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DESCONTAMINACION DE SOLOS

A. INTRODUCCION

A urbanizacién e as actividades
industriais presentan un alto potencial
de contaminacién do solo e da auga
subterranea mediante fugas, derrames
e o dep6sito de residuos e axentes qui-
micos, como poden ser os productos
petroliferos, disolventes clorados, pes-
ticidas e outros.

Esta contaminacién sup6n unha
seria ameaza para o medio e a satde
humana e os custos para eliminala
poden resultar moi elevados, polo que
existe unha importante necesidade de
avaliar a natureza e extensién da con-
taminacién e as sdas implicacions, asi
como de desenvolver e implantar tec-
noloxias de descontaminacién eficaces
e econémicas.

No VI Programa de Accién da
Comunidade Europea en materia do
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Medio insistese na importancia de
reducir o deterioro do ambiente causa-
do polo mal uso, o esgotamento e a
contaminacién dos recursos naturais
como o solo, a auga ou o aire. Os
obxectivos fixados con respecto 6
medio e 4 saide consisten en “obter
unha calidade de medio tal que os
niveis de contaminantes antropoxéni-
cos, incluidos os diversos tipos de
radiacién, non representen riscos sig-

7”1

nificativos para a satide das persoas”!.

En canto 6 uso sostible e 0 man-
temento da calidade dos recursos
hibridos, a Comunidade adoptou
recentemente unha nova directiva
marco da auga que estende a protec-
cién da capa fredtica a todas as augas
e fixa un obxectivo xuridicamente vin-
culante de “bo estado destas augas”.
Entre as acciéns do VI Programa
encontrase a de garantir a plena apli-
cacién desta directiva. E de esperar,

1 Comisién das Comunidades Europeas, Comunicacion da Comision ¢ Consello, 6 Parlamento Europeo, 6
Comité Econdmico e Social e 6 Comité das Rexions sobre o Sexto Programa de Accion da Comunidade Europea en
materia do Medio, Bruxelas, 24.1.2001COM (2001) 31 final 2001/0029 (COD).

2 Directiva 2000/../ CE do Parlamento Europeo e do Consello pola que se establece un marco comunitario de
actuacion no dmbito da politica de augas.
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polo tanto, que no periodo de vixencia
do Programa (2001-2010) se potencien
as acciéns dirixidas a paliar os proble-
mas derivados da contaminacién de
augas subterrdneas, como son os pro-
gramas comunitarios de investigacién
que “poden axudar a desenvolver as
tecnoloxias avanzadas, as mellores
précticas de xestion e as metodoloxias
e instrumentos necesarios para apoiar
a lexislacion sobre a auga”.

Por outra banda, as tecnoloxias
de descontaminacién de acuiferos,
que noutros paises xa estdn consolida-
das e foron aplicadas con éxito, son en
Esparfia practicamente descofiecidas, e
os estudios sobre a posibilidade da
sda aplicacién ainda escasean.

O presente traballo é o primeiro
dunha lifia de investigacién na que se
seguird profundando e cubrindo moi-
tos dos aspectos que se atopan nunha
fase moi deficiente de estudio. Os
principais obxectivos son os seguintes:

—Proporcionar unha visién xeral
da problematica da contaminacién de
solos e augas subterrdneas.

—Descricién xeral dalgunhas
das principais tecnoloxias dispofiibles
para o tratamento de augas subterra-
neas e solos naturais contaminados.

O enfoque convencional para a
descontaminaciéon de auga subterra-
nea foi a extraccién, tratamento en
superficie e reinxeccién ou descarga da

auga tratada, método que se cofiece
como Pump and Treat (P&T)%. Comezou
a ser utilizado a principios ou media-
dos da década de 1980 e ainda consti-
tie unha das tecnoloxias mdis ampla-
mente utilizadas. No caso dos solos
falariamos de lavado (Soil washing).

As tecnoloxias in sifu, nas que a
auga contaminada non se bombea &
superficie, consisten en evitar o mane-
xo de auga contaminada en superficie,
o almacenamento ou eliminacién de
auga parcialmente tratada e a necesi-
dade de escavar solos. Dentro destas
diferéncianse os métodos que tratan o
terreo situado sobre o nivel fredtico
(Soil cleanup technologies) e aqueles que
tratan os contaminantes baixo o dito
nivel fredtico (Ground water cleanup
technologies). En calquera caso, existen
tecnoloxias de remediacién in situ que
tratan a auga e o solo conxuntamente,
como é o caso da extraccién de dobre
fase (Dual-phase Extraction, DPE).

Os contaminantes presentes nas
augas subterrdneas son frecuentemen-
te compostos orgdnicos voldtiles,
cofiecidos como VOC (Volatile Organic
Compounds) e, dentro deste grupo, a
contaminacién atépase asociada co-
munmente 6 derrame de productos
petroliferos procedentes de vertidos
accidentais ou fugas en tanques subte-
rraneos de almacenamento en gasoli-
neiras e outras instalaciéns.

3 Angue non ¢ do gusto da autora, mantéfiense as denominacions orixinais das tecnoloxias en lingua inglesa
por seren desenvolvidas principalmente nos Estados Unidos. Ainda cofiecendo a falta de correccion desta nomen-

clatura o seu uso é indispensable na profesion do enxefieiro.
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B. CONCEPTOS BASICOS

Describense a seguir unha serie
de conceptos basicos para o estudio da
contaminacion subterrdnea e as tecno-
loxias destinadas 6 seu tratamento.

O solo e as rochas constittien o
medio poroso polo que circula a auga
subterrdnea baixo a accién de diversas
forzas; estd formado por un agregado
de particulas minerais que deixan
entre elas ocos, poros ou intersticios
que poden estar cheos de auga, gases,
particulas organicas ou minerais de
menor tamafio. A porosidade definese
como o cociente entre o volume de
ocos e o volume de sélidos existentes
nun volume dado de medio poroso. Se
a porosidade depende do tamafio e
distribucién dos grans da rocha cofié-
cese como porosidade primaria, men-
tres que a porosidade secundaria é a
producida por fenémenos tales como
a disolucién do cemento ou matriz,
disolucién a grande escala de poros e
fisuras en rochas solubles, ou contro-
ladas estructuralmente pola fractura-
cién, como é o caso madis frecuente de
rochas como os granitos, gneises, etc.

A porosidade xoga un importan-
te papel na aptitude dun medio para a
transmisiéon da auga, aptitude que se
expresa pola conductividade hidrduli-
ca (K) (tamén denominada coeficiente
de permeabilidade) e que constitte o
principal pardmetro que caracteriza as
propiedades hidricas dos materiais
xeoléxicos. A relacion entre a porosi-
dade e a conductividade hidrdulica
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non é simple, xa que existen moitos
factores concorrentes.

O medio subterrdneo adoita pre-
sentar diias zonas claras en canto 6
estado de saturacién na auga de poros
e fisuras:

—Zona de vao ou non saturada:
zona madis superficial, na que a auga s6
enche parcialmente poros e fisuras e se
despraza pola accién da gravidade.

—Zona saturada: zona mdis pro-
funda, na que todos os poros estdn
cheos de auga. Se deixa transmitir a
auga con certa facilidade denominase
acuifero.

A zona non saturada presenta 4
sta vez tres subdivisiéns en funcién
do estado no que se encontra a auga.
Na zona solo-auga, que se estende
desde a superficie do terreo e a pro-
fundidade maxima ata a que penetran
as raices das plantas (uns decimetros),
o contido de humidade varia en fun-
cién das fluctuaciéns de temperatura e
da presién do vapor, causadas polas
variaciéns de temperatura do aire e do
solo. Por baixo, cunha espesura varia-
ble, esténdese a zona de vao interme-
dia, que termina onde comeza a zona
capilar, na que a auga satura os poros
e ascende pola capilaridade desde o
nivel fredtico. O nivel fredtico é unha
superficie tedrica que delimita as
zonas saturada e non saturada do
solo, e que se determina de maneira
aproximada polo nivel da superficie
da auga no interior dos poros que
penetran baixo a zona saturada. Esta
limita en profundidade cunha zona
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Figura 1. Movemento de contaminantes no medio.

onde a compactacion do terreo fai que
a auga non poida emigrar.

Os acuiferos clasificanse, de
forma xeral, en acuiferos non confina-
dos, nos que a parte superior da zona
saturada se atopa a presién atmosféri-
ca, e acuiferos confinados, nos que
unha capa xeoldxica pouco permeable
impide o fluxo cara a arriba e a pre-
sion na parte superior do acuifero
excede a presion atmosférica.

Os contaminantes que penetran
na zona non saturada moveranse lenta-
mente. Unha vez que a contaminacién

subterrdnea acada o acuifero, esténdese
por el en forma de penacho ou pluma
de contaminacién, na direccién do
fluxo da auga. A natureza da migracién
dos contaminantes e, polo tanto, a
forma e velocidade da pluma, depen-
den de varios fendmenos que favore-
cen o transporte (adveccién, disper-
sién, gradientes de viscosidade ou
densidade...) e doutros que contribten
a retardalo (adsorcién, precipitacién e
transformacion). As caracteristicas dos
contaminantes que determinan en qué
medida influird cada un dos procesos
son, entre outras, a sda densidade,
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solubilidade, capacidade de adsorcién,
biodegradacién e presién de vapor.

C. CONTAMINANTES E SOLUBILIDADE EN AUGA

Pédese establecer a seguinte cla-
sificacion dos contaminantes en fun-
cién do seu grao de miscibilidade na
auga:

CONTAMINANTES
MISCIBLES NA AUGA

PARCIALMENTE

Distinguiranse neste apartado
dous casos en funcién da densidade
dos contaminantes respecto 4 da auga:

1. Contaminantes mdis densos cd
auga. Tratase de contaminantes que
tenden a fluir verticalmente en sentido
descendente cara 6 fondo do acuifero,
ata se estancar sobre a unidade confi-
nada inmediatamente inferior 4 zona
saturada. Unha vez no fondo, o move-
mento da pluma contaminante estd
condicionado en gran medida pola
topografia da wunidade confinada
baixo o acuifero, de tal modo que a
direccién do fluxo dos contaminantes
non coincide necesariamente coa da
auga subterrdnea.

Debido 6s fenémenos de disper-
sion e solubilizacién, os contaminan-
tes que constittien os bordes da pluma
densa contribuirdn 6 sistema de fluxo
local da auga subterrdnea. Deste xeito
formaranse dudas dreas de contamina-
cién: a pluma principal de fluido
denso e unha édrea adxacente de auga
subterrdnea contaminada, como resul-
tado da dispersién e solubilizacién
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Desde sempre a Humanidade aproveitou as augas sub-
terraneas. Na imaxe, escaleiras de acceso a un pozo na
organizacion urbana de Hazor, tamén cofiecida como
Fortaleza de Salomon.

das porcions de fluido situadas na
zona perimétrica da pluma densa.

E necesario establecer os limites
da drea contaminada, tanto da pluma
como da auga subterrdnea. Para loca-
lizar totalmente a pluma é necesario

Revista Galega do Ensino-ISSN: 1133-911X- Ntim. 38 - Febreiro 2003



144 Isabel Vidal Tato

un cofiecemento detallado da situa-
cién da superficie superior da primei-
ra zona confinada (ou capa con menor
conductividade hidrdulica), para o
que se fai necesaria a instalaciéon de
pozos de monitorizacién con interva-
los apantallados que abrangan toda a
espesura do acuifero. En canto 4 por-
cién de fluido que permanece disolta
na auga subterrdnea, esta pasard a for-
mar parte do sistema de fluxo da
auga, pero nun periodo de tempo
mais longo que no caso de se tratar de
fluidos moi miscibles, xa que o fend-
meno de solubilizacién serd madis
lento que neses casos.

2. Contaminantes menos densos cd
auga. No caso dos contaminantes
cunha densidade menor cd da auga e
parcialmente miscibles nela, a maior
zona de contaminacién ten lugar na
parte superior da zona saturada e a
migracién da pluma estd controlada
pola forma do nivel fredtico. Como
resultado da dispersién e solubiliza-
cion, os contaminantes contribuirdn 6
fluxo de auga subterrdnea e a pluma
disiparase gradualmente ata unha dis-
tancia potencialmente elevada. Debi-
do a isto, e 6 feito de que a compofien-
te do fluxo vertical non inflde de
maneira significativa, os puntos de
monitorizaciéon concentraranse na
parte superior do acuifero.

CONTAMINANTES PRACTICAMENTE
INMISCIBLES NA AUGA

Neste apartado abérdase o caso
daqueles contaminantes que, indepen-
dentemente da sta densidade, presen-

tan unha solubilidade moi baixa e que,
polo tanto, acadan o limite de satura-
cién con pequenas cantidades de ver-
tido contaminante. Trdtase dunha si-
tuacién na que o corpo principal do
fluido permanecerd sobre o nivel frea-
tico. Por outra parte, as fracciéons madis
solubles do fluido dispersaranse cara
6 acuifero, chegando 4 auga subterra-
nea e movéndose na mesma direccién
de fluxo ca esta.

D. CONTAMINANTES LIQUIDOS EN FASE NON
ACUOSA

Os liquidos en fase non acuosa
(Non-aqueous phase liquids, NAPL) son
substancias orgdnicas caracterizadas
pola stia baixa solubilidade na auga
(inmiscibilidade). Tratase de fases conta-
minantes presentes no subsolo e que se
clasifican en funcién da stia densidade:

LIQUIDOS LIXEIROS EN FASE NON
ACUOSA (LIGHT NON-AQUEOUS PHASE
LiQuips, LNAPL)

Son os derivados do petréleo con
densidade menor cd da auga. Apa-
recen no subsolo como consecuencia
de vertidos de mesturas que poden
conter diferentes proporcions de varias
clases de compofientes, nas que se
inclden compostos tales como frac-
ciéns aromadticas voldatiles (benceno,
tolueno, etilbenceno e xileno, BTEX),
alcanos de cadea curta e cadea longa,
asi como outros aditivos como o metil-
terbutil éter (MTBE). Como exemplos
destas mesturas cabe citar a gasolina, o
diesel, o queroseno e os distintos tipos
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de fueles. Todos eles son adsorbidos
polos solos e permanecen separados
en tres fases: libre, vapor e disolta (en
moi pequena proporcién). Mediante
un mecanismo de infiltracién acadan a
zona saturada e dispodfiense en forma
de capa flotante sobre o nivel fredtico.

LIQUIDOS DENSOS EN FASE NON
ACUOSA (DENSE NON-AQUEOUS PHASE
riouips, DNAPL)

Constituidos por compostos que
tefien unha densidade maior cd da
auga e corresponden a compostos
madis pesados. Incliense nestes os
disolventes clorados, tales como o clo-
ruro de metileno, cloroformo, tricloro-
etileno (TCE), freéns, etc. O igual c6s
LNAPL, permanecen no solo separa-
dos en tres fases, sen embargo, 6 che-
gar 4 zona saturada, debido 4 sta ele-
vada densidade, migran ata o fondo
do acuifero, incluso ata o limite coa
zona impermeable inferior. No acuife-
ro non se moven no sentido do fluxo
da auga subterrdnea, senén que, como
xa se apuntou con anterioridade, o seu
movemento verase influido pola uni-
dade topogréfica inmediatamente
inferior 6 acuifero.

E. TECNOLOXIAS DE REMEDIACION

Ata a data, o maior desenvolve-
mento das tecnoloxias de descontami-
naciéon prodiicese no tratamento de
combustibles derivados do petréleo
que difunden a través do solo e do
acuifero (gasolina, diesel e combusti-
bles de motor a reaccién, jet fuel) e, en
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menor medida, de disolventes clora-
dos. En funcién da estratexia adopta-
da para o tratamento da contamina-
cién, as tecnoloxias de remediacion
—non térmicas (estas, pola sia ampli-
tude, merecen un tratamento diferen-
ciado)— para a descontaminacién de
solos e acuiferos contaminados poden
dividirse nas seguintes categorfas:

1. Tecnoloxias de solidificacion e
estabilizacion.

2. Procesos de reaccion.

3. Técnicas de separacién, mobi-
lizacién e extraccién.

Trétase de tecnoloxias de trata-
mento in situ e ex situ de empraza-
mentos contaminados, dirixidas &
diminucién tanto da mobilidade como
da toxicidade dos contaminantes
mediante a reduccién da solubilidade,
volatilidade e permeabilidade media
destes. Dentro das stias aplicaciéns in
situ encontrase o tratamento de solos
pouco profundos. No que se refire 6
tratamento ex situ, aplicase en solos
con contaminacién complexa. Neste
altimo caso, a reutilizaciéon do solo
dependerd dos niveis de contamina-
cién residual asi como do uso 6 que se
destine, e nalgtn caso seran devoltos
6 lugar de orixe e inmobilizados
mediante capas protectoras para o seu
posterior uso como emprazamento de
naves de almacenamento, industriais,
etc.

As tecnoloxias de estabilizacion e
solidificacion desenvolvéronse para o
tratamento de solos contaminados con
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substancias pouco voldtiles ou solu-
bles. Existen distintas variedades:

1. Inertizacién (Asphalt batching):
consiste na encapsulacién do solo con-
taminado nunha matriz asféltica. Nos
casos nos que haxa comporientes orgd-
nicos volatiles presentes no solo, estes
serdn paralelamente volatilizados
durante o proceso e tratados nun sis-
tema de tratamento de gases (sistema
off-gas).

2. Bioestabilizacién: tratamento
microbioldxico ex situ que conduce &
rdpida degradacién dos compostos
mdis voldtiles, asi como das fraccions
solubles das mesturas contaminantes
presentes no solo. O resultado destes
tratamentos é un residuo biodegrada-
ble que se difunde en menor medida
cés compostos presentes inicialmente
no solo.

3. Vitrificacién: mestura do solo
contaminado cos materiais necesarios
para a formacién dunha matriz crista-
lina. Tratase dun proceso que se pode
levar a cabo no mesmo lugar (vitrifica-
cién in situ) ou ben nunha unidade de
tratamento externa (vitrificaciéon ex
situ). Para que ocorra, nun principio
sométese o solo a temperaturas extre-
madamente altas, co que se produce a
volatilizacién dos compofientes orga-
nicos presentes e, posteriormente,
sométese a un proceso de arrefriamen-
to tralo cal os metais non volatiles e os
compostos radioactivos pasan a for-
mar parte do bloque cristalino resul-
tante. E unha técnica cara debido 6s
elevados requirimentos enerxéticos.

4. Axentes puzoldnicos: a adicién
destes axentes, por exemplo o cemen-
to, fomentan a formacion de enlaces
quimicos entre as particulas do solo e
poden formar enlaces con contami-
nantes inorgdnicos, de tal modo que
dimintie a permeabilidade do solo
impedindo o acceso dos contaminan-
tes 4 matriz sélida.

5. Adicién de cal vivo: é un méto-
do utilizado para a estabilizacién; con-
siste en provocar unha diminucién da
permeabilidade dos solos mediante o
recheo dos espacios de poro intersti-
ciais e a formacién de enlaces débiles
entre as particulas do solo. Pédense
engadir simultaneamente cantidades
variables de auga e cemento como
endurecedor e 4 vez catalizador das
reacciéons puzoldnicas e de hidrata-
cion.

Mencién especial merecen os
métodos de contencién ou barreiras,
desefiados para previr o movemento
dos contaminantes féra da zona conta-
minada mediante a creacién de barrei-
ras fisicas ou hidrdulicas. Esta tec-
noloxia aplicase a solos de baixa per-
meabilidade, tanto arxilosos como
estratificados. A sda aplicabilidade es-
téndese a solos artificiais compostos
por capas xeotéxtiles. Existen sistemas
innovadores que consisten na combi-
nacion de procesos reactivos con
métodos fisicos de contencién. Estes
sistemas denominanse barreiras reac-
tivas e son tratamentos in situ que con-
sisten na combinacién da instalacién
de barreiras de contencién (unidades
permanentes ou semipermanentes) e a
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Figura 2. Esquema basico do funcionamento das barreiras reactivas para a remediacion de solos e acuiferos conta-

minados.

canalizacién do fluxo de pluma conta-
minante cara 4 dita barreira. Son
barreiras permeables (contefien pe-
quenos espacios que permiten o fluxo
de auga subterrdnea 6 seu través), e a
recuperacion dos contaminantes nelas
ten lugar mediante procesos fisicos,
ou ben quimicos e biol6xicos como a
precipitacién, adsorcién, fixacién, oxi-
dacién/reduccién e degradacion.

Co fin de evitar que a pluma con-
taminante migre 6 outro lado da
barreira, pédense engadir axentes

como os catalizadores metdlicos,

nutrientes ou osixeno. As reaccions
que tefien lugar nestes sistemas de-
penderan de pardmetros como o pH,
potencial redox, concentraciéons e
velocidades de reaccién. Por iso, unha
aplicacién con éxito require unha
caracterizaciéon dos contaminantes
presentes, do réxime de fluxo de auga
subterrdnea e da xeoloxia do subsolo.

Nas tecnoloxias de reacciéon in-
cltense os procesos de reaccién, tanto
quimicos como bioléxicos, e tratase
de procesos utilizados para a destruc-
cién ou transformacién da estructura
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quimica dos contaminantes, conver-
téndoos en substancias inocuas ou,
alomenos, menos perigosas cés pro-
ductos iniciais. Estas tecnoloxias
poden ser utilizadas na descontamina-
cién in situ ou ex situ. A aplicacién in
situ non require a escavacién ou
extraccion do material xeol6xico ou da
auga contaminada, mentres que para a
aplicacién ex situ, a auga, o solo, ou
ambos, son extraidos e descontamina-
dos en superficie, xa sexa no propio
emprazamento (on site) ou foéra del (off
site).

Nos procesos con reaccién biolé-
xica, cofiecidos xeralmente como bio-
rremediacién, utilizanse microorga-
nismos para provocar as reaccions de
transformacién dos contaminantes,
que atopan nos nutrientes presentes
no solo a fonte de carbén e enerxia
necesaria para o seu crecemento
(tamén se poden engadir nutrientes
para favorecer o proceso). As técnicas
de biorremediacién son amplamente
aplicables para o control e remedia-
cién de hidrocarburos procedentes do
petréleo. Non obstante, a capacidade
de biodegradacion dos distintos deri-
vados varia, e é menor no caso dos
hidrocarburos mdis pesados. As velo-
cidades de biodegradaciéon naturais
dos hidrocarburos poden verse inten-
sificadas cando se lle subministra &
zona contaminada a substancia que
limita o crecemento microbiano, feito
que constittie a base dos procesos de
biorremediacién.

En canto 6s procesos de reaccién
quimica, estes usdronse con menor

frecuencia c6s biol6xicos. Dentro des-
tas tecnoloxias de destruccién ou
transformacién poderfanse incluir
tamén os métodos de tratamento tér-
mico, xa que consisten na aplicacién
de calor sobre o terreo para provocar a
alteraciéon da estructura quimica dos
productos contaminantes presentes no
medio. Sen embargo, e polas stas
caracteristicas especificas, merecen un
tratamento 4 parte que se deixard féra
deste traballo.

As técnicas de separacion, mobiliza-
cién e extraccion baséanse en procesos
desefiados para a separacién dos con-
taminantes dos materiais xeoldxicos
no solo (zona non saturada) e no acui-
fero (solo saturado con auga, situado
baixo o nivel fredtico). A continuacién
enuméranse algunhas destas tecnolo-
xfas de separacién, mobilizacién e
extraccion que se explican de xeito
detallado madis adiante.

1. Extraccién de vapores do solo
(Soil vapor extraction).

2. Aspersién de aire (Air spar-
ging).
3. Lavado de solo (Soil flushing).

4. Extracciéon en fase mdltiple
(MPE, Multi-phase extraction).

Estas técnicas de separacion,
mobilizacién e extraccién poden com-
binarse entre si co fin de incrementar
0s obxectivos de descontaminacién.
Asf, por exemplo, 6 combinar a tecno-
loxia de aspersién de aire cos sistemas
de extraccion de vapores do solo
(SVE), aplicados no tratamento de
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Figura 3. Esquema dun sistema de construccion dos pozos de extraccion utilizados na descontaminacion coa tecno-

loxfa de extraccion de dobre fase.

solos exclusivamente, pédese proce-
der 4 remediacién simultdnea das
zonas non saturada e saturada do sub-
solo.

1. EXTRACCION DE VAPORES DO
SOLO

A extraccién de vapores do solo
(Soil vapor extraction, SVE) é unha tec-
noloxia de remediacién in situ que
reduce as concentraciéns dos consti-
tuintes voldtiles dos productos petroli-

feros adsorbidos nos solos da zona non
saturada. Para iso, aplicase un baldeiro
na matriz do solo que crea un gradien-
te de presién negativo que provoca a
volatilizacién dos contaminantes pre-
sentes (en fase liquida) e o conseguinte
movemento dos vapores obtidos cara
0s pozos de extraccion. Os vapores
extraidos, contaminados cos compo-
fientes presentes na matriz do solo, son
tratados posteriormente e descargados
na atmosfera. Estes vapores contefien,
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ademais dos contaminantes condensa-
dos, trazas de auga subterrdnea e par-
ticulas do solo. Por esta razén, e co fin
de minimizar os danos que poden cau-
sar nos equipos de bombeo e aumentar
a efectividade do sistema de tratamen-
to, os vapores extraidos faranse pasar
por un sistema de separacién de con-
densados e un filtro de particulas.
Demostrouse que esta tecnoloxia é
efectiva na reduccién da concentracion
de compofientes orgdnicos voldtiles
(VOC) e en certos comporientes orgd-
nicos semivolétiles (SVOC), os cales se
atopan presentes en productos petroli-
feros en tanques de almacenamento. O
maior grao de efectividade desta tec-
noloxia acddase cando se emprega cos
productos petroliferos madis lixeiros,
como a gasolina. O éxito da aplicacién
da extraccién de vapores do solo serd
nulo no caso de que no solo estean pre-
sentes contaminantes non voldtiles,
como aceites lubricantes.

Como vantaxes xerais desta tec-
noloxia pédense destacar as seguintes:
facil instalacién, curtos periodos de
tratamento (de 6 meses a 2 anos),
custo razoable e a posibilidade de
combinacién con outras tecnoloxias de
remediacién de augas subterrdneas.

2. ASPERSION DE AIRE

A aspersion de aire (Air Sparging)
é unha tecnoloxia de descontamina-
cién que permite eliminar substancias
contaminantes (compostos organicos
voldtiles e algtins semivoldtiles) do
solo e auga subterrdnea situados por
debaixo do nivel fredtico. A aspersion

de aire consiste na introduccién de aire
a presién na zona saturada, de forma
que a medida que ascende cara 6 nivel
fredtico dd lugar a un proceso de
desorcién e arrastre (stripping) dos
compostos madis voldtiles disoltos na
auga, 6 mesmo tempo que contribtie 4
volatilizacién dos contaminantes ad-
sorbidos no solo da zona saturada e na
franxa capilar. Por outra banda, este
proceso ten a vantaxe de aumentar a
concentracién de osixeno no subsolo e
asi contribuir a acelerar a biorremedia-
cién, é dicir, a transformacién dalgtins
contaminantes en substancias inocuas
por parte da flora natural do solo e da
auga subterrdnea. Se os contaminantes
non son susceptibles de sufrir biode-
gradacién en condiciéns aerobias, os
vapores xerados durante a aspersién
de aire poden ser recollidos na zona
non saturada do solo coa axuda dun
sistema de baldeiro.

3. LAVADO DO SOLO (WASHING OU
FLUSHING)

Debido a que unha cantidade sig-
nificante de hidrocarburos pode que-
dar retida na matriz sélida como resi-
duo (fase non acuosa, NAPL), pédense
utilizar tensioactivos ou disolventes
para a stia recuperacion. Estes axentes
separadores permiten diminuir a ten-
sion interfacial de NAPL e desorber os
hidrocarburos do solo. Asi, férzase o
paso destes a través da matriz do solo
(mediante inxeccién —flushing—) e a
sta extraccion. A posterior coalescen-
cia das particulas de contaminante
arrastradas permite a stia separaciéon
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do aditivo nas unidades situadas na
superficie do terreo tratado.

A tecnoloxia consistente na esca-
vacion, tratamento e posterior proce-
sado do solo acostimase a denominar
Washing. Nalgunhas técnicas de lava-
do, o solo é procesado en funcién do
tamafio das particulas que contén para
concentrar os hidrocarburos nas frac-
ciéns madis finas, co fin de minimizar a
cantidade de disolvente requirida.

Outros sistemas de lavado do
solo consisten na adicién do disolven-
te (auga ou outros) directamente sobre
o solo seguida de axitacién e, poste-
riormente, procédese a unha separa-
cién de auga, solo e fase NAPL. Ainda
que pode ser utilizada comercialmen-
te para o tratamento de solos contami-
nados con derivados do petréleo, non
se trata dunha técnica comunmente
usada para a recuperaciéon dos pro-
ductos madis lixeiros e voldtiles, como
son a gasolina e os combustibles de
motor a reaccién, xa que, para a recu-
peraciéon deste tipo de productos, a
volatilizacién é mdis efectiva economi-
camente.

En canto 6 tipo de solo, a pesar
de que o lavado se utiliza para o trata-
mento dun amplo rango, ten unha
limitada aplicabilidade no caso de
solos con altos contidos en arxila, pro-
vocada polos problemas que presenta
a separacién das particulas arxilosas
madis finas. Un aspecto que debe terse
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en conta 4 hora de pér en marcha un
proxecto de descontaminacién con
esta tecnoloxia é a eleccién dos aditi-
vos que se utilizardn durante o proce-
so co fin de incrementar a mobilidade
e solubilidade dos contaminantes pre-
sentes. Esta solucién pode consistir
nunha ou varias das citadas a conti-
nuacién: auga, acidos ou bases, oxi-
dantes, disolventes e tensioactivos e
cosolventes.

4. A EXTRACCION DE FASE MULTIPLE
(MULTI-PHASE EXTRACTION, MPE).

Consiste na recuperacién simul-
tdnea de vapores do solo e a auga sub-
terrdnea a través dun tnico pozo
mediante a aplicacién dun elevado
baldeiro. Trdtase dunha tecnoloxia
que combina a eliminacién de auga
coa extraccion de vapores, e aplicase
as formaciéns de menor permeabilida-
de co fin de minimizar a cantidade de
auga que é necesario recuperar ou tra-
tar. A novidade da extraccién de fase
multiple fronte 4 extracciéon de vapo-
res do solo é que extrae, de forma
simultdnea, os vapores do solo situa-
do sobre o nivel fredtico e a auga
subterrdnea contida no acuifero, ben
mediante a aplicacién dun baldeiro
elevado, ben mediante a instalacién
dunha bomba mergullada no po-
zo. Desta forma, aumenta o volume
da zona non saturada que se trata e
ampliase a zona de influencia da
extraccion de vapores do solo*.

4 Neste traballo resimese o contido de dous amplos proxectos desenvolvidos polas mifias discipulas Marta
Iglesias e Silvia Ferndndez. Os proxectos mencionados recibiron, na sta avaliacion, a cualificacion maxima.

Revista Galega do Ensino-ISSN: 1133-911X- Ntim. 38 - Febreiro 2003



152 Isabel Vidal Tato

Vapores
a tratamento
e

Selo anular <

~

Paquete filtrante

Auga 2 tratamento

NN

S

Revestimento

I \/ Nivel freatico

- Pantalla perforada

Bomba somerxida

Figura 4. Esquema detallado da construccion dos pozos de extraccion utilizados na descontaminacion coa tecnoloxia

de extraccion de doble fase.

CONCLUSIONS

A urbanizacién e as actividades
industriais presentan un alto potencial
de contaminacién do solo e da auga
subterrdnea e isto sup6n unha seria
ameaza para o medio e a satde huma-
na. Asi mesmo, os custos da stia des-
contaminacién poden resultar moi
elevados, polo que existe unha im-
portante necesidade de avaliacién da
natureza e extensién da contamina-
cién e as stias implicaciéns.

Dentro das tecnoloxias de des-
contaminacién diferéncianse os méto-
dos que tratan o terreo situado sobre o
nivel fredtico (Soil cleanup technologies)
e aqueles que tratan os contaminantes
baixo o nivel freatico (Ground water cle-
anup technologies). No que se refire 6s
contaminantes, estes pddense atopar
solubilizados en auga, adsorbidos no
solo ou formando bolsas (o que se
cofiece como fase libre).

As tecnoloxias de remediacion
non térmicas para a descontaminacién
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de solos e acuiferos contaminados pé-
dense dividir nas seguintes categorias:
Tecnoloxias de solidificacion e estabi-
lizacién, procesos de reaccién e técni-
cas de separacién, mobilizacién e
extraccion.

No VI Programa de Accién da
Comunidade Europea en materia do
Medio insistese na importancia de
reducir o deterioro do medio causado
polo mal uso, o esgotamento e a con-
taminacién dos recursos naturais
como o solo, a auga ou o aire. Neste
marco € necesario seguir potenciando
o desenvolvemento de tecnoloxias
madis econdmicas e eficaces.
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Resumo: Este sucinto informe tecnoléxico é unha revision xeral da informacién recollida sobre a tecno-
loxia de descontaminacién de solos e acuiferos. InclGese unha introduccién sobre os principios e téc-
nicas xerais, informacién sobre pardmetros e contaminantes dos terreos e un repaso do emprego xeral
das mencionadas tecnoloxias. A bibliograffa citada contén informacién adicional.

Palabras chave: Solo. Acuifero. Descontaminacién. Aspersion. Extraccién. NAPL. DNAPL. VOC.

Resumen: Este sucinto informe tecnoldgico es una revision general de la informacién recogida sobre la
tecnologia de descontaminacién de suelos y acuiferos. Se incluye una introduccién sobre los principios
y técnicas generales, informacién sobre pardmetros y contaminantes de los terrenos y un repaso del
empleo general de las mencionadas tecnologfas. La bibliografia citada contiene informacién adicional.

Palabras clave: Suelo. Acuifero. Descontaminacién. Aspersion. Extraccién. NAPL. DNAPL. VOC.
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Summary: This technology summary report is an overview of information collected on soil and
groundwater remediation technology. An introduction to the general principles and techniques,
information about site-related parameters and contaminants, and an overview about the general
applicability of the cited technologies are included. Cited literature contains additional information.

Key-words: Soil. Groundwater. Remediation. Sparging. Extraction. NAPL. DNAPL. VOC.
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