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REsUMEN

La actividad industrial y en concreto determinadas operaciones desarrolla-
das durante afios en el emplazamiento han originado la contaminacién del
suclo y de las aguas subterrineas con compuestos halogenados voldiles. La
empresa 2 la que pertenece este suelo contaminado se dedica a la fabricacion
de componentes para grupos electrégenos utilizando percloroetileno y triclo-
roetileno como disolventes en fa operacion de desengrase de piezas.

Una vez estudiada la situacién y consideradas las alternativas posibles se
decidié proceder a la descontaminacién de este suelo mediante la técnica de
recuperacion i situ de extraccidn de gases.

PALABRAS CLAVE

Descontaminacién, saneamiento, exiraccion de gases (SVE), compuestos
halogenados.
ABSTRACT

As a result of historical operations associated with an industrial facility,

soil and groundwater underlying the property have been caontaminated with
volatile halogenated compounds. The operator of the facility is active in the

69



ERVESTIGACION DE UN SUELC INDUSTRIAL DEL VALLES (BARCEIONA) CONTAMINADO POR COMPUESTOS HAJOGENOS VOLATILES

production of electrical components using perchloroethyleﬁe and trichloroethyle-
ne in degreasing processes. Upon completion of a feasibility study, a soil vapor
extraction technology was selected for the remediation of the contaminated soil.
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1. INTRODUCCION

A’lo largo de un periodo de tiempo cercano a los dos afios, GEYSER HPC,
5.A. llevd a cabo diferentes actuaciones en el emplazamiento estudiado enca-
minadas bésicamente hacia la descontaminacién de los terrenos afectados por
las actividades desarrolladas en €l. La contaminacion detectada estaba en su
mayoria constituida por hidrocarburos halogenados volitiles cuyo origen vie-
ne ligado a las diferentes operaciones de desengrase que se llevaban a cabo
en el lugar. Previamente 2 la eleccion de la mejor tecnologia disponible para
Hevar a cabo el saneamiento de los terrenos se tuvieron que realizar una serie
de estudios dirigidos primero a verificar la existencia de contaminacién, pos-
teriormente a delimitarla y cuantificarla y finalmente a realizar ensayos de
comportamiento con el fin de observar la reaccién del terreno ante una
extraccién piloto se procede a construir toda la instalaciébn que permitirfa
llevar a cabo la descontaminacion del terreno.

2. ANTECEDENTES
2.1. Auditoria medioambiental

Fue la primera de las investigaciones que GEYSER HPC, S.A. llevé a cabo
en el emplazamiento. Consistid bésicamente en la obtencién de informacién
referente a las diferentes actividades desarrolladas en el drea, identificacion de
materiales utilizados, localizacion de las 4dreas en las cuales eran utilizados los
diversas compuestos, etc.

A partir de las conclusiones obtenidas de esta investigacidn se sefialaron
algunas dreas como sospechosas de poder presentar contaminacion. Estas se
correspondian en general con las zonas destinadas a almacén de productos
quimicos, estacion de desengrase y almacén de residuos, principalmente. Las
recomendaciones de esta auditoria estuvieron dirigidas a la realizacion de
investigaciones invasivas mediante el muestreo del suelo utilizando para ello
sondeos ligeros, v realizando mediciones semicuantitativas del gas del suelo,
asi como al muestreo del agua subterranea existente en el emplazamiento.
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2.2. Investigaciom prelimingr

Se procedid a la realizacién de nueve (9) sondeos ligeros en las dreas
clasificadas como sospechosas, tomandose muesiras de suelo v gas del suelo.
Asimismo se procedio al muestreo del agua subterrinea utilizando los pozos
existentes en el emplazamiento. Este ltimo apartado se considerd de gran
importancia debido a que el agua de estos pozos estaba destinada tanto para
el abastecimiento para los procesos como para consumeo humano.

Los resultados del laboratorio pusieron de manifiesto la existencia de una
contaminacién por hidrocarburos halogenados voldtiles en el gas del suelo y
en el agua subterrinea. El componente mayoritario de esta contaminacion fue
el percloroetileno (PCE), compuesto que habia sido utilizado en el pasado
como agente desengrasante,

Se alcanzaron concentraciones de 1.800 mg/m? en los sondeos SL 2 y SL 3
y de 2.500 mg/1 en la muestra de agua subterranea tomada en el Pozo 1. Otro
componente que destactd también en el Pozo 1 fue el fredn.

El hecho de detectar tales concentraciones hizo necesario la ampliacién
de la campafia de muestreo tanto de suelo y gas del suelo como del agua
subterrinea.

2.3. Ampliacion de las investigaciones

Con el fin de localizar y delimitar los posibles fuentes de contaminacion
existentes en el emplazamiento, asi como obtener informacion acerca del
funcionamiento del acuifero, se llevo a cabo esta ampliacidén de investiga-
cién.

En esta investigacion se realizaron 37 sondeos ligeros que permitieron la
obtencién de muestras. Basicamente se muestred el gas del suelo, aunque
en aquellas dreas en que asi se indica se muestre6 también el suelo.
Asimismo y con el fin de obtener informacién sobre el comportamiento del
acuifero se realizaron tres (3) ensayos de bombeo, dos en el Pozo 1 y uno
en el Pozo 2.

El programa analitico, en funcién de los resultados de las investigaciones
previas, estuvo dirigido principalmente hacia la deteccion de hidrocarburos
halogenados voldtiles, asi como el fredn.

Los resultados de estas investigaciones confirmaron la existencia en el
emplazamiento de una fuerte contaminacién por compuestos halogenados,
principalmente percloroetileno, tricloroetileno v freén. Asimismo, también se
pudo concluir que la contaminacion estaba relacionada con tres 4reas fuentes
diferentes.

* Antigua zona de almacenaje de residuos

* Zona de desengrase, destilacién y mecanizado de piezas metilicas
* Zona de desengrase por fredn
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En la Figura 1 se muestra un plano del emplazamiento con la situacion de
todos los sondeos realizados, asi como las concentraciones detectadas.
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Fig. 1. Localizacion de los sondeos realizados con las concentraciones detectadas.

Dado el caracter voldtil de estas sustancias contaminantes se han formado
alrededor de las zonas de infiltracion, aureolas, donde el gas presente en los
poros del suelo esta saturado de estos compuestos.

Una vez confirmada y defimitada la extension de la contaminacién el
siguiente paso desarrollado consistié en la eleccién de fa mejor alternativa de
saneamiento. Asi atendiendo a las caracteristicas especificas del emplazamien-
to, asi como a una relacidon optima calidad de saneamiento-precio de sanea-
miento, se decidic que la metodologia idonea para este era la extraccion de
gases.

La técnica de la extraccion de gases consiste bisicamente en la instalacién
de unos pozos de extraccion en los focos de contaminacién (utilizando
Unicamente tuberia filtro en el espesor de la zona no saturada), y acoplando
posteriormente bombas de vacio o ventiladores que sean capaces de producir
vacio.
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PROGRESOS en la INVESTIGACION en Zoxa NO SATURADA

El gas extraido es reemplazado por aire limpio procedente de las zonas
colindantes, lo que acelera la volatilizacion de los compuestos, facilitando de
esta manera la extraccion de importantes cantidades de materiales voldtiles en
fase gaseosa. El gas extraido pasa a continuacién a un sistema de depuracion
consistente en filiros de carbén activo donde quedan retenidos los compues-
tos halogenados.

3. SANFAMIENTO DE LOS TERRENOS AFECTADROS

En toda operacidn de saneamiento de este tipo, es decir, utilizando la
metodologia de la extraccion de gases, previo a la realizacién de cualquier
obra de acondicionamiento para la instalacién del sistema de descontamina-
cién, se hace necesario la comprobacion de la idoneidad del sistema elegido
mediante la realizacién de ensayos de extraccién y posterior modelizacion.

3.1. Investigacion de saneamiento

Con el objetivo de obtener informacion del comportamiento del terreno
se procedié a la realizacién de diversos estudios. Para ello fue necesaria la
instalacion en el emplazamiento de cinco pozos de extraccion de gases
(Vapor Extraction Wells, VEW) cuya construccion requirié la utilizacién de un
equipo especial de sondeos, de reducidas dimensiones, que pudiese acceder
y ejecutar los pozos dentro de las naves de la empresa.
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Fig. 2. Esquema de extraccion de gases
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El dismetro de petforacion fue de 200 mm. y el de la tuberia utilizada en
el revestimiento de los pozos fue de 115 mm.

Para controlar el funcionamiento del sistema fue necesaria la construccion
de unos piezémetros de control permanentes (9} (Permanent Vapor Monito-
ring Probes, PVMP) que permitiesen obtener informacién sobre los rangos de
rendimiento y el radio de afeccion de la extraccion.

La localizacion de los pozos de exiraccion de gases (VEW), los piezbéme-
tros de control (PYMP), asi como de los pozos de control del agua subterré-
nea se muestra en la Figura 3.
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Fig. 3. Localizacion de los VEW y PVMP

3.1.1. Ensayos de extraccion

Con el fin de extrapolar la reaccion del subsuelo ante la situacion de una
extraccién mds intensa, se procedié a realizar ensayos de extraccion de una
hora de duracion cada uno. Para ello se utilizd un aspirador del tipo compre-
sor a canal lateral, con un caudal nominal de 280 m’/h y un vacio de 220
mbar,
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Al final del ensayo de extraccidn se procedio a tomar muestras del gas en
wbos de carbén activo con el fin de proceder a su posterior andlisis. Asimis-
mo durante lz realizacion del ensayo se llevé a cabo una serie de determina-
ciones semicuantitativas destinadas a obtener datos in situ. En la Tabla 1 se
muestran los resultados de tales mediciones.

Estos ensayos permitieron la obtencién de datos (caudal de aspiracion,
rangos de presion), utilizando tanto los pozos de extraccion (realizando en
ellos la aspiracion) como los piezémetros de control permanentes (realizando
mediciones), que posteriormente permitieron caleular el radio de accidn.

Tabla 1.
Resuitados de las mediciones semicuantitativas del gas extratdo

Percloroetileno (ppem)

VEW 1 300
VEW 2 500
VEW 3 >>500
VEW 4 400
VEW 5 100

Las siguientes tablas recogen los resultados obtenidos en los diferentes
ensayos realizados en los distintos pozos, asi como las afecciones provocadas
en los piezémetros de conirol permanentes.

Tabia 2.
Resultados de los ensayos de extraccion

VEW-1 VEW-2  VEW-3 VEW-4  VEW-5

Caudal de extraccion (m3/h) 49 12 12 46 19,8
Presién diferencial (mbar) -94,5 04,9 94,9 92,5 97,8

Tabla 3.
Presiones diferenciales obtenidas en los plexGmetros de control permanenies (PVMP)

Pozode  Profundidad  Estraccion  Extraccidn  Extraccién  Extraccidn  Extraecion

control (m) en VEW-1  en VEW-2 en VEW-3 en VEW-4 en VEWS

Pi 27 -1.56 -0.18 - - -
P2 3 -0.06 -0.02 - - -
P3 3 -0.03 0.05 - - -
P4 5 -0.45 -0.37 - - -
Ps 2.3 -0.39 -0.6% - - -
P7 3 - - - - -0.77
P8 32 - - -0.45 -0.06 -
P2 4.7 - - -0.15 -2.41 -
F10 3.1

- - -0.06 -0.02 -

75



INVESTIGACION DE LN SUFLO INDUSTRIAL DEL VALLES {BARCELONA) CONTAMINADO FOR COMPUESTOS HALOGENOS VOLATILES

3.1.2. Modelizacion

Simultineamente a la instalacidn de los pozos de extracciton y de los
piezometros de control, se llevd a cabo una modelizacion del flujo de gases
con el fin de comprobar si el nimero de pozos de extraccion y su localiza-
cién garantizaban el saneamiento completo de la zona no saturada, pudiendo
realizar en caso negativo los pozos adicionales necesarios dentro de la misma
campaiia de sondeos.

Con el fin de llevar a cabo la citada modelizacién, se hizo uso del modelo
“HAIR” (HPC AIR INDUCED REMEDIATION) introduciendo en él todos los
datos obtenidos a partir de los ensayos previamente realizados. Este modelo
permite descifrar incognitas tales como:

Nimero de pozos de extracciéon necesarios.

Localizacién de estos pozos de extraccion.

Diseno (Profundidad de los pozos, localizacion de la zona con tuberia
filtro).

Rangos de extraccion.

Interaccidn entre los diferentes pozos de extraccion.

Seleccién del aspirador mis adecuado.

Modo de operacidn (continuo/discontinuc).

Al aplicar el modelo se presentan dos limites, uno inferior y otro superior.
El limite inferior viene impuesto por el nivel del agua subterrinea. Con
respecto al limite superior podemos disponer de un limite que posibilia el
intercambio de aire con el subsuelo (zonas no cubiertas), o de un limite que
no permite el intercambio (zonas cubiertas).

Al aplicar el modelo HAIR se deben de asumir una serie de puntos:

Principio de continuidad.

Validez de la Ley General de Gases.

Existencia de un régimen de flujo laminar y que se cumple la Ley de
Darcy.

La masa molar del gas es constante.

Con el fin de proceder al estudio de los terrenos se dividié el emplaza-
miento en dos subdreas A y B. La subdrea A que comprende el VEW 1 y VEW
2 y la subidrea B que comprende el VEW 3, VEW 4 y VEW 5.

En el drea B, a pesar de estar previsto en un principio la realizacion del
pozo de extraccidon VEW 3, la construccidn de éste estaba condicionada 2 los
resultados obtenidos de las evaluaciones realizadas in situ (a partir de los
ensayos de extraccion), mostrando finalmente la conveniencia de su construc-
cidn.

Después de la evaluacion realizada a partir de los ensayos de extraccion
se determinaron las siguientes permeabilidades de gas:
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Arca A: 3,5 10-11 m2

Area B: 2,9 x 10 m?

Durante la simulacion final, en el modelo se introdujeron los actuales
pozos de extraccién con el fin de confirmar la validez de los mismos. Si
durante [a simulacion se hubiese observade que estos pozos no son suficien-
tes, se habria podido introducir nuevos pozos y examinar su influencia en el
modelo resultante.
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Fig. 4. Radio de afeccion oblenida a partir de la modelizacién realizada

Con los rangos de flujo obtenidos durante los ensayos de extraccion y
que se encuentran recogidos en la Tabla 2, se consigue cubrir todo el drea
que se quiere recuperar sin necesidad de construir mds pozos de extraccion.
Esto queda recogido en la Figura 4 en la cual se puede observar el radio de
accién obtenido ai introducir los valores resultado de los ensayos de extrac-
cion realizados.

Asi las concentraciones de compuestos halogenados en el gas de emision
extraido durante estos ensayos alcanzaron en ocasiones los 16 g/m3. El
caudal de extraccién del gas fue de 100 m?/h contabilizando una cantidad de
1 Kg/h de compuestos halogenados extraidos.

3.2. Saneamiento de los terrenos afectados
Actualmente nos encontramos en la fase de saneamiento de los terrenos.

La modelizacién realizada confirmé la eleccién de la tecnologia a aplicar. ¥l
siguiente pasoc consistio en el disefio de la instalacion de s2neamiento,
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Debido a las grandes distancias existentes entre los distintos focos de
contaminacion, se optd por instalar sistemas de extraccion individuales en
cada pozo en lugar de conectar subterrineamente los focos de contaminacion
a un sistema dnico de extraccion lo que hubiese requerido construccidn de
zanjas y otras obras que obstaculizarian la actividad industrial diaria.

A pesar de las concentraciones obtenidas durante los ensayos de extrac-
cién realizados, éstas deberdn de ser tenidas en cuenta en su justa medida.

Por regla general en wna recuperacién de’un suelo aplicando 1z tecnolo-
gia de extraccidn de gases, los rendimientos obtenidos durante los primeros
meses son mis elevados. Asi en una recuperacion llevada a cabo a lo largo de
un afio de duracién (ver Figura 5), las concentraciones del gas extraido
disminuyeron en los tres primeros meses de 750 ppm de la suma de hidrocar-
buros halogenados a aproximadamente 100 ppm.

Asimismo también se observa que durante estos tres primeros meses la
cantidad de hidrocarburos halogenados volatiles constituye practicamente ef
50% del total de gases extraidos durante un periodo de un afic de duracién.

En el caso concreto que nos ocupa se estima en un principio un compor-
tamiento similar al comentado, con una extraccidén elevada durante los prime-
r0S MESEs.
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Fig. 5. Concentraciones obtentidas en un saneamiento por extraccion
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Es durante estos meses cuando se debe realizar un seguimiento mds
constante debido a las posibles variaciones que nos podemos encontrar en las
concentraciones del gas extraido, procediendo a ajustar los diferentes parime-
tros de depuracion (presion de vacio, tiempo de cambio del carbén activo,
caudal de aspiracion) en funcién de esas concentraciones.

Durante la etapa posterior de la extraccién, las posibles variaciones atn
pudiendo existir serdn de mucha menor entidad.
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