de los caudales de extracción de aire 

hasta el final del tratamiento, sin embargo, del tiempo de transito respecto de la velocidad de 
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Darcy no hay evolución continua ya que la presión de vacío solamente se registró los 

primeros meses de tratamiento. 

Las tablas con los datos se encuentran en el Anejo V. A continuación se expone la sinopsis 

de los valores de tiempo de tránsito calculados para ambos campos de pruebas. 

Conocidos los valores de velocidad de flujo y de Darcy en determinados intervalos de 

tiempo, podemos conocer la evolución de ambos tiempo de tránsito: 

Tabla VIII.72: Tiempo de transito en función de la velocidad de flujo durante el tiempo de 
tratamiento 

h 
o 
a. 
s 
UJ 
H 

iDIstancl 

TIEMPO 
TRATAMIENTO 

(días) 

t = 1 

t = 30 

t = 60 

t = 90 

t = 150 

ts180 

t = 200 

MEDIA 
a centro gravedad 

(cm) 

M 

1 0,042 

0,275 

0,138 

0,092 

0,046 

0,055 

0,039 

0,083 

2.670 

12 

0,024 

0,028 

0,021 

0,019 

0,021 

0,021 

0,042 

0,022 

1.730 

(3 

0,146 

0,033 

0,042 

0,027 

0,015 

0,017 

0,015 

0,027 

1.490 

14 

0,024 

0,071 

0,089 

0,032 

0,059 

0,044 

0,036 

0,050 

1.920 

15 

0,253 

0,056 

0,063 

0,101 

0,253 

0,253 

0,127 

0,079 

2.690 

D I 

0,053 

0,066 

0,061 

0,121 

0,121 

0,081 

0,097 

0,101 

2.320 

D 2 

0,014 

0,026 

0,014 

0,011 

0,011 

0,017 

0,008 

0,012 

770 

D 3 

0,005 

0,006 

0,010 

0,006 

0,005 

0,004 

0,003 

0,005 

300 

0 4 

0,032 

0,025 

0,032 

0,126 

0,013 

0,013 

0,021 

0,028 

1.330 

D 5 

0,216 

0,043 

0,216 

0,216 

0,144 

0,086 

0,144 . 

0,156 

2.470 

Tabla. VIII.73: Tiempo de transito en función de la velocidad de Darcy durante el tiempo de 
tratamiento 

"in 

Ss 

Si 
H ! 

Distanci 

TIEMPO 
TRATAMIENTO 

(día») 

t = 15 

t " 3 0 

t = 45 

t = 60 

MEDIA 1 
a centro gravedad 1 

(cm) J 

11 

159,3 

426,1 

271,7 

184,1 

231,3 

2.390 

12 

71,9 

131,1 

102,6 

119,3 

109,5 

1.570 

13 

60,1 

101,9 

74.1 

70,7 

80,2 

1.130 

14 

88,5 

146,0 

102,4 

108,3 

114,7 

1.450 

15 

161,7 

264,8 

237.4 

195,8 

225,7 

2.210 

D I 

319,2 

1268,0 

208,0 

183,2 

284.7 

2.580 

D2 

228,6 

158,1 

22,4 

24,6 

36,5 

1.130 

D 3 

6,9 

33,5 

3,7 

3,4 

5,5 

310 

D 4 

73,3 

92,9 

76,4 

75,8 

80,7 

950 

D5 

224,0 

542,4 

212,8 

198,1 

263,2 _ 

1.560 
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Si representamos en un gráfico la evolución se observa como en los dos casos estudiados 

el tiempo de tránsito varía con el tiempo de tratamiento (al principio del tratamiento 15 y/o 60 

días y transcurrido un tiempo 200 y/o 75 días), con una tendencia a disminuir el tiempo de 

tránsito a medida que aumenta el tiempo de tratamiento, siendo más notable en los pozos 

que se sitúan a menor distancia del centro de gravedad de vacío: 

Fig. Vl(l.71: Evolución de los tiempos de tránsito con el tiempo de tratamiento 

t 
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Relación velocidad de flujo - distancia al centro de gravedad 

En las tablas siguientes se muestra la velocidad media de flujo obtenida para cada pozo de 

extracción y las distancias que existen desde cada pozo de extracción al centro de gravedad 

de vacío. 

Tabla VIII.74: Velocidad de flujo y de Darcy de aire medias y distancia al centro de gravedad 

Velocidad flujo medio (cm/s) 
Velocidad de Darcy (cm/s) 

Distancia al centro gravedad (m 
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La velocidad de flujo de aire, que tiene en cuenta los caudales de aire, es superior a la 

obtenida mediante el gradiente de presión, velocidad de Darcy, tal y como se indica en los 

siguientes gráficos: 

Flg. VIII.72: Velocidad de flujo y Darcy de aire frente a la distancia al centro de gravedad 
(campo n" 2) 

0,5. 

1 

VELOCIDAD DE FLUJO DE AIRE (q) 

< • 

Distancia can 

• 

"s^ 

» • 
1 

• 

• , 
< 

* 

\ " 

10 
tro d« gravadad (m) 

100 

VELOCIDAD DE FLUJO DE DARCY (q o) 

u u . .. . 

4 V '*¿ 
N' 

10 

Distancia centro d« gravedad (m] 

Se observa una menor grado de dispersión de datos en los resultados de la velocidad de 

Darcy frente a los obtenidos en la velocidad de flujo. 

Relación velocidades de flujo de aire - tiempo de tratamiento 

Al igual que en el campo n" 1 se ha estudiado la evolución que se observa en ambas 

velocidades de flujo de aire durante el tiempo de tratamiento. 

Se han tomado como referencia un intervalo de tiempo de 20 días en la velocidad de flujo de 

aire y de 15 días en la velocidad de Darcy. Los resultados se indican en las tablas 

siguientes: 

Tabla VIII.75: Evolución de la velocidad de flujo de aire con 

POZO 

AAura nitros (m) 

Gecc/ón (nf) 

Caudal de extracción (m /̂h) 

Velocidad de flujo (m/h) 

Velocidad de flujo (m/s) 

Tiempo 
tratamiento 

(dias) 

T»!0 

12 

14,7 

2,9 

40 

13,9 

0,008 

13 

16,3 1 

3,2 

22 

6,9 

0,004 

11 

16,7 

3,3 

40 

12,2 

0,007 

14 

16,4 

3,2 

16 

5,0 

0,003 

15 

el tiempo de tratamiento 

D2 

16,9 14,9 1 

3,3 2,9 

36 

10,8 

70 

23,9 

0,006 [0,013 

D3 

15,2 

3,0 

70 

23,5 

0,013 

0 1 

16,2 

3,2 

30 

9,4 

0,005 

D4 

15,2 

3,0 

10 

3,4 

0,002 

D5 

17,0 

3,3 

10 

3.0 

0,002 
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POZO 

Mura filtros (m) 

Sección (itf) 

Velocidad de flujo (anís) 

Caudal de extracción (m'/h) 

Velocidad de flujo (m/h) 

Velocidad de flujo {mis) 

Velocidad de flujo (cm/s) 

Caudal de extracción (m'/h) 

Velocidad de flujo (m/h) 

Velocidad de flujo (m/s) 

Velocidad de flujo (cm/s) 

Caudal de extracción (m%) 

Velocidad de flujo (m/li) 

Velocidad de flujo (m/s) 

Velocidad de flujo (cm/s) 

Caudal de extracción (m /̂h) 

Velocidad de flujo (m/h) 

Velocidad de flujo (m/s) 

Velocidad de flujo (cm/s) 

Caudal de extracción (m%) 

lad de flujo (m/h) 

Velocidad de flujo (m/s) 

Velocidad de flujo (cm/s) 

Tiempo 
tratamiento 

(días) 

T = 30 

T = 60 

T = 90 

T = 160 

T = 180 

12 

14,7 

2,9 

0,77 

42 

14,6 

0,008 

0,81 

40 

13,9 

0,008 

0,77 

60 

20,8 

0,012 

1,15 

100 

34,6 

0,019 

1,92 

100 

34,6 

0,019 

1,92 

13 

16,3 

3,2 

0,38 

38 

11,9 

0,007 

0,66 

36 

11,2 

0,006 

0,62 

45 

14,1 

0,008 

0,78 

10 

3,1 

0,002 

0,17 

55 

17,2 

0,010 

0,95 

11 

16,7 

3,3 

0,68 

26 

7,9 

0,004 

0,44 

34 

10,4 

0,006 

0,58 

50 

15,2 

0,008 

0,85 

40 

12,2 

0,007 

0,68 

65 

19,8 

0,011 

1,10 

14 

16,4 

3,2 

0,28 

22 

6,8 

0,004 

0,38 

12 

3,7 

0,002 

0,21 

26 

8,1 

0,004 

0,45 

60 

18,6 

0,010 

1,04 

45 

14,0 

0,008 

0,78 

IS 

16,9 

3,3 

0,60 

34 

10,2 

0,006 

0,57 

30 

9,0 

D2 

1 14,9 

2,9 

1,33 

60 

20,5 

0,011 

1,14 

60 

20,5 

0,005 |o,011 

0,50 1 1,14 

30 j 70 

9.0 

0,005 

0,50 

15 

4,5 

0,003 

0,25 

10 

23,9 

0,013 

1,33 

60 

20,5 

0,011 

1,14 

100 

3,0 j 34,2 

0,002|o,019 

0,17 j 1,90 

D3 

15,2 

3,0 

1,30 

60 

20,1 

0,011 

1,12 

60 

20,1 

0,011 

1.12 

80 

26,8 

0,015 

1,49 

90 

30,2 

0,017 

1,68 

15 

5,0 

0,003 

0,28 

D I 

16,2 

3,2 

0,52 

25 

7,9 

0,004 

0,44 

25 

7,9 

0,004 

0,44 

40 

12,6 

0,007 

0,70 

10 

3,1 

0,002 

0,17 

70 

22,0 

0,012 

1,22 

D4 

15,2 

3,0 

0,19 

10 

3,4 

0,002 

0,19 

12 

4,0 

0,002 

0,22 

25 

8,4 

0,005 

0,47 

70 

23,5 

0,013 

1,30 

20 

6,7 

0,004 

0,37 

DS 

17,0 

3,3 

0,17 

10 

3,0 

0,002 

0,17 

15 

4,5 

0,002 

0,25 

20 

6,0 

0,003 

0,33 

20 

6,0 

0,003 

0,33 1 

30 1 

9,0 1 

0,0051 

0,50 1 

Tabla VIII.76: Evolución de la velocidad de aire de Darcy con el tiempo de tratamiento 

12 

Distancia centro de 
gravedad (cm) 

i 
I 

15 

30 

45 

60 

75 

MEDIA 

-37 

-40 

-36 

-26 

-15 

-13 

-24 

-25 

-41 

-39 

-25 

-14 

-18 

-25 

-62 

-59 

-58 

-47 

-24 

-23 

^0 

-30 

-47 

-48 

-35 

-23 

-18 

-32 

-41 

-47 

-44 

-34 

-40 

-35 

-42 

-39 

-20 -29 

-17 -17 

-30 -33 

-80 

-75 

-64 

-49 

-34 

-37 

-49 

D3 

310 

-85 

-82 

-70 

-56 

-43 

-42 

-56 

D4 

950 

-80 

-74 

-61 
-54 

-38 

-38 

-51 

D5 

1560 

-60 

-68 

-62 

-47 

-34 

-29 

-46 
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Pozo 11 12 13 14 15 DI D2 D3 04 D5 

Distancia centro de 
gravedad (cm) 

'O 

e ^ 
o. E 

If 
'•V 

e 
o 

c 
«o 
'» 
S 

•I 

I 
LU ^ 
O M 

9 £ 
< o 
Q "^ u o 

2390 

2,03E-02 

1570 1130 1450 2210 2580 1130 310 950 1560 

3,85E-02 

15 1,92E-02 2,85E-02 

30 2.08E-02 2,94E-02 

45 2,49E-02 3,82E-02 

60 2,95E-02 4.56E-02 

75 3,04E-02 4,28E-02 

MEDIA 2,S7E-02 3,85E-02 

2,00E-05 3,80E-05 

15 1,90E-05 

30 2,05E-05 

45 2,46E-05 

60 2,91 E-05 

75 3,00E-05 

2,54E-05 

2,07E-04 

15 
30 2,12E-04 

60 

1,96E-04 

45 2.54E-04 

3,00E-04 

75 ||3,10E-04 

2,82E-05 

2,90E-05 

3,77E-05 

4.50E-05 

2.08E-02 3,83E-02 2.01 E-02 1,76E-02 4,87E-03 1,61E-03 5,79E-03 1,63E-02 

2,36E-02 2,65E-02 1,75E-02 1,96E-02 9.29E-03 1,08E-02 1,18E-02 1.13E-02 

2,40E-02 2,57E-02 1,87E-02 1,69E-02 1.90E-02 5,16E-02 2,61 E-02 1,50E-02 

3,43E-02 3,51 E-02 2,32E-02 1,81 E-02 3.20E-02 9,44E-02 3,34E-02 2,44E-02 

5,44E-02 4,31 E-02 2,97E-02 2,18E-02 4,58E-02 1,37E-01 5,04E-02 3,31 E-02 

5,50E-02 4.6eE-02 3,12E-02 2,67E-02 

4.05E-02 3.68E-02 2,49E-02 

2,05E-05 3,78E-05 

2,05E-02 

1.99E-05 1.74E-05 

2,33E-05 

2,37E-05 

3,39E-05 

4,23E-05 

3,80E-05 

3,93E-04 

2.91 E-04 

3,00E-04 

3,90E-04 

4,65E-04 

4,37E-04 

MEDIA Í2,62E-04 3,g2E-04 

5,37E-05 4,25E-05 

5,43E-05 4,60E-05 

3.99E-05 

2,12E-04 

2,40E-04 

2,45E-04 

3,S0E-04 

5,54E-04 

5,60E-04 

4,13E-04 

2,61 E-05 

2,54E-05 

3,46E-05 

3,08E-05 2,63E-05 

3,63E-05 

3,90E-04 2,05E-04|1,80E-04 

2,70E-04 

2,62E-04 

3,58E-04 

4,39E-04 

4.75E-04 

3,75E-04 

1,73E-05 1,93E-05 

1.85E-Q5 

2,29E-05 

1,67E-05 

1,79E-05 

2,93E-05 2,15E-05 4,52E-05 

2,46E-05¡2,03E-05 

1,78E-04Í2,00E-04 

1,91 E-04 1.72E-04 

2,37E-04 1,85E-04 

3,03E-04 2,22E-04 

4,33E-02 1,41E-01 4,96E-02 3.62E-02 

3,24E-02 9.53E-02 3,6SE-02 2,54E-02 

4,80E-06 

9,17E-06 

1.88E-05 

3,16E-05 

4,27E-05 

3.20E-05 

4,96E-05 

9,47E-05 

1,94E-04 

3,26E-04 

3,18E-04 2,72E-04 

2,54E-04l2,09E-04 

4,67E-04 

1,59E-06 

1,07E-05 

5,09E-05 2,57E-05 

9,32E-05 

1,36E-04 4,97E-05 

1,39E-04 

9,41E-05 

1,64E-05 

1,10E-04 

5,26E-04 

5,71 E-06 

1,17E-05 

3,30E-05 2,41 E-05 

4,90E-05 

3,61 E-05 

5,90E-05 

1,20E-04 

2,66E-04 

9,62E-04 3,40E-04 

4,41 E-04 

3,31 E-04 

1,40E-03 

1,43E-03 

9,71 E-04 

5.14E-04 

1,61 E-05 

1.12E-05 

1,48E-05 

3,27E-05 

3,57E-05 

2,51 E-05 

1,67E-04 

1,15E-04 

1,53E-04 

2,49E-04 

5,06E-04 

3,73E-04 

3.37E-04 

3.69E-04I 

2,59E-04 

Las velocidades medias de ambos ramales con respecto al tiempo de tratamiento se 

muestra a continuación: 

Tabla Vfll.77: Velocidad de aire de Darcy flujo media respecto al tiempo de tratamiento 

r 

< a 
a » 
9 £ 
a ^ 

TIEMPO DE 
TRATAMIENTO RAMAL I 

8 
- I 
UJ 
> 

15 

30 

45 

60 

75 

MEDIA 

2,81 E-04 

2,35E-04 

2,42E-04 

3,18E-04 

4,12E-04 

4,20E-04 

3,18E-04 

RAMALD 

9,43E-05 

1,28E-04 

2,62E-04 

4,13E-04 

5,88E-04 

6,04E-04 

GLOBAL 

1,88E-04 

1,82E-04 

2.52E-04 

3,65E-04 

5,00E-04 

5,12E-04 
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La velocidad media de Darcy del ramal D durante los 75 primeros días de tratamiento fue de 

3,48.10"̂  cm/s frente a los 3,18.10"̂  cm/s del ramal I, con una media global para el conjunto 

del campo de pruebas n° 1 de 3,33.10"̂  cm/s. 

Tabla Vl(l.78: Velocidad de flujo de aire media respecto al tiempo de tratamiento 

O 
- í 

u. 
tu ^ o « 
9 = 
o^ 
o o 
-J 
Ul 
> 

TIEMPO DE 
TRATAMIENTO 

0 

30 

60 

90 

150 

180 

MEDIA 

RAMAL 1 

0,54 

0,57 

0,54 

0,75 

0,81 

0,98 

0,70 

RAMALD 

0,70 

0,57 

0,63 

0,75 

0,93 

0,85 

0.74 

GLOBAL 

0,62 

0,57 

0,58 

0,75 

0,87 

0,92 

0,72 

La velocidad media de flujo del ramal D durante el tiempo de tratamiento fue de 0,74 cm/s 

frente a los 0,70 cm/s del ramal I, con una media global para el conjunto del campo de 

pruebas n" 1 de 0,72 cm/s. 

Realizamos los gráficos de evolución de ambas velocidades de aire respecto al tiempo de 

tratamiento, observándose que la evolución global la velocidad de Darcy tiende a 

incrementarse en el tiempo, efecto que se observa de manera más palpable en la evolución 

de la velocidad de flujo de aire. Sin embargo, el efecto observado en el campo de pruebas 

n*' 1 respecto a que la velocidad obtenida en ambos ramales evoluciona de forma contraría 

si se trata de la velocidad de flujo o de Darcy, no mostrándose de fomia tan categórica, 

debido a la menor discrepancia entre los valores de velocidad de ambos ramales, tal y como 

se observa en la Fig. VIII.73: 

Fig. VIII.73: Evolución de la velocidad de aire con el tiempo de tratamiento 

VELOCIDAD DE DARCY 

30 45 60 
Ttm^ tnlMilMilo (dM) 

1.2 
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I 
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a 
-3 0,6 
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* 0,2 
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Ik 

• " * - • • ' 

— • * —RAMALI 
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Al igual que lo observado en el campo de pruebas n° 1, la velocidad de Darcy y la velocidad 

de flujo son inversamente proporcionales, advirtiéndose por ejemplo a los 60 días de 

tratamiento, como aumenta en este caso la velocidad de Darcy, y de forma homologa la 

velocidad de flujo obtenida disminuye, quedando constatada la relación inversa existente 

entre presión de vacío y caudal de extracción. 

Tiempos de transito - distancia al centro de gravedad de vacío. 

En la tabla siguiente se recogen los tres tipos tiempos de tránsito (valores medios) y la 

distancia al centro de gravedad de vacío. 

Tabla VIII.79. Tiempo de tránsito medio y distancia ai centro de gravedad de vacío. 

Pozo 

Tiempo transito en función 
prop. Suelo (días) 

Tiempo transito en función 
Veloc. de flujo (días) 

Tiempo transito en función 
veloc. Darcy (días) 

Distancia al centro de 
gravedad de vacío (m) 

Ji 

14,6 

0,042 

185,4 

8,3 
SKSEsnsaB 

0,052 

150,5 

13 

46,8 

0,096 

369,0 

58,2 

14 

68,9 

0,100 

343,1 

58,0 

IS 

9,3 

0,075 

172,8 

20,4 

D1 

21,9 

0,064 

254,3 

25,8 

D2 

1,5 

0,024 

52,8 

11,3 

D3 

0,1 

0,004 

9,8 

3,1 

D4 

1,5 

0,010 

253.6 

9,5 

05 

11,7 

0,053 

299,7 

15,6 

Si representamos cada tiempo de tránsito respecto a la distancia al centro de gravedad de 

vacío de cada pozo, se observa como en todos los casos el tiempo de tránsito se 

incrementa con la distancia radial, es decir, los pozos que se encuentren más alejados del 

centro de vacío tendrán tiempos de tránsito mayores y como consecuencia las partículas de 

aire tardarán más tiempo en ser extraídas. En el gráfico siguiente se representa la relación 

entre el tiempo de tránsito y la distancia radíal: 
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Fig. VIII.74: Tiempos de tránsito respecto a ia distancia al centro de gravedad del vacío 
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Tiempos de transito - tiempo de tratamiento 

De igual modo que en el campo de pruebas n° 1, conocidos los valores de velocidad de flujo 

y de Darcy en detenninados intervalos de tiempo, podemos conocer la evolución de ambos 

tiempo de tránsito: 

Tabla VIII.80: Tiempo de transito en función de la velocidad de flujo durante el tiempo de 

tratamiento 

Procesos de evolución de ia descontaminación "in situ" en suelos afectados por hidrocarburos 



Capitulo Vin. Interpretación de resultados 888 

TIEMPO 
TRATAMIENTO 

(dias) 

t = 150 

ts180 

MEDIA 
Distancia centro gravedad 

(cm) 

11 

0,014 

0,014 

0,023 

2.390 

12 

0,105 

0,019 

0,030 

1.570 

13 

0,019 

0,012 

0,018 

1.130 

14 

0,016 

0,022 

0,032 

1.450 

15 

0,102 

0,153 

0.059 

2.210 

D I 

0,026 

0,016 

0,022 

2.580 

D 2 

0,008 

0,047 

0,011 

1.130 

D3 

0,021 

0,003 

0,006 

310 

D4 

0,008 

0,030 

0,024 

950 

D5 

0,054 

0,036 

0,062 

1.560 
"• • 1 - ^ 

Tabla. VIII.81: Tiempo de transito en función de la velocidad de Darcy durante el tiempo de 
tratamiento 

"S" 

De igual modo, si representamos en un gráfico la evolución del tiempo de tránsito al principio 

del tratamiento (30 ó 15 días) y al pasado un tiempo (180 y 75 días) se observa como en los 

dos casos estudiados el tiempo de tránsito varía con el tiempo de tratamiento, con una 

tendencia a disminuir el tiempo de tránsito a medida que aumenta el tiempo de tratamiento: 

Fig. Vlil.75: Evolución de los tiempos de tránsito con el tiempo de tratamiento 
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En este campo de pruebas la diferencia es más latente si se considera la velocidad de 

Darcy, siendo la diferencia mayor entre tiempos de tránsito en aquellos pozos de extracción 

que se encuentren a menor distancia del centro de gravedad de vacío. 

Conclusiones 

- La velocidad de movimiento de aire y los vapores orgánicos producida por el sistema de 

extracción de vapores se puede definir mediante dos parámetros: velocidad de flujo (q), 

directamente proporcional al caudal de aire de extracción, y velocidad de Darcy (qo), en 

proporción directa con la presión de vacío. 

- Los pozos situados a una menor distancia del centro de gravedad de vacío (G) muestran 

velocidades, de flujo y de Darcy, mayores que aquellos pozos que se sitúan a una 

distancia mayor. 

- La velocidad de flujo media, considerando la velocidad media representativa de todos los 

pozos de cada ramal, es de 0,56 cm/s para el campo de pruebas n" 1 y de 0,72 cm/s 

para el campo de pruebas n** 2. 

- La velocidad de Darcy, considerando la velocidad media de ambos ramales, es de 

2,55.10"̂  cm/s para el campo de pruebas n" 1 y de 3,33.10"̂  cm/s para el campo de 

pruebas n" 2. 

- La tendencia general de ambas velocidades es a incrementarse con el tiempo de 

tratamiento, viéndose afectada su evolución, de modo puntual, por las oscilaciones del 

caudal de extracción de aire y la presión de vacío, debido a la dependencia directa 

respecto a estas variables. 

- El tiempo de tránsito -tiempo que tarda en recorrer una partícula la distancia existente 

desde el centro de gravedad de vacío al pozo de extracción- se relaciona de forma 

directa con la velocidad de flujo (Tt [f(q)]) y de la velocidad de Darcy (Tt [fíqo)], y con las 

propiedades del suelo (Tt [f(na)]). 

El tiempo de tránsito medio respecto a la velocidad de flujo del campo de pruebas n*> 1 

es de 0,067 días y de 0,036 días para el campo de pruebas n** 2. 
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El tiempo de tránsito medio respecto a la velocidad de Darcy del campo de pruebas n** 1 

es de 143,2 días y de 61,5 días para el campo de pruebas n" 2. 

El tiempo de tránsito de una partícula será mayor cuanto mayor sea la distancia 

existente entre el pozo de extracción y el centro de gravedad de vacío, indistintamente 

del tipo de tiempo de tránsito evaluado. 

Con el tiempo de tratamiento, el tiempo de tránsito tiende a disminuir, necesitando una 

partícula un menor tiempo para recorrer la distancia existente entre el centro de 

gravedad de vacío y el pozo de extracción al final de tratamiento. 
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VIII.2. NÚMERO DE RENOVACIÓN DE AIRE 

Vin.2.1. Determinación del número de renovación de aire 

En el Apdo. IV.6.3.2.3. Tasa de renovación de aire, se muestra el método de cálculo 

tradicional del número y la tasa de renovaciones de aire. Dicho método es muy complejo y 

requiere una serie de parámetros difíciles de cuantificar en campo, por lo que se ha ideado 

un procedimiento más sencillo basado en el volumen de aire movilizado y la masa 

volatilizada y/o biodegradada. 

El número de renovación de aire (NRA) se define como la cantidad de aire que es posible 

movilizar en el suelo en función de las propiedades intrínsecas del suelo y de las 

condiciones de diseño del sistema de tratamiento. 

ir RENOVACIÓN DE AIRE (NRA) = 
Volumen aire movilizado 

Volumen aire posible en el suelo 

Fig. VIII. 76: Esquema conceptual del volumen de aire movilizado y posible en el suelo 

VOLUMEN DE Ah 
ENSUE 

EMENDE AIRE 
mUZADO 

El volumen de aire movilizado se corresponde con el volumen de aire que se ha desplazado 

como consecuencia de la extracción de vapores y la inyección de aire en el suelo con 

respecto al tiempo de tratamiento, es decir: 

VOLUMEN me MOVILIZADO = Volumen de aire extraído (m^) + volumen de aire inyectado (m^) 

= m' 
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Es necesario tener en cuenta que el volumen de aire movilizado por unidad de tiempo va a 

depender de fonna directa de las propiedades intrínsecas del suelo (porosidad al aire y 

humedad del suelo), del espesor de la zona no saturada, así como de la cantidad de aire 

que es posible movilizar por el sistema de tratamiento (radio de influencia adecuados y 

potencia del depresor adecuadas al tipo de suelo). 

El volumen de aire posible en el suelo se corresponde con el volumen de huecos libres y 

ocupados con aire dentro del suelo, y se calcularía como el volumen limitado entre el área 

de suelo bajo la influencia del sistema de vacío por el espesor de zona no saturada y la 

porosidad al aire, es decir: 

VOLUMEA/ AIRE EN EL SUELO (VA) = Área de influencia (m^) x espesor ZNS (m) x porosidad airo 

(%/100) = m^ 

El área de influencia de vacío se relaciona con la superficie de suelo que está bajo los 

efectos de la presión de vacío, teniendo en cuenta el centro de gravedad de vacío y el radio 

de influencia para el conjunto del sistema de extracción. 

En principio, en un sistema cerrado el aire de entrada es similar al de salida, por lo que en 

un tiempo detemiinado (t), el aire movilizado será igual al volumen de huecos libres ai aire 

existentes en el suelo, es decir en un tiempo T se habrá desalojado del medio la misma 

cantidad de aire que existe en el suelo. Se considera entonces el volumen de aire que se 

encuentra dentro del volumen de suelo bajo los efectos de la influencia de vacío. 

Por consiguiente, conocido por un lado, el volumen movilizado en un tiempo de tratamiento 

detenminado (t(x)) -que se corresponderá con el volumen de aire movilizado por la extracción 

de vapores y la inyección de aire- y por otro lado, el volumen de aire que es posible que 

pueda existir o permanecer en el suelo, se detennina el número de renovación/es de aire 

que se han producido para un tiempo de tratamiento determinado (t(x)): 

NO RENOVACIÓN DE AIRE (Q = _ Volumer^ aire movilizado {Q ^ 
Volumen aire posible en el suelo (t^) 

Volumen aire extraído + Volumen aire inyectado Qa^^ .. 
= = = adim 

Area influencia x espesor ZNS x porosidad ¡ Axb xn^ 
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Donde 

Qa = Caudal de aire movilizado (m /̂día) 

t = Tiempo de tratamiento (días) 

A = Área bajo influencia del sistema de aireación -vacío e inyección- (m )̂ 

B = Espesor de zona no saturada (m) 

na = Porosidad al aire del suelo (%/100) 

Luego, el volumen de aire que es posible movilizar por unidad de tiempo se corresponderá 

con el volumen de huecos interconeclados y libres al paso del aire existentes dentro del 

volumen de suelo que está expuesto a los efectos del sistema de extracción de vapores e 

inyección de aire. 

Se detemnínarán dos tipos de número de renovación de aire: 

- N° renovación de aire estimado (NRAF): considerando los parámetros de caudal de 

extracción de aire y tiempo de tratamiento estimados. 

- N° renovación de aire real (NRAR): considerando los parámetros de caudal de aire e 

inyección, y tiempo de tratamiento reales. 

Vlll.2.1.2. Número de renovación de aire estimada (NRAE) 

En el capítulo anterior (Apdo. VII.1. y VII.4 Tasa de eliminación estimada) se determinó el 

caudal de extracción de aire estimado que sería posible extraer del suelo con el sistema 

propuesto y los 10 pozos de aire en ambos campos de pruebas. El caudal estimado para el 

conjunto del campo de pruebas n" 1 fue de 99,24 m% y para el campo n" 2 de 83.94 m /̂h. 

Con estos caudales y considerando el tiempo de limpieza necesario para eliminar la masa 

de hidrocarburos en fase absorbida en el suelo, calcularemos el n** de renovaciones de aire 

estimados. 

CAMPO DE PRUEBAS N" 1 

El área de influencia de vacío se considera que se corresponde con el ancho existente entre 

los pozos de extracción (10 m) y la distancia entre los márgenes derecho e izquierdo y la 

amplitud del campo de pruebas. 
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VOLUME/V AIRE EN EL SUELO (VA) = Área (m^) x espesor ZNS (m) x porosidad an (%/100) = 

= 2.940 X 11,25X 0,232 = 7.673 m^ 

Los datos utilizados para el cálculo del volumen estimado de aire existente en el suelo así 

como el volumen estimado de aire existente en el suelo se registran en la tabla siguiente: 

Tabla VIII.82: Volumen estimado de aire existente en el suelo (Campo n" 1) 

Parámetro 

Espesor zona no saturada 

Área suelo bajo influencia vacío 

Porosidad aire 

y/olumen estimado aire en el suelo 

unidad 

m 

m 

% 

m 

11,25 

2.940 

23,2 

7.673 

Se considera que el volumen de aire estimado de aire en el suelo se mantiene constante 

durante el tiempo de tratamiento. 

En el Apdo. VII.1. Tasa de eliminación estimada, se determinó el caudal de extracción de 

aire esperado es de 9,91 m /̂día por pozo, es decir 99,24 m /̂día para todo el campo de 

pruebas. Según este caudal se determina el volumen de aire movilizado por unidad de 

tiempo. Como el tiempo de limpieza estimado es de 552 días, el cálculo del volumen de aire 

movilizado corresponde con ese periodo de tiempo, estableciendo dicho volumen de aire 

para: t = O, (to), t = 25 (tzs), t =50 (tgo). t = 75 (tzs), t =100 (tioo), t = 125 (tizs), t = 150 (tigo), t 

=175 (ti75). t = 200 (t2oo). t = 225 (tzzs), t =250 (tsso), t = 300 (taoo), t = 350 (taso) t = 400 (t4oo) y t 

= 450 (t45o) t = 500 (tsoo) y t = 550 (tggo). 

VOLUMEN AIRE MOVILIZADO = Caudal aire extraído (99,24 rrP/h) x 24 h x inten/alo de tiempo 

(días) = m^ 

En la tabla siguiente se indican los datos utilizados y el volumen de aire movilizado estimado 

para los períodos de tiempo estipulados: 

Tabla VIII.83: Ve 

Parámetro 

Intervalo de tiempo 

Volumen estimado de 

aire movilizado 

>lumen estimado de aire movilizado por intervalo de tiempo (Campo n" 1) 

Unidad 

días 

m 

1 

2.382 

25 

59.544 

50 

119.088 

75 

178.632 

100 

238.176 

125 

297.720 

150 

357.264 

175 

416.808 

200 

476.352 
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1 Parámetro 

Intervalo de tiempo 

Volumen estimado de 

aire movilizado 

Unidad 

días 

m 

225 

535.896 

250 

595.440 

300 

714.528 

350 

833.616 

400 

952.704 

450 

1.071.792 

500 

1.190.880 

550 

1.309.968 

Conocidos el volumen de aire existente en el suelo y el volumen de aire movilizado por 

unidad de tiempo se determina el número de renovación estimado para el campo de 

pruebas n" 1: 

..^^^..^...^.^..r^r- ,.r^r- Volumert estimado aire movilizado (t,) 
N" RENOVACIÓN DE AIRE ESTIMADO = — - — ~ - ^ 

Volumen aire posible en el suelo 

Tabla VIII.84: Número de renovación de aire estimado (Campo n° 1) 

Parámetro 

Tiempo de limpieza 

4rea suelo bajo influencia vacío 

Espesor zona no saturada 

Porosidad aire 

y/olumen de aire en el suelo 

Volumen de aire movilizado 

M» RENOVACIÓN AIRE 
ESTIMADO 

Unidad 

días 

m̂  

m 

% 

m' 

m̂  

adim 

1 

2.940 

11,25 

23,2 

7.673 

2.382 

0 

25 

2.940 

11,25 

23,2 

7.673 

59.544 

8 

50 

2.940 

11,25 

23,2 

7.673 

119.088 

16 

75 

2.940 

11,25 

23,2 

7.673 

178.632 

23 

100 

2.940 

11,25 

23,2 

7.673 

238.176 

31 

125 

2.940 

11,25 

23,2 

7.673 

297.720 

39 

150 

2.940 

11,25 

23,2 

7.673 

357.264 

47 

175 

2.940 

11,25 

23,2 

7.673 

416.808 

54 

200 

2.940 

11,25 

23,2 

7.673 

476.352 

62 

Parámetro Jnidad 

Tiempo de limpieza días 225 250 300 350 400 450 500 550 

Área suelo bajo influencia vacío m 2.940 2.940 2.940 2.940 2.940 2.940 2.940 2.940 

Espesor zona no saturada m 11,25 11,25 11,25 11,25 11,25 11,25 11,25 11,25 

Porosidad aire 23,2 23,2 23,2 23,2 23,2 23,2 

Volumen de aire en el suelo m 7.673 7.673 7.673 7.673 7.673 7.673 

23,2 

Volumen de aire movilizado 

23,2 

7.673 

m' ||535.896|595.440t714.528|833.616|952.704|l .071.7921.190.880|l .309.968 

7.673 

NO RENOVACIÓN AIRE 
ESTIMADO adim I 70 78 93 109 124 140 155 171 

Por consiguiente, según el tiempo de limpieza estimado de 550 días se obtendrá un número 

de renovaciones de aire de 171, es decir, se movilizará 171 veces el volumen de aire 

existente en el suelo. 
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CAMPO DE PRUEBAS N° 2 

De forma análoga se determinada el número de renovación de aire estimado para el campo 

de pruebas n" 2, utilizando la misma sistemática. El área de influencia de vacío estimado 

también se corresponde con el ancho existente entre los pozos de extracción (10 m) y la 

distancia entre los márgenes derecho e izquierdo y la amplitud del campo de pruebas. 

Los datos utilizados para el cálculo del volumen estimado de aire existente en el suelo así 

como el volumen estimado de aire existente en el suelo se registran en la tabla siguiente: 

Tabla VIII.85: Volumen estimado de aire existente en el suelo (campo n" 2) 

Parámetro 

Espesor zona no saturada 

Area suelo bajo influencia vacío 

Porosidad aire 

Volumen de aire en el suelo 

Unidad 

m 

m 

% 

m» j 

12,1 

2.625 

23.2 

7.369 

En el Apdo. VI 1.4. Tasa de eliminación estimada, se detenninó el caudal de extracción de 

aire esperado es de 8,36 m /̂día por pozo, es decir 83,72 m /̂día para todo el campo de 

pruebas. Según este caudal se detemnína el volumen de aire movilizado por unidad de 

tiempo. Como el tiempo de limpieza estimado es de 270 días, el cálculo del volumen de aire 

movilizado corresponde con ese período de tiempo, establedendo dicho volumen de aire 

para : t = O, (to), t = 25 fe), t =60 (tgo), t = 75 fe), t =100 (tioo), t = 125 (tizs). t = 150 (Uso), t 

=176 (tus), t = 200 (t2oo). t = 225 fes), t =250 (tjso) y t = 275 fes)-

En la tabla siguiente se indican los datos utilizados y el volumen de aire movilizado estimado 

para los períodos de tiempo estipulados: 

Tabla VIII.86: Volumen estimado de aire movilizado por intervalo de tiempo (Campo n" 2) 

Parámetro 

Intervalo de tiempo 

Volumen estimado de aire movilizado 

Unidad 

días 

m 
1 

2.015 

25 

50.364 

50 

100.728 

75 

151.092 

100 

201.456 

125 

251.820 

Parámetro 

Intervalo de tiempo 

Volumen estimado de aire movilizado 

Unidad 

días 

m 
150 

302.184 

175 

352.548 

200 

402.912 

225 

453.276 

250 

503.640 

275 

554.004 
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Conocidos el volumen de aire existente en el suelo y el volumen de aire movilizado por 

unidad de tiempo se determina el número de renovación estimado para el campo de 

pruebas n" 2: 

Tabla Vlfl.87: Número de renovación de aire estimado (Campo n" 2) 

Parámetro Unidad 

riempo de limpieza días 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 

rea suelo bajo 
influencia vacío m 2.625 2.625 2.625 2.625 2.625 2.625 2.625 2.625 2.625 2.625 2.625 2.625 

Espesor zona no 
saturada m 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 

Porosidad aire 23,2 23,2 23,2 23,2 23,2 23,2 23,2 23,2 23,2 23,2 23,2 23,2 

Volumen de aire en el 
suelo m 7.369 7.369 7.369 7.369 7.369 7.369 7.369 7.369 7.369 7.369 7.369 7.369 

Volumen de aire 
movilizado m 2.015 50.364100.728151.092 201.456 251.820 302.184 352.548 402.912 «3.276 503.640 554.004 

N« RENOVACIÓN 
AIRE ESTIMADO adim 14 21 27 34 41 48 55 62 68 75 

Por consiguiente se tiene que según el tiempo de limpieza estimado de 275 días se 

obtendrá un número de renovación de aire de 75, es decir, se movilizará 75 veces el 

volumen de aire existente en el suelo. 

Vill.2.1.3. Número de renovación de aire real (NRAR) 

En el capítulo VI (VI. 2.1.5.y Vl.2.2.5. Caudales de extracción y Vl.2.1.6. y Vl.2.2.6. Caudal 

de inyección de aire) se expuso el caudal de extracción de aire real que se produjo en 

ambos campos de pruebas a lo largo del tiempo de tratamiento, para cada pozo de 

extracción y de forma global para cada campo de pruebas. Las tablas con la relación de 

caudal se encuentran detalladas en el Anejo VI. 

Con estos caudales y considerando el tiempo de tratamiento utilizado para eliminar la masa 

de hidrocarburos en fase absorbida en el suelo, calcularemos el n° de renovaciones de aire 

reales que se han producido. 

CAMPO DE PRUEBAS N" 1 

El número de renovación de aire se ha calculado con los caudales de extracción de aire 

reales producidos y según el tiempo de tratamiento de funcionamiento y/o limpieza real del 
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campo de pruebas (200 días), considerando los siguientes intervalos de tiempo; t = O, (to), t 

= 25 (t25), t = 45 (t45), t =50 (tso), t = 75 (tyg), t =100 (tioo), t = 125 (tías), t =140 (t^o). t = 150 

(ti5o), t =175 (ti75) y t = 200 (tzoo)- Estos intervalos de tiempo se corresponden con los 

sondeos de comprobación y con el intervalo de tiempo considerado en el n" de renovación 

estimado (cada 25 días). 

Se ha considerado el área de influencia del sistema de extracción de vapores y de inyección 

de aire respecto al centro de gravedad de presión de vacío (G), y teniendo en cuenta el 

radio de influencia de vacío y de inyección de 30 m calculado para todo el campo de 

pruebas. 

En el Apdo. VIII.1.2.1.5. se ultima que existe una variación en el tiempo de parámetros como 

la porosidad al aire, el espesor de zona no saturada del suelo y el caudal de aire movilizado 

-la porosidad al aire y el caudal de extracción de aire se incrementan de fonna correlativa en 

el tiempo, y según el bombeo producido el abatimiento del nivel freático variará haciéndolo 

de forma paralela el espesor de zona no saturada- por lo que es necesario considerar las 

referencias adecuadas de cada parámetro en cada intervalo de tiempo estudiado. Las 

referencias utilizadas en el calculo del volumen de aire real existente en el suelo se detallan 

a continuación: 

Tabla VIII.88: Volumen de aire en el suelo a lo largo del tiempo de tratamiento (campo n° 1) 

Parámetro Unidad 
'íempo de 

tratamiento días 25 45 50 75 100 125 140 
r̂ea suelo bajo la 

Influencia vacío m 8.100 8.100 8.100 8.100 8.100 8.100 8.100 8.100 8.100 8.100 

espesor zona no 
saturada: m 12.25 11,65 11,65 11,65 12,00 12,45 12,35 12,35 12,35 12,35 12,35 

Ramal m 12,2 11,6 11,6 11,' 11.7 12,0 12,1 12,1 12,1 12,3 12,3 

Ramal O m 12,3 11,7 11,7 11,7 12,3 12,9 12,6 12,6 12,6 12,4 12,4 

Morosidad aire 23,2 23,2 24,2 24.1 24,3 24,3 24,4 24,5 24,5 24,5 24,5 

Volumen de suelo m 1.12594.36594.37794.36597200100.845100.035100.047100.035100.035100.035 
Volumen de aire en 
Bl suelo m M.141 21.89322.83922.74223.620 24.505 24.409 24.512 24.509 24.509 24.509 

El volumen de aire existente en el suelo se incrementa en 3.368 m^ debido al aumento de la 

porosidad al aire con el tiempo de tratamiento (por la disminución de la humedad del suelo) 

y a la variación del espesor de zona no saturada expuesta a la extracción e inyección de aire 

(por el descenso del nivel piezométrico por efecto del bombeo y la inyección de aire), 

pasando de 21.141 m^ al inicio del tratamiento a 24.509 m^al final. 
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El volumen de aire movilizado en los tiempos estudiados to, t25, t4o, tso, trs, tioo, ti25. ti4o, ti5o, 

ti75, y t2oo se corresponderá al volumen de aire extraído e inyectado hasta ese tiempo, y por 

consiguiente será: 

Tabla VIII.89: Volumen de aire movilizado a lo largo del tiempo de tratamiento (campo n" 1) 

Parámetro 

Intervalo de 

tiempo 

Volumen 

estimado aire 

movilizado 

Unidad 

dfas 

m 

0 

1.526 

25 

240.180 

45 

428.814 

50 

482.050 

75 

728.047 

100 

1.020.738 

125 

1.410.462 

140 

1.511.625 

150 

1.612.000 

175 

2.083.667 

200 

2.620.800 

Por consiguiente, conocidos el volumen de aire existente en el suelo y el volumen de aire 

movilizado a lo largo del tiempo del tiempo de tratamiento, el número de renovación de aire 

real se indica a continuación: 

Tabla Vl(l.90: Número de renovación de aire real (Campo de pruebas n" 1) 

Parámetro 

Tiempo de tratamiento 
Area suelo bajo 
influencia vacio 
Espesor Zona No 
Saturada 
Porosidad aire 

[Volumen de suelo 
^/olumen de aire en el 
buelo 
[Volumen de aire 
movilizado 
k RENOVACIÓN AIRE 
REAL 

Unidad 

Días 

m 

M 

% 

m' 

m' 

m 

Adim 

0 

8.100 

12,25 

23,2 

91.125 

21.141 

1.526 

0 

25 

8.100 

11,65 

23,2 

94.365 

21.893 

240.180 

11 

45 

8.100 

11,65 

24,2 

94.377 

22.836 

428.814 

19 

50 

8.100 

11,65 

24,1 

94.365 

22.742 

482.050 

21 

75 

8.100 

12,00 

24,3 

97.200 

23.620 

728.047 

31 

100 

8.100 

12,45 

24,3 

100.845 

24.505 

1.020.738 

42 

125 

8.100 

12,35 

24,4 

100.035 

24.409 

1.410.462 

58 

140 

8.100 

12,35 

24,5 

100.047 

24.509 

1.511.625 

62 

150 

8.100 

12,35 

24,5 

100.035 

24.509 

1.612.000 

66 

175 

8.100 

12,35 

24,5 

100.035 

24.509 

2.083.667 

85 

200 

8.100 

12,35 

24,5 

100.035 

24.509 

2.620.800 

107 1 

El número de renovación de aire finalizado el tiempo de tratamiento a los 200 días es de 

107, es decir, 45 veces mayor que el número de renovaciones estimado para el mismo 

periodo de tiempo; por consiguiente, se movilizó 107 veces el volumen de aire existente en 

el suelo, 45 veces más de lo esperado. 

En el gráfico siguiente se muestra el número de renovación/es de aire estimado y real en 

función del tiempo de tratamiento o limpieza estudiados: 
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Tabla VIII.91: Número de renovación de aire real y estimada con el tiempo de limpieza (campo 
de pruebas n° 1) 

Tiempo de limpieza (días) 

N" de renovaciones aire real 

N" de renovaciones aire estimada 

1 
0 

0 

25 
10 

8 

50 
21 

16 

75 
31 

23 

100 
42 

31 

125 
58 

39 

150 
66 

47 

175 
85 

54 

200 
107 

62 

Tiempo de limpieza (días) 

N° de renovaciones aire real 

N" de renovaciones aire estimada 

225 

70 

250 

78 

300 

93 

350 

109 

400 

124 

450 

140 

500 

155 

550 

171 

Fig. Viil.77: Número de renovación aire real y estimado - tiempo de limpieza (campo n" 1) 

160 
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En el gráfico se observa como al principio la diferencia entre el número de renovaciones no 

es muy elevada, incrementándose con el tiempo y finalizando con una diferencia de 45 

renovaciones. Existe una gran discrepancia entre el tiempo real de limpieza empleado y el 

estimado. 

CAMPO DE PRUEBAS N" 2 

Semejantemente al campo de pruebas anterior, se ha calculado el número de renovación de 

aire con los caudales de extracción de aire reales producidos y según el tiempo de 

tratamiento de funcionamiento y/o limpieza real del campo de pruebas (190 días), 

considerando los siguientes intervalos de tiempo: t = O, (to), t = 25 (t25), t = 36 (tas), t =50 

(tso), t = 75 (trs), t =100 (tioo), t = 125 (tías), t =140 (t^o), t = 150 (tiso), t =175 (tirs) y t = 200 

(t200). 

Estos intervalos de tiempo se coresponden con los sondeos de comprobación y con el 

intervalo de tiempo considerado en el n** de renovación estimado (cada 25 días). 
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Se ha considerado el área de influencia del sistema de extracción de vapores y de inyección 

de aire respecto al centro de gravedad de presión de vacío (G) y considerando el radio de 

influencia de vacío y de inyección de 30 m calculado para todo el campo de pruebas. 

En el Apdo. VIII.1.2.1.5. se ultima que existe una variación en el tiempo de parámetros como 

la porosidad al aire, el espesor de zona no saturada del suelo y el caudal de aire movilizado 

por lo que es necesario considerar las referencias adecuadas de cada parámetro en cada 

intervalo de tiempo estudiado. 

Las referencias utilizadas en el cálculo del volumen de aire real existente en el suelo se 

detallan a continuación: 

Tabfa Vll(.92: Volumen de aire en el suelo a lo largo del tiempo de tratamiento (campo n° 2) 

El volumen de aire existente final en el suelo se incrementa en 7.082 m ,̂ pasando de 17.685 

m^ a 24.767 m ,̂ como consecuencia de existir un alto espesor de zona no saturada y el 

incremento de la porosidad al aire en el suelo (por la disminución de la humedad del suelo 

con el tiempo de tratamiento). Hay que considerar que al principio del tratamiento desciende 

el nivel piezométrico unos 7 m, y esos 7 m nuevos de zona no saturada pertenecen al 

acuífero existente en la capa de gravas, estando completamente saturado en agua, siendo 

la porosidad media al aire baja, suavizando el efecto del gran espesor de ZNS, ya que de no 

ser así el volumen de aire hubiera sido mucho mayor. 

El volumen de aire movilizado en los tiempos estudiados to, tas, tgs, tso, trs, tioo, ti25, UAQ, USO, 

Í175. y taco se con-esponderá al volumen de aire extraído e inyectado hasta ese tiempo, y por 

consiguiente será: 
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Tabla Vlil.93: Volumen de aire movilizado a lo largo del tiempo de tratamiento (campo n" 2) 

Parámetro 

Intervalo de 

tiempo 

Volumen 

estimado aire 

movilizado 

Unidad 

días 

m 

0 

7.800 

25 

206.149 

35 

285.296 

50 

400.139 

75 

607.534 

100 

832.800 

125 

1.164.600 

140 

1.185.413 

150 

1.548.831 

175 

1.699.950 

200 

2.134.800 

Por consiguiente, conocidos el volumen de aire existente en el suelo y el volumen de aire 

movilizado a lo largo del tiempo del tiempo de tratamiento, el número de renovación de aire 

real se indica a continuación: 

Tabla VIII.94: Número de renovación de aire real (Campo de pruebas n" 2) 

r 
tratamiento 

Parámetro 
Tiempo de 

Unidad 

días 

Area suelo bajo 
influencia vacío 

25 35 50 75 100 125 140 150 175 200 

m 6.300 6.300 6.300 6.300 6.300 6.300 6.300 6.300 6.300 6.300 6.300 

Espesor Zona No 
Saturada m 12,1 19,8 19,8 17,5 17,5 14,8 14,8 14,8 15,6 15,6 15,6 

Porosidad aire 

y/oiumen de suelo 

% 23,2 23,8 24,8 24,1 24,3 24,3 24,5 25,5 25,0 25,0 25,2 

m 76.230124.740124.740109.935110.250 93.240 93.240 93.240 98.280 98.280 98.280 

y/olumen de aire en 
BI suelo m 17.685 29.688 30.936 26.494 26.791 22.657 22.844 23.776 24.570 24.570 24.767 

Volumen de aire 
ovilizado I m I 800 206.149 285.296 400.139 307.534 B32.8001.164.6001.185.4131.548.831 1.699.9502.134.800 

I" RENOVACIÓN 
IRE REAL 

adim 15 23 37 51 50 63 86 

El número de renovaciones de aire finalizado el tiempo de tratamiento a los 200 días es de 

86, es decir, 31 veces mayor que el número estimado para el mismo período de tiempo; por 

consiguiente, se movilizó 86 veces el volumen de aire existente en el suelo, 31 veces más 

de lo esperada. 

En el gráfico siguiente se muestra el número de renovación/es estimado y real en función 

del tiempo de tratamiento o limpieza estudiados: 
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Tabla VIII.95: Número de renovaciones de aire real y estinnado con el tiempo de limpieza 

(campo de pruebas n*> 2) 

Tiempo de limpieza (días) 

N° de renovaciones aire real 

M" de renovaciones aire estimada 

1 

0 

0 

25 

7 

7 

50 

15 

14 

7S 

23 

21 

100 

37 

27 

125 

51 

34 

150 

63 
41 

175 

69 

48 

200 

86 

55 

225 

^ 

62 

250 

_ 

68 

275 

. 

75 

Fig. VIII.78: Numero de renovaciones aire real y estimado - tiempo de limpieza (campo n' 2) 

N° renovación mal 

N° renovación estimada 

O 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 
Tiempo de limpieza (días) 

En el gráfico se observa como al principio el número de renovaciones real y estimado es 

prácticamente el mismo, incrementándose con el tiempo y finalizando con una diferencia de 

31 renovaciones. 

Vili.2.2. Número de renovación de aire v masa de hidrocarburos eliminados 

En este apartado se relaciona el número de renovación de aire producido con la masa de 

hidrocarburos eliminados en el tiempo, y en concreto, con la masa de hidrocarburos que 

pennanece en el medio desde el inicio hasta el final del tratamiento, cuando se alcanza el 

mayor grado de limpieza. El número de renovaciones de aire se corresponde solamente con 

el funcionamiento del sistema de extracción de vapores y la inyección de aire, por lo que 

solamente se consideran la eliminación de hidrocarburos por procesos de volatilización y 

porbiodegradación. 

Los procesos de volatilización se van a produdr como consecuencia del aporte y 

movimiento de aire en el suelo, que al ponerse en contacto con la superficie del hidrocarburo 

se va a producir una conversión de constituyentes volátiles de la fase líquida a la fase vapor. 
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En el caso de la biodegradaclón, el aporte de oxígeno mediante la introducción de aire en el 

medio va a incrementar la concentración del principal aceptor de electrones necesario para 

que se produzcan los procesos de metabolismo bacteriano, cuyo fin es la utilización del 

hidrocarburo para la producción de energía (moléculas de ATP) con consumo de oxígeno 

(condiciones aerobias), originando como productos finales de la reacción moléculas de CO2 

y agua. 

Se ha estudiado la relación entre ambas variables considerando el número de renovación de 

aire -real y estimada- y la masa de hidrocarburos eliminados -reales y estimados-. La masa 

eliminada real se determina teniendo en cuenta la masa de hidrocarburos que han sido 

eliminados por volatilización y por biodegradaclón, sin embargo en la estimación de 

hidrocarburos a eliminar no se consideraron los procesos de biodegradaclón por lo que 

solamente se tiene en cuenta la volatilización. 

Portante, en este apartado se definirán dos modelos de descontaminación: 

- Modelo de descxjntaminación estimado: que considera el número de renovaciones de 

aire estimada respecto de la masa eliminada estimada con el tiempo de limpieza 

estimado (volatilización). 

- Modelo de descontaminación real: que considera el número de renovaciones de aire 

real respecto de la masa eliminada real con el tiempo de tratamiento (volatilización + 

biodegradaclón). 

Vllí.2.2.1. Número de renovación de aire estimada y masa estimada de liídrocarburos 

eliminados (modelo de descontaminación estimado) 

CAMPO DE PRUEBAS N" 1 

En el Apdo. VII.1. Tasa de eliminación estimada, se detemiínó la tasa de eliminación 

estimada por volatilización que iba a suceder en el campo de pruebas, en función del caudal 

de aire de extracción esperado por pozo y la concentración de hidrocarburos volátiles en el 

suelo. Esta tasa de eliminación se fijó en 19,17 kg/día, con un tiempo de limpieza estimado 

de 550 días, suponiendo que se eliminarían los 10.595,5 kg de hidrocarburos absorbidos en 

el suelo. 
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La evolución de la contaminación en el suelo, es decir, la cantidad de hidrocarburo que 

queda en el medio, frente a la evolución de la eliminación de los hidrocarburos por 

volatilización, se detalla en la tabla adjunta: 

Tabla VIII.96: Eliminación estimada de hidrocarburos por volatilización (campo n° 1) 

TIEMPO LIMPIEZA 

Masa HC eliminados 

días 1 

Kg 19,17 

50 

959 

75 

1.438 2.876 3.834 4.793B.7515.71 d7.668 B.627 3.58510.544 

150 200 250 300 350 400 450 500 550 

Masa HC por eliminar Kg 10.5449.5859.1067.6685.7105.7514.7933.8342.8761.917 959 

MASA HC existentes en suelo Kg|l0.5449.5859.1067.6686.7105.75l|4.7933.834|2.^1.917 959 

A los 550 días de tratamiento se estima que se han eliminados 10.544 kg, es decir 

prácticamente todo el hidrocarburo inicial que existe tanto en fase absorbida en el suelo 

como en fase gas. A los 200 días (tiempo real de limpieza) la eliminación de los 

hidrocarburos con esta tasa de eliminación se situaría en 3.834 kg (36,2%). 

La masa estimada de eliminación de hidrocarburos respecto a número de renovaciones de 

aire se expone a continuación: 

Tabla VIII.97: Número de renovación de aire estimado y masa de hidrocarburos existentes en el 

suelo (Campo n°1) 

TIEMPO LIMPIEZA 

MASA HC existentes en suelo 

días 

Kg 

76 

to. 54419.58519. f 06 

23 

150 

47 

200 

62 

250 

78 

7.668 6,710 5.7514.793 3.8342.8761.917 

93 

350 

109 

400 

124 

450 

140 

600 

959 

Í55 

660 

171 

En el siguiente gráfico se muestran la relación existente entre ambas variables: 

Fig. VIII.79: Número de renovación de aire estimada - masa hidrocarburos por eliminar 

estimados (campo n° 1) 
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En el gráfico se muestra como a medida que aumenta el tiempo lo hace el número de 

renovaciones de aire, y disminuye la masa de hidrocarburo existente en el medio, 

eliminándose totalmente a los 550 días y 171 renovaciones de aire. 

CAMPO DE PRUEBAS N° 2 

En el Apdo. VII.4. Tasa de eliminación estimada, se determinó la tasa de eliminación 

estimada por volatilización que iba a suceder en el campo de pruebas, en función del caudal 

de aire de extracción esperado por pozo y la concentración de hidrocarburos volátiles en el 

suelo. Esta tasa de eliminación se fijó en 18,37 kg/día, con un tiempo de limpieza estimado 

de 270 días. 

La evolución de la contaminación en el suelo, es decir, la cantidad de hidrocarburo que 

queda en el medio, frente a la evolución de la eliminación de los hidrocarburos por 

volatilización, se detalla en la tabla adjunta: 

Tabla VIII.98: Eliminación estimada de hidrocarburos por volatilización (campo n" 2) 

riEMPO LIMPIEZA 

Masa HC eliminados 

días 

Masa HC por eliminar 

MASA HC existentes en suelo 

Kg 18,37 

Kg 

^M 

25 

459 

50 

919 

75 

1.3781.8372.2962.756 3.215 3.674 •.593 5.052 

5.052 4.611 4.152 3.693 3.2332.7742.315 

0624.611 4.152B.693 3.233 

100 125 150 

i|2.774Í2.; 

175 

.3151.8561.396 

200 

1.8561.396 

250 

478 

478 

275 

19 

19 

A los 275 días de tratamiento se habrían eliminado 5.052 kg, es decir todo el hidrocarburo 

inicial que existe tanto en fase absorbida en el suelo como en fase gas, contabilizado como 

4.940,5 kg. A los 200 días (tiempo real de limpieza) la eliminación de los hidrocarburos con 

esta tasa de eliminación se situaría en 3.674 kg (74,4 %). 

La masa estimada de eliminación de hidrocarburos respecto al número de renovación de 

aire se expone a continuación: 

Tabla Vlil.99: Número de renovación de aire estimada y masa de hidrocarburos existentes en el 
suelo (Campo n" 2) 

riEMPOUMPIEZA 

MASA HC existentes en suelo 

N" renovaciones aire estimado adi 

26 60 

14 

76 

21 

100 

27 

126 

052 i.6114.152 3.693 3.233 2.774 2.3151.8561.396 478 

34 

150 

41 

175 

48 

200 

55 

260 

62 

275 

19 

68 
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Análogamente al campo de pruebas n" 1 en el siguiente gráfico se muestran la relación 

existente entre ambas variables: 

Fig. VIII.80: Número de renovación de aire estimada - masa hidrocarburos estimados por 
eliminar (campo n° 2) 
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En el gráfico se muestra como a medida que aumenta el tiempo el nijmero de renovación de 

aire aumenta, disminuyendo la masa de hidrocarburo existente en el medio, eliminándose a 

los 275 días y 68 renovaciones de aire. 

Vlll.2.2.2. Número de renovación de aire real y masa real de hidrocarburos eliminados 

(modelo de descontaminación real) 

CAMPO DE PRUEBAS N" 1 

En el Apdo. Vll.2.4. Balance de masas, se indica la distribución de la contaminación y la 

evolución de la descontaminación en el tiempo. Los procesos que han actuado en la 

eliminación de la fase gas y la fase absorbida en el suelo, se corresponden a los producidos 

mediante la extracción de vapores e inyección de aire (línea de aire), es decir: volatilización 

y, en menor grado, biodegradación. 

A continuación se indica la evolución de la eliminación de los hidrocarburos durante los 200 

días de limpieza (198 días en concreto), y la masa de hidrocarburos que quedaban en el 

suelo (tabla Vil. 84, Apdo. Vll.2.4.3.3. Balance de hidrocarburos iniciales y eliminados 

durante el tratamiento): 
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Tabla VIII.100: Eliminación real hidrocarburos por volatilización 

Tiempo de limpieza 

MASA HC VOLATILIZADA 

días 

Kg 

\Aasa por eliminar Kg 

MASA HC BIODEGRADADA 

Masa por eliminar 

MASA TOTAL POR ELIMINAR 

Kg 

Kg 

Kg 

1 

0 

3.936 

0 

0 

3.936 

45 

760 

3.176 

0 

0 

3.176 

75 

1.310 

2.626 

0 

793,2 

3.419.2 

908 

y biodegradación (campo n" 1) 

140 

1.087 

779 

228,7 

564,5 

1.343,5 

200 1 TOTAL 

779 

0 

564,5 

0 

0 

3.936 

793,2 

4.729,2 

A los 200 días de tratamiento se eliminaron 4.729,2 kg en total mediante la apiícacíón de la 

extracción de vapores y la inyección de aire, masa que es un 44,6% menos del valorado 

inicialmente (10.595,5 kg). Se eliminaron por volatilización 3.936 kg y por biodegradación 

793,2 kg (4.729,2 kg en total), por lo que existe un déficit de 5.866 kg respecto a los 10.595 

kg iniciales. 

Sin embargo, a pesar de esta discrepancia, al final del tratamiento solamente quedan 

absorbidos en el suelo 45,1 kg y en fase gas 1,5 kg (46,6 kg en total), por lo que los 5.866 

kg de hidrocarburos de diferencia no fueron eliminados mediante volatilización y 

biodegradación sí no que dejaron de encontrase en fase absorbida para pasar a fase libre y 

fase disuelta por procesos de desorción, eliminándose por el sistema de bombeo y 

tratamiento. 

Este hecho se con'obora al producirse el efecto contrarío con la fase libre evaluada, que se 

situó en 5.060,5 kg y se eliminaron en realidad 11.577 kg -es decir, 6.516,7 kg de diferencia, 

que descontando el producto libre añadido por aportes laterales, 3.087 kg y los no 

eliminados 589,05 kg, resulta en realidad una eliminación de 7.901 kg- por tanto, se 

eliminaron 3.429,5 kg más en forma de fase libre de la que existía en realidad como tal, que 

es la fase libre generada por los procesos de desorción de la fase absorbida en el suelo. De 

igual modo, se eliminaron mayor cantidad de hidrocarburos en fase disuelta que la existente 

inicialmente, hidrocarburos que proceden en parte de la desorción de la fase absorbida 

(299,8 kg). 

Si consideramos la masa global de hidrocarburos eliminados por volatilización y 

biodegradación como la cantidad de hidrocarburos a eliminar por estos procesos, podemos 

calcular la masa de hidrocarburos existentes en el suelo por eliminar para cada intervalo de 

tiempo t (x) propuesto, es decir: 
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Tabla VIII.101: Masa de hidrocarburos existentes en el medio durante los procesos de 

descontaminación (masa a eliminar) 

Tiempo de limpieza 

Masa HC volatilizada 

MASA HC VOLATILIZADA ACUM. 

Masa HC por eliminar 

Masa HC biodegradada 

MASA HC BIODEGRADADA ACUM. 

Masa HC por eliminar 

MASA TOTAL POR ELIMINAR 

días 

Kg 

Kg 

Kg 

Kg 

Kg 

Kg 

Kg 

1 

0 

0 

3.936 

0 

0 

0 

4.729,2 

45 

760 

760 

3.176 

0 

0 

0 

3.969,2 

75 

1.310 

2070 

2.626 

0 

0 

793,2 

2.659,2 

140 

1.087 

3157 

779 

228,7 

228,7 

564,5 

1.343,5 

200 

779 

3936 

0 

564,5 

793,2 

0 

0 

TOTAL 

3.936 

-

793,2 

4.729,2 

Si consideramos la masa eliminada cada 25 días de tratamiento, tendremos: 

Tabla VIII.102: Masa de hidrocarburos existentes en el medio durante los procesos de 

descontaminación (masa a eliminar) 

Tiempo de limpieza 

MASA VOLATILIZADA ACUM. 

Masa a eliminar 

MASA BIODEGRADADA ACUM. 

Masa a eliminar 

MASA TOTAL POR ELIMINAR 

días 

Kfl 

Kg 

Kg 

Kg 
Kg 

1 

0 

3.936 

0 

0 

4.729 

25 

264 

3.672 

0 

0 

4.465 

SO 

933 

3.003 

0 

0 

3.796 

75 

2.070 

1.866 

0 

0 

2.659 

100 

2.349 

1.587 

0 

0 

2.380 

12S 

2.907 

1.029 

0 

0 

1.822 

150 

3.250 

686 

0 

793 

1.388 

175 

3.649 

287 

228,6 

565 

852 

200 

3.936 

0 

793,2 

0 

0 

TOTAL 

3.936 

793,2 

4.729,2 

Conocida la masa real de hidrocarburos existentes en el medio para eliminar en el tiempo, y 

el número de renovaciones de aire real originados, estudiaremos la relación existente entre 

ambas variables. Los datos se exponen a continuación: 

Tabla VIII.103: Número de renovación de aire real y eliminación de hidrocarburos (Campo n** 1) 

[Tiempo de lirnpieza^ klías 

IMASA TOTAL POR ELIMINAR 

N» RENOVACIONES AIRE REAL 

Kg 

mM 

4.729 

25 

4.465 

10 

50 

3.796 

21 

75 

2.659 

31 

100 

2.380 

42 

125 

Í.822 

58 

150 

1.388 

66 

175 

852 

85 

200 

107 
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En el gráfico se muestra como a medida que aumenta el tiempo y el número de renovación 

de aire disminuye la masa de hidrocarburo existente en el medio, eliminándose 

completamente los hidrocarburos a los 200 días y 107 renovaciones de aire. 

Fig. Vlil.81: Número de renovación de aire real - masa hidrocarburos por eliminar (campo n" 1) 

5000 

S4000 

40 60 80 
N" renovación aire real 

100 120 

CAMPO DE PRUEBAS N" 2 

En el Apdo. Vll.5.4. Balance de masas, al igual que en el campo de pruebas n" 1, se indica 

la distribución de la contaminación y la evolución de la descontaminación en el tiempo. Los 

procesos que han actuado en la eliminación de la fase gas y la fase absorbida en el suelo, y 

que se corresponden a los producidos mediante la extracción de vapores e inyección de aire 

(línea de aire), son la volatilización y la biodegradación. 

A continuación se indica la evolución de la eliminación de los hidrocarburos durante los 200 

días de limpieza (191 días en concreto), y la masa de hidrocarburos que quedaban en el 

suelo: 

Tabla VIII.104: Eliminación real de hidrocarburos por volatilización y biodegradación (campo n" 

2) 

Tiempo de limpieza 

MASA HC VOLATILIZADA 

^̂ asa por eliminar 

MASA HC BIODEGRADADA 

Masa por eliminar 

MASA TOTAL POR ELIMINAR 

días 

Kg 

K9 

Kg 

Kg 
Kg 

1 .1 
0 

2.794 

0 

2.210,5 

5.004,5 

35 

451,9 

2.342,1 

12,1 

2.198,4 

4.540,5 

75 

709,2 

1.632,9 

72,6 

2.125,8 

3.758,7 

140 

1097 

535,9 

759,1 

1.366,7 

1.902.6 

200 

535,9 

0 

1.366,7 

0 

0 

TOTAL 

2.794 

2.210,5 

5.004,5 
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A los 200 días de tratamiento se eliminaron 5.004,5 kg en total mediante la extracción de 

vapores y la inyección de aire, masa que se asemeja enormemente con la masa de 

hidrocarburos iniciales del valorados originariamente (5.517,4 kg), por lo que en este caso 

se deduce que mayoritariamente actuaron la volatilización y la biodegradación, y que 

prácticamente la totalidad de los hidrocarburos absorbidos y en fase gas fueron eliminados. 

Si consideramos la masa global de hidrocarburos eliminados por volatilización y 

biodegradación como la cantidad de hidrocarburos a eliminar por estos procesos, podemos 

calcular la masa de hidrocarburos existentes en el suelo para cada intervalo de tiempo t Q 

propuesto, es decir: 

Tabla VIII.10S: Masa de hidrocarburos existentes en el medio durante los procesos de 

descontaminación (masa a eliminar) 

[Tiempo de limpieza 

\4ASA HC VOLATILIZADA ACUM. 

\̂ asa HC volatilizada 

\/lasa HC por eliminar 

^asa HC biodegradada 
\/IASA HC BIODEGRADADA ACUM. 

tesa HC por eliminar 

lASA TOTAL POR ELIIWINAR 

días 

M. 
J<SL 

Kg 

M. 
M. 

Kg 

2.794 

2.210.5 

5.004,5 

35 
451,9 

451,9 

2.342.1 

12,1 
12,1 

2.198.4 

4.540,5 

75 
709,2 

1.161,1 

1.632.9 

72,6 

84,7 
2.t25,8 

3.758,7 

140 
1097 

2.258,1 

535,9 

759,1 

843,8 
1.366.7 

1.902,6 

200 
535,9 

2.794 

1.366,7 

2.210,5 

TOTAL 

2.794 

2.210,5 

5.004,5 I 

Si consideramos la masa eliminada cada 25 días de tratamiento, tendremos: 

Tabla Vlil.106: Masa de hidrocarburos existentes en el medio durante los procesos de 

descontaminación (masa a eliminar) 

Tiempo de limpieza 

^ S A VOLATILIZADA ACUM. |Kg 

^asa a eliminar 

MASA BIODEGRADADA ACUM. 

^asa a eliminar 

MASA TOTAL POR ELIMINAR 

días 

Kp 

Kí? 

K9 

Kf? 
Kg 

1 

0 

2.794 

0 

2.210 

5.005 

25 

344 

2.450 

12,1 

2.198 

4.648 

50 

633 

2.161 

30 

2.181 

4.342 

75 

1.022 

1.772 

84,7 

2.126 

3.898 

100 

1,582 

1.212 

245 

1.966 

3.178 

125 

1.951 

843 

478,2 

1.732 

2.575 

ISO 

2.378 

416 

1.098 

1.113 

1.529 

175 

2.583 

211 

1.727 

484 

695 

200 

2.794 

0 

2.210 

0 

0 

TOTAL 

2.794 

-

2.210,5 

-

5.004,5 

Conocida la masa real de hidrocarburos existentes en el medio para eliminar en el tiempo, y 

el número de renovaciones de aire real originados, estudiaremos la relación existente entre 

ambas variables. Los datos se exponen a continuación: 
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Tabla VIII.107: Número de renovación de aire real y eliminación de hidrocarburos (Campo n" 2) 

Tiempo de limpieza 

MASA TOTAL POR ELIMINAR 

días 

Kg 

N° RENOVACIONES AIRE REAL adim 

1 

5.005 

0 

25 

4.648 

7 

50 

4.342 

15 

75 

3.898 

23 

100 

3.178 

37 

125 

2.575 

51 

150 

1.529 

63 

175 

695 

69 

200 

0 

86 

En el gráfico se muestra como a medida que aumenta el tiempo y el número de renovación 

de aire disminuye la masa de hidrocarburo existente en el medio, eliminándose 

completamente los hidrocarburos a los 200 días (190 días) y 86 renovaciones de aire. 

Fig. VIII.82: Número de renovación de aire real - masa hidrocarburos por eliminar (campo n" 2) 

Vlll.2.2.3. Relación entre el modelo de descontaminación estimado y el modelo de 

descontaminación real 

En los apartados anteriores se ha mostrado el desfase que existe entre el número de 

renovaciones de aire y la masa eliminada que se esperaba obtener y la acontecida 

realmente. 

En este apartado se estudia la relación existente entre el número de renovación de aire 

estimadas y reales respecto de la masa de hidrocarburos eliminados en función tanto del 

tiempo de limpieza real como del estimado para cada campo de pruebas. 

Así mismo, como ya se indicó en el Apdo. IV.7. descripción de casos reales, de ha buscado 

emplazamientos que pudieran utilizarse en un posible contraste de hipótesis o de criterio 
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para corroborar las investigaciones realizadas. La descripción de los emplazamientos de 

contraste se encuentra en el Anejo I. 

Así, se ha calculado el n" de renovaciones de aire -real y estimada- y la masa de 

hidrocarburos a eliminar en el emplazamiento de contraste 1, el de mayor definición, y el n" 

de renovaciones real para los emplazamientos de contraste 2, 3 y 4. 

CAMPO DE PRUEBAS N" 1 

A continuación se muestra en conjunto los valores estimados y reales del número de 

renovaciones de aire y de la eliminación de hidrocarburos: 

Tabla VIII.108: Número de renovación y masa eliminada real y estimada (campo n" 1) 

Existe una diferencia entre la masa de hidrocarburos eliminados realmente y los estimados 

de 5.814,8 kg, que como ya hemos explicado anteriormente, pasaron a fomnar parte de la 

fase libre y disuelta en el medio, siendo eliminados mediante bombeo. 

Los procesos de biodegradación respecto al la volatilización tienen muy poca relevancia y 

solamente tienen lugar al final del tratamiento. También se observa que además de existir 

tiempos de limpieza diferentes, el tiempo real ha sido menos de la mitad de lo esperado; el 

número de renovaciones de aire que se ha producido para el mismo intervalo de tiempo 
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también ha sido mayor que lo estimado. En el gráfico adjunto se muestra la evolución real y 

esperada de ambos parámetros: 

Fig. Vlil.83: Evolución real/estimada del n" de renovaciones de aire y la masa a eliminar (campo 
n»1) 

t = 500 

it = 200 -ss,^ t=550 
- í 1 - * 1 p -

25 50 N»?fereno48fii6nd4?fire 150 175 200 

Entre ambas curvas existe un desfase que se obtiene de la diferencia que existe entre la 

masa eliminada real y la estimada en un tiempo determinado t(x); así, a t = 200 entre ambas 

curvas existe una diferencia de 895,2 kg (4.729,2 kg reales frente a 3.834 kg estimados), 

que se corresponden con los procesos de bíodegradación que se han producido y que no se 

estimaron. 

De fomna global, entre ambas curvas existe un desfase de un 55,1% (5.815 kg), con un 

39,7% de ese desfase correspondiente a los procesos de desorción y a un 15,4% a los 

procesos de bíodegradación. 

CAMPO DE PRUEBAS hT 2 

De la misma forma que en el campo de pruebas n** 1, para el campo de pruebas n** 2 se 

relacionan la eliminación de hidrocarburos reales y estimados con respecto al número de 

renovaciones de aire que han tenido lugar. 

En la tabla siguiente se muestra en conjunto los valores estimados y reales del número de 

renovación de aire y de la eliminación de hidrocarburos: 
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Tabla VIII.109: Número de renovación y masa eliminada real y estimada (campo n" 2) 

Existe una diferencia prácticamente despreciable (48 kg) entre la masa de hidrocarburos 

eliminados realmente y los estimados (5.004 kg reales frente a 5.052 kg estimados). La 

discrepancia con lo ocurrido realmente y lo estimado se encuentra en el tiempo de limpieza 

empleado -menor del estimado- y en la generación de los procesos de biodegradación, que 

en este caso tuvieron una gran notabilidad y que no fueron estimados. 

Estos procesos de biodegradación respecto al la volatilización, al contrario que en el campo 

n** 1 si tienen mucha relevancia y tienen lugar casi desde el principio del tratamiento. 

También se observa que además de existir tiempos de limpieza diferentes, el tiempo real ha 

sido 75 días menor de lo esperado. 

El número de renovaciones de aire que se ha producido para el mismo intervalo de tiempo 

también ha sido mayor que lo esperado. En el gráfico adjunto se muestra la evolución real y 

esperada de ambos parámetros: 
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Fig. VIII.84: Evolución real/estimada del n" de renovaciones de aire y la masa a eliminar (campo 
n°2) 
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En t = 200 entre ambas curvas existe un desfase de un 26,5%, correspondiente a 1.330 kg, 

que pertenecen a los procesos de biodegradación que han tenido lugar y que no se tuvieron 

en cuenta en la estimación. 

EMPLAZAMIENTO DE CONTRASTE 1 

De los emplazamientos de contraste, solamente del de contraste 1 se tiene información 

completa y concisa de los procesos y de la evolución del sistema a lo largo del tiempo de 

tratamiento, con el balance de masas y el desglose de los procesos de eliminación que han 

tenido lugar. Todos los datos se exponen en el Anejo I. 

Así mismo, dado que se conocen los valores de caudal de aire de extracción por alto vacío, 

la porosidad al aire, espesor de zona no saturada y el radio de influencia de vacío a lo largo 

del tratamiento, se ha calculado el número de renovaciones de aire -real y estimado-. 

En la tabla VIII.110 se muestran los hidrocarburos eliminados por volatilización (1.543 kg) y 

biodegradación (1.881,8) durante los 170 días de tratamiento, con una suma total de 3.425,5 

kg. La tasa de eliminación estimada fue de 18,56 kg/dia. 

Procesos de evolución de la descontaminación "in situ" en suelos afectados por hidrocarburos 



Capitulo VIII. Interpretación de resultados 917 

Tabla Vlfl.110: Número de renovación y masa eliminada real y estimada (emplazamiento de 

contraste 1) 

TIEMPO DE LIMPIEZA 

N» RENOVACIÓN AIRE REAL 

< 
lU 

a. 
< 
<fí 
< 
s 

MASA VOLATILIZADA 

Masa a eliminar 

MASA BIODEGRADADA 

Masa a eliminar 

MASA TOTAL 

Kg 1881,8 1836,0 

567,3 

1314,5 

3.425,5^.768,6{1.850,81.257,3 

16 

869,2 1.374,1 

1012,6 507,7 

577,6 

6,6 1,8 

5,5 

0,0 

0,0 

-

3.425,5 
kg 

Al igual que lo observado en los campos de pruebas n** 1 y n** 2, en el emplazamiento de 

contraste existe una discrepancia entre la masa de hidrocarburos eliminados realmente y los 

estimados (3.425,5 kg reales frente a 3.726,0 kg estimados). La diferencia con lo ocurrido 

realmente y lo estimado se encuentra en el tiempo de limpieza empleado -menor del 

estimado- y en la generación de los procesos de biodegradación, que en este caso tuvieron 

una enorme notabilidad (más de la mitad de ios hidrocarburos eliminados fueron por 

biodegradación) y que no fueron estimados. 

Fig. VIII.85: Evolución real/estimada del n" de renovaciones de aire y la masa a eliminar 

(emplazamiento de contraste 1) 
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75 100 125 160 

N° de renovación de aire 

225 

Procesos de evolución de la descontaminación "in situ" en suelos afectados por hidrocarburos 



Capitulo VIII. Interpretación de resultados 918 

En t = 175 entre ambas curvas existe un desfase de un 24,6%, correspondiente a 844,6 kg, 

que pertenecen a los procesos de biodegradación que han tenido lugar y que no se tuvieron 

en cuenta en la estimación. 

EMPLAZAMIENTOS DE CONTRASTE 2,3 Y 4 

De estos emplazamientos solamente se tiene información sobre las características del 

emplazamiento, el tiempo real de tratamiento empleados, el número real de renovaciones 

finales y el grado de limpieza final obtenido, no se posee datos sobre la masa de 

hidrocarburos eliminados. Vamos a trabajar con la hipótesis de que en mayor o menor grado 

existió biodegradación aunque no esté cuantificada. 

En la tabla siguiente se muestran los datos para los tres emplazamientos. 

Tabla VIII.111: Número de renovaciones de aire en ios emplazamientos de contraste 2,3 y 4 

EMPLAZAN. 
CONTRASTE 

2 

3 

4 

Tiempo 
tratam. 

días 

200 

342 

295 

Área de 
influencia de 

vacío 
m' 

6.718 

1.724 

1.418 

Espesor 
ZNS 

m 

5,5 

2,4 

3,45 

Porosidad 
aire 

% 

25,5 

26,5 

23,5 

Volumen 
aire en el 

suelo 
m 

9.421,6 

11.272,5 

11.503,7 

Volumen de 
aire 

movilirado 
m^ 

1.584.000 

2.052.000 

2.053.200 

N° RENOVACIONES 
DE AIRE 

adim 

168 

182 

178 

Conclusiones 

- Existe una discrepancia en cuanto al tiempo de limpieza estimado y el real, siendo el 

tiempo de limpieza real mucho menor de lo estimado. 

- El número de renovación de aire estimado es menor que el real, ya que en la realidad 

influyen parámetros -porosidad al aire, humedad del suelo, volumen de aire movilizado y 

espesor de zona no saturada- que aumentan el área de paso del aire y hacen que con el 

tiempo el número de renovaciones de aire sea superior a lo estimado. 

- En el campo de pruebas n" 1 se ha producido una menor volatilización de la esperada, a 

pesar de que el número de renovación de aire fue muy superior a lo esperado, ya que 

tuvieron lugar procesos de desorción que diminuyeron la masa de hidrocarburos 

susceptibles de ser volatilizados. Los procesos de desorción se corresponden con casi 
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un 39,7% del total eliminado; la biodegradación, por contra, tiene menor identidad, un 

15,4%. 

- En el campo de pruebas n<* 2, sin embargo, la masa de hidrocarburos eliminada global 

es la misma que la estimada, pero se produjo en 85 días menos de lo estimado, 

existiendo un desfase del 26,5% respecto al estimado, desfase que se corresponde con 

los procesos de biodegradación, que en esta prueba piloto alcanza una gran importancia 

y que inicialmente no se consideraron. 

Los resultados obtenidos del emplazamiento de contraste 1 son similares a los de los 

campos de pruebas, en donde se observa que el n" de renovaciones de aire real es 

menor al estimado, al igual que el tiempo de tratamiento necesario para la eliminación de 

los hidrocarburos, dado que no se consideran los procesos de biodegradación en 

conjunto con la volatilización. 
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Vfll.3. TASA DE RENOVACIÓN DE AIRE 

Se define la tasa de renovación de aire (TRA) como el número de renovaciones de aire 

que son necesarias para eliminar la totalidad de los hidrocarburos por unidad de tiempo, es 

decir: 

N°renovaciones de aire (t,,.) 
TASA RENOVACIÓN AIRE (TRA) = ^"^ 

Masa HC volatilizada yl o bioéñgradada (/(^j) 

Por tanto, para eliminar todos los hidrocarburos que existen en el medio en fase absorbida y 

en fase gas se necesitará un determinado numero de renovaciones de aire, renovaciones 

que se obtendrán en un determinado intervalo de tiempo. 

En este apartado se definirá la tasa de renovación de aire real y estimada para cada campo 

de pruebas y se fomfializarán los resultados obtenidos en un gráfico donde se muestre el 

número de renovaciones necesarias y el tiempo a emplear necesario para la obtención de 

un determinado grado de limpieza. 

Vlll.3.1. Determinación de la tasa de renovación de aire (TRA) 

Vlli.3.1.1. Tasa de renovación de aire estimada (TRAE) 

CAMPO DE PRUEBAS N" 1 

La masa de hidrocarísuros que inicialmente se propuso eliminar medíante extracción de 

vapores fueron 10.595,5 kg, hidrocarburos que se eliminarían con una tasa de eliminación 

de 19,17 kg/día, siendo necesario emplear para ello un tiempo de limpieza de 550 días. 

El número de renovaciones de aire que se producirían a ios 550 días, considerando el 

caudal de extracción estimado de 99,24 m% y el volumen de aire posible de moVézar, 

ascenderían a 171. 

Por tanto, la tasa de renovación estimada sería: 
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Tasa de renovación de aire ESTIMADA (t = 550 días) = —^—— = 62 

Es decir, para la eliminación total de los hidrocarburos (100% de limpieza) se necesitaría 

una tasa de renovación de aire de 62. 

CAMPO DE PRUEBAS N" 2 

La masa de hidrocarburos que inicialmente se propuso eliminar mediante extracción de 

vapores fueron 5.515,2 kg, hidrocarburos que se eliminarían con una tasa de eliminación de 

18,37 kg/día, siendo necesario emplear para ello un tiempo de limpieza de 270 días. 

El número de renovaciones de aire que se producirían a los 270 días, considerando el 

caudal de extracción estimado de 83,94 m /̂h y el volumen de aire posible de movilizar, 

ascendieron a 75. 

Por tanto, la tasa de renovación estimada sería: 

5.515,2 
Tasa de renovación de aire ESTIMADA (t = 270 días) = — ~ ~ = 73 

Es decir, para la eliminación total de los hidrocarburos (100% de limpieza) se necesitaría 

una tasa de renovación de aire de 73. 

EMPLAZAMIENTO DE CONTRASTE 1 

La masa de hidrocarburos que inicialmente se propuso eliminar mediante extracción de 

vapores fueron 3.713 kg, hidrocarburos que se eliminarían con una tasa de eliminación de 

16,56 kg/día, siendo necesario emplear para ello un tiempo de limpieza de 225 días. 

El número de renovaciones de aire que se producirían a los 225 días, considerando el 

caudal de extracción estimado de 108 m /̂h y el volumen de aire posible de movilizar, 

ascendieron a 143. 

Por tanto, la tasa de renovación estimada sería: 
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-5 n'jíi 

Tasa de renovación de aire ESTIMADA (t = 225 días) = ^ — = 26 

Es decir, para la eliminación total de los hidrocarburos (100% de limpieza) se necesitaría 

una tasa de renovación de aire de 26. 

Vili.3.1.2. Tasa de renovación de aire real (TRAR) 

CAMPO DE PRUEBAS W" 1 

La masa de hidrocarburos que se eliminaron medíante extracción de vapores e inyección de 

aire fueron 4.729,2 kg, con una tasa de eliminación de 23,88 kg/día, siendo necesario 

emplear para ello un tiempo de limpieza de 198 días. 

El número de renovaciones de aire que se producirían a los 198 días ascendió a 107, 

considerando el caudal de aire movilizado, las condiciones de porosidad al aire, espesor no 

saturado de suelo, y área de influencia de vacío existentes. 

Por tanto, la tasa de renovación real sería: 

4 729 2 
Tasa de renovación de aire REAL (t = 198 días) = — ~ = 44 

Es decir, para la eliminación total (100% de limpieza) de los hidrocarburos se necesitaría 

una tasa de renovación de aire de 44. 

CAMPO DE PRUEBAS N'> 2 

La masa de hidrocarburos que se eliminaron mediante extracción de vapores e inyección de 

aire fueron 5.004,5 kg, con una tasa de eliminación de 26,3 kg/día, siendo necesario 

emplear para ello un tiempo de limpieza de 190 días. 
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El número de renovaciones de aire que se producirían a los 190 días ascendió a 86, 

considerando el caudal de aire movilizado, las condiciones de porosidad al aire, espesor no 

saturado de suelo, y área de influencia de vacío existentes. 

Por tanto, la tasa de renovación real sería: 

Tasa de renovación de aire REAL (t = 190 días) = ^ — = 58 
86 

Es decir, para la eliminación total (100% de limpieza) de los hidrocarburos se necesitaría 

una tasa de renovación de aire de 58. 

EMPLAZAMIENTO DE CONTRASTE 1 

La masa de hidrocarburos que se eliminaron mediante extracción de vapores e inyección de 

aire fueron 3.425,5 kg, con una tasa de eliminación de 20,15 kg/día, siendo necesario 

emplear para ello un tiempo de limpieza de 170 días. 

El número de renovaciones de aire que se producirían a los 170 días ascendió a 198, 

considerando el caudal de aire movilizado, las condiciones de porosidad al aire, espesor no 

saturado de suelo, y área de influencia de vacío existentes. 

Por tanto, la tasa de renovación real sería: 

3 425 5 
Tasa de renovación de aire REAL (t = 170 días) = -—-— = 17 

19o 

Es decir, para la eliminación total (100% de limpieza) de los hidrocarburos se necesitaría 

una tasa de renovación de aire de 17. 

Conclusiones 

- En el cuadro siguiente se muestra el resumen de la tasa de renovación estimada y real 

para ambos campos de pruebas y el emplazamiento de contraste: 
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Tabla Vill.112: Tasa de renovación de aire estimada y real para el 100% de limpieza 

ESTIMADA 

REAL 

Coeficiente tasa real/estimada 

Tasa de renovación de aire 

CAMPO N« 1 

62 

44 

1,4 

CAMPO H" 2 

73 

58 

1,3 

EMPLAZAN. 

CONTRASTE 1 

26 

17 

1,5 

La tasa de renovación de aire real es, en todo caso, menor que la estimada, con un 

coeficiente de correlación entre la tasa real y la estimada en torno al 1,4. 

La tasa de renovación de aire real es menor que la estimada, debido a dos factores 

fundamentalmente, por un lado por que en la circunstancias reales el número de 

renovaciones de aire es mayor en el contexto que el estimado -dado que el propio efecto 

del paso del aire por los huecos intersticiales del suelo hace que disminuya la humedad 

del suelo incrementándose la porosidad al aire, y, por el incremento del espesor de zona 

no saturada por el efecto del bombeo del agua-, y por otra parte, por que los procesos de 

biodegradación y el mayor número de renovaciones de aire aceleran la evolución de la 

descontaminación, disminuyendo el tiempo de tratamiento real. 

Vlll.3.2. Hidrocarburos eliminados respecto al aire movílíaado 

Al conocer la cantidad de aire movilizado por unidad de tiempo y la masa eliminada total, 

podemos conocer la correspondencia entre la masa de hidrocarburo eliminado por m^ de 

suelo y el volumen de aire movilizado en el mismo m^ de suelo. Es decir: 

Volumen de aire movilizado por m^ de suelo = 
Volumen de aire movilizado en el suelo 

Volumen de suelo 

Masa hidrocarburo eliminada porm^ de suelo= 
Masa de hidrocarburo eliminada en el suelo 

Volumen de suelo 
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CAMPO DE PRUEBAS N" 1 

Por tanto, si el volumen de aire movilizado total fue de 2.620.800 m^ y el volumen de suelo 

bajo la influencia del sistema de aire fue de 100.035 m^ (tabla VIII.88), entonces habrá un 

movimiento de 26,1 m^ de aire por m^ de suelo: 

3_, , 2.620.800m^ „ ^ . a . • , . - , , 3 ^ 
Volumen de aire movilizado por m^ de suelo = r- = 26,1 m-̂  aire movilizado/m^ de 

100.035 m 
suelo 

Y si la masa de hidrocarburos eliminados ascendió a 4.729,2 kg (tabla VIII.100) y el 

volumen de suelo bajo la influencia del sistema de aire fue de 100.035 m ,̂ entonces se 

eliminaron de media 0,047 kg de hidrocarburo en cada m^ de suelo: 

4 729 2 ks 
l\/lasa hidrocarburo eliminada porm^ de suelo =~r~~-~ = 0,047 kg de HC /m^de suelo 

100.035/w 

Haciendo el calculo para cada intervalo de tiempo, considerando el volumen de aire 

movilizado y de suelo, y la masa eliminada para cada periodo, se observa ia progresiva 

evolución de la movilización de aire en el suelo y la disminución de la eliminación de la masa 

de hidrocarburos en el suelo con un incremento al final del tratamiento que coincide con el 

comienzo de los procesos de biodegradadón: 

Tabla VIII.113: Proporción entre el volumen de aire movilizado y la masa eliminada por m' de 
suelo (Campo n°1} 

Tiempo de 
limpieza real 

días 
1 

45 
75 
140 
200 

MEDIA 

Volumen de aire movilizado 
por m̂  de suelo 

m' aire / m' de suelo 
0,0 
5,1 
7,5 
16,1 
26,2 
26,9 

Masa de HC eliminado por 
m' de suelo 

Kg HC/m' suelo 
0,0000 
0,0081 
0.0135 
0,0132 
0,0134 
0.0482 

En el gráfico adjunto se ve la evolución anteriormente descrita: 

Procesos de evolución de la descontaminación "in situ" en suelos afectados por hidrocarburos 



Capitulo Vni, Interpretación de resultados 926 

Fig. VIII.86: Volumen de aire movilizado y la masa eliminada por m de suelo (Campo n" 1) 
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CAMPO DE PRUEBAS N" 2 

En el campo de pruebas n" 2, si el volumen de aire movilizado total fue de 2.134.800 m^ y el 

volumen de suelo bajo la influencia del sistema de aire fue de 98.280 m^ (tabla VIII.92), 

entonces habrá un movimiento de 21,7 m^ de aire por m^ de suelo: 

Volumen de aire movilizado porm^ de suelo = 

suelo 

2.134.800 m' 
98.280 m' 

= 21,7 m^ aire movilizado/m de 

Y s\ la masa de hidrocarburos eliminados ascendió a 5.004,5 kg (tabla VIII. 104) y el volumen 

de suelo bajo la influencia del sistema de aire fue de 98.280 m ,̂ entonces se eliminaron de 

media 0,051 kg de hidrocarburo en cada m^ de suelo: 

Masa hidmcartufo eliminada porm^ de suelo = ~—-—f = 0,051 kg de HC /m^ de suelo 
98.280 m' 

Haciendo el calculo para cada intervalo de tiempo, considerando el volumen de aire 

movilizado y de suelo, y la masa eliminada para cada período, se observa la progresiva 

evolución de la movilización de aire en el suelo y la disminución de la eliminación de la masa 

de hidrocarburos en el suelo; ahora bien, esta disminución no se produce hasta la segunda 

mitad del tiempo de tratamiento, y representa que la mayor eliminación de hidrocarburos se 

produjo en la primera mitad del tratamiento, con una fuerte acción de la bíodegradacíón. 
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Tabla VIII.114: Proporción entre el volumen de aire movilizado y la masa eliminada por m'de 
suelo (Campo n** 2) 

Tiempo de 
limpieza real 

días 
1 

35 
75 
140 
200 

MEDIA 

Volumen de aire movilizado 
por m' de suelo 

m̂  aire / m̂  de suelo 
0,1 
1,7 
5,5 
12,5 
21,7 
21,3 

Masa de HC eliminado por 
m' de suelo 

Kg HC/m^ suelo 
0,000 
0,004 
0,007 
0,019 
0,019 
0.050 

En el gráfico adjunto se ve la evolución anteriormente descrita: 

Fig. VIII.87: Volumen de aire movilizado y la masa eliminada por m' de suelo (Campo n" 2) 

25 

^ 2 0 

l i o - -

-m3 aire/mS de suelo 
- Kg HC/m3 suelo 02 

,018^ 
0 1 6 1 
014* 

01 I 
0081 
006 £ 
,0041 

+ 0,002* 

35 _ 75. 140 200 
Tiempo de limpieza (días) 

Conclusiones: 

- A medida que existe un coeficiente mayor de volumen de aire por m^ de suelo el 

coeficiente de masa de hidrocarburos eliminados por m^ de suelo aumenta. 

- El volumen de aire movilizado medio en el campo n" 1 fue de 26,9 m^ de aire/m^ de 

suelo y de 21,3 m^ de aire /m^ de suelo en el campo n** 2. 

- La masa de hidrocarburo media eliminada por m^ de suelo tratado fue de 0,048 kg/m^ en 

el campo de pruebas n*» 1 y de 0,050 kg/m^ en el campo n** 2. 

- Por tanto, la masa de hidrocarburos eliminados por kilo de suelo tratado es similar en 

ambos campos de pruebas. 
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Vlli.4. ECUACIÓN REFERENCIAL DE LA DESCONTAMINACIÓN 

En el Apdo. VIII.2. Númeto de renovación de aire, se ha indicado la relación existente entre 

el número de renovación de aire (NIRA) -estimada y real- y la masa de hidrocarburos 

eliminados -estimados y reales-, mostrando las curvas de evolución de dichas variables para 

los dos campos de pruebas y el emplazamiento de contraste 1. 

Cada campo de pruebas tiene un comportamiento diferente, sin embargo existe una similitud 

entre ambas curvas, que queda expuesta mediante una ecuación que enlace los parámetros 

que han intervenido en la evolución de ambos sistemas. 

En las figuras siguientes se muestran las curvas de descontaminación reales y estimadas de 

los dos campos de pruebas, añadiendo la ecuación de ajuste de cada recta {y=aji+b).E.n 

la siguiente tabla se resumen las ecuaciones de ajuste de las rectas: 

Tabla VIIÍ.115: Ecuaciones de ajuste de las rectas de descontaminación 

REAL 

ESTIMADA 

CAMPO N- 1 

y =-44,77:(,+4.554 

j»=-61,8;c + 10.552 

CAMPO N» 2 

jy =-59,7 ;C+5.060 

>=-67,4 x+5.086 

EMPLAZ. CONTRASTE 1 

jy=-17,47 A:+2.747 

j»=-26,14 x+3.747 

Fig. VIII.88: Curva de descontaminación real y estimada del campo de pruebas n° 1 
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Fig. VIII.89: Curva de descontaminación real y estimada del campo de pruebas n° 2 
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Fig. Vlil.90: Curva de descontaminación real y estimada del emplazamiento de contraste 1 
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El coeficiente \" de las ecuaciones representa el número de renovación de aire (NRA) para 

un tiempo de tratamiento determinado, y el coeficiente "y " la masa de hidrocarburos a 

eliminar (ME). 

La y se define como: 

y = Masa de hidrocarburos a eliminar en un tiempo de tratamiento o limpieza: MA (tx) 

La ;c se define como: 
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Volumen aire movilizado 
^ = Volumen de hueco?, libres al aire 

Caudal aire x tiempo 

Area bajo influencia sistema aireación x espesor zona no saturada x porosidad aire 

A X b X n 
a 

Donde: 

Qa = Caudal de aire movilizado (m /̂día) 

t = Tiempo de tratamiento (días) 

A = Área bajo influencia del sistema de aireación -vacío e inyección- (m )̂ 

B = Espesor de zona no saturada (m) 

na = Porosidad al aire del suelo (%/100) 

Estudiando las ecuaciones de ajuste {y=ajc+h) deducimos que los valores de a y b de las 

rectas representan parámetros similares según sea la curva de descontaminación real o la 

estimada. El valor de "a" se relaciona con la masa total eliminada (real o estimada) dividido 

por el n** total de renovaciones de aire, y el valor de "b", se corresponde con la masa inicial 

de hidrocarburos existentes. Estas ecuaciones quedan representadas del siguiente manera: 

Ecuación respecto a la estimación de la descontaminación: 

^ NRA^ 

es decir 

ME, = . J Í ^ x g ° " ' *M. 
NRA¡. Axb xn„ 

Donde: 

MEE = Masa de hidrocarburos a eliminar estimados (kg) 

NRAE = Número de renovación total de aire estimada (adim) 

Qa = Caudal de aire movilizado (m /̂día) 

t = Tiempo de tratamiento (días) 

A = Area bajo influencia del sistema de aireación -vacío e inyección- (m )̂ 

B = Espesor de zona no saturada (m) 
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Ra = Porosidad al aire del suelo (%/100) 

Mo = Masa inicial de hidrocarburos absorbidos existentes (kg) 

Ecuación respecto a la descontaminación real: 

y- — K+Mo 
NRA„ 

Es decir: 
Mr. QnXt 

NRAR Axb xn„ 

Donde: 

MAR = Masa de hidrocarburos a eliminar real (kg) 

NRAR = Número total de renovación de aire real (adim) 

Qa = Caudal de aire movilizado (m /̂día) 

t = Tiempo de tratamiento (días) 
A = Área bajo influencia del sistema de aireación -vacío e inyección- (m )̂ 

B = Espesor de zona no saturada (m) 

= Porosidad al aire del suelo (%/100) ri; 
Mo = Masa inicial de hidrocarburos absorbidos existentes (kg) 

Así, por ejemplo, para el campo de pruebas n*> 1 donde a los 200 días de tratamiento se 

obtuvo el 100% de limpieza, con una eliminación de 4.729,2 kg y un número total de 

renovaciones de 107, la masa inicial de hidrocarburos existentes se considera que 

equivaldrían a los eliminados (ya que los procesos de desorción disminuyeron la cantidad de 

hidrocarburos factibles de volatilizar) la ecuación fundamental sería: 

Mo_ . . . . . , = . 4 .729^ 

NRA^ 
MAR = - - i ^ K+ Mo=> MER = - ^ ^ j ^ ^+ 4.729,2 => MER = -44,19 ;c+ 4.729,2 

Ecuación similar a la ecuación de ajuste de la recta de la curva de descontaminación real 

(Fig. VII.88), donde se obtiene: y= -44,77 JC+ 4.554. 
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Análogamente para la curva de descontaminación estimada en la que se estimó una 

eliminación de 10.544 kg de hidrocarburos con 171 renovaciones de aire durante 550 días 

de tratamiento, con una masa inicial de hidrocarburos de 10.595,1 kg : 

MAE = - - ^ ^ ;c + Mo ==> MAE = - -^^^^^ ;c+10.595,1 =Í>MAE =-61,9^1+10.596,1 
NRAE 171 

Ecuación similar a la ecuación de ajuste de la recta de la curva de descontaminación real 

(Fig. Vil.88), donde se obtiene: y= -61,8 jc+ 10.552. 

Conclusiones 

- Esta ecuación pemnite calcular numéricamente, para un determinado periodo de tiempo, 

la masa de hidrocarburos que son factibles de ser eliminados en función de un número 

determinado de renovaciones de aire; el número de renovaciones se calcula teniendo en 

cuenta las características del suelo (porosidad al aire y espesor de zona no saturada) y 

de la aplicación del sistema de tratamiento (caudal de aire y radio de influencia). 
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VIII.5. VARIABLES QUE DEFINEN LA EFICACIA DEL SISTEMA DE EXTRACCIÓN DE 

VAPORES 

En al Apdo. VIII.2. Número de renovaciones de aire se relacionó el número de renovaciones 

de aire que se produjeron con la eliminación de los hidrocarburos (reales y de fonna 

estimativa). Esta relación indica que a mayor número de renovaciones de aire que se 

producen en el medio mayor es la capacidad de eliminación de los hidrocarburos. 

El número de renovaciones de aire depende de fomia directa de las propiedades intrínsecas 

del suelo (porosidad al aire, humedad del suelo, área de influencia y espesor de zona no 

saturada) y de fomna añadida, de las características del sistema de extracción (potencia de 

la bomba de vacío) que facilitará el caudal de extracción de aire más óptimo y/o posible 

según el tipo de suelo. 

La eliminación de los hidrocarburos absorbidos en el suelo y en fase gas, depende de los 

procesos de volatilización, y en caso de ser factibles (sin producto libre), de los procesos de 

biodegradación. Ambos procesos están íntimamente ligados a la presencia de oxígeno y la 

movilidad del aire en los huecos interconectados de los granos del suelo, actuando en el 

espacio hidrocarburo/aire. Así, cuanto mayor es el paso de la corriente de aire a través del 

suelo, mayor es la transferencia de los contaminantes desde la matriz del suelo (o 

suelo/agua) a la corriente de aire generándose la volatilización de los hidrocarburos por un 

lado, y fomentándose la biodegradación de los mismos para la acción bacteriana. 

Ambos parámetros -número de renovaciones de aire y eliminación de hidrocartauros- se 

encuentran interconectados por la variable tiempo. Para que se produzca la volatilización de 

los hidrocarburos, y en mayor grado los procesos de biodegradación, es necesario emplear 

un intervalo detemiinado de tiempo, período que se con-esponderá con el tiempo de limpieza 

o de tratamiento que es necesario emplear para alcanzar un grado de limpieza requerido. 

Así mismo, se ha expuesto como propiedades fundamentales y que detemiinan el 

rendimiento del sistema, como son la porosidad al aire y la humedad varían en el tiempo, 

afectando de forma directa y continua en el caudal de aire movilizado. 

Por consiguiente, las tres variables estudiadas: tiempo de tratamiento, número de 

renovaciones de aire y grado de limpieza se relacionan entre si, y son las tres variables 

que definirán el rendimiento o eficacia del sistema. 
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Vlll.5.1. Recapitulación de resultados 

Utilizando ios datos de los campos de pruebas expuestos en el Apdo. Vil. Presentación y 

discusión de resultados y Apdo. VIII. Interpretación de resultados y datos de los 

emplazamientos de contraste presentados en el Anejo I Descripción de casos reales, se 

puede enumerar la evolución de las tres variables, con el fin de estudiar el comportamiento 

en conjunto de éstas en diferentes emplazamientos y con condiciones litológicas variables. 

Se ha recapitulado información completa de los dos campos de pruebas investigados, así 

como de nuevos emplazamientos de contraste de hipótesis {emplazamiento de contraste 1, 

expuesto de fomna detallada y mostrados de fonna más leve, otros tres emplazamientos 

más, denominados emplazamiento contmste 2, emplazamiento contraste 3, emplazamiento 

contraste 4.). Los sistemas de descontaminación aplicados son similares a los utilizados en 

los campos de pruebas. 

Así mismo se ha utilizado la información aportada por el modelo de simulación informática 

AIRFLOW en la modelización realizada en los dos campos de pruebas. 

Los sistemas de descontaminación utilizados en la línea de aire, el tipo de suelo y 

contaminación existentes de los seis emplazamientos utilizados se resumen en la tabla 

siguiente; 

Tabla VIII. 116: Características de ios emplazamientos estudiados 

Emplazamiento 

Campo n" 1 

Campo n° 2 

Contraste 1 

Contraste 2 

Contraste 3 

Contraste 4 

Sistema aplicado 

SVE + Inyección 
aire + alto vacío 

SVE + Inyección 
aire 

Alto vacío 

SVE 

Alto vacío 

Alto vacío 

Citología suelo 

Arcillas arenosas 

Arcillas arenosas 

Limos arenosos 

Limos 

Arenas limosas 

Arcillas arenosas 

Tipo contaminante 

Queroseno 

Queroseno 

Gasolina + gasóleo 

Gasolina + gasóleo 

Gasolina 

Gasolina 

Tiempo tratamiento 

198 días 

191 días 

330 días 

200 días 

342 días 

295 días 

A continuación se muestran las tablas de referencia donde se detallan el número de 

renovaciones de aire, el tiempo de tratamiento y el porcentaje de limpieza empleado para 
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cada emplazamiento (campos de pruebas y de contraste). Primero se indica el resultado 

considerando los procesos de volatilización de fonna conjunta con los de biodegradación, y 

segundo, teniendo en cuenta los procesos de volatilización, obviando la biodegradación. 

Es decir, evolución de n" de renovaciones de aire - tiempo de tratamiento- porcentaje de 

limpieza de forma real y según las estimaciones obtenidas (tanto de los campos de pruebas 

como de los emplazamientos de contraste) en dos casos: 

Supuesto A: 

Considerando procesos de volatilización-biodegradación de fomia conjunta (real y 

estimados) 

Supuesto B: 

Considerando procesos de volatilización exclusivamente (real y estimados) 

Vlll.5.1.1. Considerando procesos de voiatilizacíón y biodegradación (Supuesto A) 

En las tablas siguientes se detalla los valores obtenidos para cada una de las variables 

concretadas: tiempo de tratamiento, número de renovaciones de aire y porcentaje de 

limpieza, considerando los resultados reales y los valores estimados. En este caso se ha 

considerado el efecto de los dos procesos de eliminación que han tenido lugar: volatilización 

y biodegradación. 

La información existente sobre los procesos de biodegradación y volatilización se 

corresponden con los datos reales obtenidos del seguimiento de los campos de pruebas y 

de los emplazamientos de contraste, y las referencias de los procesos de volatilización en 

exclusiva de los cálculos estimativos de la evolución del sistema. 

Para la elaboración de dichas tablas se han tenido en cuanta los resultados expuestos 

referente a los campos de pruebas en los Apdos. VIII.2. Número de renovaciones de aire. 
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CAMPO DE PRUEBAS W1 

Dado que la masa total eliminada por volatilización y por extracción de vapores ascendió a 

4.729 kg, como se comprobó mediante los sondeos de comprobación y por el muestreo de 

gases, a los 200 días de tratamiento prácticamente no existía contaminación en el suelo, por 

lo que se supone que la eliminación de dicha masa de hidrocarburos se corresponde con el 

100% de la eliminación o grado de limpieza. 

Los 10.544 kg de hidrocarburos absorbidos en el suelo calculados ínicialmente no se 

consideran debido a que casi la mitad de la masa absorbida existente se eliminó por 

bombeo y tratamiento y no por volatilización, tal y como ya se explicó en el Apdo. Vil. 

2.4.1.2. Distribución de la contaminación en el tiempo. 

Tabfa Vill.117: Tiempo de tratamiento, número de renovaciones de aire y grado de limpieza 

225 

N° RENOVACIONES AIRE adim 

^ MASA ELIMINADA 

§ |y|<> RENOVACIONES AIRE|adim 
< 

^ I M A S A ELIMINADA 
uif 

kg 
% 

kg 

2649332.0702.3492.9073.3413.8784.729 

10 

20 

16 

19,174799591.438 

20 

44 

23 

30 

50 

31 

41 

61 

39 

1.9172.3962.876 

51 

71 

47 

61 

82 

54 

71 

100 

62 

81 

70 

33553.8344.3134.793 

91 

78 

100 

De los datos se deduce que a los 200 días de tratamiento se produjeron 107 renovaciones 

de aire y se había eliminado el 100% de los hidrocarburos (4.729 kg), es decir se había 

obtenido el 100% de limpieza. Sin embargo, las estimaciones indican que para la obtención 

de similares resultados (4.793 kg), hubieran sido necesarios 250 días de tratamiento y 78 

renovaciones de aire. Es decir, existe una diferencia del 19% de eliminación. 

CAMPO DE PRUEBAS N" 2 

Dado que la masa total eliminada por volatilización y por biodegradación ascendió a 5.004,5 

kg, como se comprobó mediante los sondeos de comprobación y por el muestreo de gases, 

a los 200 días de tratamiento prácticamente no existía contaminación en el suelo, por lo que 

se supone que la eliminación de dicha masa de hidrocarburos se corres|X7nde con el 100% 

de la eliminación o grado de limpieza. 
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Tabla VIII.118: Tiempo de tratamiento, número de renovaciones de aire y grado de limpieza 

SI 

^ 

rnEMPO TRATAMItNTO 

IN* RENOVACIONES AIREl 
adim 

MASA ELIMINADA m. 

k RENOVACIONES AIREl 

MASA ELIMINADA 

¡días 

adim 
ka 

QseBea 

25 50 

15 

13 

14 

18 

75 

23 

1107 
22 

21 

27 

100 

37 

!l.827|2.429|3.476|4.310|5.005| 
36 

28 

37 

125 

51 

48 

35 

46 

150 

63 

69 

41 

18|459|919|1.378|1.837|2.296J2.756|3.215|3.674Í4.133Í4.593Í5.052| 
55 

175 

69 

48 

64 

200 

86 

100 

55 

73 

225 

79 

82 

87 

92 

275 

105 

100 

De los datos se deduce que a los 200 días de tratamiento se produjeron 86 renovaciones de 

aire y se había eliminado el 100% de los hidrocarburos (5.005 kg), es decir se había 

obtenido el 100% de limpieza. Sin embargo, las estimaciones indicaban que para la 

obtención similares resultados (5.052 kg), hubieran sido necesarios 275 días de tratamiento 

y 105 renovaciones de aire, y obteniendo a los 200 días de tratamiento solamente un 73 % 

de limpieza. 

EMPLAMIENTO DE CONTRASTE 1 

De los emplazamientos de contraste, solamente de contraste 1 se tiene información 

completa y concisa de los procesos y de la evolución del sistema a lo largo del tiempo de 

tratamiento, datos que se han expuesto en la tabla VIII. 110. Los hidrocarburos eliminados 

reales en los 170 días aproximadamente que duró el tratamiento ascendieron a 3.426 kg. 

Tabla Vm.119: Tiempo de tratamiento, número de renovaciones de aire y grado de limpieza 

ITIEMPO TRATAMIENTO 

De los datos se deduce que a los 175 días de tratamiento se produjeron a 198 renovaciones 

de aire y se había eliminado el 100% de los hidrocarburos (3.426 kg), es decir se había 

obtenido el 100% de limpieza. En el mismo periodo de tiempo, de modo estimativo se 
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hubiese alcanzado el 84 % de limpieza. Sin embargo, las estimaciones globales indican que 

para la obtención de similares resultados, hubieran sido necesarios 225 días de tratamiento 

y 143 renovaciones de aire, existiendo una discrepancia del 16% del limpieza. 

EMPLAMIENTOS DE CONTRASTE 2,3Y4 

De estos emplazamientos solamente se tiene información sobre las características del 

emplazamiento, el tiempo real de limpieza empleados, el número real de renovaciones 

finales y el grado de limpieza final obtenido (Anejo I). Vamos a trabajar con la hipótesis de 

que en mayor o menor grado existió biodegradación aunque no esté cuantifícada. 

Dado que los sistemas de tratamiento se dieron por finalizados cuando la concentración de 

COV's tomada a la salida del sistema de extracción de vapores fue menor de 150 mg/m ,̂ 

concentración tan pequeña que se puede considerar que se ha conseguido cerca del 100 % 

de limpieza (entre el 80-100%). 

En la tabla siguiente se muestran los datos de renovación de aire y tiempo de tratamiento 

empleado para los tres emplazamientos. 

Tabla Vlil.120: Tiempo de tratamiento, número de renovaciones de aire y grado de limpieza 

EMPLAZAMIENTO 

CONTRASTE 2 
CONTRASTES 
CONTRASTE 4 

TIEMPO DE TRATAMIENTO 
días 
200 
342 
295 

N° RENOVACIONES DE AIRE 
adim 
168 
182 
178 

GRADO DE LIMPIEZA 
% 

80-100% 
80-100% 
80-100% 

En el emplazamiento de contraste 2 el tiempo de tratamiento fue de 200 días con un número 

de renovaciones de 168; el de contraste 3 necesitó 342 días de tratamiento y 182 

renovaciones de aire; y el emplazamiento contraste 4, 295 días y 178 renovaciones de aire. 

Síntesis 

En las tablas siguientes se resumen los resultados de las variables liempo de tratamiento", 

"N** renovaciones de aire" y "grado de limpieza" teniendo en cuenta un grado de limpieza del 

25%, 50%, 75% y 100% de los campos de prueba y los emplazamientos de contraste: 
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Tabla VIII.121: Sinopsis del n" de renovaciones de aire, tiempo de tratamiento y grado de 

limpieza para los campos de pruebas y los emplazamientos tipo (volatilización + 

biodegradación) 

QRAOODE 
LIMPIEZA 

0% 
25% 
50% 
75% 
100% 

Material 

CAM*»0fl»1 
REAL í ESTIMADA 

Tiempo 
tratamiento 

0 
55 
100 
170 
200 

N» i Tiempo 
renovacionesjtratamiento 

0 i 0 
23 i 65 
42 i 125 
80 i 180 
107 1 250 

CMUPOft^Z 
REAL ESTIMADA 

N" Tiempo N« j Tiempo N» 
renovaciones tratamiento renovaciones!tratamiento renovaciones 

0 
32 
65 
97 
129 

Arcillas arenosas 

0 
80 
130 
170 
190 

0 i 0 
27 i 72 
53 i 145 
64 i 205 

1 
86 I 270 

0 
20 
39 
58 
105 

Arcillas arenosas 

GRADO 
DE 

LIMPIEZA 

0% 
25% 
50% 
75% 
100% 

Material 

EMPUZ-ÓONTRASTEI 

REAL 
Tiempo 
Tratam. 

0 
30 
75 
100 
170 

Renovac. 
0 
23 
62 
83 
198 

ESTIM 
Tiempo 
Tratam. 

0 
50 
105 
160 
225 

ADA 

Renovac. 
0 
32 
65 
100 
143 

Limos arenosos 

€MPt.CeMfRA$Te2 
REAL 

Tiempo 
Tratam. 

0 
-
-
-

200 

Renovac. 
0 
-
-
-

168 
Limos 

imPLipímrmiswi 
REAL 

Tiempo 
Tratam. 

0 
-
-
-

342 

Renovac. 
0 
-
-
-

182 
Arenas limosas 

eM»L.:C0NlrÍ«AStl4 
REAL 

Tiempo 
Tratam. 

0 
-
-
-

295 

Renovac. 
0 
-
-
-

178 
Arcillas arenosas 

Si consideramos de todos estos datos que el denominador común en todos los 

emplazamientos es el "grado de limpieza", podemos situar en un gráfico la variable "tiempo 

de tratamiento" frente al "número de renovaciones de aire", y delimitar las zonas en las que 

se obtiene un determinado porcentaje de limpieza. 

Por consiguiente, situamos en un gráfico los datos de la variable tiempo de tratamiento 

referentes a los campos de pruebas n" 1 y 2, y los emplazamientos de contraste 1, 2, 3 y 4, 

así como los correspondientes números de renovaciones de aire para los grados de limpieza 

estipulados (0%, 25%, 50% y 75%), tanto de los resultados reales que se obtuvieron 

(teniendo lugar procesos de volatilización y biodegradación) y los resultados estimados que 

se hubiesen producido (considerando exclusivamente procesos de volatilización). 

El resultado es un gráfico (Fig. VIII.91) en el que se delimita el área de actuación del sistema 

de descontaminación, y en donde conocido el número de renovaciones de aire podemos 
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calcular el tiempo de tratamiento necesario para obtener un detemninado porcentaje de 

limpieza. ¡ínsselqniQ ao; . . , iaiqfnil 
i _. i j „ . _ i 1 . . . . • j 

Fig. VIII.91: TIEMPO DE LIMPIEZA- N" RENOVACIONES DE AIRE (VOLATILIZACIÓN + 

BIODEGRADACIÓN) 

' 

• Campo n° 1 (V+B) «Camponoa (V+B) A Contraste 1 (V-̂ B) +Contraste2 (V-i-B) X Contraste 3 (V+B) 
- Contraste 4 (V-*-B) O Campo n° 1 (V est.) • Campo n° 2 (V est.) A Contraste 1 (V est.) 
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TIEMPO DE TRATAMIENTO (días) 

En emplazamientos futuros que tengan características litológicas, de tipo de contaminación 

y de sistema de extracción de vapores aplicado similares a los ejemplos valorados, se 

puede prever con este gráfico, conocidos el número de renovaciones de aire, el tiempo de 

limpieza que es necesario emplear para la obtención de un detenninado grado de limpieza, 

considerando que tienen lugar como procesos de descontaminación volatilización y 

biodegradación de forma conjunta. 
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Vlll.5.1.2. Considerando procesos de volatilización (Supuesto B) 

En las tablas siguientes se detalla los valores obtenidos para cada una de las variables 

concretadas: tiempo de tratamiento, número de renovaciones de aire y porcentaje de 

limpieza, considerando los resultados reales y los valores estimados. En este caso se ha 

considerado el efecto únicamente de la volatilización. 

La información existente sobre los procesos de volatilización se corresponden con los datos 

reales obtenidos del seguimiento de los campos de pruebas y de los emplazamientos de 

contraste y las referencias de los procesos de volatilización en exclusiva de los cálculos 

estimativos de la evolución del sistema (en el caso de los datos reales relativos a los 

campos de pruebas y emplazamientos de contraste a efectos de cálculo se ha descontado 

los procesos de biodegradación). 

Así mismo de ha utilizado la información obtenida en la modelización de los campos de 

pruebas con el programa informático AIRFLOW, definidos en el Apdo. Vil.1.3 y Vll.4.3. 

Modelización del sistema de extracción de vapores. 

Para la elaboración de dichas tablas se han tenido en cuanta los resultados expuestos 

referente a los campos de pruebas en los Apdos. VI1I.2. Número de renovaciones de aire. 

CAMPO DE PRUEBAS N" 1 

La masa total eliminada por volatilización ascendió a 3.936 Kg, 793 kg menos que si 

consideramos la biodegradación, con un total eliminado real de 4.729 kg; por tanto, a los 

200 días de tratamiento descontando la biodegradación no se habría conseguido el 100% de 

limpieza. Con la tasa eliminada, que no considera la biodegradación, tendríamos idea del 

tiempo aproximado que hubiese sido necesario para eliminar los 4.729 kg reales. 

Tabla Víli.122: Tiempo de tratamiento, número de renovaciones de aire y grado de limpieza 

mEMPO TRATAMIENTO 

N" RENOVACIONES AIRE|aclim 

MASA ELIMINADA 

N" RENOVACIONES AIRE^dim 

MASA ELIMINADA 

días 

kg 

kg 

fe64l933fe.070l2.349|2.907t3.250|3.649P.936| 

25 

10 

10 

50 

21 

20 

16 

19,17W799591.438 

20 

75 

31 

44 

23 

30 

100 

42 

50 

31 

41 

125 

58 

61 

39 

1.9172.3962.876 

51 

150 

66 

69 

47 

61 

175 

85 

77 

54 

71 

200 

107 

83 

62 

81 

225 

70 

33553.834W.3134.793 

91 

250 

78 

100 
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De los datos se deduce que a los 200 días de tratamiento se producirían 107 renovaciones 

de aire y se habría eliminado el 83% de los hidrocarburos por volatilización, es decir se 

había obtenido el 83% de limpieza. Sin embargo, las estimaciones indicaban que para la 

obtención del 100% de limpieza, hubieran sido necesarios 250 días de tratamiento y 78 

renovaciones de aire. A los 200 días se habrían alcanzado el 81% de limpieza. 

CAMPO DE PRUEBAS N" 2 

La masa total eliminada por volatilización ascendió a 2.794 Kg, 2.210,5 kg menos que si 

consideramos la biodegradación, con un total eliminado real de 5.004,5 kg; por tanto, a los 

200 días de tratamiento descontando la biodegradación no se habría conseguido el 100% de 

limpieza. Con la tasa eliminada, que no considera la biodegradación, tendríamos idea del 

tiempo aproximado que hubiese sido necesario para eliminar los 5.004,5 kg. 

Tabla VIII.123: Tiempo de tratamiento, número de renovaciones de aire y grado de limpieza 

De los datos se deduce que a los 200 días de tratamiento se producirían 86 renovaciones de 

aire y se habría eliminado el 56% de los hidrocarburos, es decir se había obtenido el 56% de 

limpieza por volatilización. Sin embargo, las estimaciones indicaban que para la obtención 

del 100% de limpieza, hubieran sido necesarios 275 días de tratamiento y 105 renovaciones 

de aire, alcanzándose al los 200 días solamente el e73% de limpieza. 

EMPLAZAMIENTO DE CONTRASTE 1 

La masa total eliminada por volatilización ascendió a 1.544 Kg, 1.882 kg menos que si 

consideramos la biodegradación, con un total eliminado real de 3.426 kg; por tanto, a los 

175 días de tratamiento descontando la biodegradación no se habría conseguido el 100% de 

limpieza. Con la tasa eliminada, que no considera la biodegradación, tendríamos idea del 

tiempo aproximado que hubiese sido necesario para eliminar los 3.426 kg. 
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Tabla VIII.124: Tiempo de tratamiento, número de renovaciones de aire y grado de limpieza 

_l 

< 
UJ 

2 
s 
(0 
lU 

TIEMPO TRATAMIENTO 

N» RENOVACIONES AIRE 

MASA ELIMINADA 

N» RENOVACIONES AIRE 

MASA ELIMINADA 

días 

adim 

kg 
% 

adim 

kg 
% 

1 

1 

0 
0 

1 

17 
0 

25 

17 

611 
18 

16 

413 
12 

SO 

41 

1.007 

29 

32 

825 
24 

75 

62 

1.299 

38 

48 

1.238 

36 

too 

83 

1.474 

43 

63 

1.650 

48 

125 

124 

1.520 

45 

79 

2.063 

60 

150 

149 

1.539 

45 

95 

2.475 

72 

175 

198 

1.540 

45 

111 

2.888 

84 

200 

-

-

127 

3.300 

96 

225 

-
-

143 

3.713 

100 

De los datos se deduce que a los 175 días de tratamiento se hubieran producido 198 

renovaciones de aire y se habrían eliminado el 45% de los hidrocarburos, es decir se habría 

obtenido el 45% de limpieza por volatilización; para el mismo periodo de tiempo 

estimativamente solamente se habría alcanzado el 60 %. Sin embargo, las estimaciones 

indicaban que para la obtención del 100% de limpieza hubieran sido necesarios 225 días de 

tratamiento y 143 renovadones de aire, con un desfase del 65% de limpieza. 

MODELOS CON AIRFLOW 

En al Apdo. Vll.1.3 y 4.3. de define la modelización realizada a los dos campos de pruebas 

con el programa de simulación informática AIRFLOW, que simula el comportamiento del 

sistema de extracción de vapores según las condiciones de contaminación y de las 

propiedades del suelo, obteniendo el tiempo de limpieza necesario para le eliminación de 

toda el hidrocarburo existente en el medio, considerando únicamente los procesos de 

volatilización. 

El resultado de la modelización del campo de pruebas n" 1 (modelo B, sin producto libre) 

proporcionó un tiempo de tratamiento de 527 días y un volumen de aire movilizado en ese 

tiempo de 151.950 m^ (288,3 m /̂día de caudal de extracción de aire). En el caso del campo 

de pruebas n" 2 el tiempo de tratamiento necesario sería de 175 días y el volumen de aire 

movilizado en ese tiempo de 98.043 m^ (560,0 m /̂día de caudal de extracción de aire). 

En ambos casos se obtuvo un radio de influencia de vacío medio de 20 m y el espesor de 

zona no saturada de 12 m, y una porosidad al aire media del 25%, por lo que el volumen de 

aire en el suelo sería de 603,2 m .̂ 

Por tanto, conocido el volumen de aire movilizado en total y el volumen de aire en el suelo, 

se calcula el número de renovaciones de aire posibles para el tiempo de tratamiento 
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modelizado, obteniéndose un total de 161 renovaciones de aire en el campo n° 1 y de 104 

en el campo n" 2. - - . ,.̂ . ,. ;.: 

Síntesis 

Al igual que en el gráfico anterior (Fig. VIII.91) si consideramos que el denominador común 

de todos estos datos es el grado de limpieza podemos situar en un gráfico, la variable 

tiempo de tratamiento frente al número de renovaciones de aire, y delimitar las zonas en las 

que se obtiene un detemninado porcentaje de limpieza cuando solamente se producen los 

procesos de biodegradación. 

En las tablas siguientes se resumen los resultados de las variables "tiempo de tratamiento", 

"N° renovaciones de aire" y "grado de limpieza" teniendo en cuenta un grado de limpieza del 

25%, 50%, 75% y 100% de los campos de prueba y los emplazamientos de contraste: 

Tabla VIII.125: Sinopsis del n° de renovaciones de aire, tiempo de tratamiento y grado de 

limpieza para los campos de pruebas y los emplazamientos tipo (volatilización) 

GRADO DE 
LIMPIEZA 

0% 

25% 

50% 
75% 

100% 

Material 

1 CAMPO N' 1 
REAL i ESTIMADA 

Tiempo 
tratamiento 

0 
55 

100 

175 
-

N" i Tiempo 
renovacionesítratamiento 

0 i 0 

23 i 65 
42 \ 125 

85 i 180 
i 250 

CAMPO N» 2 

REAL ESTIMADA 
N» Tiempo N» i Tiempo N" 

renovaciones tratamiento renovacionesítratamiento renovaciones 
0 

32 

65 

97 

129 

Arcillas arenosas 

0 

80 

175 
-

-

0 1 0 
25 i 72 
65 ! 145 

1 205 
¡ 270 

0 

20 

39 

58 

105 

Arcillas arenosas 

1 GRADO 
DE 

LIMPIEZA 

0% 

25% 

50% 

75% 

100% 
Material 

EMPLAZ. CONTRASTE 1 

REAL 1 ESTIMADA 
N' 

renovaciones 

0 

45 

125 

-

Tiempo 
tratamiento 

• ' ' 

0 
38 

124 

N» 
renovaciones 

0 
50 

105 

160 

- 1 225 

Tiempo 
tratamiento 

0 

32 

65 

100 

143 
Limos arenosos 

I — = _ _ 

! CAMPO NM 

AIRFLOW 
Tiempo 

tratamiento 
-

-

-

-

527 

N" 
renovaciones 

-

-

. 

CAMPO N» 2 

AIRFLOW 
Tiempo 

tratamiento 
-

-

-

1 
161 175 

N» 
renovaciones 

-

-

-

-

104 

Arcillas arenosas j Arcillas arenosas 

Situamos en un gráfico los datos de la variable tiempo de tratamiento referente a los campos 

de pruebas n° 1 y 2, el emplazamiento de contraste 1, y los resultados de la modelización 
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con el programa AIRFLOW, así como los correspondientes números de renovaciones de 

aire para los grados de limpieza estipulados (0%, 25%, 50% y 75%), considerando 

exclusivamente procesos de volatilización. ^ ^^ 2^. ,._3 ̂ ^^ ^^^^^ 
b 

03 

nií ct 

El resultado es un gráfico (Fig. VIII.92) en el que se delimita el área de actuación del ¡¡.̂  

sistema de descontaminación, y en donde conocido el número de renovaciones de aire i^ 

podemos calcular el tiempo de tratamiento necesario para obtener un determinado,-, 

porcentaje de limpieza. 

Fig. Vllt.92: TIEMPO DE LIMPIEZA - N° RENOVACIONES DE AIRE (VOLATILIZACIÓN sin 

biodegradación) 

• Campo n" 1 (V) • Campo n° 2 (V) • Contraste 1 (V) 
o Campo n" 2 {V est) A Contraste 1 (V est) + Airflow n° 1 

O Campo n" 1 (V est) 
X Airflow n° 2 
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TIEMPO DE TRATAMIENTO (días) 

Con este gráfico se puede predecir en emplazamientos futuros (que tengan características 

litológicas, de tipo de contaminación y de sistema de extracción de vapores aplicado 

similares a los ejemplos valorados), con el número de renovaciones de aire, el tiempo de 

limpieza que es necesario emplear para la obtención de un determinado grado de limpieza, 

considerando, en este caso, que tienen lugar únicamente procesos de volatilización. 
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Comparando los dos gráficos (Fig. VIII. 91 y Fig. VIII.92) se observa que el área que 

delimita la acción del sistema de descontaminación con un porcentaje de limpieza menor al 

50% es prácticamente igual en los dos gráficos, tanto si se considera la existencia de 

bíodegradación como si no. Ahora bien, a partir del 50% de limpieza y en concreto, de un 

tiempo de tratamiento de unos 150 días y 80 renovaciones de aire, se observa una notable 

diferencia, ya que la actividad de los dos procesos (volatilización y biodegradación) y en 

concreto la acción de la biodegradación va a disminuir notablemente el tiempo de 

tratamiento y el número de renovaciones de aire necesarios para obtener el 100% de 

limpieza. 

Conclusiones 

- El tiempo de limpieza real es menor que el estimado, debido a dos factores: 

1. Por que en la realidad el número de renovaciones de aire real es mayor que el 

estimado por que el volumen de aire movilizado es superior al esperado debido, 

por un lado, al propio efecto del paso del aire por los huecos intersticiales del 

suelo que hace que disminuya la humedad del suelo incrementándose la 

porosidad al aire y por tanto el caudal de extracción de aire, y por otro lado, el 

incremento del espesor de zona no saturada por el efecto del bombeo del agua, 

que aumenta el volumen de suelo bajo la influencia de la extracción de vapores. 

Repercusión que no se contempla en la estimación. 

2. Por que los procesos de biodegradación y el mayor número de renovaciones de 

aire aceleran la evolución de la descontaminación, disminuyendo el tiempo de 

tratamiento real. 

- Existe una relación directa entre el número de renovación de aire y la masa de 

hidrocarburos eliminados, aunque existe una gran desigualdad entre lo estimado y lo 

real, ya que en la realidad han tenido lugar procesos de descontaminación o eliminación 

que no se contabilizaron en los cálculos estimados. 

- Las tres variables fundamentales que definen el fundonamiento de un sistema de 

extracción de vapores, bioventing y/o alto vacío son: tiempo de tratamiento, número 

de renovaciones de aire y grado de limpieza. Estas tres variables se relacionan entre 

si, y son las que definirán el rendimiento o eficacia del sistema. 
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El denominador común que define a todos los emplazamientos es el grado de limpieza. 

Situando en un gráfico la variable "tiempo de tratamiento" frente al "número de 

renovaciones de aire", se delimitan las zonas en las que se obtiene un determinado 

porcentaje de limpieza, permitiendo predecir la evolución del sistema de tratamiento. 

Se han realizado dos gráficos (Fig. VIII.91 y Fig. VIII.92) que pemiitirán en 

emplazamientos futuros prever el tiempo de tratamiento necesario considerando, por un 

lado, el número de renovaciones de aire que son factibles, y por otro lado, el efecto de la 

volatilización y de la biodegradación como motores de la descontaminación de la fase 

absorbida y gaseosa en el suelo: 

o 

o 

Tiempo de limpieza - n" renovaciones de aire (volatilización + 
biodegradación) 

Tiempo de limpieza - n" renovaciones de aire (volatilización sin 
biodegradación) 

Comparando los dos gráficos se observa que el área que delimita la acción del sistema 

de descontaminación con un porcentaje de limpieza menor al 50% es prácticamente 

igual en los dos gráficos, tanto si se considera la existencia de biodegradación como si 

no. 

Ahora bien, a partir del 50% de limpieza, y en concreto, de un tiempo de tratamiento de 

unos 150 días y 80 renovaciones de aire, se observa una notable diferencia, ya que la 

actividad conjunta de la volatilización y la biodegradación va a disminuir notablemente el 

tiempo de tratamiento y el número de renovaciones de aire necesarios para obtener el 

mismo grado de limpieza. 
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IX. CONCLUSIONES 

IX. SINOPSIS 

Esta TESIS DOCTORAL acomete algunas de las insuficiencias encontradas en la revisión y 

análisis del estado del conocimiento -respecto a la contaminación de suelos y aguas 

subterráneas- y que fomian parte de los objetivos de esta investigación. 

El propósito de la tesis ha sido la determinación, de forma cualitativa y cuantitativa, de 

aquellos parámetros o variables que afectan directa o indirectamente en el proceso de 

descontaminación de un acuífero contaminado por hidrocarburos así como la relación y/o 

ínter actuación entre ellas, empleando técnicas de descontaminación "in situ", estableciendo 

los parámetros que definen el rendimiento y la eficacia del sistema. 

Los resultados obtenidos en los dos campos de pruebas y en los emplazamientos de 

contraste han pennitido establecer, cuales son los procesos de eliminación que han hecho 

posible la descontaminación o saneamiento -del suelo y las aguas contaminadas afectadas-

su evolución a lo largo del tiempo de tratamiento, y los parámetros o variables que definen la 

eficacia del sistema. 

Se ha propuesto un modelo de descontaminación basado en las tres variables 

fundamentales: tiempo de tratamiento, número de renovaciones de aire y grado de 

limpieza, enfocado hacia la eliminación de la fase absorbida y gaseosa presente en el 

suelo. Con este modelo se puede determinar de forma numérica y gráfica, el tiempo 

necesario de tratamiento en función de las características intrínsecas del suelo y de la 

contaminación existente en el medio, así como el grado de limpieza requerido, considerando 

dos supuestos: 

Supuesto A: 

Se producen los procesos de volatilización-biodegradación de fomia conjunta 

Supuesto B: 

Se producen únicamente procesos de volatilización 

El modelo de descontaminación propuesto ayudará a diseñar de forma adecuada el sistema 

de tratamiento -extracción de vapores del suelo y/o bioventing- en emplazamientos 
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venideros y prever para un determinado nivel de limpieza el tiempo de tratamiento 

necesario, de modo que en un futuro se puedan optimizar las obras de descontaminación. 

IX.2. RECAPITULACIÓN DE LOS TRABAJOS DE INVESTIGACIÓN 

A lo largo de los capítulos anteriores se ha estudiado, de fomna cualitativa y cuantitativa, los 

parámetros o variables que afectan directa o indirectamente en un proceso de 

descontaminación de un acuífero contaminado por hidrocarburos, empleando técnicas de 

descontaminación "in situ" enfocadas tanto a la remediación de las aguas subterráneas 

(bombeo y tratamiento o "pump & treat" y alto vacío) como de los suelos (extracción de 

vapores del suelo o "Soil Vacuum Extration", inyección de aire o bioventing y alto vacío). 

Para la realización de los trabajos se llevó a cabo una investigación inicial para la realización 

del diagnóstico inicial de un emplazamiento contaminado por hidrocarburos, con el fin de 

escoger la ubicación de dos campos de pruebas tipo en los que se instalaron sendas 

pruebas piloto (campo de pruebas n** 1 y campo de pruebas n" 2). Ambos campos de 

pmebas se encontraban situadas en el centro de la Península, y ambas presentaban las 

mismas características litológicas e hidrogeológicas, con presencia de queroseno en suelos 

y en aguas como producto contaminante, y diferenciándose en la distribución de la 

contaminación en el subsuelo y en la presencia de producto en fase libre sobrenadante 

sobre el nivel freático. Los resultados de la primera fase de investigación se encuentran 

recogidos en el Capítulo VI, apartado VI. 1. Investigación inicial de la contaminación. 

La información recogida y los resultados obtenidos de los campos de pruebas se han 

contrastado con otros cuatro emplazamientos en los que se han utilizado los mismos 

sistemas de descontaminación "in situ" y en los que también existía contaminación en el 

medio por hidrocarburos. En este caso, se analizó -debido a la disponibilidad de los datos-

en mayor profundidad uno de los emplazamientos tipo denominado contraste 1, y en menor 

medida los otros tres restantes. La descripción de los emplazamientos tipo se encuentra en 

el Anejo I. 

Los campos de pruebas n** 1 y n** 2 presentaban contaminación por queroseno, 

contaminación que se hallaba en materiales de carácter arenoso ardlioso, y en los que se 

empleó en común para la remediación del suelo un sistema de extracción de vapores 
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orgánicos del suelo mediante la aplicación de vacío complementado con un sistema de 

inyección de aire, y, para la remediación de aguas, un sistema de bombeo de agua 

subterránea y con posterior tratamiento. En el campo de pruebas n" 1 existía presencia de 

producto en fase libre por lo que se añadió un sistema de extracción de producto libre 

mediante bombeo complementando con un sistema de alto vacío. La descripción e 

infraestructuras del sistema de tratamiento y la definición de las condiciones iniciales de 

contaminación de los campos de pruebas se encuentran recogidos en el capítulo VI. 

Apartado VI. 1.6. Investigación de la descontaminación. 

Desde el momento de la puesta en marcha de los campos de pruebas se llevó a cabo un 

minucioso control y registro del funcionamiento del sistema, con un muestro y control 

sistemático de los parámetros de fundamentales de control del sistema, relativos a los 

vapores orgánicos extraídos, las aguas subterráneas, a los suelos y al comportamiento del 

sistema de tratamiento. Los resultados de esta segunda fase de investigación se indican en 

el capítulo VI, apartado VI.2. Resultados de los campos de pruebas. 

Una vez obtenidos todos los datos de control y realizados los ensayos pertinentes en los 

campos de pruebas, se pasa a la interpretación de dichos resultados, analizando de fomna 

minuciosa toda la información, interpretando los ensayos de campo realizados, 

estableciendo los parámetros fisco-químicos fundamentales que rigen el sistema, y 

orientando el estudio a la detemninación de los procesos físico-químicos y biológicos que 

intervinieron en los procesos de descontaminación, cuyo fin ultimo es la definición de la tasa 

de eliminación real que se produjo, y la comparación de dicha tasa real con la tasa de 

eliminación que se esperaba. Esta tercera fase de investigación se detalla en el capítulo Vil. 

Presentación y discusión de resultados. 

Por último, los trabajos de investigación de esta tesis doctoral se centraron en la 

identificación de las variables que influyen en el sistema y los parámetros que las definen, 

así como la relación y/o interacción que existe entre los distintos parámetros, y el cálculo del 

número de renovaciones de aire respecto al tiempo y eficacia de limpieza, cuyo objetivo final 

es la realización de gráficos de representación de dichos parámetros para su utilización 

practica en futuras obras de remedíadón. Para ello se han elaborado un modelo de 

descontaminación estimativo, basado en la tasa de eliminación estimada y el número de 

renovaciones estimadas, y un modelo de descontaminación real, que se basa en la tasa de 

eliminación real y número de renovaciones de aire reales. Así mismo se ha detemiinado un 
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método de cálculo sencillo mediante el cual poder establecer numéricamente el número de 

renovadones de aire necesarias para eliminar una determinada masa de aire. Esta última y 

cuarta fase de investigación se muestra de fonna íntegra en el capítulo VIII. Interpretación 

de resultados. 

ix.3. SÍNTESIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS 

El funcionamiento de los dos campos de pruebas ha sido diferente debido a la presencia de 

producto en fase libre en uno de ellos, que detenninó en gran medida el comportamiento y 

evolución del sistema. 

En primer lugar se exponen los procesos de saneamiento que han conducido a la 

descontaminación de las aguas subten'áneas y del suelo, detallando ios factores que 

afectan directa o indirectamente en la evolución de dichos procesos y por tanto, en la 

productividad y rendimiento de los mismos. 

En segundo lugar se enumeran las variables que influyen dentro del sistema y los 

parámetros que las definen, así como la relación y/o ínter actuación que existe entre ellas. 

Para finalizar con el concepto de número de renovaciones de aire respecto al tiempo y 

eficacia de limpieza, cuyo objetivo final ha sido la realización de gráficos de representación 

número de renovaciones de aire-tiempo de tratamiento-grado de limpieza para su utilización 

practica en futuras obras de remediación. 

IX.3.1. Procesos de eliminación de los hidrocarburos 

La eliminación de los hidrocarburos se produjo mediante la acción conjunta de cuatro 

procesos: 

1. Volatilización y extracción de la fase gaseosa generada 

2. Extracción de la fase sobrenadante medíante bombeo 

3. Biodegradadón de los hidrocarburos mediante metabolismo bacteriano. 

4. Extracdón por bombeo de la fase disuelta en las aguas 

Los procesos de eliminadón enunierados no tienen un comportamiento constante en el 

tiempo ni tienen la misma relevancia en los dos campos de pruebas, siendo necesario el 
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análisis de cada uno de ellos de fonna pormenorizada (detallado en Apdos. Vll.2.4. y Vll.5.4 

Balance de masas). Su evolución en el tiempo de detalla en la tabla IX. 1: 

Tabla IX. 1: Evolución de los procesos de evolución de la descontaminación 

Campo de pruebas n° 1 

Campo de pruebas n° 2 

Parámetro 

lasa HC biodegradados 

45 días 75 días 
Kg 

12,1 

Kg 

0,2 172,6 1.4 

140 días 191 días 
Kg 

759.1 
Kg 

15.1 11366.7 27,2 

TOTAL 
kg 

2.210.5 44,0 
Itasa HC extraídos disueltos 21.1 0,4 8 1.5 0,0 8 1.5 0,0 J 0.0 M. 24.1 0,5 

HC volatilizados |451.9| 
''OTAL 1485.1 

9,0 1709.2 14,1 11.097.0 21,8 8 535.9 10,7 2.794,0 55,6 
9.6 ¡783.3 15,6 11.857,6 36.9 ll .902,6 37,8 5.028,6 100 

En las tablas anteriores se recoge la masa de hidrocarburos eliminados en cuatro intervalos 

de tiempo - que coinciden con la realización de los sondeos de comprobación t = 45 ó 35 

días, t = 75 días, t = 140 días- y el proceso de eliminación asociado, de modo que se 

muestra la evolución de la eliminación de la masa de hidrocarburos -puntual y final-

producida durante el tiempo de tratamiento. 

El sistema de tratamiento global se subdivide en dos sistemas, la correspondiente con la 

línea de aire (formada por el sistema de extracción de vapores y la inyección de aire) y la 

línea de agua (formada por el sistema de bombeo y tratamiento de aguas subtenáneas y 

producto libre). Cada uno de los procesos de eliminación se asocia a la labor ejecutada por 

cada línea de tratamiento, de manera que para campo de pruefc>as, el resultado global de los 

procesos de eliminación sería: 
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Tabla IX.2. Procesos de eliminación de los hidrocarburos en los campos de pruebas 

- • - y - ' - -

LINEA DE AIRE 

LÍNEA DE AGUA 

Proceso de eliminación 

Volatilización 

Biodegradación 

CAMPO PRUEBAS 

N»1 

23,7 % 

4,8 % 

Extracción de fase libre 69,7 % 

Extracción de fase disuelta i 1 Q % 

CAMPO PRUEBAS 

N°2 

56,6 % 

44,0 % 

-

0 5 % 

Representando la evolución del porcentaje de eliminación en el tiempo se puede percibir 

como los procesos más relevantes en el campo de pruebas n" 1 fueron la extracción de 

fase libre, que condicionó los otros tres, y la volatilización de los hidrocarburos absorbidos 

en el suelo; y en el campo de pruebas n" 2, fueron la volatilización y la biodegradación, tal y 

como se muestra en la Fig. IX.1: 

Fig. IX.1: Evolución de los procesos de evolución de la descontaminación 

CAMPO DE PRUEBAS N° 1 

45dias 75dias 140dias 200dias TOTAL 

• Masa HC extraídos fase libre 
D Masa HC volatilizados 
• Masa HC extraídos disueltos 
• Masa HC blodegradados 

CAMPO DE PRUEBAS N» 2 

100-1 

SO

SO -

'O 
0 60-ra 
1 50-
=1 40-
^ V I . 

10-

• . • ! 1 

1 1 y 
1 -1 

45 días 75 días 140dias 200dias T 

DMasa HC volatilizados 

• Masa HC extraídos disueltos 

• Masa HC blodegradados 

— 

• -•_ • 1= 
OTAL 

Los procesos de eliminación se identifican con dos modelos de eliminación según el 

comportamiento de la productividad a lo largo del tiempo de tratamiento: 

1^'' modelo de eliminación: la eliminación es superior o máxima al principio del 

tratamiento (función monótona decreciente). 

- 2* modelo de eliminación: la eliminación es superior o máxima al final del tratamiento 

(función monótona creciente). 
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Los procesos de volatilización y de extracción de fase disuelta se asocian al primer modelo 

de eliminación, y los procesos de biodegradación y de extracción de producto libre al 

segundo modelo de eliminación. Estos modelos de eliminación siguen una cinética de la 

reacción de primer orden, y se corresponden con las siguientes expresiones lineales: 

ME = Mo e'"'' 
^ BV 

Donde: 

ME 

Mo 

KE 

t = 

c "n 

Masa eliminada 

Masa inicial 

Tasa de eliminación 

Tiempo de limpieza 

isrn 3b eíBlanc 

Conocida la tasa de eliminación producida para cada proceso de eliminación podemos 

conocer el tiempo de limpieza real para un porcentaje de eliminación determinado (mostrado 

en los Apdos. Vil. 3.1. y Vll.6.1. Coeficientes y tasas de eliminación y Vil.3.2 y Vll.6.2. 

Tiempos de eliminación reales). 

De forma detallada, cada uno de los procesos de eliminación de hidrocarburos han sido en 

estudiados en el Capítulo Vil. Presentación y discusión de resultados (en concreto han sido 

cuantificados en los Apdos Vll.2.4.2. y Vll.5.4.2. Volumetría de los hidrocarburos eliminados 

y evaluados en los Apdos. Vll.3.1. y Vll.6.1 Coeficientes y tasas de eliminación), y en el 

Capítulo VIII. Interpretación de resultados, concluyéndose que: 

1. Los procesos de volatilización se originaron desde el principio, generándose por la 

movilidad del aire en los huecos interconectados de los granos del suelo, actuando en el 

espacio hidrocarburos/aire, y produciéndose como consecuencia del aporte y movimiento de 

aire en el suelo, que al ponerse en contacto con la superficie del hidrocarburo se produce 

una conversión de constituyentes volátiles de la fase líquida a la fase vapor. Así cuanto 

mayor es el paso de la corriente de aire a través del suelo, mayor es la transferencia de los 

contaminantes desde la matriz del suelo (o suelo/agua) a la corriente de aire generándose la 

volatilización de los hidrocarburos . 

En los dos campos de pruebas este proceso se produjo desde el comienzo del tratamiento, 

observándose como la máxima volatilización no se produce inmediatamente después de la 
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puesta en marcha del sistema de extracción de aire si no que es necesario tener en cuenta 

un cierto tiempo de acondicionamiento. A partir de haberse obtenido el punto máximo de 

volatilización, se produce una inflexión en la curva volatilización-tiempo, disminuyendo la 

tasa de volatilización en función de la disponibilidad de los hidrocarburos en el medio 

(detallado en el Apdo. VIII.1.2.5.). 

^ >A- V (, - ívft 

Este hecho se constata de manera más directa en el campo de pruebas n° 2 ya que la 

volatilización disminuye en el tiempo a medida que disminuye la presencia de hidrocarburos 

absorbidos en el suelo. Sin embargo en el campo de pmebas n° 1, existen momentos 

puntuales en los que la volatilización fluctúa después del punto de inflexión, 

incrementándose por el aumento de los hidrocarburos en el medio por desorción y cuando 

existen aportes externos de producto libre en el campo de pruebas, que nuevamente 

"contaminan" el suelo; también se observa el efecto contrario, cuando comienzan a actuar 

los procesos de biodegradación la volatilización disminuye, ya que va a "rivalizar" con la 

biodegradación por los hidrocarburos que restan (detallado en Apdos. Vll.3.1.1. y Vll.6.1.1.). 

Así mismo, existe otro factor que condiciona de forma directa la volatilización de los 

hidrocarburos que es la entrada de aire limpio mediante aplicación de inyección de aire en el 

suelo. Esta entrada de aire, con una temperatura superior a la existente en el suelo va a 

favorecer la segregación de las fracciones más volátiles de los hidrocarburos. También hay 

que tener en cuenta que, de forma muy secundaria en este caso, la aplicación de alto vacío 

para la extracción de fase libre también fomenta la volatilización y la extracción de los 

vapores orgánicos (detallado en Apdos. Vil.3.1.1. y Vll.6.1.1.). 

Fig. IX.2: Evolución y acontecimientos relacionados con la volatilización 

CAMPO DE PRUEBAS N° 1 CAMPO DE PRUEBAS N" 2 

- Inyección de aire — 
•* : • 

inyección de aire — 
•4 • 

Procesos 
biodegradación • 

Tiempo tratamiento 

400 T- '"yección aire 

350-

. Inyección aire . Inyección aire 

• Comienzo 
procesos biodegradación 

Predominio 
procesos biodegradación 

< ' %̂  ^ci^ ^K? < f ví i ' K̂ ^ 

Tiempo tratamiento (días) 
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Los factores que condicionan el funcionamiento del sistema de extracción de aire es el 

centro de gravedad de vacío (G) y el área de influencia de vacio. El centro de gravedad de 

vacío se define como el centro de acción del conjunto de los pozos donde se aplica la 

presión de vacío en cabeza de pozo y va a condicionar el radio de acción del sistema de 

extracción de vapores, definiendo el área de influencia de vacío, (definido en los Apdos. 

Vll.2.3.1.yVII.5.3.1.). 

Así mismo, la presión de vacío ejercida en el suelo producirá un determinado caudal de 

extracción de aire, caudal que representa el movimiento de aire en el suelo y que genera los 

procesos de volatilización fundamentalmente. Estos dos parámetros, presión de vacío y 

caudal de aire se encuentran interrelacionados y dependen directamente de las 

características intrínsecas del suelo -porosidad al aire, permeabilidad al aire y tiumedad del 

suelo- (detallado en Apdo. VIH.1.2.5.). * 

2. La extracción de la fase libre solamente se realizó en el campo de pruebas n° 1. Este 

proceso, que a priori parece simple, estuvo acompañado de muchos fenómenos que 

hicieron necesario variar las actuaciones y aplicar mejoras al sistema, modificándose el 

comportamiento esperado. Inicialmente la tasa de extracción de producto libre fue menor de 

la esperada ya que la fase sobrenadante se encontraba situada en materiales de baja 

permeabilidad (arcillas arenosas) que dificultaba el bombeo, por lo que para aumentar la 

productividad de la extracción fue necesario el abatimiento del nivel piezométríco del campo 

de pruebas hasta materiales de mayor permeabilidad (arenas y gravas), observándose que 

a partir de ese momento la extracción mejoró notablemente. Se añadió una segunda mejora, 

que es la aplicación de un sistema de alto vacío de forma puntual en los pozos en los que 

existía mayor presencia de producto libre, resaltándose la eficacia de este sistema 

(detallado en los Apdos. Vlll.2.4.2.3. y Vlll.3.1.4.). 

Se observó también la actuación de procesos de desorción que produjeron una liberación 

de producto libre (y un incremento de la fase gaseosa) que se encontraba retenido en el 

suelo, modificando de forma considerable la volumetría del hidrocarburo inicialmente 

diagnosticado; estos procesos de desorción se producen como consecuencia de la 

alteración del equilibrio de las condiciones existentes en el medio (temperatura, pH, 

presencia de arcillas y materia orgánica, etc), modificando el coeficiente de distribución 

suelo/agua (Ka), de forma que al superar el umbral de saturación de la isoterma de sorción 

los hidrocarburos no pueden ser absorbidos por el suelo, pasando a formar parte de la fase 
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libre. Por otro lado, se produjo un incremento inesperado de producto libre por aportes j 

externos (debido a una intensificación del bombeo), que elevó nuevamente la tasa de ^ 

extracción de producto libre (detallado en Apdo. Vll.2.2.2.). 

Fig. IX.3: Evolución y acontecimientos relacionados con la extracción de fase libre 

Alto vacío 
' intensivo 

Aplicación 
"Alto Vacío 

Atracción extema 
de producto libre 

Tiempo tratamiento (dias) 

(D f5 o t^ 
t-~ 00 O} a 

vy.r.e.sjiv 

q 

El sistema de extracción de fase libre depende directamente del correcto diseño del bombeo 

y de las propiedades hidrogeológicas que presente el suelo donde se encuentra el 

hidrocarburo sobrenadante. Los factores fundamentales que definen el sistema son las 

características hidrogeológicas del medio y el área de influencia del bombeo. Por tanto, por 

un lado, es necesario la aplicación de un doble bombeo, uno para abatir el nivel freático en 

materiales de alta permeabilidad y transmisividad que pennitan mejorar la extracción y otro 

formado por las bombas de extracción de la fase libre, y, por otro lado, es necesario 

detenninar el área de influencia del bombeo y de la extracción de producto libre para evitar 

la atracción y movilidad de producto libre existente en puntos exteriores al límite de acción 

del campo de pruebas (descrito en Apdo. Vll.2.3.4.4.). 

También es fundamental tener en cuenta que en caso de ser necesario el abatimiento del 

nivel freático, éste se realice de forma lenta y homogénea en todo el emplazamiento, dando 

tiempo suficiente para que no se quede el producto retenido en el suelo (sobre todo si 

existen materiales de carácter arcilloso y con mucha materia orgánica), y que existe la 

posibilidad de que se produzcan procesos de desorción que incrementen la cantidad de 

hidrocariDuros en fase libre durante el tiempo de tratamiento. 
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3. Los procesos de biodegradación tuvieron una gran importancia en el campo de 

pruebas n° 2, siendo el complemento de los procesos de volatilización. Dichos procesos de 

biodegradación fueron de carácter aerobio, siendo necesario la presencia de un medio con 

altas concentraciones de oxígeno disponibles, ya que es éste el aceptor de electrones 

fundamental en el desarrollo de los procesos metabólicos; los procesos de biodegradación 

de los hidrocarburos se producen el interior de las células, siendo necesario la presencia de 

un sustrato orgánico (hidrocarburo) como donador de carbono y la presencia de oxigeno 

como aceptor de electrones para la formación de moléculas de energía (ATP), que dan lugar 

como producto final de la respiración bacteriana unos subproductos que son dióxido de 

carbono y agua (por este motivo se utiliza la concentración de CO2 y de oxígeno como 

indicadores de la biodegradación). La interpretación de dichos procesos se ha basado en el 

modelo de Monod (definido en Apdo. IV.5.1.1.2.). 

Fig. IX.4: Evolución y acontecimientos relacionados con la biodegradación 
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En el campo de pruebas n" 2 se produjo la biodegradación casi desde el inicio del sistema, 

con un periodo de aclimatización o acondicionamiento de los microorganismos (autóctonos) 

de apenas un mes y medio. La productividad de la eliminación por este proceso es lenta y 

se incrementa de fonna gradual en el tiempo, observándose un mayor desarrollo en los 

periodos en los que se produjeron aportes extras de aire al suelo mediante la aplicación de 

la inyección de aire, ya que una mayor concentración de oxígeno en el medio favorece (o en 

caso contrario, inhibe) los procesos metabólicos (descrito en Apdo. Vll.6.1.2.). 

En el campo de pruebas n° 1, el factor que determinó el progreso de los procesos de 

biodegradación fue la presencia de producto libre, que inhibió los procesos de 
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biodegradación hasta que disminuyó en un alto grado en el medio, generándose en la 

segunda mitad del tratamiento, con un periodo de acondicionamiento de los 

microorganismos existentes en el medio muy alto, unos 4 meses, y con un peso muy 

pequeño dentro de los 4 procesos fundamentales de eliminación (descrito en Apdo. 

Vll.3.1.2.). 

Los factores fundamentales que condicionan el desarrollo de los procesos de 

biodegradación de tipo aerobio son la disponibilidad de oxígeno y la no presencia de 

producto en fase libre. Por tanto, es muy difícil que se produzcan procesos de 

biodegradación cuando existe presencia en fase libre, o en su defecto, cuando existen altas 

concentraciones de hidrocarburos absorbidos en el suelo, ya que este en el principal factor 

de inhibición. En caso de no existir producto en fase libre, es preciso calcular, por un lado, el 

déficit existente de oxígeno y la cantidad del mismo que es necesario aportar al sistema en 

función de la presencia de hidrocarburos factibles de ser biodegradados, y por otro lado, se 

ha de considerar que en función de las características del suelo (porosidad al aire) se 

obtendrá un mayor o menor radio de utilización de oxígeno (descrito en Apdos. Vil. 2.3.4.7 y 

Vll.5.3.3.4.). 

En nuestro caso, en todo momento hubo un excedente de oxigeno debido al intenso caudal 

de aire inyectado y a la adecuada ubicación de los pozos de inyección, que se tradujo en el 

ambiente apropiado para el fomento de dichos procesos y la desaparición de zonas con 

condiciones anaerobias (detallado en Apdos Vll.3.1.2.1.1. y VII.6.1.2.1.1.). Es muy 

recomendable la aplicación de la inyección de aire de forma alternante o discontinua en el 

tiempo, ya que se ha observado que después de cada periodo de inyección los procesos de 

biodegradación (y de forma paralela la volatilización) se incrementan (mostrado en Apdo. 

Vlll.1.2.7.). 

4. El proceso de extracción de la fase disuelta es el que ha tenido una representación 

más discreta en los dos campos de pruebas. Este proceso se basa en el bombeo (y 

posterior tratamiento) de la fase disuelta que se encuentra en las aguas subterráneas. En 

ambos campos de pruebas la mayor eliminación se produce al principio del sistema de 

tratamiento, para luego ir descendiendo de forma paulatina hasta hacerse prácticamente 

nula (detallado en Apdo. Vil. 2.4.2.2. y Vil. 5.4.2.2.). 
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Sin embargo hay que tener en cuenta, que el abatimiento del nivel piezométrico va a 

generar la disolución de las compuestos más solubles del queroseno debido al cambio del 

flujo del agua subterránea y al incremento de la velocidad de la misma, incrementándose la 

concentración de la fase disuelta respecto a la inicial diagnosticada. En el caso del campo 

de pruebas n° 1, este fenómeno tuvo mayor importancia, además de producirse nuevos 

incrementos debido a los procesos de desorción y de los aportes externos de producto libre 

en el sistema (detallado en Apdo. Vil. 2.4.2.2. y Vil. 5.4.2.2.). 

Fig. IX.5: Evolución y acontecimientos relacionados con la extracción de fase disuelta 

CAMPO DE PRUEBAS N" 1 CAMPO DE PRUEBAS N° 2 

Procesos dasorción 

Aportes externos 
H. libre 

4-
82 80 129 
Tiempo tratamiento (días) 

171 195 

Abfl^imiíntDH.r 

72 89 100 114 129 168 

Los factores fundamentales que condicionan el rendimiento del sistema de extracción de 

fase disuelta son la presencia de fase libre en el medio y el área de influencia de bombeo. 

Así, es necesario, al igual que en el caso del producto libre, ajusfar el bombeo a unos 

caudales y radios de influencia adecuados para evitar la atracción de carga contaminante 

exterior al sistema, y es necesario tener en cuenta que la existencia de producto en fase 

libre va alterar las condiciones de concentración de la fase disuelta, incrementándose las 

disolución de las fases solubles cuando se produce la movilidad de éste, cuando existen 

procesos de desorción y aportes externos al sistema (descrito en Apdo. Vll.2.3.4.3. y 

Vll.5.3.4.3). 
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IX.3.2. Productividad del sistema de tratamiento •suo ne isnsf ni8 

A medida que se producen los procesos de eliminación de los hidrocarburos la presencia de 

hidrocarburos y la distribución de éstos en el medio se modifica. Es decir ambas variables 

son inversamente proporcionales, ya que el incremento de la productividad de la 

descontaminación o eliminación de los hidrocarburos en el medio -curva de 

descontaminación- se manifiesta en una disminución de la masa de hidrocarburos existente 

en el medio -curva de contaminación- a lo largo del tiempo, quedando reflejados además 

cualquier aporte externo o modificación de las condiciones de estado en el sistema 

(detallado en el capítulo Vil, en los Apdos. Vll.2.4. y Vil.5.4. Balance de masas). 

En las siguiente tabla se muestra la masa (en kg y %) de los hidrocarburos eliminados 

(productividad de la descontaminación) y los hidrocarburos que permanecen en el medio 

(productividad de la contaminación): 

1 

Tabla IX.3: Productividad de la descontaminación y contaminación 

Campo de pruebas n° 1 

1 Productividad 

DESCONTAMINACIÓN 

CONTAMINACIÓN 

Unidad 

Kg 
% 

Kg 
% 

TIEMPO 1 

Inicio 

15.672,1 
100 

0,0 

0 

45 días 

14.781,2 
94 

1.385,1 

8 

rRATAMIEN 

75 días 

8.879,5 
57 

5.371,7 

32 

TO (días) 

140 días 

7.438,1 
47 

9.783,9 

59 

final 

635,6 
4 

16.622,4 

100 

Campo de pruebas n° 2 

Productividad 

DESCONTAMINACIÓN 

CONTAMINACIÓN 

¡Unidad 

1 ^^ 
% 

Kg 

II °/« 

Inicio 

5.525,9 
100 

0,0 

0 

TIEMPO TRATAMIENTO (días) 

35 días 

2.887,0 
52 

485,1 

10 

75 días 

1.078,7 
37 

1.268,4 

25 

140 días J 

282,8 
26 

3.126,0 

62 

final 

23,3 
8 

.5028,6 

100 

La discrepancia existente entre ambos campos de pruebas, reside en que el campo de 

pruebas n" 1 la masa inicial de hidrocarburos era mayor que la del campo n" 2 y, en 

consecuencia, la masa eliminada también lo fue en esos ténninos y en que en el campo n" 1 

se producen aportes externos de producto libre al medio en la segunda mitad del 

tratamiento, lo que produce un ligero retroceso en la evolución de la descontaminación 

(detallado en Apdos. Vll.2.4.3.2. y Vil. 5.4.3.2.). 
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Mas 

Finalmente, se representa en un gráfico la evolución de los procesos de evolución de la 

descontaminación globales frente a la presencia de contaminación en el suelo: .aonoO • 

Fig. IX.6: Curvas de evolución de la contaminación -descontaminación q 
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En los gráficos anteriores se observa como la presencia de hidrocarburos en el subsuelo a 

medida que se producían los procesos de eliminación fue mas compleja en el campo n" 1 

que en el campo n° 2, debido fundamentalmente a la presencia de producto libre y a los 

aportes externos que se produjeron. 

IX.3.3. Variables que afectan al sistema 

En principio, se han identificado todos los parámetros -tanto de control como de cálculo 

posterior- que han intervenido de forma directa o indirecta en los procesos de evolución de 

la descontaminación mediante extracción de vapores en el suelo e inquiriendo si afectan de 

forma significativa en el sistema y la interrelación de cada uno de ellos (identificado en el 

capítulo VIII, en Apdo. VIII.1. Identificación de parámetros o variables que influyen en el 

sistema). 

Los parámetros fundamentales identificados correspondientes a los parámetros de control, 

se enumeran a continuación: 
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Concentrador! de TPH y fracción Volátil (en suelos, aguas, y gases) 

Concentración de COV's 

Niveles de Expiosividad 

Porosidad y pemneabilidad al aire 

Humedad del suelo 

Caudales de extracción de gases 

Caudales de inyección de aire 

Presión de vacío 

Concentración de CO2 

Niveles freáticos 

Espesores aparentes y reales de producto 

Propiedades intrínsecas del suelo 

El estudio de los parámetros de control y la infomiación aportada han dado como resultado 

la obtención de las variables que influyen con un mayor o menor peso dentro del sistema. 

Las variables identificadas se enumeran a continuación: 

Volumen de aire movilizado (volatilización) 

Disponibilidad de oxígeno en el medio (biodegradación) 

Velocidad de flujo y de Darcy de aire 

Tiempos de transito 

Distancia al centro de gravedad de vacío 

Número de renovaciones de aire 

Tasa de renovación de aire 

Tiempo de tratamiento o limpieza 

Grado de limpieza o de eliminación de la contaminación 

Se ha estudiado la correspondencia existente entre los parámetros y/o variables que en 

principio pudieran estar relacionadas y la dependencia-independencia entre las mismas en 

caso de existir concordancia. 

Los resultados obtenidos de la interrelación existente entre los parámetros y/o variables 

identificativos de las propiedades del medio y del propio sistema de tratamiento y la 
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concentración de hidrocarburos en todas las fases existentes se resume a continuación en 

los siguientes puntos: 

IX.3.3.1. Relación TPH - COV's - explosividad - caudal de extracción de aire 

Dicha relación se detalla en los Apdos VIII.1.2.1. y VIII.1.2.2., y se muestra que: 

Existe una concordancia entre la evolución de la concentración en fase gaseosa de 

COV's y la de TPH a lo largo del tiempo de tratamiento, aunque con proporciones 

diferentes, lo que indica que en este caso, que la medida de campo de COV's tomada 

"in situ" no es corroborable directamente con la concentración de TPH en gas existente. 

Es decir, se puede tomar la medida de COV's como un indicativo de la evolución de los 

procesos de volatilización pero no como un valor cuantitativo de la concentración de los 

vapores orgánicos existentes. 

En la medida de explosividad de los gases es fundamental utilizar un gas de calibración 

que se corresponda con el hidrocarburo presente en el medio (en nuestro caso nonano-

queroseno), ya que de no elegir correctamente dicho gas se pueden generar desde el 

punto de vista de la seguridad y de los riesgos a la salud y el medioambiente, valores 

de explosividad menores a los reales (como es el caso de la utilización de hexano para 

el queroseno). 

- No se puede concluir que un alto caudal de aire incremente la concentración de COV's y 

de TPH en gas, pero si se puede deducir que una adecuada aireación del medio 

favorece la volatilización de los hidrocarburos absorbidos. 

- La aireación de aire en el suelo va a favorecer la volatilización de los hidrocarburos 

absorbidos en el suelo y el transporte de los mismos y de los hidrocarburos existentes en 

fase vapor. En las primeras etapas del tratamiento, por este motivo, la concentración de 

compuestos en fase gas es muy elevada. 

- Análogamente, el grado de explosividad en el medio es superior en las primeras fases 

del tratamiento, ya que el sistema extrae los gases explosivos existentes entre las 

oquedades de los granos del suelo, y por tanto, la concentración de gases explosivos es 
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superior al principio del tratamiento, diminuyendo de fomia gradual en el tiempo, a 

medida que la volatilización de dichos gases los hace desaparecer. 

- Los valores de concentradón máximos de COV's, explosividad y TPH en gas se 

obtienen en las primeras etapas del tratamiento. 

IX.3.3.2. Relación caudal de extracción de aire - presión de vacío e inyección de aire 

Dicha relación se detalla en el Apdo. VIII. 1.2.3, y se muestra que: 

- La presión de vacío y el caudal de extracción de aire están íntimamente relacionadas, 

percibiéndose que un caudal de extracción alto se corresponde con una presión de vacío 

baja y viceversa, siendo por tanto inversamente proporcionales. 

- Un factor a tener en cuenta es la distancia entre el centro de gravedad de vacío (G) y la 

ubicación de los pozos, ya que, a mayor distancia o separación entre el pozo de vacío y 

el centro de gravedad producirán caudales y presiones de vacío menores, y viceversa, 

cuanto menor es la distancia radial mayor caudal de extracción y presión de vacío se 

producirá en el pozo. 

- El caudal de aire -tanto de extracción como de inyección de aire- tiende a incrementarse 

con el tiempo de tratamiento, siendo superior el caudal final respecto del inicial; sin 

embargo, la presión de vacío tiende a disminuir con el tiempo, como es lógico por la 

relación inversa que tiene con el caudal de extracción. 

- Existe una relación directa entre el caudal de extracción y el de inyección, aumentando 

los caudales de extracción cuando la inyección esta conectada. Al conectar la inyección 

de aire se va a producir una disminución de la presión de vacío generalizada en todos 

los pozos, por lo que se deduce que la influencia de la inyección es mayor que la de la 

presión de vacío. 

- También se ha detectado como al inyectar aire en el medio se incrementa 

momentáneamente la concentradón de COV's y de explosividad, así como la 

concentradón de TPH. Es dedr, la inyecdón de aire hace de impulsor de la volatilizadón 

de ios hidrocarburos. 
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IX.3.3.3. Relación entre concentración de TPH -fracción volátil 

Dicha relación se detalla en el Apdo. VIII. 1.2.4, y se muestra que: 

- En aguas subterráneas se observa que existe una disminución de la concentración de 

TPH y de la fracción volátil en el tiempo con la desaparición de las cadenas C7-C9 en 

ambos campos de pruebas. Se observa que en el campo de pmebas n** 2, sin existencia 

de producto libre, desaparece con mayor facilidad y de fomna más rápida la fracción 

volátil o más ligera que en el campo de pruebas n° 1. 

- En suelos se observa como con la extracción de aire se manifiesta una disminución del 

TPH en el tiempo, y, sin embargo, un aumento de la fracción volátil. Es decir, se produce 

la desorción de los compuestos más ligeros de la fase absorbida en el suelo a fase gas o 

volátil, y por tanto, la fracción más ligera gana importancia frente al resto. Las cadenas 

de fracción volátil se corresponden con C7-C10 inicialmente en ambos campos, 

desapareciendo por completo al final del tratamiento en el campo de pruebas n" 2 y 

quedando una pequeña representación de C10 en el campo n° 1, debido a la existencia 

de fase libre , fase más difícil y lenta de volatilizar que la fase absorbida. 

- En suelos además se observa una relación directa entre la matriz del suelo y la fase 

absorbida en el suelo. Se percibe como los suelos de carácter arcilloso, de baja 

pemneabilidad y de grano fino, dificultan la eliminación de la fracción más volátil respecto 

a materiales de carácter arenoso, permeables y de grano medio-grueso. Lógicamente, 

las cadenas CrCio serán fácilmente eliminadas de los suelos en matriz más arenosa, y 

con mayor dificultad en los materiales arcillosos debido a su capacidad de sorción. 

- Agrupando los resultados anteriores por las características de permeabilidad y tamaño 

de grano y la evolución de la fracción volátil y cadenas de carbono, se muestra como las 

fracciones más ligeras se eliminan con mayor facilidad en los materiales de baja 

penneabilidad y grano medio, sucediendo el efecto contrario en los materiales de 

carácter más impenneable y grano fino, de modo que la fracción volátil se queda 

retenida en las arcillas dificultando su extracción: 
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Tabla IX.4: Evolución de la fracción volátil en diferentes matrices de suelo 

MATRIZ DEL SUELO 

Arenas y gravas en 

matriz arcillosa 

Arenas limosas 

Arenas y gravas 

PERMEABILIDAD 

BAJA 

BAJA-MEDIA 

ALTA 

Inicial 

21,6 

-
14,0 

TIEMPO TRATAMIENTO 

35-45 días 

37,2 

31,5 

25,0 

75 días 

38,5 

45,0 

28,3 -desaparecido 

140 días 

38.0 

Desaparecido 

Desaparecido 

Tabla IX.5: Evolución de las cadenas de cart}ono en diferentes matrices de suelo 

MATRIZ DEL SUELO 

Arenas y gravas en 

matriz arcillosa 

Arenas limosas 

Arenas y gravas 

PERMEABILIDAD 

BAJA 

BAJA-MEDIA 

ALTA 

Inicial 

C7-C10 

_ 

C7-C10 

TIEMPO TRATAMIENTO 

35-45 días 

C7-C10 y Ca-Cio 

Ca-Cio y C9-C10 

C9-C10 y Cío 

75 días 

Ce-Cío y C9-C10 

C9-C10 

C9-C10 y C10 

140 días 

Cs-Cio 

Desaparecido 

Desaparecido 

En gases se advierte que la concentración de TPH diminuye en el tiempo, pero sin 

embargo la fracción volátil aumenta, con cadenas de C7-C10 en todo momento. Ahora 

bien, la proporción de compuestos pertenecientes a C7 si disminuye con el tratamiento, 

aunque no llegue a desaparecer. 

Se percibe también una relación clara en la evolución de la eliminación o desaparición 

de las fracciones más ligeras y la existencia de inyección de aire en el medio, ya que en 

conjunción con la extracción de aire, va a estimular la volatilización de la fase absorbida 

en el suelo, aumentando la concentración de TPH en gases y disminuyendo en suelos; 

consecuentemente, al mismo tiempo, la fracción volátil aumenta en gases en detrimento 

de la existente en el suelo, desapareciendo las cadenas C7-C10, rango de cadenas de 

carbonos que sí aparecen en los gases extraídos. 

Se constata la diferencia de evolución y desan'ollo de la eliminación de la contaminación 

entre emplazamientos con presencia de producto libre y sin fase libre, ya que la 

volatilización es menos propicia con producto libre, ya que los hidrocarburos 

sobresaturados se encuentran más retenidos en el suelo, y las concentraciones de 

sorción también son más altas, siendo más difícil la eliminación de ios compuestos 

orgánicos. Sin embargo en ténninos de rendimiento, dada la mayor concentración y el 
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volumen de partida existente en el campo de pruebas n** 1 respecto al campo n*> 2, hace 

que, en comparación, la eficacia del sistema de tratamiento se considere muy notable. 

IX.3.3.4. Relación entre porosidad al aire - permeabilidad al aire- humedad del suelo 

Dicha relación se detalla en el Apdo. VIII. 1.2.5, y se muestra que: 

- Las tres variables: porosidad al aire, permeabilidad al aire y humedad del suelo están 

íntimamente relacionadas. 

- El factor fundamental entre ellas es la humedad del suelo, ya que su evolución influye de 

forma directa en las otras dos. 

- La humedad del suelo tiende a disminuir con el tiempo de tratamiento, debido a la 

retirada de los vapores de agua y al propio agua gravitacional existente, como 

consecuencia de la aireación de la zona no saturada por la extracción de aire. Este 

hecho se constata al observarse como la cantidad de agua retenida por el separador de 

gotas se incrementa con la evolución del sistema. 

- Al disminuir la humedad del suelo, se va a producir un incremento de los huecos libres 

en el suelo para el paso del aire, y por tanto, se incrementará la porosidad al aire del 

suelo (y en consecuencia aumentará el caudal de extracción de aire). 

- Lógicamente, si se incrementa la porosidad al aire, se aumentará también la facilidad de 

paso del aire en el suelo, es decir, se incrementará también la permeabilidad al aire. 

IX.3.3.5. Relación espesor de la zona no saturada (ZNS) - caudal de 

extracción/inyección aire - concentración TPH en gases 

Dicha relación se detalla en el Apdo. VIII. 1.2.6, y se muestra que: 

- Es muy difícil, dado el enorme volumen de variables que influyen en el sistema y la 

escasez de datos en determinadas situaciones para corroborar hipótesis, relacionar de 

forma sencilla el espesor de la zona no saturada con un incremento generalizado del 

rendimiento de extracción de vapores del suelo. 
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- Si se observa que existe un aumento del espesor no saturado del suelo con el bombeo y 

con la aplicación de la inyección de aire, y que en los momentos en los que existe 

inyección de aire, se percibe un aumento generalizado de los caudales de extracción de 

aire. 

- Dada la disparidad de los resultados en ambos campos, aunque a priori un aumento del 

espesor de la zona no saturada debería incrementar el caudal de aire extraído, esta 

afimiación no se cumple en todos los momentos. Hay que tener en cuenta que al 

descender el nivel piezométríco, la parte del suelo ahora situado en la ZNS tiene un aKo 

contenido en agua entre sus poros, diminuyendo la porosidad eficaz al aire, por lo que 

cabe pensar que al no existir huecos libres por donde circule el aire, lógicamente, el 

caudal no se incrementa de forma tan drástica. Una vez que diminuya esta humedad, el 

caudal de paso de aire se incrementará. 

- Con respecto a la concentración de TPH de los gases extraídos, se ha reparado que en 

líneas generales a mayor espesor de zona no saturada, mayor es la concentración de 

TPH (y consecuentemente de COV's y explosividad) al estar expuesta a la volatilización 

mayor espesor de suelo contaminado. Sin embargo, hay que tener en cuenta en dicha 

afirmación que la inyección de aire, además de favorecer el incremento de la ZNS, 

también aumenta la volatilización de queroseno, por lo que el incremento de TPH y 

COV's se deberá a la interacción de las dos cuestiones. 

IX.3.3.6. Relación volumen de aire movilizado - volatilización - biodegradación 

Dicha relación se detalla en el Apdo. VIII. 1.2.7, y se muestra que: 

- La volatilización de los hidrocarburos se produce por dos procesos concretos, 

primeramente debido a la extracción de aire, que moviliza el aire existente en el suelo y 

hace que se "segreguen" las fracciones más volátiles tanto de la fase gas como de la 

sorbida en el suelo debido al efecto del vacío o succión ejercido en la zona no saturada 

del suelo, y de forma secundaría, pero no menos importante, a través de la inyección de 

aire, ya que la entrada de aire limpio y a una temperatura superior que la que existe en el 

suelo va a favorecer y acrecentar la volatilización de las fracciones menos volátiles. 
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- La biodegradación se produce después de un necesario período de adaptación y 

aclimatación de las poblaciones bacterianas y en el momento en que las condiciones de 

disponibilidad de oxígeno y de carbono sean accesibles. Existe una conexión dará entre 

la biodegradación y la inyección de aire ya que los procesos de biodegradación se ven 

favorecidos por la inyección de aire por dos motivos, el fundamental es el aporte de 

oxígeno, que elimina posibles zonas anóxicas; y el segundo, el aumento de temperatura 

que se produce en el medio, que hace que los microorganismos se encuentren en las 

condiciones termófilas adecuadas. 

- La inyección de aire de fonna discontinua mejora notablemente la volatilización y 

biodegradación de los hidrocarburos, afectando de fonna más directa en ios procesos de 

biodegradación, ya que dichos procesos sufren un impulso cada vez que se pone en 

marcha la inyección de aire, al introducir en el medio de nuevo aportes de oxígeno. Este 

hecho se corresponde análogamente con el incremento del radio de influencia de 

utilización de oxígeno al inicio de cada período de inyección de aire. 

IX.3.3.7. Relación entre la velocidad de flujo y Darcy de aire - tiempos de tránsito 

Dicha relación se detalla en el Apdo. VIII. 1.2.8, y se muestra que: 

- La velocidad de movimiento de aire y los vapores orgánicos producida por el sistema de 

extracción de vapores se puede definir mediante dos parámetros: velocidad de flujo (q), 

directamente proporcional al caudal de aire de extracción, y velocidad de Darcy (qo), en 

proporción directa con la presión de vacío. 

- La tendencia general de ambas velocidades es a incrementarse con el tiempo de 

tratamiento, viéndose afectada su evolución, de modo puntual, por las oscilaciones del 

caudal de extracción de aire y la presión de vacío, debido a la dependencia directa 

respecto a estas varíabies. 

- Los pozos situados a una menor distancia del centro de gravedad de vacío (G) muestran 

velocidades, de flujo y de Darcy, mayores que aquellos pozos que se sitúan a una 

distancia mayor. 

Procesos de evolución de la descontaminación "in situ" en suelos afectados por hidrocarburos 



Capítulo IX. Conclusiones 972 

- El tiempo de tránsito -tiempo que tarda en recorrer una partícula la distancia existente 

desde el centro de gravedad de vacío al pozo de extracción- se relaciona de forma 

directa con la velocidad de flujo (Tt [f(q)]) y de la velocidad de Darcy (Tt [f(qD)]. y cxin las 

propiedades del suelo (Tt [f(na)]). 

- El tiempo de tránsito de una partícula será mayor cuanto mayor sea la distancia 

existente entre el pozo de extracción y el centro de gravedad de vacío, indistintamente 

del tipo de tiempo de tránsito evaluado. 

- Con el tiempo de tratamiento, el tiempo de tránsito tiende a disminuir, necesitando una 

partícula un menor tiempo para recon^er la distancia existente entre el centro de 

gravedad de vacío y el pozo de extracción al final de tratamiento, debido principalmente 

al incremento de los huecos libres en el suelo para el paso de aire, que aumentan el 

caudal de extracción de aire y disminuyen la presión de vacío con el tiempo de 

tratamiento. 

IX. 3.4. Número de renovaciones de aire 

El número de renovación de aire (NRA) se define como la cantidad de aire que es posible 

movilizar en el suelo en función de las propiedades intrínsecas del suelo y de las 

condiciones de diseño del sistema de tratamiento (definido en el Capítulo VIII, en el Apdo. 

VIII.2. Número de renovaciones de aire). 

NO RENOVACIÓN DE AIRE = ^^^"'"^'^'''''' ' " ' ' " '^ ' "^^ 
Volumen aire posible en el suelo 

El volumen de aire movilizado se corresponde con el volumen de aire que se ha desplazado 

como consecuencia de la extracción de vapores y la inyección de aire en el suelo con 

respecto al tiempo de tratamiento, y el volumen de aire posible en el suelo se corresponde 

con el volumen de huecos libres y ocupados con aire dentro del suelo, y se calcularía como 

el volumen limitado entre el área de suelo bajo la influencia del sistema de vacío por el 

espesor de zona no saturada y la porosidad al aire. 

Procesos de evolución de la descontaminación "in situ" en suelos afectados por hidrocarburos 



Capítulo IX. Conclusiones 973 

.^ «—.«.,. «,^», rNr- . .!->.- /̂  i Volumen aire movilizado (tS) 
ISr RENOVACIÓN DE AIRE (tj= ^ "^ Volumen aire posible en el suelo (í^) 

Volumen aire extraído + Volumen aire inyectado Qa^^ 
= = Bdim 

Area influenciax espesor ZNS x porosidad^ Axb xn 

Donde 

Q3 = Caudal de aire movilizado (m /̂día) 

t = Tiempo de tratamiento (días) 

A = Área bajo influencia del sistema de aireación -vacío e inyección- (m )̂ 

b = Espesor de zona no saturada (m) 

na = Porosidad al aire del suelo (%/100) 

Es necesario tener en cuenta que el volumen de aire movilizado por unidad de tiempo va a 

depender de forma directa de las propiedades intrínsecas del suelo (porosidad al aire y 

humedad del suelo), del espesor de la zona no saturada, así como de la cantidad de aire 

que es posible movilizar por el sistema de tratamiento (radio de influencia adecuados y 

potencia del depresor adecuadas al tipo de suelo). 

El área de influencia de vacío se relaciona con la superficie de suelo que está bajo los 

efectos de la presión de vacío, teniendo en cuenta el centro de gravedad de vacío y el radio 

de influencia para el conjunto del sistema de extracción. 

Conocido por un lado, el volumen movilizado en un tiempo de tratamiento detemfiinado (t(x)) -

que se corresponderá con el volumen de aire movilizado por la extracción de vapores y la 

inyección de aire- y por otro lado, el volumen de aire que es posible que pueda existir o 

permanecer en el suelo, se determina el número de renovaciones de aire que se han 

producido para un tiempo de tratamiento detenninado {%)): 

Luego, el volumen de aire que es posible movilizar por unidad de tiempo se corresponderá 

con el volumen de huecos interconectados y libres al paso del aire existentes dentro del 

volumen de suelo que está expuesto a los efectos del sistema de extracción de vapores e 

inyección de aire. 
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Se determinarán dos tipos de números de renovación de aire: 

- N° renovación de aire estimado (NRAF): considerando los parámetros de caudal de 

extracción de aire y tiempo de tratamiento estimados (definido en Apdo. Vlll.2.1.1.). 

- N** renovación de aire real (NRAR): considerando los parámetros de caudal de aire e 

Inyección, y tiempo de tratamiento reales (definido en Apdo. Vlll.2.1.2.). 

Los resultados se recogen en la siguiente tabla: 

Tabla IX.6: Número de renovación de aire real (NRAR) y estimado (NRAE) respecto al tiempo de 

limpieza 

CAMPO ti" 1 

CAMPO N" 2 

Tiempo cte limptoEa(df^} 
N" de renovaciones aire real 

N" de renovaciones aire estimada 

N" de renovaciones aire real 

N" de renovaciones aire estimada 

1 

0 

0 

0 

0 

25 

10 

8 

7 

7 

SO 

21 

16 

15 

14 

75 

31 

23 

23 

21 

100 

42 

31 

37 

27 

125 

5B 

39 

51 

34 

150 

66 

47 

63 

41 

175 

85 

54 

69 

48 

200 

107 

62 

86 

55 

(Continuación) 

CAMPO N" 1 

CAMPO N° 2 

TIenvio de Wtnpü&e» (tHas) 
N" de renovaciones aire real 

N" de renovaciones aire estimada 

N° de renovaciones aire real 

N" de renovaciones aire estimada 

225 

62 

62 

250 

68 

68 

275 

85 

75 

300 

93 

350 

109 

400 

124 

450 

140 

500 

155 

550 

171 

Para el campo de pruebas n** 1, el NRAR es de 107 al finalizar el tratamiento a los 200 días, 

valor menor que el NRAE de 171 si consideramos el tiempo de tratamiento estimado de 550 

días. Para el campo de pruebas n** 2, el NRAR es de 86 al finalizar el tratamiento a los 200 

días, valor mayor que el NRAE de 75 sí consideramos el tiempo de tratamiento de estipulado 

en 275 días. 

El número de renovaciones de aire reales y estimadas obtenidas en los dos campos de 

pruebas respecto del tiempo de tratamiento se representan en los siguientes gráficos: 
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Fig. iX.7: Número de renovación de aire real y estimado respecto al tiempo de limpieza 

CAMPO DE PRUEBAS N" 1 CAMPO DE PRUEBAS N« 2 

- N * renovactón real 

- N * renovación estimada 

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 S50 600 
Tiempo de limpieza (diax) 

180 
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60 

40 
20 

O 

F r = 

K 

- N * renovación real 

- N * renovación estimada 

I * . 

S ns 

50 100 150 200 2S0 3 0 0 3 S 0 4 0 0 4 5 0 5 0 0 S 5 0 S O O 

Tiempo de limpieza (diat) 

Existe una gran diferencia entre el número de renovaciones de aire estimadas y reales en 

los dos campos de pruebas, con una mayor discrepancia al final del tratamiento, donde la 

real se engrandece, y la estimada sigue la misma tendencia. El resultado final es que el 

número de renovaciones de aire real, para el mismo periodo de tiempo -200 días-, fue 

mucho mayor que el estimado. 

Por tanto se concluye que: 

- El número de renovaciones de aire depende de fonna directa de las propiedades 

intrínsecas del suelo (porosidad al aire, humedad del suelo, área de influencia y 

espesor de zona no saturada) y de forma añadida, de las características del sistema 

de extracción (potencia de la bomba de vacío) que facilitará el caudal de extracción de 

aire más óptimo y/o posible según el tipo de suelo. 

Posteriormente se relaciona el número de renovación de aire produddo con la masa de 

hidrocarburos eliminados en el tiempo, y en concreto, con la masa de hidrocarburos que 

pennanece en el medio desde el inicio hasta el final del tratamiento, cuando se alcanza el 

mayor grado de limpieza. El número de renovaciones de aire se corresponde solamente con 

el funcionamiento del sistema de extracción de vapores y la inyección de aire, por lo que 

solamente se considera la eliminación de hidrocarburos por procesos de volatilización y por 

biodegradadón (descrito en Apdo. Vll.2.2. Número de renovaciones de aire y masa de 

hidrocarburos eliminados). 
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Se ha estudiado la relación entre el número de renovación de aire -real y estimado-, y, la 

masa de hidrocarburos eliminados -reales y estimados-. La masa eliminada real se 

determina teniendo en cuenta la masa de hidrocarburos que han sido eliminados por 

volatilización y por biodegradación, sin embargo, en la estimación de los hidrocarburos a 

eliminar no se consideraron los procesos de biodegradación, por lo que solamente se tiene 

en cuenta la volatilización. u-,—.-<— 

Consecuentemente, se han definido dos modelos: 

I í 'J«' 5K K-i OS! 08 B 

- Modelo de descontaminación estimativo: que considera el número de renovaciones 

de aire estimada respecto de la masa eliminada estimada con el tiempo de limpieza 

^^ £ estimado (volatilización). Definido en Apdo. Vlll.2.2.1. 

- Modelo de descontaminación real: que considera el número de renovaciones de aire 

real respecto de la masa eliminada real con el tiempo de tratamiento (volatilización + 

biodegradación). Definido en Apdo. Vlll.2.2.2. 

Tabla iX.5: Número de renovación de aire -real y estimado- y masa de hidrocarburos 
existentes en el suelo 

Campo n" 1 

Modelo 
descontaminación 

estimado 

TIEMPO LIMPIEZA 

MASA TOTAL POR ELIMINAR 

fi" RENOVACIONES AIRE ESTIMADO adim 

días 

Kg 

50 

16 

n 

23 

156 

47 

200 

62 

250 

10.5449.5859.1067.6686.7105.7514.7933.8342.8761.917 959 

78 

300 

93 

350 

109 

400 

124 140 155 171 

Modelo 
descontaminación 

real 

Tiempo de limpieza 

MASA TOTAL POR ELIMINAR 

N° RENOVACIONES AIRE REAL 

días 

Kg 

adim 

1 

4.729 

0 

25 

4.465 

10 

50 

3.796 

21 

75 

2.659 

31 

100 

2.380 

42 

125 

1822 

58 

150 

1388 

66 

175 

852 

85 

200 

0 

107 

Campo n° 2 

Modelo 
descontaminación 

estimado 

MASA TOTAL POR ELIMINAR 

N° RENOVACIONES AIRE ESTIMADO adim 14 21 

5.0524.6114.1523.6933.2332.7742.3151.8561.396 

27 34 41 48 55 

478 

62 

19 

68 
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Modelo 
descontaminación 

real 

Tiempo de limpieza 
MASA TOTAL POR 

ELIMINAR 

N° RENOVACIONES AIRE 
REAL 

días 

Kg 

adim 

1 

5.005 

0 

25 

4.648 

7 

50 

4.342 

15 

75 

3.898 

23 

100 

3.178 

37 

125 

2.575 

51 

150 

1529 

63 

175 

695 

69 

200| 

° 
sel 

Los resultados se recogen en los siguientes gráficos: 

Fig. IX.8: Evolución real/estimada del n" de renovación es de aire y la masa de hidrocarburos a 
eliminar (modelo descontaminación estimativo y real) 

CAMPO DE PRUEBAS N" 1 CAMPO DE PRUEBAS N° 2 

" N° renovaciones de aire 
50 75 100 125 150 

N° renovaciones de aire 
175 200 

Para corroborar las hipótesis de trabajo se ha utilizado de apoyo los datos del 

emplazamiento de contraste 1, de mejor definición, y de los emplazamientos de contraste 2, 

3 y 4, en los cuales los procesos de eliminación fundamentales fueron la volatilización y la 

biodegradación, así como modelos realizados mediante el programa de simulación 

informática AIRFLOW, en el cual el proceso de eliminación se basa en la volatilización 

exclusivamente (detallados en Apdo. Vlll.2.2.3. Relación entre modelos de 

descontaminación estimado y real). 

De los resultados obtenidos se concluye: 

- Existe una discrepancia en cuanto al tiempo de limpieza estimado y el real, siendo el 

tiempo de limpieza real mucho menor de lo estimado. 

- El número de renovación de aire estimado es menor que el real, ya que en la realidad 

influyen parámetros -porosidad al aire, humedad del suelo, volumen de aire movilizado y 

espesor de zona no saturada- que aumentan el área de paso del aire y hacen que con el 

tiempo el número de renovaciones de aire sea superior a lo estimado. 
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- En el campo de pruebas n** 1 se ha producido una menor volatilización de la esperada, a 

pesar de que el número de renovación de aire fue muy superior a lo esperado, ya que 

tuvieron lugar procesos de desorción que diminuyeron la masa de hidrocarburos 

susceptibles de ser volatilizados. Los procesos de desorción se corresponden con casi 

un 39,7% del total eliminado; la biodegradación, por contra, tiene menor identidad, un 

16,4%. 

- En el campo de pruebas n" 2, sin embargo, la masa de hidrocarburos eliminada global 

es la misma que la estimada, pero se produjo en 85 días menos de lo estimado, 

existiendo un desfase del 26,5% respecto al estimado, desfase que se corresponde con 

los procesos de biodegradación, que en esta prueba piloto alcanza una gran importancia 

y que inicialmente no se consideraron. 

- Los resultados obtenidos del emplazamiento de contraste 1 son similares a los de los 

campos de pruebas, en donde se observa que el n" de renovaciones de aire real es 

menor al estimado, al igual que el tiempo de tratamiento necesario para la eliminación de 

los hidrocarburos, dado que no se consideran los procesos de biodegradación en 

conjunto con la volatilización. 

Por tanto, el modelo de descontaminación estimado es más conservador que el 

modelo de descontaminación real, al no considerar los procesos de biodegradación y los 

factores que mejoran y disminuyen el tiempo de tratamiento. 

IX.3.5. Ecuación referenciai de la descontaminación 

Cada campo de pruebas tiene un comportamiento diferente, sin embargo existe una similitud 

entre las curvas que relacionan el n** de renovaciones de aire y la masa de hidrocarburos a 

eliminar -real y estimada- que queda expuesta mediante una ecuación que enlaza los 

parámetros que han intervenido en la evolución de ambos sistemas. Expuesto en el Apdo. 

VIII.4. Ecuación referenciai de la descontaminación. 

En la ecuación de ajuste de cada recta (j= a J(_+ b), e\ coeficiente "JC" de las ecuaciones 

representa el número de renovación de aire (NRA) para un tiempo de tratamiento 

determinado, y el coeficiente "y" la masa de hidrocarburos a eliminar (MA). 
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La y se define como: 

y = Masa de hidrocarburos a eliminar en un tiempo de tratamiento o limpieza: MA (tx) 

La x^ se define como: 

Volumen aire movilizado 
\. = Volumen de huecos libres al aire 

Caudal aire x tiempo 

Area bajo influencia sistema aireación x espesor zona no saturada x porosidad aire 

Axb xn 
a 

Donde: 

Qa = Caudal de aire movilizado (m /̂día) 

t = Tiempo de tratamiento (días) 

A = Área bajo influencia del sistema de aireación -vacío e inyección- (m )̂ 

b = Espesor de zona no saturada (m) 

na = Porosidad al aire del suelo (%/100) 

Estudiando las ecuaciones de ajuste (3̂  = a jc-** b) deducimos que los valores de a y b de las 

rectas representan parámetros similares según sea la curva de descontaminación real o la 

estimada. El valor de "a" se relaciona con la masa total eliminada (real o estimada) dividido 

por el n" total de renovaciones de aire, y el valor de "b", se corresponde con la masa inicial 

de hidrocarburos existentes. Estas ecuaciones quedan representadas del siguiente manera: 

Ecuación respecto al modelo de descontaminación estimado: 

y - ^— :Í.-^MO 
NRAE 

es decir 

NRAi: Axb xn^ 
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Donde: 

MEE = Masa de hidrocarburos a eliminar estimados (leg) 

NRAE - Número de renovación total de aire estimada (adim) 

Qa = Caudal de aire movilizado (m^/día) 

t = Tiempo de tratamiento (días) 

A = Área bajo influencia del sistema de aireación -vacío e inyección- (m^) 

b = Espesor de zona no saturada (m) 

n, = Porosidad al aire del suelo (%/100) 

Mo = Masa inicial de hidrocarburos absorbidos existentes (kg) 

Ecuación respecto al modelo de descontaminación real: 

Es decir: 

NRAn Axb xn^ 

Donde: 

MAR = Masa de hidrocarburos a eliminar real (kg) 

NRAR = Número total de renovación de aire real (adim) 

Qa = Caudal de aire movilizado (m^/día) 

t = Tiempo de tratamiento (días) 

A = Área bajo influencia del sistema de aireación -vacío e inyección- (m^) 

b = Espesor de zona no saturada (m) 

n, = Porosidad al aire del suelo (%/100) 

Mo = Masa inicial de hidrocarburos absorbidos existentes (kg) 

Por tanto se concluye que: 

- Con estas ecuaciones podemos aproximar o establecer numéricamente el número de 

renovaciones que son necesarias a priori para eliminar una determinada masa de 

hidrocarburos, teniendo en cuenta las propiedades del suelo y la aplicación del sistema 

de tratamiento, y así, una vez conocida el número de renovaciones de aire, entraríamos 

en los gráficos TIEMPO DE LIMPIEZA - N° RENOVACIONES DE AIRE (VOLATILIZACIÓN + 
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BIODEGRADACIÓN y/o VOLATILIZACIÓN) para conocer el grado de limpieza que 

obtendríamos y el tiempo requerido (Fig. IX.9 y Fig. IX.10). 

IX. 3.6. Tasa de renovación de aire 

Se define la tasa de renovación de aire (IRA) como el número de renovaciones de aire 

que son necesarias para eliminar la totalidad de ios hidrocarburos por unidad de tiempo 

(descrito en el Capítulo VIII, en el Apdo. VIII.3. Tasa de renovación de aire), es decir: 

TASA RENOVACIÓN AIRE -
N° renovaciones de aire {t,A 

Masa HC volatilizada ylo bio degradada (í̂ ^ )̂ 

Por tanto, para eliminar todos los hidrocarburos que existen en el medio en fase absorbida y 

en fase gas se necesitará un determinado numero de renovaciones de aire, renovaciones 

que se obtendrán en un determinado intervalo de tiempo. 

En el cuadro siguiente se muestra el resumen de la tasa de renovación estimada y real para 

ambos campos de pruebas y el emplazamiento de contraste 1 : 

Tabla IX.8: Tasa de renovación de aire estimada y real para el 100% de limpieza 

T R A ESTIMADA 

TRAREAL 

Coeficiente tasa real/estimada 

Tasa de renovación de aire (TRA) 

CAMPO N» 1 

62 

44 

1.4 

CAMPO N» 2 

73 

58 

1.3 

EMPLAZAM. 

CONTRASTE 1 

26 

17 

1,5 

La tasa de renovación de aire real es, en todo caso, menor que la estimada, con un 

coeficiente de correlación entre la tasa real y la estimada en torno al 1,4. 

Por tanto se concluye que: 

- La tasa de renovación de aire real es menor que la estimada, debido a dos factores 

fundamentales, por un lado, por que en las circunstandas reales el número de 

renovaciones de aire es mayor en el contexto que el estimado -dado que el propio 

efecto del paso del aire por los huecos intersticiales del suelo hace que disminuya la 
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humedad del suelo incrementándose la porosidad al aire, aumentándose paralelamente 

la velocidad de flujo y de Darcy de aire y disminuyendo los tiempos de tránsito, y, por el 

incremento del espesor de zona no saturada por el efecto del bombeo del agua-, y por 

otra parte, por que los procesos de bíodegradación y ei mayor número de 

renovaciones de aire aceleran la evolución de la descontaminación, disminuyendo 

el tiempo de tratamiento real. Por tanto, a priori, es necesaria una menor tasa de 

renovación de aire -y por tanto, número de renovaciones de aire- para la 

descontaminación que to que se estima. 

IX.3.7. Variables que definen la eficacia del sistema de extracción de vapores 

Las variables que definen la eficacia del sistema de extracción de aire se encuentran 

recogidas en el Capítulo VIH, en el Apdo. Vllt.5., donde se índica que: 

La eliminación de los hidrocarburos absorbidos en el suelo y en fase gas, depende de los 

procesos de volatilización, y en caso de ser factibles (sin producto libre), de los procesos de 

bíodegradación. Ambos procesos están íntimamente ligados a la presencia de oxígeno y la 

movilidad del aire en los huecos interconectados de los granos del suelo, actuando en el 

espacio hidrocarburo/aire. Así, cuanto mayor es el paso de la corriente de aire a través del 

suelo, mayor es la transferencia de los contaminantes desde la matriz del suelo (o 

suelo/agua) a la corriente de aire generándose la volatilización de los hidrocarburos por un 

lado, y fomentándose la bíodegradación de los mismos para la acción bacteriana. 

Ambos parámetros -número de renovaciones de aire y eliminación de hidrocarburos- se 

encuentran interconectados por la variable tiempo. Para que se produzca ia volatilización de 

los hidrocarísuros, y en mayor grado los procesos de bíodegradación, es necesario emplear 

un intervalo determinado de tiempo, período que se corresponderá con el tiempo de limpieza 

o de tratamiento que es necesario emplear para alcanzar un grado de limpieza requerido. 

Así mismo, se ha expuesto como propiedades fundamentales y que determinan el 

rendimiento del sistema, como son la porosidad al aire y la humedad varían en el tiempo, 

afectando de fornia directa y continua en el caudal de aire movilizado. 

Por consiguiente, las tres variables estudiadas: tiempo de tratamiento, número de 

renovaciones de aire y grado de limpieza se relacionan entre si, y son las tres variables 

que definirán el rendimiento o eficacia del sistema. 
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Si consideramos de estas tres variables que el denominador común en todos los 

emplazamientos es el "grado de limpieza", podemos situar en un gráfico la variable "tiempo 

de tratamiento" frente al "número de renovaciones de aire", y delimitar las zonas en las que 

se obtiene un detenninado porcentaje de limpieza. De este modo se obtiene un gráfico que 

delimita el área de actuación del sistema de descontaminación, y en donde, conocido el 

número de renovaciones de aire podemos calcular el tiempo de tratamiento necesario para 

obtener un detemninado porcentaje de limpieza. 

Los gráficos se han elaborado teniendo en cuenta los datos obtenidos en los campos de 

pruebas, en los emplazamientos de contraste, y en los modelos de simulación con 

AIRFLOW. 

El gráfico se ha realizado teniendo en cuenta los resultados obtenidos en los campos de 

pruebas y en los emplazamientos tipo utilizados como contraste de hipótesis, considerando 

dos supuestos: 

Supuesto A: 

Considerando procesos de volatilización-biodegradación de forma conjunta (real y 

estimados) 

Supuesto B: 

Considerando procesos de volatilización exclusivamente (real y estimados) 

Con estos gráficos se puede prever en emplazamientos futuros (que tengan características 

litológicas, de tipo de contaminación y de sistema de extracción de vapores aplicado 

similares a los ejemplos valorados), calculado con el número de renovaciones de aire, el 

tiempo de limpieza que es necesario emplear para la obtención de un detemiinado grado de 

limpieza, considerando que tienen lugar, en el supuesto más favorable, como procesos de 

descontaminación volatilización y biodegradación, o bien, en el caso más desfavorable, 

exclusivamente volatilización. 
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Supuesto B: 

Considerando procesos de volatilización exclusivamente (real y estimados) • i ©tiOt.,,. 
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Se concluye que: 

- El tiempo de limpieza real es menor que el estimado, debido a dos factores: 

1. Por que en la realidad, el número de renovaciones de aire real es mayor que 

el estimado, por que el volumen de aire movilizado es superior al esperado 

debido, por un lado, al propio efecto del paso del aire por los huecos intersticiales 

del suelo que hace que disminuya la humedad del suelo incrementándose la 

porosidad al aire y por tanto el caudal de extracción de aire; y por otro lado, el 

incremento del espesor de zona no saturada por el efecto del bombeo del agua, 

que aumenta el volumen de suelo bajo la influencia de la extracción de vapores. 

Repercusión que no se contempla en el modelo estimado. 

2. Por que los procesos de biodegradación y el mayor número de 

renovaciones de aire aceleran la evolución de la descontaminación, 

disminuyendo el tiempo de tratamiento real. 

> Las tres variables fundamentales que definen el funcionamiento de un sistema de 

extracción de vapores, bioventing y/o alto vacío son: tiempo de tratamiento, número 

de renovaciones de aire y grado de limpieza. Estas tres variables se relacionan entre 

si, y son las que definirán el rendimiento o eficacia del sistema. 

• El denominador común que define a todos los emplazamientos es el grado de limpieza. 

- Se han realizado dos gráficos (Fig. IX.9 y Fig. IX.10) que pemnitirán en emplazamientos 

futuros prever el tiempo de tratamiento necesario considerando, por un lado, el número 

de renovaciones de aire que son factibles, y por otro lado, el efecto de la volatilización y 

de la biodegradación como motores de la descontaminación de la fase absorbida y 

gaseosa en el suelo. 

- Comparando los dos gráficos se observa que el área que delimita la acción del sistema 

de descontaminación con un porcentaje de limpieza menor al 50% es prácticamente 

igual en los dos gráficos, tanto si se considera la existencia de biodegradación como si 

no. 

- Ahora bien, a partir del 75-100% de limpieza existen notables diferencias debido a la 

actividad conjunta de la volatilización y la biodegradación ya que va a disminuir 
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notablemente el tiempo de tratamiento, encontrándose el límite en el supuesto A un 

tiempo de limpieza de 110 días y 80 renovaciones de aire, y en el supuesto B, 130 días 

de tratamiento y 120 renovaciones de aire. 

IX.4. CONCLUSIONES FINALES 

Después del análisis de las investigaciones y la interpretación de los resultados obtenidos, 

cabe destacar los siguientes aspectos que aún quedan por investigar, y a los que deberán 

dirigirse futuros trabajos: 

- Generar modelos de comportamiento de la eliminación de hidrocarburos en función del 

tipo de suelo y del tipo de contaminante, realizando una comparativa entre resultados. 

- Realizar un estudio exhaustivo de las poblaciones bacterianas en diferentes 

emplazamientos contaminados con hidrocarburos que pudieran emplearse en los 

procesos de descontaminación habituales, definiendo las condiciones apropiadas para 

su desarrollo. 

- Continuar los estudios realizados o en su defecto efectuar una comparativa entre los 

procesos que han acontecido en la aplicación de un sistema de descontaminación "ín 

situ" mediante extracción de vapores de aire e inyección de aire y un sistema de 

biorrecuperaclón "on site" y "off site" (biopilas, compostaje, landfarming). 

- Analizar los procesos vinculados a la extracción de producto en fase libre respecto a las 

propiedades hidrogeológicas del acuífero y los condicionantes técnicos del sistema 

aplicado (tipo de bombas, alto vacío, etc). 
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• State by satate groundwater cleanup standards. April / May 1999. K. Simmons et all. 

. In situ wood treatment site remediation. June / July 1999. L.J. Fany et all. 

• Technology for Remediation of Chlorinated Hydrocarbons. October / November 1999. 

Jim Mueller et all. 

• MTBE and BTEX degradation. October / November 1999. B. Clark and David Laughlin. 
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• Aerobic non-toxic cometabolism of chlorinated Solvents in Gmundwater. October / 

November 

Soil & sediment contamination 

• Methyl-tertiary Butyl Ether Natural Attenuation Case Studies. H. JAMES REISINGER 

AND J. BARRY REID (2001). Volume 10 / Number 1. 

• Monitored Natural Attenuation of Explosives. JUDITH C. PENNINGTON, JAMES M. 

BRANNON (2001). Volume 10 / Number 1. 

• Evaluation of the Effect of Surfactants on the Movement of Pesticides in Soils Using a 

Soils Thin-Layer Chromatography Technique. R.P. SINGH AND RAJ KUMAR ( 2000). 

Volume 9 / Number 5. 

• Comparison of Primary and Secondary Surfactant Flushing to Enhance LNAPL 

Recovery. LIZETTE R. CHEVALIER, TIM MORRIS, CHARLES ALLEN, VIRGINIA 

LAZAROWITZ, AND LARS FEKTENBERG. (2000). Volume 9 / Number 5. 

• Comparison of Extractants for Removing Heavy Metals from Contaminated Clayey Soil. 

KRISHNA R. REDDY AND SUPRAJA CHINTHAMREDDY (2000). Volume 9 / Number 5. 

• A Comparative Analysis of Contaminant Migration Models Using Barrier Material Data. 

JOHN L DANIELS, CALVIN C. CHIEN, VICENT O. OGUNRO, AND HILARY I. INYANG 

(2000). Volume 9 / Number 5. 

• Compost Soil Piles for Treatment of Oil- Contaminated Soil. R. AL-DATHER, N. AL-

AWADHI. A. YATEEM, AND M.T. BALBA. (2001). Volume 10 / Number 2. 

• Biodegradation of PAHs in Aggregates of a Low Pemieability Soil. M. NACENTINI AND 

D. PINELLI. (2000). Volume 9 / Number 5. 

• Modelling Dicamba Sorption and Transport Through Zoysiagrass Thatch and Soil. S. 

RATURI, R.L HILL, AND M.J. CARROLL. ^2000). Volume 9 / Number 5. 
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• Use of Fenton's Reagent for the Degradation of TCE in Aqueous Systems and Soil 

Slunies. KATHERINE R. WEELS. (2000). Volume 9 / Number 4. 

• 7/76 Influence of Organic Matter and pH on DDT Aqueous Solubility. KETIL HAARSTAD 

AND MARIANNE RESVIG. {200)0. Volume 9 / Number 5. 

• Geotechnical Aspects of Oil-Contaminated Sands VIJAY K. PURI. (2000). Volume 9 / 

Number 5. 

Soil & groundwater 

• Remediation technologies and techniques for gasoline components. Wopdward, D. 

(2000) 

• MTBE bioremediation studies. Ramsden, D. (2000) 

• Prospects for natural attenuation of MTBE. Thompson, J. (2000) 

• Detection and management of gasoline spills and leaks. Greene, J. (2000) 

• Fate and transport of fuel components below slightly leaking underground tanks. Day, M. 

(2000) 

Soil sediment & groundwater 

• Microcosm test for natural attenuation of chlorinated solvents. Findley, M & Fogel, S. 

(2000). 

• Effect of lime (soil pH) and soil texture on remediation of oil contaminated soil. Morrison 

et al. (2000). 

• Biological degradation of aliphatic hydrocarbons. Brown, M & Fox, J. (2000). 
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Tecnoambiente 

• Captaciones de agua subterránea. Perímetros de protección. N° 8, julio 1991. J.A. López 

Geta. C. Martínez Navarrete. 

• Modelos de propagación de aguas contaminantes. Aplicación de bases de datos 

gráficas. N" 11, noviembre 1991. Verdejo Rabasso, J. 

• Investigación y conrección de suelos contaminados. N" 15, marzo 1992. l\/lontgomery R. 

• Propuesta metodológica para investigación del subsuelo contaminado por hidrocarburos. 

N" 16, abril 1992. Holzwarth, W. Gsellmann, H. Navarro Flores, A. 

• Vertido incontrolado de residuos industriales. Impacto en las aguas subterráneas. H" 24, 

enero 1993. Font Cistero, X. Navarro Flores, A. 

• Modelos matemáticos avanzados para el estudio de calidad de las aguas. N** 25, febrero 

1993. Muzikar R. Rogel Quesada JM. 

• Monotorización de las redes de control de calidad de las cuencas tiidrográfícas. N*> 27, 

abril 1993. González calva, LM, 

• Inventario de suelos contaminados en estaciones de servicio. H" 29, junio 1993. 

Viegand, S. Barrios, C. 

• Toma de muestras representativas de las aguas subterráneas. N" 30, julio 1993. . 

Muzikar R. Rogel Quesada JM. 

• Tratamientos de suelos contaminados. Proceso Soilex. N** 47, febrero de 1995. Lurgi 

española, dpto. Medio Ambiente. 

• Compuestos Orgánicos Volátiles (COV's). Análisis mediante cromatografía de gases con 

detector de fotoionización. N'*48, marzo 1995. Oriol Colomer Guillamon, J. 

• Limpieza de suelos y acuíferos contaminados. N" 51, junio 1995. Coloma Brotons, J. 
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• Contaminación del suelo y el subsuelo por hidrocarburos (evaluación y registro del efecto 

medioambiental). N "61, mayo 1996. Leal Martin C. García Ruíz, T. 

• Técnicas de reducción de Compuestos Orgánicos Volátiles (COV's). N " 68, enero 1997. 

Gabas Aparicio J.L. 

• Caracterización de suelos contaminados en la cuenca del río Besos (Barcelona). N** 69, 

febrero 1997. Navarro Flores A. Soler Manuel M. 

• Revisión de aspectos técnicos relacionados con las técnicas de descontaminación de 

suelos. Benito Moreno Y. 

• La industria Química y Básica española ante la Europa Verde. Martínez Fernández A. 

1998 

• Separación de residuos sólidos compuestos por distintos materiales. Rocas Roig J. 

1998. 

Water Evironment Rsearch 

• Evaluation of estimation methods for organic carbon normalized sorption coefficients. 

Baker at al. (1997) 

• A model for predicting contaminant removal by adsorption within the International Space 

Station water processor. Multicomponent equilibrium modelling. Bulloch et al. (1998) 

• A laboratory study of the bioremediation of 2.4.6. trinitoluene-contaminates soil using 

aerobic/anoxic soil slurry reactor. Boopathy, R,& Manning, J. (1999) 

. A biological index to predict pulp mill pollution levels. Mala Bard, S. (1998) 

Sin catalogar: 

• Technologies Practices Manual for surfactants and cosolvents. Unites States Department 

of Defence N*» DACA 39-93-1-001. (1987). 
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• Manual Engineering and Design Solin Vapor Extraction and Bioventing. Unites States 

Department of the Army. EM 1110-1-4001 (1995). 

• Intrinsic remediation engineering evaluation/cost analysis. Unites States Department of 

the Army (1995). 

• In situ air sparging. Unites States Department of the Anny. EM 1110-1 -4005 (1997). 

• Groundwater hydrology. Unites States Department of the Arniy. EM 1110-1-4421 (1999). 

• Multi-phase extration. Unites States Department of the Anny. EM 1110-1-4010 (1999). 

• Engineering and design: soil vapor extraction and bioventing. U.S. Army Corps of 

Engineers. EM 1110-1-4001 (2002). 

• Technical protocol for implement intrinsic remediation with long-term monitoring for 

natural attenuation of fuel contamination dissolved in groundwater Wiedemeler, T et al. 

Unites States Department of the Army (2001). 

• Suelos contaminados'96. Club español de minería. (1996). 

• García Muñoz, F. Fonvularío de mecánica de fluidos y máquinas hidráulicas. Servicio de 

Publicaciones de la E.T. de Ingenieros Industriales de UPM. (1995). 

I Jornadas de suelos v acuíferos contaminados (Alicante. 2001) 

• Aplicación de sistemas de biorremediación de suelos y aguas contaminadas por 

hidrocarburos. Maroto Arroto, E Investigación, Gestión y Recuperación de Acuíferos 

contaminados (ITGE, 2001). 

• La recarga artificial como técnica de recuperación de acuíferos contaminados. Aplicación 

a la Plana de Vergel (Alicante). Murillo Díaz, et al. Investigación, Gestión y Recuperación 

de Acuíferos contaminados (ITGE, 2001). 
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• Saneamiento de acuíferos contaminados por disolventes halogenados. Navarro Flores, 

et al. Investigación, Gestión y Recuperación de Acuíferos contaminados (ITGE, 2001). 

• Investigation methods for contaminated fractured aquifer Bardenhagen, et al. 

Investigación, Gestión y Recuperación de Acuíferos contaminados (ITGE, 2001). 

• Aquifer pollution risk assessment for a multi source process. The Salamanca case 3. 

Rodriguez Castillo, et al. Investigación, Gestión y Recuperación de Acuíferos 

contaminados (ITGE, 2001). 

• Gestión de la calidad de las aguas subterráneas en la Confederación Hidrográfíca del 

Ebro. Costa Alandí, et al. Investigación, Gestión y Recuperación de Acuíferos 

contaminados (ITGE, 2001). 

• Site Closure using monitored natural attenuation as follow up to an active source 

remediation in Italy. Meregaglia, et al. Investigación, Gestión y Recuperación de 

Acuíferos contaminados (ITGE, 2001). 

• Técnicas de biorrecuperación in situ en acuíferos contaminados por metales pesados. 

López Gutiérrez, et al. Investigación, Gestión y Recuperación de Acuíferos contaminados 

(ITGE, 2001). 

• Procesos y Tecnologías emergentes de remediación de aguas subterráneas 

contaminadas con disolventes clorados. Ordóñez Suárez. . Investigación, Gestión y 

Recuperación de Acuíferos contaminados (ITGE, 2001). 

• Integrated methods in cost effective aquifer remediation: 3 fíeld experiences. Prandi. 

Investigación, Gestión y Recuperación de Acuíferos contaminados (ITGE, 2001). 

• La tecnología de pantallas reactivas penneables. Martí Mata. Investigación, Gestión y 

Recuperación de Acuíferos contaminados (ITGE, 2001). 

• Remediation of the contaminated site "OH", Bürstadt, Genvany. Hirschberger. 

Investigación, Gestión y Recuperación de Acuíferos contaminados (ITGE, 2001). 
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• Proyecto de descontaminación de un emplazamineto contaminado por ¡Hidrocarburos 

(actualmente en curso). Barreales Fresno, et al. Investigación, Gestión y Recuperación 

de Acuíferos contaminados (ITGE, 2001). 

• Aplicación de los modelos matemáticos de flujo y transporte de contaminantes para el 

diseño de sistemas de remediación. Núñez Muñoz. Investigación, Gestión y 

Recuperación de Acuíferos contaminados (ITGE, 2001). 

• Seguimiento y propuestas de actuación en un acuífero aluvial contaminado con 

percloroetileno. Guimerá. et al. Investigación, Gestión y Recuperación de Acuíferos 

contaminados (ITGE, 2001). 

• La calidad del agua residual regenerada para la recarga de acuíferos. Huertas E., et al. 

Investigación, Gestión y Recuperación de Acuíferos contaminados (ITGE, 2001). 
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X.3. MANUALES DE USO DE PROGRAMAS INFORMÁTICOS 

• AIRFOW -SVE, versión 1. User's manual Axisymmestríc vapor flow and trasnport 

similation model. Waterloo Hygrogeologic Software. 1995. 

• BIOSCREEN. V. 1.3. User's manual Natural attenuation decision support system. User's 

manual. EPA 1996. 

• HSSM, v. 110. hydrocarbon spill Screening Model. User's manual. EPA (1997). 

• SOPROP. User's manual. Subprograma del HSSM. EPA (1997) 

• VISUAL MODFLOW version 2.6. User's manual Profesionals aplications in three-

dimensional groundwater fíow and contaminant transport modelling. Waterloo 

Hygrogeologic Software. 1997. 
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X.4. REFERENCIAS ELECTRÓNICAS 

http:// www.epa.gov 

http:// www.chemfinder.com/result.asp 

http:// www.webbook.nist.gov 

http:// www.Jddeo.com/ 

http:// www. clu-in.org 

http:// www. frtr.gov 

http:// www.nature.nps.gov 

http:// www.atsdr.cdc.gov 

http:// www.duplnt.com 

ftp://ftp.alternatives.com/ 

http:// www.webbook.nist.gov 

http:// rlsk.lsd.ornl.gov 

http:// www.ihobe.es 

http:// www.csic.es 

http://www.minvrom.nl/minvrom/pagina.html 

http://www.unesco.org.ny/phi/libros 
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