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RESUMEN

En Espafia la contaminacién de acuiferos por liquidos organicos inmiscibles en agua (NAPLs segln su acrénimo en inglés) sigue siendo
un problema pendiente. Tradicionalmente se ha prestado atencién, de manera general, a la existencia de contaminaciéon por fluidos de
menor densidad que el agua (LNAPLs), debida a fugas en depésitos subterrdneos de combustible o a vertidos de tipo accidental, que
generalmente no penetran en la zona saturada de los acuiferos como fase inmiscible. Esta atencién se ha centrado preferentemente en
los problemas localizados en el suelo, asimilando éste en muchos estudios a la zona no saturada de los acuiferos. En este trabajo se lle-
van a cabo un andlisis de la legislacion aplicable y una revision de las propiedades que controlan la migracién de estos liquidos en el sub-
suelo asi como de los métodos de caracterizacién y de remediacién de la contaminacién de acuiferos por NAPLs desarrollados y aplica-
dos con éxito en numerosas investigaciones en paises como Estados Unidos, el Reino Unido y Alemania, que pueden ser utilizados a nivel
nacional. Esta revisién de normas y técnicas se fundamenta en la necesidad de adaptar la legislacion espafiola a los dictados de la
Comunidad Europea en materia de monitorizacién, control y eliminacién de este tipo de contaminacién en las masas de agua asi como
en la necesidad de llevar a cabo trabajos de caracterizacién y remediacién de la misma en zonas de desarrollo urbano e industrial, ya que
su desarrollo es anormalmente limitado en el caso de Espafia teniendo en cuenta la seriedad del problema.
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Analysis of characterization and remediation methodologies for aquifers
polluted with non aqueous phase liquids (NAPLS)

ABSTRACT

Aquifer pollution by organic liquids immiscible with water (NAPLS), is still an outstanding problem in Spain. Traditionally attention has
been paid to existence of pollution produced by lower than water density fluids (LNAPLs), due to underground fuel storage tanks leaka-
ge or accidental spills, which usually do not penetrate in the saturated zone as an immiscible phase. Notably this attention has been cen-
tered in soils, considered as the vadose zone of the aquifers. In this paper an analysis of existing regulations and an overview of the pro-
perties that control these liquids underground migration and characterization and remediation technologies developed and successfully
applied in other countries such as the USA, the United Kingdom and Germany for years which can also be used nationwide is made. This
review has its foundation in the need to adapt spanish legislation to that of the European Community concerning monitoring, control and
remediation of this pollution in water bodies and to carry on pollution characterization and remediation works in urban and industrial
development areas due to an abnormally limited development in Spain taking into account the severity of the problem.

Key words: aquifer, characterization, non aqueous phase liquid, pollution, remediation

Introduccidn el interés principal en la remediacion de la contami-
nacion de aquellos liquidos de densidad menor que el

En Espafia la contaminacion por liquidos en fase no agua (LNAPLs), que en su mayoria proceden del

acuosa (non aqueous phase liquids segun su deno- petréleo, y que por tanto quedan limitados en su

minacion en la bibliografia anglosajona o NAPLs migracion a la zona suprayacente al nivel freatico en

segun el acronimo de este término), en su conjunto, acuiferos libres.

ha sido objeto de escasa investigacion, centrandose La investigacion en suelos es también uno de los
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campos de interés actuales. Sin embargo la zona no
saturada de los acuiferos es, en la mayoria de los
casos, de una potencia muy superior a la del suelo en
sentido edafoldgico estricto y éste no siempre es
capaz de retener la totalidad de contaminantes no
acuosos que se infiltran en el subsuelo y que alcan-
zan incluso la zona saturada.

Estos compuestos presentan generalmente solubi-
lidades muy bajas en el agua pero adn asi se superan
los limites de potabilidad aceptados (USEPA, 1994).
Ademas es imprescindible establecer una diferencia-
cion entre aquéllos con una densidad menor que el
agua (LNAPLs), generalmente hidrocarburos deriva-
dos del petréleo entre los que se incluye el propio
petréleo crudo, y aquellos mas densos que el agua
(DNAPLs) que guimicamente corresponden a com-
puestos semivolatiles, halogenados o no, y volétiles
halogenados entre los que los disolventes clorados,
de uso muy extendido, son los mas comunes.

Este segundo grupo, que tradicionalmente no ha
sido considerado en las investigaciones en Espafia
(Garcia Garcia y Martinez Navarrete, 2004), es el que
presenta mayores dificultades técnicas tanto para su
caracterizacidn como para su eliminacion de los acui-
feros ya que es posible que penetren en profundidad
en la zona saturada como fase inmiscible y la conta-
minen en su totalidad, lo que en mayor o menor
medida es aplicable a todo el conjunto de compues-
tos que se pueden incluir dentro de la denominacion

“liqguidos en fase no acuosa” puesto que algunos
componentes de los LNAPLs pueden ser disueltos en
la zona no saturada e incorporarse a la zona saturada.
Asimismo hay que tener en cuenta que la existencia
de vias preferentes de migracion (GPRG, 2004), como
fracturas o canales de disolucion, junto con la posibi-
lidad de existencia de contaminantes hasta en cuatro
fases diferentes, sélida o adsorbida, liquida o disuel-
ta, gaseosa (contaminantes organicos volatiles pre-
sentes en la zona no saturada) y libre o contaminante
puro inmiscible (frecuentemente residual y en acu-
mulaciones), complica en mayor medida cualquier
investigacion relacionada con este tipo de contami-
nantes (figuras 1y 2).

A estos factores es necesario afiadir su demostra-
da perdurabilidad en el interior del acuifero (Rosell et
al., 2003), aun en casos en los que se han aplicado
técnicas de remediacion, y su peligrosidad para la
salud y el medio ambiente, probada en algunos casos
y sospechada en otros. Todo ello ha supuesto que en
la actualidad a nivel mundial sea éste uno de los
temas de mayor preocupacion en lo concerniente a
contaminacion de las aguas subterraneas.

Seria, por tanto, recomendable establecer, toman-
do como referencia las normas legales vigentes, unas
normas y criterios generalizados de actuacion para
la caracterizacion y posible remediacién de la conta-
minacién por NAPLs densos (DNAPLs) y ligeros
(LNAPLSs), tanto en la zona no saturada como en la
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Fig. 1. Esquema de migracion de las diferentes fases de un DNAPL
en un acuifero

Fig. 1. Migration scheme for different phases of a DNAPL inside an
aquifer
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Fig. 2. Distribucion de NAPL entre las fases potenciales en un esce-
nario de contaminacion

Fig. 2. Distribution of NAPL between the potential phases in a
polluted site
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zona saturada, teniendo en cuenta las diferencias
existentes entre ambos tipos de compuestos y las
modificaciones quimicas que puede sufrir en el tiem-
po y el espacio cada compuesto individualizado o
alguno de sus componentes, asi como la amplia
variedad de parametros que les afectan en su migra-
cion a través de un acuifero desde su liberacion en el
medio.

Para llevar a cabo esta tarea se ha realizado una
revision actualizada de la legislacion vigente, a nivel
nacional y europeo, asi como de las técnicas de
caracterizacion y remediacién tradicionales e innova-
doras utilizadas en diferentes contextos en paises
como Estados Unidos, el Reino Unido y Alemania.
Esta Gltima es fundamental para la mejora del cono-
cimiento de los mecanismos de migracién de los
NAPLs en el subsuelo, la aplicabilidad de diferentes
técnicas de descontaminacién de los mismos en fun-
cion del contexto hidrogeoldgico y las condiciones
del vertido contaminante.

Encuadre legal

La legislacion especifica sobre NAPLs es limitada, por
lo que es necesario tener en cuenta que la contami-
nacion de las aguas subterraneas y los vertidos que
pueden afectar a éstas se recogen en una extensa
normativa aplicable también en el caso de la conta-
minacion por NAPLs y que ademas en muchos casos
la legislacion aplicable esta también vinculada a las
aguas superficiales y a la proteccién de suelos (Pérez
Sanchez, 2002). Dada la amplia variedad de normas
no se hara referencia a los valores de referencia cita-
dos en ellas para las diferentes sustancias.

De manera general se puede considerar que las
normas basicas aplicables a la contaminacion de
acuiferos por NAPLs en Espafia son la Directiva
2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de
23 de octubre de 2000, por la que se establece un
marco comunitario de actuacion en el ambito de la
politica de aguas (DOCE, 2000), y el Real Decreto
Legislativo 1/2001, de 20 de julio, por el que se aprue-
ba el texto refundido de la Ley de Aguas (BOE, 2001).

La Directiva 2000/60/CE (DMA) y aquéllas adopta-
das en el marco de ésta representan el principal ins-
trumento de la Unién Europea para el control de los
vertidos de sustancias peligrosas, que se definen
como “[...] las sustancias o grupos de sustancias que
son toxicas, persistentes y pueden causar bioacumu-
lacion, asi como otras sustancias o grupos de sustan-
cias que entrafian un nivel de riesgo analogo”, y se
establece la lista de sustancias prioritarias en la

67

Decisién N° 2455/2001/CE del Parlamento Europeo y
del Consejo, de 20 de noviembre de 2001, por la que
se aprueba la lista de sustancias prioritarias en el
ambito de la politica de agua (DOCE, 2001), que inclu-
ye una amplia variedad de sustancias de solubilidad
limitada en el agua. Los controles que se establecian
en la Directiva 76/464/CEE (DOCE, 1976) han sido
sustituidos, armonizados y desarrollados por esta
Directiva 2000/60/CE y en virtud de ella deben esta-
blecerse medidas especificas a nivel comunitario con-
tra la contaminacién de las aguas causada por deter-
minados contaminantes o grupos de contaminantes
que representen un riesgo significativo para el medio
acuatico o a través de él, incluidos los riesgos de esta
indole para las aguas utilizadas para captacion de
agua potable.

Ademas la DMA, en su articulo 17, hace referencia
a las “Estrategias para la prevencion y el control de la
contaminacion de las aguas subterraneas” a desarro-
llar en una futura Directiva sobre la proteccién de las
aguas subterraneas, en tramitacion en la fecha de
realizacidon del presente documento, que reemplace
el vacio que dejara la derogacion de la Directiva
80/68/CEE del Consejo (DOCE, 1980) en 2013.

Por su parte, el Real Decreto Legislativo 1/2001,
indica la obligatoriedad de los planes hidrolégicos de
cuenca de considerar y conservar la calidad quimica
de las aguas que son objeto de la Ley de Aguas, entre
ellas las aguas subterraneas, asi como las directrices
para la proteccion de acuiferos (art. 42). Ademas de
manera general considera los vertidos de aguas
residuales, que en muchos casos incluyen NAPLs,
al conjunto del dominio publico hidraulico (arts. 42
y 55) y en el Titulo V, de la proteccion del dominio
publico hidraulico y de la calidad de las aguas conti-
nentales, se establece en el articulo 92 que es objeti-
vo de la proteccion del dominio publico hidraulico
dentro de esta Ley: “c) Impedir la acumulacion de
compuestos toxicos o peligrosos en el subsuelo,
capaces de contaminar las aguas subterraneas”,
regulando la autorizacion de vertidos susceptibles de
contaminar los acuiferos y las aguas subterraneas en
su articulo 102.

El Real Decreto Legislativo 1/2001 se apoya Yy
queda complementado con la Ley 16/2002, de 1 de
julio, de prevencién y control integrados de la conta-
minaciéon (BOE, 2002) que transpone la Directiva
96/61/CE del Consejo, de 24 de septiembre (DOCE,
1996), con el Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero,
por el que se establecen los criterios sanitarios de la
calidad del agua de consumo humano (BOE, 2003 a),
que se promulga para incorporar la Directiva
98/83/CE, de 3 de noviembre de 1998 (DOCE, 1998)
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y con el Real Decreto 606/2003, de 23 de mayo,
por el que se maodifica el Real Decreto 849/1986,
de 11 de abril, por el que se aprueba el Reglamento
del Dominio Publico Hidraulico, que desarrolla los
Titulos preliminar, I, IV, V, VI y VIl de la Ley 29/1985,
de 2 de agosto, de Aguas (BOE, 2003 b).

Caracterizacion de la contaminacién por NAPLs,
aspectos relevantes y técnicas aplicables

Como primera aproximaciéon a la complejidad de la
migracion de los NAPLs parece adecuado enumerar
la variedad de parametros que influyen en su com-
portamiento en el acuifero.

Entre ellos se pueden considerar las propiedades
del propio NAPL (densidad, viscosidad, solubilidad,
presion de vapor, volatilidad y tension interfacial), las
caracteristicas del medio en el que se propagan (fuer-
za 0 presion capilar, distribucion del tamafio de poros
y contenido inicial en humedad, estructura geoldgica
y buzamiento de los estratos, y velocidad del agua
subterranea), y las funciones dependientes de la satu-
racion (saturacion residual y permeabilidad relativa).

No es objeto de este articulo el hacer un andlisis
detallado de cada uno de los anteriores paradmetros,
ampliamente recogidos en la bibliografia (Huling y
Weaver, 1991; Cohen y Mercer, 1993; Newell et al.,
1995). Sin embargo es conveniente comentar algunos
aspectos de la influencia de las diversas propiedades
en la migracion de los NAPLs.

Asi, la movilidad de los compuestos en el medio
aumenta proporcionalmente con el aumento de su
densidad e inversamente con el de su viscosidad
(figura 3). La solubilidad del compuesto, su presion
de vapor y su volatilidad condicionan de manera
importante la aparicidon de contaminantes en diferen-
tes fases (Huling y Weaver, 1991), lo que influira de
forma notable en la propagacion de la contaminacion
en el acuifero. La humectabilidad, que describe la
propagacion preferencial de uno de los fluidos inmis-
cibles entre si sobre las superficies sélidas (en fun-
cion del angulo de contacto entre ellos) y la tensiéon
interfacial, correspondiente a la energia libre en la
interfase de separacion de ambos, es la causante en
gran medida del comportamiento Unico de los NAPLs
en un medio poroso e influye de forma importante en
las ecuaciones que regulan la migracién. Por otra
parte la presiéon capilar, relacionada con la tensién
interfacial y el tamafio de poro y, por tanto, con las
irregularidades de éstos, determina la cantidad de
saturacion residual que queda tras la infiltracion de
un NAPL en el medio poroso.
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Fig. 3. Aumento de la movilidad de los liquidos en fase no acuosa
en funcién de la densidad y la viscosidad

Fig. 3. Movility increase for non aqueous phase liquids as a func-
tion of density and viscosity

Normalmente la caracterizacidon de acuiferos con-
taminados por liquidos en fase no acuosa es comple-
ja y cara debido al desconocimiento de detalles
acerca del volumen y momento de liberacién del con-
taminante y a la heterogeneidad del medio, que indu-
ce la migracion a través de trayectorias complicadas
e impredecibles, incluso debido a leves variaciones
en la permeabilidad vertical que pueden inducir una
componente de migraciéon horizontal importante
(Huling y Weaver, 1991).

Inicialmente es necesaria una importante inver-
sién en analisis de aguas y suelos, que generalmente
indicaran la presencia asi como la distribucion del
contaminante en fase disuelta y libre si su volumen
es grande, pero para una caracterizacibn completa es
necesario establecer la existencia de las cuatro posi-
bles fases (acuosa, gaseosa, solida e inmiscible). Esta
compleja, y frecuentemente incompleta, caracteriza-
cion se ha de llevar a cabo mediante la utilizacion de
técnicas tanto tradicionales como innovadoras desa-
rrolladas de manera especifica para las investigacio-
nes de contaminacion por NAPLs, y a menudo es
recomendable el uso de una combinacion de estas
técnicas en funcidn de la evolucién del sistema. Sin
embargo la falta de medios econémicos asi como la
necesidad de obtener resultados en cortos periodos
de tiempo en numerosos trabajos de investigacion
contribuyen generalmente a la inadecuada caracteri-
zacion de la totalidad de las fases en que el contami-
nante esta presente en el acuifero.
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Aungue en la actualidad se estan desarrollando
numerosas técnicas que solucionan problemas con-
cretos, su complejidad ha motivado que la préactica
habitual consista en una caracterizacion tendente a
la elaboracion de un modelo conceptual (FRTR,
2004), que ha de irse refinando de manera iterativa a
partir de la mejora sucesiva del conocimiento del
medio, sus caracteristicas y condiciones. Esto se lleva
a cabo mediante la aplicacion de tres conceptos
fundamentales:

1. Planificacién sistematica del proyecto. Consiste en
la elaboracion del modelo conceptual inicial a par-
tir de la informacién existente y planificacion de la
toma de muestras y estudios a realizar en funcion
del grado de conocimiento que se tiene al abordar
el problema.

Plan de trabajo flexible. En funcién de los resulta-
dos parciales obtenidos se modifica el modelo
conceptual y las previsiones de utilizacion de
diversas técnicas o su combinacién y de distribu-
cion espacial y temporal de toma de muestras.
Utilizacion de técnicas analiticas con resultados en
tiempo real. Para la depuracién del modelo con-
ceptual en campo y adaptaciéon del trabajo a los
resultados sucesivos. Se da primacia a la cantidad
de datos sobre su calidad.

Es importante destacar que la labor de caracteriza-
cion debe ser continuada posteriormente mediante la
monitorizacion de las técnicas de remediacion aplica-
das y su desarrollo, con el objeto de controlar la evo-
lucion del sistema y verificar el modelo conceptual.

Con relacion a esto, a continuacion se llevara a
cabo una revision de las técnicas mas comunes apli-
cadas en la actualidad en los paises con mayor tradi-
cién investigadora en este campo, agrupandolas
segun el tipo de tecnologia implementada, evaluando
sus ventajas y desventajas, asi como su idoneidad
para la caracterizacion de diferentes zonas y tipos de
acuiferos.

Métodos béasicos. Observacion de visu de muestras
del terreno y agua subterranea

Estas técnicas son aplicables a las zonas no saturada
y saturada en todo tipo de acuiferos.

Ofrecen una evidencia directa, mediante estima-
cién visual, en el caso de que las fases residual o libre
ocupen un gran volumen del medio poroso, aunque
se trata de métodos Unicamente cualitativos. No obs-
tante es posible omitir la existencia de contaminantes
por ser normalmente el muestreo discreto y no conti-
nuo, por la pérdida de contaminantes organicos vola-
tiles (VOCs) y por la dificultad en el disefio de la red
de puntos y profundidad de muestreo.
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En el caso de muestras de agua subterranea la
deteccion de la existencia de NAPLs se puede mejo-
rar mediante agitacion, inmersion en metanol, adi-
cién de colorantes especificos y exposicion a luz
ultravioleta entre otras técnicas (Kram et al., 2001).

Andlisis de los gases del suelo

Es una técnica aplicable Unicamente a la deteccién de
NAPLs en la zona no saturada (ITRC, 2003), general-
mente para la deteccidon de hidrocarburos clorados
(clorometanos, cloroetanos y cloroetenos) y las frac-
ciones mas ligeras de los productos del petréleo
(benceno, tolueno...) (USEPA, 1994).

Proporciona una evidencia indirecta basada en la
existencia de VOCs, lo que puede indicar, al encon-
trarse éstos en elevadas concentraciones, la cercania
del foco contaminante.

Presenta como inconveniente que la frecuente
existencia de fracturas o vias preferentes de migra-
cién enmascara la concentracion real de VOCs en el
medio y debido a la rapida difusién de éstos se pue-
den detectar “falsos positivos”.

Indicadores quimicos y trazadores

Se pueden utilizar diferentes sustancias quimicas,
presentes en el acuifero de manera natural o por
induccién, para tratar de estimar la presencia y volu-
men de NAPLs en el acuifero. Entre ellas destacan:
22Rn. El radon presente de manera natural en el
medio por desintegracion del 22U se utiliza, en la
zona no saturada, debido a que descensos acusa-
dos en su concentracion pueden ser indicadores
de la existencia de NAPLs por su elevada solubili-
dad en gran niumero de éstos. Mediante un mues-
treo superficial sisteméatico de gas raddn se obtie-
ne una evidencia indirecta (Schubert et al., 2002).
No obstante presenta varios inconvenientes como
la especificidad del coeficiente de particiéon en
cada sitio, la variabilidad del Rn en el terreno, las
necesidades tecnoldgicas, factores de tipo geolé-
gico y la escasa profundidad de aplicacion.
Ensayos de particion de trazadores entre pozos.
Basado en la introduccién, en las zonas no satura-
da y saturada, de diversos trazadores de distinta
reactividad con el NAPL y al menos uno inerte en
contacto con éste con un flujo inducido hacia un
sondeo de recuperacion (Gauglitz, 2004). Segun la
particién que sufre cada uno de los trazadores y
las curvas de recuperacion de éstos se confirma la
existencia del NAPL y se puede hacer una cuantifi-
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cacion del mismo. Pueden presentarse problemas
por la existencia de trayectorias de flujo diferentes
a las del agua, adsorcidon por materia orgéanica,
limites de deteccidén inadecuados, la permeabili-
dad y célculos volumétricos erréneos.

Técnicas geofisicas

Existe una amplia variedad de técnicas geofisicas
superficiales y subterraneas, de caracter no invasivo
0 minimamente invasivo, aplicables para la caracteri-
zaciéon de acuiferos contaminados por NAPLs, aun-
que generalmente todas ofrecen una evidencia indi-
recta al ser Unicamente indicadoras de zonas de
migracion preferencial mediante los contrastes (acus-
ticos, electromagnéticos, gamma o de neutrones) que
miden. Unicamente se obtienen evidencias directas
en casos en los que las condiciones sean ideales
(volumen significativo de contaminante y suficientes
contrastes entre el nivel de fondo y el foco).

Como desventajas generales presentan la posibili-
dad de que las anomalias no sean indicativas de
contrastes entre el foco y el nivel de fondo, su insufi-
ciente resolucion para volumenes pequefios, la posi-
bilidad de influencia de actividades antrépicas y la
posible interferencia debida a la porosidad y el conte-
nido en humedad.

Entre los métodos que se utilizan en este tipo
de investigaciones (ITRC, 2000; Kram et al., 2001) se
pueden destacar los siguientes:

Georradar. Usado para zonas no saturadas, secas
y arenosas (ITRC, 2000, 2003; Bermejo Carbonell et
al., 2001). Se puede utilizar para detectar hidrocar-
buros sobre la superficie freatica y plumas de con-
taminantes disueltos. Su aplicacion esta limitada
en profundidad y en caso de los DNAPLs no esta
muy estudiada.

Radar entre pozos. Supera algunas de las limita-
ciones del anterior, aunque en la zona no saturada
pierde efectividad por ser los contrastes entre
agua y NAPL menos evidentes (Kram et al., 2001).
Necesita de la existencia de elevadas concentra-
ciones de NAPL. Se usa preferentemente para la
deteccion de focos contaminantes o volumenes
significativos de contaminantes en fase libre.
Tomografia de resistividad eléctrica. Se utiliza pre-
ferentemente en rocas no consolidadas para la
deteccion de fugas de tanques subterraneos, plu-
mas de contaminacién y evaluacion de las técni-
cas de remediacion para LNAPLs y DNAPLs. Sufre
interferencias de tipo antrépico (Kram et al., 2001).
Perfiles de induccién vertical. Su funcionamiento
es mejor en sedimentos no consolidados. Puede
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generar un modelo en tres dimensiones del terre-
no (ITRC, 2000), con el contexto geoldgico del &rea
contaminada y delimitar la extension de las plu-
mas de contaminantes. Sufre interferencias por
actividades antrépicas en los suelos.

Reflexion sismica de alta resolucién en tres dimen-
siones. De uso potencial en rocas duras y acuife-
ros fracturados. Es funcional hasta unos 1000 m de
profundidad, y aunque no es especifico para la
deteccion de NAPLs describe caracteristicas del
medio. Su resolucién puede no ser adecuada para
la existencia de contaminacion en fase residual
(ITRC, 2000; 2003).

Resistividad electromagnética de alta resolucién.
Mediante la medida de anomalias de resistividad
se pueden identificar preferentemente DNAPLs y
no sufre interferencias como los anteriores (ITRC,
2000). Se puede utilizar para el seguimiento de las
medidas de remediacion aplicadas. Segun la com-
plejidad litolégica la identificacion del contami-
nante puede ser inferior al 80%.

Geofisica de muy baja frecuencia. Su aplicacién
principal es para la deteccion de porosidad secun-
daria, fracturas y canales de disolucién en rocas
duras que pueden servir como vias preferentes de
migracion (Hutchinson y Barta, 2002).

Técnicas aplicadas mediante un penetrémetro de cono

Existe un ndmero importante de técnicas para la
caracterizacion de NAPLs que son aplicables median-
te la utilizacién de un penetrémetro de cono, herra-
mienta de empuje directo disefiada para la caracteri-
zacion litolégica de terrenos poco consolidados.
Mediante la adaptacién de diferentes sensores a la
punta de empuje de éste se obtienen medidas o datos
que ofrecen evidencias directas o indirectas de la pre-
sencia de NAPLs contaminantes en el medio.

Como ventaja de manera general presentan la
posibilidad de obtener diferentes registros con una
Unica maniobra mediante la asociacion de diferentes
sondas, junto con el registro litoldgico, de porosidad
y permeabilidad intrinseca del acuifero.

Su principal limitacién, en cualquiera de los casos
posibles, es la dependencia del tipo de terreno, que
ha de ser generalmente no consolidado o poco con-
solidado por tratarse de una técnica invasiva que se
lleva a cabo mediante presion directa sobre el mismo.
Su mayor aplicacion es en la zona no saturada altera-
da de los acuiferos. Asimismo, y por tratarse de una
técnica invasiva, conlleva la posibilidad de movilizar
los contaminantes induciendo la afeccion a zonas
libres de éstos previamente.
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Dentro de las diferentes técnicas que se pueden
aplicar mediante un penetrémetro para investi-
gaciones de fluidos no miscibles con el agua cabe
destacar:

Sonda de membrana permeable. Utilizada para la
deteccion de VOCs en la zona no saturada. En la
actualidad presenta unos limites de deteccion
entre 100 y 200 pg/L para la mayor parte de los
analitos (Eddy-Dilek et al., 2004), aunque puede no
detectar contaminantes puros y se trata de una
técnica semicuantitativa de complicada aplicacion
cuando se utilizan configuraciones discontinuas
(Kram et al., 2001).

Aspersiéon con agua. Analiza la existencia de VOCs
en una muestra de agua tomada a la profundidad
deseada, a partir de un burbujeo de helio inerte in
situ que actiia como disolvente y portador de los
VOCs hacia la superficie. Una vez en superficie la
muestra es analizada mediante diferentes senso-
res con detectores de fotoionizaciéon o fluorescen-
cia. (Kram et al., 2001).

Fluorescencia inducida por laser. Utilizada para la
deteccion directa tanto de los LNAPLs como de los
DNAPLs mediante la fluorescencia de compuestos
que los acompafian, con una alta resolucion para
la deteccién discreta de contaminantes (Kram et
al., 2001). Es una técnica semicuantitativa que se
usa preferentemente para la deteccion de focos de
contaminantes en fase libre, en especial compues-
tos de petrdleo.

Camaras de video acopladas al penetrémetro.
Ofrecen un registro continuo, mostrando los con-
taminantes asi como diferentes caracteristicas del
contexto hidrogeoldgico del area (ITRC, 2000). Se
utilizan para la deteccién de compuestos colorea-
dos y DNAPLs (U.S.DOE, 2002).

Espectroscopia Raman. Es sensible Unicamente a
concentraciones elevadas por lo que se utiliza para
la deteccion de focos de contaminantes libres
siendo adecuada a un amplio espectro de éstos
que incluye los DNAPLs (Eddy-Dilek et al., 2004).
Sensores electroquimicos. Sensibles a la presen-
cia de vapores de compuestos de cloro. Se utilizan
para la toma de decisiones a la hora de aplicar téc-
nicas mas intrusivas en la zona saturada.
Muestreadores discretos en profundidad. Aplica-
bles a la toma de muestras discretas, con resolu-
ciones incluso centimétricas, en las zonas saturada
y no saturada (Kram et al., 2001) lo que permite la
realizacion de perfiles de concentracion de los
contaminantes, aunque es altamente dependiente
de ésta y de sus variaciones.

Muestreador de NAPLs de cinta. Puede ser em-
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pleado, en la zona saturada y en la zona no satu-
rada (Eddy-Dilek et al., 2004), mediante un pene-
trometro, y proporciona una discretizacion del
contaminante en profundidad mediante la aplica-
cion de un colorante reactivo con el NAPL.

Programas informaticos de particion de componentes
y modelos mateméaticos de simulaciéon de la
contaminacion

Se trata de herramientas de apoyo empleadas para
predecir la dispersidon del contaminante previamente
a la toma de muestras o de evaluacion de la misma
durante la aplicacion de técnicas de remediacion.
Entre los programas que consideran particion de
componentes cabe destacar varios, como SOILCALC,
NAPLANAL y GWProt (ITRC, 2000). Estos calculan, a
partir de los andlisis de muestras, equilibrios de par-
ticion entre suelo, agua, aire y NAPL, para determinar
si existia NAPL previamente, generalmente en la zona
no saturada. Utilizando valores medios de porosidad,
contenido en agua, materia organica y densidad de
las fases se definen los volumenes y masas relativas
in situ de las fases organicas en aire, agua asi como
en el suelo. Mediante sucesivas iteraciones si la con-
centracion en el agua es mayor que la solubilidad
efectiva del compuesto en la fase acuosa se llega a la
estimacion de la fase libre de contaminante.

Ademas existen, como herramienta de apoyo a la
caracterizacion, diferentes modelos matematicos de
simulacién de contaminacion como son BIOPLUME,
BIOCLOR, HSSM, que utilizan datos obtenidos
mediante la aplicacion de las técnicas anteriores.

Remediacion de acuiferos contaminados por NAPLs

En la actualidad existe, con mayor o menor grado de
desarrollo, una amplia variedad de técnicas aplica-
bles a la remediacidn de acuiferos contaminados por
NAPLs, que pueden ser utilizadas por separado o
mediante su combinacion.

La diferenciacion entre las técnicas de remedia-
cién in situ y ex situ no es clara, ya que la aplicacion
de muchas de ellas se realiza in situ con el objeto de
fomentar la recuperaciéon de las sustancias contami-
nantes, en muchos casos disueltas en el agua para su
tratamiento fuera del acuifero, es decir ex situ, y la
posterior reinyeccién del agua libre de contaminacién
en el acuifero (Sanchez Pachoén, 2002).

Atendiendo al efecto sobre los contaminantes, como
se ve en la figura 4, pueden ser (FRTR, 2004):
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Fig. 4. Clasificacion de las técnicas de remediacion en funcion de su
efecto
Fig. 4. Classification of remedial technologies by function

Técnicas capaces de destruir los contaminantes.
Métodos de tratamiento térmicos, biolégicos y
quimicos que actian mediante la alteracién de la
estructura quimica de los compuestos. Son aplica-
bles tanto in situ como ex situ.

Técnicas de tratamiento para la extracciéon y sepa-
racion de los contaminantes. Estas técnicas inclu-
yen separacion de fases, adsorcién por carbono,
separacion o ‘“‘stripping” por aire, intercambio
idnico o una combinacién de éstos métodos. Su
seleccidn e integracion debe contemplar el fomen-
to de los mecanismos de transporte mas adecua-
dos para optimizar el tratamiento.

Técnicas de inmovilizacion. Incluyen técnicas de
estabilizacion, solidificacion y contencion. Aunque
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existen experiencias de su uso en caso de conta-

minacion por NAPLs, se utilizan preferentemente

con contaminantes inorganicos.

Considerando el contexto hidrogeolégico en el
que se produce la contaminacién y el grado de diso-
lucién o adsorcidon del contaminante es posible hacer
una estimacion de la dificultad que se planteara en el
tratamiento de las aguas subterraneas contaminadas
(NRC, 1994), segun se observa en la tablal.

El procedimiento habitual en casos de contamina-
cion de acuiferos por NAPLs consiste en el bombeo
de los mismos o del agua del acuifero en que se
encuentran y el tratamiento de los contaminantes
en el exterior para una posterior reinyeccion del agua
libre de contaminacion en el propio acuifero (deno-
minado en la bibliografia anglosajona “pump and
treat”). Sin embargo se ha comprobado que los
sistemas de agua subterranea afectados por este tipo
de contaminacién pueden continuar contaminados
incluso cientos de afios aun con la aplicacién de este
sistema, por lo que generalmente se aplica otra serie
de técnicas in situ y ex situ de mayor efectividad adn
cuando los costes puedan ser mayores.

La amplia variedad de técnicas existentes (FRTR,
2004) hace imposible su tratamiento en profundidad
en este articulo. Se tratara, sin embargo, a continua-
cion de llevar a cabo una aproximacion a varios de
los métodos de remediacion, empleados en la actua-
lidad, limitdndose en el caso de las técnicas bioldgi-
cas a una somera descripcion del conjunto de las
mismas.

Tratamientos fisicos y/o quimicos in situ

Utilizan propiedades fisicas y quimicas de los conta-
minantes o del medio contaminado para la destruc-
cibn o separacion de la contaminacion existente

Disuelto movil Disuelto moévil

(degradable /

/ volatil)
8 Homogéneo, capa Unica 1 1-2
@ Homogeéneo, varias capas 1 1-2
LOL Heterogéneo, capa Unica 2 2
8 Heterogéneo, varias capas 2 2
= Roca fragmentada 3 3

Fuente: Modificado de NRC, 1994

RASGOS QUIMICOS DEL CONTAMINANTE

Valoracién de la dificultad estimada para la remediacién: 1= dificultad minima; 4= dificultad méaxima

Fuertemente Fuertemente LNAPL DNAPL
adsorbido / adsorbido / en fase en fase
/ disuelto / disuelto libre libre

(degradable /
/ volatil)
2 2-3 2-3 3
2 2-3 2-3 3
3 3 3 4
3 3 3 4
3 3 4 4

Tabla 1. Estimacion de la dificultad de remediacion de un emplazamiento con presencia de NAPLs

Table 1. Remediation difficulty estimation for a site with NAPLs
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(FRTR, 2004). Generalmente tienen una buena rela-
ciéon coste-efectividad y son aplicables facilmente en
periodos de tiempo razonables, aunque sus residuos
0 productos, en aquellos métodos que utilizan la
separacion, necesitan un tratamiento o eliminacion
posterior, en el exterior del sistema.

Algunas de las técnicas mas relevantes de este
grupo son:
- Barreras reactivas de tratamiento

Tratan Unicamente contaminantes disueltos
mediante reacciones quimicas inducidas (Vidic y
Pohland, 1996), con diferentes configuraciones,
mediante el uso de metales de valencia cero
(como el Fe%), agentes quelantes, sorbentes (como
zeolitas), microbios y otros.

Son aplicables a VOCs, semivoléatiles y com-
puestos inorgénicos, y utilizadas de forma menos
eficaz en el tratamiento de hidrocarburos de los
combustibles, como contencién definitiva para
contaminantes relativamente inocuos o como tra-
tamiento previo a una técnica posterior.

Sus limitaciones incluyen la posibilidad de per-
der su capacidad reactiva, la reduccion de permea-
bilidad por precipitacion de sales y actividad bio-
logica, el tamafio y el coste.

- Rociado o aspersion con aire

Es una técnica de aireaciéon in situ (Ordofiez
Suarez, 2001) por inyeccién de aire en la zona satu-
rada para que ésta fluya a través del agua subte-
rranea contaminada procediendo a la extraccion
de los contaminantes por volatilizacion. Estos son
capturados una vez que alcanzan la zona no satu-
rada, mediante un sistema de extraccion de vapo-
res del suelo, para ser tratados en el exterior del
sistema (FRTR, 2004).

Es usada en la reduccion de las fases libre y
disuelta de contaminantes dentro del radio de
influencia de los pozos de aireacion (Fountain,
1998). Se considera aplicable a la eliminacion de
VOCs asi como también de algunos combustibles
(FRTR, 2004), mejorando en zonas saturadas de
elevada potencia. Mediante la adicion de oxigeno
se estimula la biodegradacion aerobia (bioairea-
cion o “biosparging”) y mediante el uso de meta-
no se fuerza el cometabolismo de los disolventes
clorados.

Potencialmente se produciran gases peligrosos
incontrolados, se inducird el ascenso del nivel
freatico en las proximidades de los pozos de inyec-
cion y se potenciara la migracion del agua conta-
minada. En las formaciones de baja permeabilidad

sobre las que los NAPLs tienden a concentrarse la
aireacion es de gran complejidad.
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Separacion por aire en pozo

Consiste en una aspersion con aire en el pozo
para remediacion de aguas subterraneas contami-
nadas por VOCs (Miller y Roote, 1997; Fountain,
1998), mediante la creacion de una célula de circu-
lacion de agua subterranea en el entorno de un
pozo que permite una circulacién continua y rapi-
da del agua subterranea in situ (figura 5). La recu-
peracion de los VOCs se hace en el propio pozo o
en el acui-fero donde son tratados por biodegra-
dacion mediante la inyeccion de aditivos (surfac-
tantes, catalizadores).

Se aplica para eliminacién de VOCs halogena-
dos y productos del petréleo (BTEX), y se han pro-
puesto modificaciones para otros contaminantes,
con un buen rendimiento respecto a los costes por
necesitar un Unico pozo para la extraccion de los
vapores Yy la recirculacion del agua, sin necesidad
de manipulaciéon del agua contaminada. La restau-
racion se acelera por la eliminacién de la fase libre
en la franja capilar y se permite el tratamiento de
las capas de baja permeabilidad.

El método queda limitado a acuiferos someros
y contaminantes con presion de vapor adecuada
como los disolventes clorados. Ademas existe la
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Garcia Garcia, A. y Martinez Navarrete, C. 2005. Analisis de metodologias para la... Boletin Geol4gico y Minero, 116 (1): 65-78

posibilidad de formacidn de precipitados quimicos
que limiten la circulacién del agua y la posibilidad
de movilizacion de contaminantes disueltos y
libres de la zona no saturada. Las heterogeneida-
des limitan el volumen tratado y la recirculacion.
Lavado con cosolventes

Consiste en la inyeccién de agua con disolven-
tes (alcoholes) en la zona contaminada para elimi-
nar el NAPL por disoluciéon y/o movilizacion y se
fundamenta en la tendencia de éstos a sufrir una
particién hacia el NAPL y la posibilidad de mani-
pular la densidad de aquél in situ mediante la
selecciéon apropiada del cosolvente (ITRC, 2000).
Se aplica mediante sondeos de inyeccion y de
extraccion en los que la recuperacion puede ser
como fase disuelta o como fase separada con pos-
terior tratamiento del efluente, agua, disolvente y
contaminantes. Fisicoquimicamente se basa en el
aumento de la solubilidad de los compuestos
hidréfobos organicos como resultado de la adicion
de un disolvente al agua y la reduccion de la
tension interfacial que acomparia a ésta (Fountain,
1998).

Se usa para NAPLs facilmente solubles en agua
(como disolventes clorados) por ser la eliminacién
completa compleja, aunque es efectiva mediante
disefios especificos para diferentes contaminantes
y contextos hidrogeolégicos.

Su efectividad mejora en zonas con permeabili-
dad moderada o elevada y disminuye por la hete-
rogeneidad de los acuiferos, la presencia de mate-
ria organica y por la posibilidad de que el alcohol
quede superpuesto al agua subterranea sin cum-
plir su cometido. El contaminante puede ser movi-
lizado y migrar verticalmente contaminando zonas
previamente limpias.

Lavado con surfactantes

Los surfactantes generalmente aniénicos con
muy baja adsorcién, inyectados en disolucion,
consiguen la eliminacién de la contaminacion
mediante la combinacién de disolucién y despla-
zamiento. La disolucién puede contener mas de un
surfactante e incluir el uso combinado de cosol-
ventes o sales, e incluso polimeros o espumas
para el control de movilidad formando un fluido
no newtoniano, de viscosidad cambiante con las
condiciones de flujo. La disolucién recuperada ha
de ser tratada y los surfactantes pueden ser reci-
clados (Fountain, 1998; ITRC, 2000).

Quimicamente disminuyen la tension interfa-
cial y producen un incremento aparente de la
solubilidad de compuestos organicos hidréfobos o
solubilizacién. Su eleccién depende de su actua-
cion, toxicidad, biodegradabilidad y sorcién. La
tension interfacial decrece a medida que la solubi-
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lizacibn aumenta, las fuerzas capilares se reducen
y los sistemas de surfactantes pueden inducir la
movilidad del NAPL, lo que ayuda en la recupera-
cion pero puede suponer el riesgo de extender la
contaminacion.

Los surfactantes pueden eliminar de forma
rapida los contaminantes, llegando en algunos
casos al 90% del total, si bien la persistencia de
algunos componentes indica que posiblemente
siempre quedara un porcentaje de NAPL residual.

Su uso esta limitado, en tiempo y volumen
necesarios, por la existencia de formaciones de
baja permeabilidad, heterogeneidades y contami-
nantes insolubles.

Oxidacién quimica in situ

Son técnicas que implican la inyeccion de un
compuesto oxidante, como permanganato potasi-
co (KMnQ,), peroxido de hidrégeno (H.0) y ozono
(Os), en la zona con presencia de NAPL, que es des-
truido mediante reaccidon quimica con el oxidante,
cuyo sobrante es recuperado mediante el lavado
con agua a través de la zona de tratamiento (FRTR,
2004). Las reacciones rompen los enlaces de car-
bono por lo que los compuestos organicos quedan
total o parcialmente destruidos y generalmente
convertidos en compuestos menos peligrosos
(ITRC, 2000).

Potencialmente todos los contaminantes orga-
nicos pueden ser oxidados a didxido de carbono y
agua, ademas de cloro y otros derivados, bajo
condiciones de oxidacién lo suficientemente
fuertes, por lo que la remediacién de contamina-
cion de aguas subterrdneas mediante oxidacion
quimica in situ es aplicable a un elevado nimero
de compuestos organicos, tanto LNAPLs como
DNAPLs, y en diferentes rangos de pH dependien-
do del reactivo que se utilice.

Los volimenes necesarios de reactivo pueden
ser muy elevados, por la existencia de variaciones
de permeabilidad previas a su llegada a las zonas
en que ésta es menor, y por la presencia de mate-
ria organica, en fase sélida o liquida, que reaccio-
ne con el reactivo. La destruccion de cantidades
elevadas de NAPL puede verse limitada por el
volumen de reactivo llevado hasta las acumulacio-
nes de NAPL (Fountain, 1998).

Tratamientos térmicos in situ

Inyeccion de vapor o separacion dinamica subte-
rrdnea

Los procesos térmicos en general mejoran la
recuperacion (CRA, 1999) haciendo que el NAPL
sea mas movil y mas soluble en el agua produ-
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ciendo su evaporacion. La inyeccion de vapor,
aplicable en las zonas no saturada y saturada, se
basa en esencia en el calentamiento progresivo de
la formacion acuifera, el agua y el contaminante
en fase no acuosa, asi como la recuperacion pos-
terior por desplazamiento, evaporacion y/o destila-
cidn por vapor.

Se trata de una técnica adecuada para la recu-
peracion de contaminantes volatiles y semivolati-
les, especialmente hidrocarburos del petréleo, que
elimina grandes cantidades en tiempos relativa-
mente cortos, cuya efectividad puede ser méaxima,
excepto para la fase adsorbida, para contaminan-
tes liquidos cuyo punto de ebullicibn sea menor
que el del agua. Evita la introduccién de contami-
nantes potenciales en el sistema y ofrece la posi-
bilidad de recuperar formaciones de grano fino
(arcillosas).

Los costes iniciales son mayores que en los
casos en los que no se necesita una inyeccion para
la eliminacién de los gases (como la extraccion de
gases del suelo o0 SVE) y en zonas con DNAPLs los
disolventes condensados en el frente de movi-
miento del vapor pueden ser mas maoviles que el
NAPL original.

Calentamiento eléctrico

Existen diversas técnicas principalmente aplica-
bles en la zona no saturada (Kram et al., 2001),
aunque no de forma exclusiva. Mediante éstas se
calienta el area a tratar, generalmente usando elec-
trodos, lo que aumenta la evaporacién de los con-
taminantes, llegando incluso el agua a ebullicion.
El NAPL se puede movilizar a medida que su tem-
peratura aumenta, llegando a volatilizarse si se
alcanza su punto de ebullicién.

Suelen ser dependientes de la humedad, sien-
do mas eficaces cuanto mayor sea ésta. Se ha
demostrado su aplicabilidad en formaciones de
grano fino, con un elevado contenido en hume-
dad, baja permeabilidad y heterogéneas, para la
movilizacién de hidrocarburos pesados asi como
para potenciar la degradacion mediante otras téc-
nicas (biorremediacion, hidralisis).

- Vitrificacién in situ

Se trata de la aplicacién de calor a la zona
no saturada hasta llegar a su fusién (1100 °C a
1700 °C) y posterior vitrificacion durante el enfria-
miento. Desarrollado originalmente como método
de estabilizaciéon de suelos con contenidos en
metales mediante la transformacién de un suelo
permeable en vidrio impermeable. Se puede usatr,
en el caso de existencia de NAPLs, en condiciones
saturadas y no saturadas en profundidades maxi-
mas de 10 m, como proceso termal de extraccion-

75

destruccion por la volatilizacién de los contami-
nantes y descomposicién térmica en caso de que
no se hayan volatilizado previamente.

Su principal problema es la posibilidad de libe-
racion de gases toxicos.

Tratamientos fisicos y/o quimicos ex situ

Por regla general su aplicacién es mas rapida que en
los realizados in situ y sus resultados mas facilmente
demostrables pero necesitan de instalaciones de
bombeo mas complejas y de la necesaria manipula-
cion de las sustancias a tratar.

Se pueden citar dentro de este apartado:
- Bombeo y tratamiento:

La técnica ha sido comentada previamente por
lo que en este apartado se expone Unicamente una
sintesis de su aplicacion (tabla 2).

- Extraccion de vapor del suelo y técnicas derivadas:

La extraccion de gases del suelo (SVE), aplica-
ble en la zona no saturada, implica la utilizacién de
bombas de vacio para la absorciéon del aire, con
presencia de gases volatilizados desde los conta-
minantes en fase libre o disuelta. El gas recupera-
do ha de ser tratado para eliminar o destruir los
contaminantes organicos.

Su rendimiento es funcion de la volatilidad de
los contaminantes y del flujo de vapor, que depen-
de a su vez de la permeabilidad del suelo al aire, la
saturacion en agua y su heterogeneidad.

Existen dos variantes de este sistema de reme-
diacion. El primero es el SVE con incremento tér-
mico debido al aumento de la presion de vapor de
los contaminantes y del transporte por el vapor lle-
vado a cabo mediante la vaporizacion del agua del
suelo, que mejora la recuperacion de compuestos
de baja volatilidad.

El segundo es el SVE con biodegradacion, lle-
vado a cabo mediante un flujo de oxigeno para
aumentar la biodegradacién aerobia. Es empleado
a menudo para la eliminaciéon de hidrocarburos
del petréleo y es poco funcional con los hidrocar-
buros halogenados. En esta técnica los gases pro-
ducidos no necesitan tratamiento posterior.

Se trata de una técnica efectiva para la elimina-
cion rapida y relativamente barata de contaminan-
tes volatiles en la zona no saturada, aunque puede
necesitar de un descenso inducido del nivel freati-
co para aumentar la profundidad de aplicacion ori-
ginando un riesgo de movilizacion del NAPL.

Se puede usar también la extraccion multifasi-
ca, en combinacién con bombeos de agua.
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Caracteristicas
de las obras

Caracteristicas
del medio y
funcionamiento
hidraulico

Ndmero de obras

Volumen a tratar

Factores principales Tipologia Sistema Parametros
Naturaleza del Tipo de bombeo Simple Elementos en disolucién y/o dispersion
contaminante Doble Hidrofugos ligeros
: Zanjas Profundidad <3a 6 m
Tipo de obra Pozos Profundidad <3 a6 m

Revestimiento, empaque de
gravas, acondicionamiento

NuUmero reducido

NUmero elevado

Evacuacion

Tratamiento sobre el terreno

Agresividad del contaminante

Poca extension de la pluma contaminante,
escasa velocidad de avance, permeabilidad
media-alta, modelizacién sencilla

Gran extension de la pluma contaminante,
elevada velocidad de avance, permeabilidad
baja, posibilidad de afeccién a otros
recursos, modelo complejo

Volumen reducido, alta peligrosidad

Disponibilidad de tecnologia, eliminacién
de gran parte del contaminante

Tabla 2. Aspectos a tener en cuenta en la aplicacion de las técnicas de bombeo (Rosino Rosino et al., 1998)
Table 2. Aspects to be considered for pumping technologies application (Rosino Rosino et al., 1998)

Tratamientos bioldgicos in situ

También llamados tratamientos de biorremediacion.
Son técnicas de destruccion de los contaminantes,
mediante la estimulacion del crecimiento de organis-
mos que se alimentan de ellos a partir del aporte de
una combinacién de oxigeno, nutrientes y humedad,
y el control de la temperatura y el pH.

Generalmente el periodo de tratamiento es largo,
siendo ademas la incertidumbre debida a la variabili-
dad del acuifero y a la dificil verificacion de los resul-
tados alta (FRTR, 2004). Aunque los costes son bajos,
los contaminantes destruidos y los tratamientos
necesarios para los productos resultantes son esca-
sos o0 nulos, por otra parte pueden formarse sub-
productos mas téxicos, como los DNAPLs TCE (triclo-
roetileno) y PCE (tetracloroetileno) que pueden ser
movilizados por el agua.

Estas técnicas se utilizan en el tratamiento de
hidrocarburos del petrdleo, disolventes, pesticidas,
conservantes de maderas y otros compuestos quimi-
COs organicos, tanto en la zona no saturada como en
la zona saturada difiriendo el tratamiento, Gnicamen-
te, en la forma de aplicacion de los elementos suple-
mentarios (nutrientes, oxigeno y otros).

Entre las técnicas de este grupo se incluyen la bio-
degradacion mejorada con la adicion de nitrato y oxi-
geno mediante rociado con aire o peréxido de hidré-
geno, y la fitorremediacidon de compuestos organicos.
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Ademas hay que considerar la atenuacion natural co-
mo un proceso que puede ser fomentado y empleado
como apoyo a las técnicas de descontaminacion.

Tratamientos bioldgicos ex situ

De caracteristicas generales similares a los tratamien-
tos in situ, requieren periodos de tiempo de aplica-
cidén méas cortos siendo la incertidumbre acerca de los
resultados y la uniformidad del proceso menor. Sin
embargo como desventaja requieren del bombeo del
agua subterranea, con incremento de costes asi como
mayor complejidad tecnoldgica y de aplicacién
(FRTR, 2004).

Entre ellas se pueden destacar los biorreactores y
los humedales artificiales.

Conclusiones

Parece claro que a la vista de lo expuesto la investi-
gacidon acerca de contaminacién de acuiferos por
NAPLs, de solubilidad limitada en el agua, aunque
actualmente esta cobrando fuerza en especial en
otros paises (EE.UU., Reino Unido), es por lo general
insuficiente en Espafa, tanto en los aspectos referen-
tes a su caracterizacion como en la aplicacion de
técnicas de remediacion.
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La investigacion en el caso de liquidos densos en
fase no acuosa es incluso mas deficiente, puesto que
los trabajos desarrollados hasta hace pocos afios lo
han sido, en su inmensa mayoria, para la eliminacion
de compuestos procedentes de industrias petroleras
en la parte superior de la zona no saturada, obviando
el resto del volumen de los acuiferos que, en muchos
casos, sufre una severa contaminacién, mas persis-
tente y compleja de eliminar.

Por todo ello es necesario, a partir del aprovecha-
miento del elevado niamero de técnicas innovadoras
existentes, el desarrollo de estudios piloto de carac-
terizacion y remediacién en zonas afectadas por estos
contaminantes, en ambientes geoldgicos de diferente
complejidad. Esto permitira la adopcién, idealmente
de manera coordinada con el resto de paises de la
Unidn Europea, de unos criterios para la caracteriza-
cion y, en su caso, aplicacion de diferentes medidas
de descontaminacion tendentes a la eliminacion, o al
menos la reduccién hasta limites aceptables, de los
contaminantes.

Estas actuaciones, en el caso concreto de Espafia,
se han de llevar a cabo para el cumplimiento de las
normativas legales vigentes que en la actualidad se
estdn adaptando a las normas de la Comunidad
Europea en materia de aguas subterraneas.
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