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Programa general

Descontaminacion de suelos

1 I Introduccion

2 I Técnicas de anulacion del suelo

3 I Técnicas fisicas y quimicas

4 I Técnicas bioldgicas

Casos practicos

En cada una de las técnicas se mostraran una serie de casos

practicos.
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Técnicas fisicas y quimicas
de descontaminacion del suelo

& arrastre
O lavado
_ O extraccion quimica
§ 0 oxidacion/reduccion
S O deshalogenacion
%. O tratamiento electroquimico
§’ O desorcién térmica
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Casos practicos
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| Situacion inicial Localizacion. Michigan (USA).

Caso practico 5. Verona
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Caso practico 5. Verona

Localizacion. Verona Well Field, Battle Creek, Thomas Solvent
Raymond Road. Michigan
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| Situacion inicial

Localizacion. Thomas Solvent Raymond Road.
Verona Well Field, Battle Creek.
Origen de la contaminacion.
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Caso practico 5. Verona

En el Verona Well Field se encuentran los pozos para el
abastecimiento de agua a la poblacion de Battle Creek (36.000

habitantes), Michigan.

Una inspeccion rutinaria en agosto de 1891 puso de manifiesto que
existia contaminacion por VOC en 10 de los 30 pozos de extraccion,
el consiguiente seguimiento detectd en 1984 contaminacién en 27
de los 30 pozos. Inmediatamente se precintaron las captaciones y
se procedio a la distribucion masiva de agua embotellada mientras
se realiz6 unas nuevas captaciones de agua en otras zonas no
contaminadas para el abastecimiento de la poblacién.



Descontaminacion de suelos

Técnicas fisicas y quimicas. SVE

EMMETT  STREET
o
v/

SCALE TS

01 CHIM ML MONITORMNG WELL
s SHALLOW WELL
! TR DUTE WELL
o DEEP WELL
. MONTORNG WELL
. OASERATION WELL

Caso practico 5. Verona

Se hizo un muestreo sistematico para determinar el origen de la
contaminacion
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Caso practico 5. Verona

Se identificaron tres areas como fuentes de contaminacion: the
Thomas Solvent Raymond Road (TSRR) area, the Thomas Solvent
Annex (TSA), and the Grand Trunk Western Railroad (GTWRR)
Facility.

-La Thomas Solvent Raymond Road se dedicaba a la fabricacion,
manipulacion yempaquetado de disolventes.

-La Thomas Solvent Annexse dedica al almacenaje de los
disolventes.

-Y la Grand Trunk Western Railroad era un taller de pintura para
coches, con la utilizacion de numerosos disolventes, decapantes y
pinturas.

La Thomas Solvent Raymond Road era la principal causante de la
contaminacion. Trabajaba en la mezcla, empaquetado y
almacenamiento de disolventes industriales desde 1935 hasta
1984, en que se declara en quiebra ycesan sus actividades.
Durante este tiempo manipula ingentes cantidades de disolventes
clorurados yno clorurados ytambién diesel y produce innumerables
vertidos yderrames. Llegd a tener 21 depositos enterrados con
capacidades desde 15.000 a 60.000 litros

(Dock = muelle)
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| Situacion inicial

Caso practico 5. Verona

Localizacion. Thomas Solvent Raymond Road. Verona Well Field, Battle Creek,.
Michigan

Origen de la contaminacion. En el Verona Well Field se encuentran los
pozos para el abastecimiento de agua a la poblacion de Battle Creek,
Michigan.

Una inspeccidn rutinaria en agosto de 1891 puso de manifiesto que existia
contaminacion por VOC e 10 de los 30 pozos de extraccion, el
consiguiente seguimiento detecté en 1984 contaminacién en 27 de los 30
poZzos.

Contaminantes. VOC, principalmente PCE, TCE, 1,1,1-
tricloroetano y tolueno.

Area contaminada. 4.000 m2.
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| Tratamiento

Técnica. Arrastre de vapores in situ mediante vacio.

Procedimiento. En 1983 la EPA incluye este sitio en su listado de
prioridades nacionales (Superfund Site). ROD en 1985.

Remedial investigation.
1983-1987. Delimitacion de la contaminacion. Tres fases.
0 Fasel. 1984.
©  Demolicién de los edificios contaminados y retirada
de tanques de almacenamiento.

Caso practico 5. Verona
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Caso practico 5. Verona

Demolicién de edificios contaminados yretirada de depdsitos
subterraneos en la Thomas Raymond Road Facility.
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| Tratamiento

Remedial investigation.
1983-1987. Delimitacién de la contaminacion. Tres fases.

0 Fasel. 1984.
® Demolicion de edificos contaminados, retirada de tanques.
© Toma de muestras y analisis.

U Fase Il. 1984-1985.

© Ensayo piloto equipo SVE para control de variables.

© Instalacién de 14 pozos de extraccion. Extraccion del gas
de los suelos y andlisis de los VOCs y SVOCs.

Caso practico 5. Verona

Excavacién de 37 pozos para muestreo. Toma de muestras (de 1 a 1,2
metros de prof.) yanalisis de las caracteristicas de los suelos yestudio
de los contaminantes.

Ensayo piloto

Control de variables: flujos de extraccion de gases, concentraciones
extraidas, permeabilidad del suelo, distancia entre pozos, etc.
Duracion 15 dias con un total de 69 horas de funcionamiento.

4 pozos a 1.700 -4.700 L/m y 8-10 cm de Hg

Total VOC extraidos: 1.300 kg a unas concentraciones de 2 a 204 mg/L
El radio de influencia de los pozos fue de 15 metros

13
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Schematic of Soil Vapor Extraction System

Caso practico 5. Verona

Loz pozos eran de PVC ytenian un diametro de 5a 10 cm.

La zona de extraccién iba desde 1,5 m de la superficie hasta 1 m por
encima del nivel freatico (que estaba a unos 8 metros por debajo de
la superficie del terreno)

El sistema SVE constaba de un separador de aire/liquidos, equipos

depuradores de gases ydos bombas de vacio.
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Caso practico 5. Verona

Two 2,000-pound liquid-phase granular activated carbon units.

Para el tratamiento de los gases extraidos se instalé un sistema de
adsorcion por carbdn, consistente en dos series de cuatro
recipientes de 450 kg de carbon granulado. Este sistema se eligio
en base a las bajas concentraciones de VOCs arrastradas en el
ensayo piloto. Si embargo en la remediacién se encontré unas
concentraciones mucho mas altas del orden de 25 veces lo que
provocaba que los bidones de carbon debian ser regenerados con
mucha frecuencia. Por esto el equipo de adsorcion por carboén fue
reemplazado a los dos anos por un sistema de oxidacién catalitica
muy efectivo pero de mas alto costo. En las fases finales (cuatro
ultimos meses), cuando ya el arrastre de los gases era de baja
concentraciéon se volvio a instalar el primitivo sistema de adsorcion
por carbén.

2.000 pounds =907 kg

16
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| Tratamiento

Caso practico 5. Verona

Remedial investigation.
1983-1987. Delimitacion de la contaminacion. Tres fases.
U Fasel. 1984-1984.

© Demolicién de los edificos contaminados y retirada de
tanques.

© Excavacion de 37 pozos, toma de muestras y analisis.
O Fase Il. 1984-1985.

© Ensayo piloto

© Instalacion de 14 pozos de extraccion. Extraccion del gas
de los suelos y andlisis de los VOCs y SVOCs.
U Fase lll. 1986-1987.

© Excavacion de nuevos pozos y muestreo del suelos a
diferentes profundidades. Ampliacién de los andlisis para detectar
pesticidas, PCBs y metales pesados.
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| Tratamiento

Caracteristicas del suelo.

g Soil Type % Parameter Value
O

B Gravel 5.70% Moisture Content 5%

>

S Coarse Sand || 4.00% Air Permeability 10 cm/sec
8 Medium Sand || 21.50% Porosity 30-40%
kS Fine Sand || 64.20% Hydraulic Conductivity | 0.0025 cm/sec
\®©

S Silt and Clay | 4.60%
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Caso practico 5. Verona

1 15
SCALE INMILES

El sustrato esta constituido por un paquete de depdsitos aluviales
de arenas con gravas ylimos de 3 a 15 metros de espesor, que se
depositan sobre una cuarzoarenisca de edad Mississipiense de la
formacion “Marshall Sandstone” que presenta intercalaciones de
calizas, limolitas y pizarras, de unos 30 metros de espesor. Todo
descansa sobre una pizarra la “Mississippi Coldwater Shale”.
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Tratamiento

Técnica. Arrastre de vapores in situ mediante vacio.
Caracteristicas del suelo. Arenoso y permeables

Total de suelo tratado. 20.500 m? de suelo tratado.

Duracidn de la operacion. 4 1/2 afos.

Caso practico 5. Verona

20.500m? equivalen a la tierra que almacenan 1.400 camiones, que
colocado en fila ocuparian unos 8 km, 0 a un volumen excavado
equivalente a un campo de futbol excavado a 2 metros de
profundidad.
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| Resultado final

Resultados
Objetivos:
1°VOCs < 10 mg/kg; todas

2°VOCs >1 mg/kg; < 15% de las muestras

Caso practico 5. Verona

1° ninguna de las muestras de suelos tratados puede tener una
concentracion de VOCs superior a 10 mg/kg;

2°menos de un 15% de las muestras pueden contener VOCs por
encima de 1 mg/kg.
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Table 7. Analytical Results of Soil Sampling at the TSRR Source
“  Efectividad
Soil Cleanup  Untreated Soil Treated Soll = Detects
Constitutent Standard (mg/kg) (mg/kg) of Detects Greater
(mg/kg) (Maximum) (Range) than
Cleanup
Standard
Acctone 14 130 ND 100.18 13 0 >99.86%
Beazene 002 NA NDwoOool 24 0 -
(B 2-Butanone 8 17 ND 10 0018 3 0 >99.89%
Carbon Disulfide 14 NA NDw0omR 4 0 -
g Carbon Tetrachloride 00 NA ND o 0 -
o Chloroform 0.12 2 ND 10 0.007 8 0 >99.65%
m Chloromethane 0.06 NA 0007 1 o
> 1,1-Dichlorocthane 00 NA ND 0 0 -
. 1.2-Dichloroethane 001 7 ND 10 0,005 4 0 >99.98%
o 1,1-Dichlooethene 001 NA ND 0 0 -
(@) 1.2-Dichloroethene (1otal) 2 NA NDw00006 14 0
9 cis-1 3 Dichloropropene 0.004 NA 0.002 1 0
‘B Entylbenzene 14 % ND t0 0,004 4 0 >99.99%
\© Methylene chloride o1 “ 0002 1 0 100%
.y Tetrachloroethene 0014 1500 NDwOTI | 70 20 >99.96%
Q. Toloene 16 730 NDw0OT3 16 0 >99.99%
O 1,1,1-Trichlorocthane B 270 ND 10 0,004 18 0 100%
2] Trichloroethene 006 550 NDw0OH 38 0 >99.99%
(B Xylenes (total) 6 420 ND to 0018 4 [} 100%
O ND - Not Detected
Total BTEX 23 1.128 ND to 0,096 100%

Carbon disulfide = sulfuro de carbono
carbon tetrachloride = tetracloruro de carbono
Dichloroethene= dicloroetileno (dicloroeteno)

La tabla resume los valores de los distintos contaminantes en el
suelo no tratado y en el suelo tratado (rango de concentraciones
para 115 muestras) para el area Thomas Solvent Raymond Road.
Ademas se indica los valores maximos permitidos que constituyen
el objetivo de la limpieza, el nUmero de muestras en los que se
detect6 una determinada cantidad de contaminante (es decir que no
di6 indetectado) y el numero de casos en los que se superd los
niveles maximos permitidos.

Los resultados cumplen los dos objetivos principales propuestos
para este sitio por el SVE. La eficacia para los diferentes
contaminantesfué siempre superior al 99,6%.
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[ Figure 11. Total VOCs Removed Through Soil Vapor Extraction

En esta grafica se representa en forma acumulativa la masa total de
VOCs extraidos.

La figura muestra que después de 375 dias de operacién se
extrajeron un total de 45.000 libras de VOCs (20.400 kQ).
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| Resultado final

Caso practico 5. Verona

Resultados.

Total de contaminantes 7,5 tn de VOCs extraidos de los suelos

contaminados.

Costes. Total $1.645.281. Coste unitario, 81 $/m®y 82 $/kg
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| Situacion inicial | Localizacion. Hastings, Nebraska (USA).

Caso préactico 6. Hastings
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Caso practico 6. Hastings

La ciudad de Hastings se encuentra en la parte centro/sur del
Estado de Nebraska. Pertenece a la Central Loess Plains section of
the Great Plains. El relieve es muyllano. Los suelos son profundos,
fértiles, formados a partir de loess calcareo yarenas edlicas.
Predominan los Chernozems ylos Kastanozems.

La ciudad de Hasting es el centro de un entorno agricola, industrial y
comercial. La poblacién es de unos 23.000 habitantes. La
agricultura es fundamentalmente de cereales ytambién importante
es la ganaderia. Mas del 75% del area esta cultivada ysélo el 16%
es de bosque. La carencia estacional de lluvias obliga a utilizar el
agua subterraneas mediante profundos pozos. Alrededor del 25%
de la agricultura es de regadio.
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Caso practico 6. Hastings

Como consecuencia de una denuncia de la calidad de agua de
consumo por un habitante. El Departamento de Salud del Estado de
Nebraska realiza una inspeccion (1983) y encuentra que
efectivamente en el agua potable de varios pozos de abastecimiento
hay concentraciones a niveles toxicos de varios compuestos VOCs.
El Departamento de Salud traslada la situacién a la EPA (1985), los
inspectores de la EPArealizan una inspeccion de toda la zona y
delimitan seis focos de contaminacion e incluye la zona en la Lista
Nacional de Prioridades del programa CERCLA (Superfund) (1988).

WELL n° 3 SUBSITE
COLORADO AVENUE SUBSITE
SECOND STREET SUBSITE
NORTH LANDFILL SUBSITE
FAR-MAR-CO SUBSITE

SOUTH LANDFILL SUBSITE
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Caso préactico 6. Hastings

WELL #3 SUBSITE (entre Second Street y Burlington Northern
Railroad, en la North Maple Ave; en el oeste de Hastings). Se trata de
una estacion de suministro publico de aguas para la ciudad. Se
decomisa por encontrarse tetracloruro de carbono (CCl,) en las
aguas, procedente de la contaminacion de almacenes de grano.
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Caso préactico 6. Hastings

COLORADO AVENUE SUBSITE (entre la South Colorado Ave yla
South Kansas Ave, al norte de la West South Ave). Fabrica dedicada
a equipos de calefaccion y aire acondicionado. Contaminacion en
suelos yaguas de VOCs halogenados.

sicas y quimicas. SVE
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Caso practico 6. Hastings

SECOND STREET SUBSITE (en la acera este de la South Minnesota
Ave y al norte de la Burlington Northern Railroad). Manufactura de
gas ciudad desde 1931 hasta 1984. Contaminacion en suelos y
aguas de benceno, tolueno, etilbenceno, xileno, TCE, PCE y PAH
(hidrocarburos poliaromaticos).
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Caso practico 6. Hastings

FAR-MAR-CO SUBSITE (en el limite este de Hastings, en el lado
norte de la East South Street; de 28 ha de extension). Empresa
dedicada a la manipulacién, empaquetado yalmacenamiento de
productos agricolas durante mas de 30 afos. Contaminacién de
suelos yaguas fundamentalmente por fumigantes empleados para
conservar el grano. CCl,, EDB, TCAyVOCs en general.
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NORTH LANDFILL SUBSITE (entre la Burlington Northern Railroad al
norte y el South Street al sur; ocupa 5,4 ha). Se trata de una primitiva
cantera de arcilla y un antiguo tejar de ladrillos que tras el abandono
sirvio de vertedero a las industrias de los alrededores.
Contaminacion por VOCs de las aguas.
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Caso practico 6. Hastings

SOUTH LANDFILL SUBSITE (Es el terreno triangular) Situado en el
borde sureste de Hastings. Bordeado por las vias de tren de la
Union Pacific Railroad, al sur, el complejo residencial de la tercera
edad the Good Samaritan Village al norte yla U. S. Highway 6 al este.
También se trata de un lugar donde se extrajeron arcillas yluego se
transformo en un vertedero con dos unidades y un foso de drenaje
que las separa. Contaminacion de VOCs en suelos yaguas.
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Table 2
COCs and Maximum Concentrations
COCs South Well #3 AR-MAR- North Secon Colorado >
Landfill g/l co Landfill Street! Ave
g/l g/l g/l g/l g/l
Benzene - - - 25,000
CCl, - 1,400 2,800 8 - 1
(2] Chloroform - 120 19 1,900 52 38
O) 1,2-DCA 26 110 220 27 1,700
-_.% 1,1-DCA 22 2 220 36 - 360
(%] 1,1-DCE 29 150 13 80 - 1,400
(U Ethyl Benzene - - - - 19,000 -
I Methylene Chloride - 23 90 150 - 2,200
(o' Styrene - - - - 12,000 -
PCE 12 200 19 48 530 1,300
8 TCE 300 980 1,200 2,400 16,000 55,000
- Toluene - - - - 28,000
\% vC 44 - - 87
o EDB - <1 220 88
Q 1,1,1-TCA 1" 200 220 99 2,000 2,100
(@) cis 1,2-DCE 340 - - 850 - 310 2
2 trans 1,2-DCE 5 2 41 2,000 5 81 s
8 Naphthalene - - - - 7,900 g
Xylenes - - - - 11,000 2

En las seis localidades se desarrollé un estudio previo para evaluar
los contaminantes presentes y posteriormente se planificaron
técnicas para la descontaminacion de los suelos yde las aguas
subterraneas. Nosotros nos vamos a centrar en dos de ellas (la Well
n° 3 yla Colorado Avenue) porque fueron las que presentaron mas
alta contaminacion en los suelos.
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Caso practico 6. Hastings
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En COLORADO AVENUE SUBSITE (108 S. Colorado Avenue ) se
encuentra instalada la Marshalltown Instruments Company.

Se dedica a la fabricacién de equipos de calefaccion y aire
acondicionado

Los contaminantes que aparecieron fueron: TCA, TCE y PCE

El suelo debajo de los edificios de esta industria resultd estar
fuertemente contaminado. El plan de descontaminacion de la
EPA manejaba dos alternativas.

a) Demolicién de los edificios, excavacion de los suelos y
almacenamiento en un vertedero

b) Descontaminacion de los suelos in situ sin llevar a cabo
demoliciones.

Como primera medida la empresa optd por esta segunda opcion.
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Caso practico 6. Hastings

Estudio piloto. 1989. Comportamiento SVE en el sitio.
Los objetivos del estudio piloto fueron:

determinar los parametros a aplicar en la tecnologia SVE en
Hastings

comprobar comportamiento del suelo frente a la extraccion.
La tecnologia demostré ser viable.
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Caso practico 6. Hastings

Basados sobre los resultados del estudio piloto, en 1989 se instalo
un sistema SVE con 23 pozos de extraccion de gases (puntos rojos
en laimagen), 11 de ellos situados debajo de los edificios, a una
distancia entre los pozos de 30 m.
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Caso practico 6. Hastings

En 1993 (después de cuatro afios de funcionamiento del SVE) la
contaminacion permanecia altisima (valores permitidos andan
alrededor de 1 microgramollitro). Aqui se representa las
isolineas de las concentraciones de TCE en el gas del suelo. La
maxima concentracion se presentaba debajo del edificio del este.

38



Descontaminacion de suelos
Técnicas fisicas y quimicas. SVE

Caso practico 6. Hastings

Las concentraciones de TCE en el gas del suelo en 1999 seguian
siendo muy altas, pero sensiblemente mas bajas que en 1993.
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Caso préactico 6. Hastings

— 1 1999

Comparacién de las concentraciones en el gas del suelo debajo del
edificio este de la Marshalltown Instruments en 1993 y 1999.

La contaminacién va bajando, se va reduciendo su area pero en
determinadas zonas sigue siendo altisima. El sistema de extraccion
continua funcionando hasta hoy.
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WELL #3 SUBSITE (entre Second Street y Burlington Northern
Railroad, en la North Maple Ave; en el oeste de Hastings). Como ya
se Vvio, se trata de una estacidon de suministro publico de aguas para
la ciudad. Se decomisa por encontrarse tetracloruro de carbono

(CCl,) en las aguas, procedente de la contaminacion de almacenes
de grano.
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Table 2. Particle Size Distribution of Soil Samples
from the Hastings Well Number 3 Subsite
Depth

%) Soil Type
8) 20 Feet 100 Feet
E Gravel 0.00% 0.00%
I Corase Sand 0.10% 9.30%
(g Medium Sand 0.00% 8.60%
&)
E Fine Sand 1.50% 51.80%
\g Very Fine Sand 2.00% 23.40%
2 Silt 73.70% 6.90%
®© 3
®) Clay 22.60% 0.035% :

Caracteristicas de los suelos. El superficial netamente limoso con
arcilla y el profundo arenoso. En el superficial el sistema SVE puede
tener problemas dada la baja permeabilidad que es de esperar
presente este suelo, mientras que el profundo debera tener una
permeabilidad muy favorable.

20 feet =6 metros; 100 feet = 30 metros.
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Table 1. Matrix Characteristics

Matrix

L Value
Characteristic

26.3% at 20 feet BGS
5.0% at 100 feet BGS
1.9 x 10 cm?
(shallow zone)**
6.2x 10 cm?

(deep zone)**

Moisture Content®

Air Permeability

270 mg/kg at 20 feet
Organic Carbon* .
<50 mg/kg at 100 feet
Depth to
Groundwater

125 feet

*Moisture Content and Total Organic Carbon results are from
samples collected from soil boring of extraction well SVE-1D.
*#*"Shallow zone" is defined as 0-65 feet; the "deep zone" is

defined as >65.

Caso practico 6. Hastings
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Se confirma la baja permeabilidad del suelo superficial, ademas
presenta un cierto contenido en humedad que puede dificultar el
arrastre de los vapores a través de los poros del suelo.

BGS, por debajo de la superficie del suelo

43



Descontaminacion de suelos

Técnicas fisicas y quimicas. SVE

2 L T e N
LEYENDA
OSVE-2S Pozo de extraccion superficial
© SVE-2D Pozo de extraccién profundo
0O MP-1S  Pozo de muestreo superficial
B MP-1D  Pozo de muestreo profundo
~ — - Area contaminada

Ensayo previo
Objetivos
Delimitacion del area
Excavacion de 4 pozos de extrac
Excavacion de 4 pozos para mue
SVE, separad : '

Caso practico 6. Hastings

Se dicta un ROD (record od decision) en 1989 eligiendo la tecnologia
SVE (arrastre de vapores mediante vacio) con tratamiento de gases por
adsorcion de carbon granulado.

Se delimita el area de la contaminacién y se realiza un ensayo previo
para la obtencion de los parametros de trabajo del sistema SVE
definitivo: intensidad de vacio a aplicar, flujo de aire, contaminantes
extraidos, concentracion del gas extraido, permeabilidad del suelo,
radio de influencia de los pozos, rendimientos del equipo de adsorcion
por carbono granular, tiempo previsible para la limpieza total,
estimacion de costes, etc.

Para ello se excavan 4 pozos de extraccidon, dos superficiales (SVE-1Sy
2S) ydos profundos (SVE-1D y 2D), junto a otros cuatro para monitoreo
(dos superficiales, MP-1S y 25, y dos profundos, MP-1Dy 2D). El equipo
SVE constaba ademas con el clasico separados aire/liquido, la bomba
de vacio ylos bidones de carbdn activo granulado.

El ensayo piloto estuvo funcionando durante un mes.
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Operating Parameters for the Pilot-Scale SVE Treatability Study at the Hastings Well Number 3 Subsite

Operational Test SVE-1D SVE-2D SVE-18 SVE-
28
") 285 285 3.06 -
5.30 6.21 6.52
O’ Step Test (Up) Applied Vacuum at Well Head (in. Hg) 692 9.19 9.37 -
< 8.55 12.63 12.63 )
= 11.41 14.66 )
(7)) 11.81 12,02
© 1008 : 1385 :
I Step Test (Down) Applicd Vacuum at Well Head (in. Hg) 7.33 . 9.17
5.70 - 6.52 -
(o' 326 - 306 -
. 2 65 (min.) 65 (min.) 48 (min.) -
served Flow Rates at Well (¢
o Observed Flow/Rates st Well (acfm) 205 (max.) 175 (max.) 178 (max.) -
-9 Duration of Step Test (hours) 30.17 6.17 2743
Q Steady-State 1.8 s 114 13
\(U Applied Vacuum at Well Head (in. Hg)
a Duration of Steady-State Test (hours) 168 | 48 | 168 48
O Total Operating Time (hours) 198.17 51.17 19543 48

Condiciones de trabajo del ensayo piloto.
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Tetracloruro Cloroformo
de carbono ug/L
Hg/L
Pre-test 0,3 -440 0,01 - 250
Post-test ND -2,0 0,002 -2,0

ND, no detectado

Caso practico 6. Hastings

La composicion del gas extraido antes ydespués del ensayo piloto
pone de manifiesto la adecuacién de esta tecnologia para este sitio.
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Preliminary Design for Full-Scale SVE System at the Hastings Well Number 3 Subsite

Design Parameter H Value

Extraction Wells

Screened intervals of three wells: 20-40 feet (shallow)
50-80 feet (intermediate)
80-110 feet (deep)

(%] Radius of influence: 100 feet
8’ Wellhead vacuum: 3in.Hg
S "

17 Flow Rate per well pair: 300 scfm
(0v] Well Diameter: 4 inches
I Soil Gas Conditions at Wellhead
(o. Carbon tetrachloride, maximum: 1.800 pg/L

(@) Carbon tetrachloride, average: 100 pg/L
-‘g Chloroform, maximum: 30 ug/L
\% Chloroform, average: 3pug/lL

a Temperature: 50° F

o Relative humidity: 100%

(7] Pressure, absolute: 25in. Hg
8 Maximum total flow rate: 200 sctm

: 1.300 acfm

Condiciones iniciales de trabajo del sistema SVE en base a los
resultados del ensayo previo.
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El SVE definitivo consta de 10 pozos de extraccion al vacio (5
profundos, 3 intermedios y 2 superficiales) y 5 pozos para monitoreo

Los pozos profundos operaron a una profundidad de 30 a 35 metros.
Los intermedios de 15a 25 m
Los superficiales de 6 a 12 m.

Los pozos de extraccion fueron construidos con PVC (tipo 80
polyvinyl chloride) de 10 cm de didmetro de 0,01 pulgada de luz
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El equipo consta ademas del separador de gas/liquido,
intercambiador de calor, bomba de vacio ydepdsitos de carbdn
activo granulado

El equipo de adsorcidn consta de seis bidones de 4 m3de
capacidad cada uno, montados en dos series. El carbon usado se

llevd a una factoria para su regeneraciéon (Fabrica Parker de Arizona).
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Resultados obtenidos en los distintos pozos de extraccion. En la
columna de la izquierda se muestra la profundidad del muestreo y
en la de la derecha la concentracion de tetracloruro de carbono en
ppmv.

NIVEL DE REFERENCIABOE 15/01/2005. Tetracloruro de carbono;
uso industrial 1; uso urbano 0,5;

Aparte de CIC, se identificaron también cloroformo,
TCE(tricloroeteno), 1,1-dicloroetano (DCA), 1,1,1-tricloroetano (TCA),
y tetracloroeteno (PCA).

Las concentraciones fueron mas altas en los pozos profundos (> 50
pies o sea >15 metros) que en los intermedios y superficiales.
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Table 4. SVE System Operations Chronology

Description

| Seart up full scale operstion with eatrmetion wells SVE-1S..1D, 3, $1, and $D

Opeted remaining wells (SVEAD, 41, 4D, snd 41) o mdsce excessive waler

Wells SVI- 1S and -8 wese taken oat of service since 5o contamination was being
detected ia amples

Lintins syssem st dows for 9 days 1o evaduate VYOC mbounding effests.
The vystem was restaried wich all wells pumped

| Wells SVE 15, 35, sad 41 wese taken out of service becase 00 contamination was
Deing detected in sample

Systems thut dows due to cathos brrakihrough
| System start up after carbon replacemeet med all wells being pamped
Spest casbon shipped 10 TSD Facility

| Welly SVIL1S, 35, asd 41 were taken out of mrvice becasss bo contamination was
| being etested in sampler

| Operation of the carbon sysiem was chasged 10 two sages of two adrorbers per
wage

| System shut Sown due 1o concentaation of CCL, in compotte cadon outhet
excending the coscentration of CCL; is the cabon inlet.

Ressan SV system.

Geanalar activated cabon was removed froa the sysem. FPA aed NDEQ

| determined that the rivk atreibased to sir emmisions were low asd that the GAC
should be removed

Syvtem shut down for two moaths becasme extraction rate below 0001 Ihe CCL,

System stant up for sample collection only

[ Syvtem ihut-dows ster sampl collection
System stat up wieh extrction wells SVE-1D, -15, 35, 51, SD epes.

| Opesed remaining wells (SVEAD, 41 6D.and 41

Closed extractions weils SVE-JS aod 4110 kecrvase 1he vacusm at SVIL5D.

Openation of the SVE vystem terminated

Depending on the purmber of wells being pursped at a given time, the tocal sir flow raic ranged from 519 © 754 standard cubic feet per minute and the
extraction well bead vacuums ranged from 3.0 10 7.6 inches of mercury.

www.clu-in.org

Condiciones de operacion del sistema SVE utilizado

Duracion: un afio (por un total de 6.600 horas).

Intensidad del flujo de aire, 504 a 858 scfm
Vacio, 3.05 a 7.6 inches de Hg (7,7 a 19,3 cm).
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Table 7. SVE System Operation Log

oy Total cey Total oy Tout
CCL® | Timeol | Estraction | OOl CCLe® | Timeof |Extraction  CCls CCL® | Timeo!  Entracton | OOl

O 5101 Operstion Rt | Removed O | S101 | Operation | Rate  Remeved $101  Operatien  Rate | Kemoved
Dute | (ctm) | (wpl) | Oew) o) aw) Dute | Gctm) | (g Ivhe) b Date ety | e Sk an

&
sctm)
"

Caso practico 6. Hastings
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NIVEL DE REFERENCIABOE 15/01/2005. Tetracloruro de carbono; uso industrial 1;
uso urbano 0,5; otros usos 0,05 mg/kg.

Condiciones del sistema SVE a lo largo del tiempo de funcionamiento: fecha del dato,
Qs = intensidad del flujo de aire en pies cubicos estandar por minuto, concentraciones
de CIC, en microgramos por litro, tiempo funcionando, intensidad de la extraccion en
libras a la hora y total de CIC, extraido en libras.

Los datos muestran que:

saproximadamente a los seis meses el sistema SVE alcanza los objetivos de la
limpieza de 0,001Ib/hr y un total de CIC,extraido de 90 libras.

*mas de la mitad de la masa removida ocurre durante los 22 primeros dias de
operacion.

*la intensidad del CIC, extraido cae drasticamente ya en una semana de operacion e
intensamente a los tres meses

*la cantidad total de CIC, removido fue de 93 libras en esta fase mas las 517 extraidas
en la fase previa, lo que hace un total de unas 600 libras.

el sistema fue desconectado durante dos meses (12/30/92 a 2/06/93) para ver si las
concentraciones de CIC, aumentaban pero no ocurrio (intensidades de extraccion de
0,0003 y0,0004).

el ensayo piloto no proporcioné datos correctos para el SVE final; asi pronosticaba un
tiempo necesario para la limpieza del sitio de dos afos, mientras que este resulto ser
de menos de un afio;
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Figure 8. Carbon Tetrachloride Mass Extraction Rate vs. Time

La figura representa la variacion de la intensidad de extraccién de
CIC, a lo largo del tiempo de la experiencia.
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Curva acumulativa de la masa de CIC, extraido a lo largo de la
experiencia de remediacion
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Results of canister samples.
Concentration at extraction well SVE-5D (ug/L)

‘8) Contaminant March 4, 1993 May 1, 1993
'..% Carbon Tetrachloride H 0.92 | 0.64 ‘
(IU Chloroform ‘ 0.04 ‘ Non-Detect ‘
%) Benzene ‘ 0.18 | Non-Detect l
8 Trichloroethene ‘ 7.20 ‘ 4.90 ‘
g 1.1-DCE | 5.20 | 250 |
2 1.1.I-TCA | 4.60 | 2.10 |
S 1. ; 2.

2 PCE | 5.90 | 2.60 |
©

@)

Concentraciones de diversos contaminantes en el gas de los pozos
en dos fechas de operacién. Alos dos meses se producen caidas
en las concentraciones de todos los contaminantes detectados.

1,1-dicloroeteno (DCE), 1,1,1-tricloroetano (TCA), tetracloroeteno
(PCE), ycloruro de metileno.

0OJO, valores referidos al gas extraido en los pozos yno se refiere a
la concentracion en los suelos.
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| Resultados: costes

Table 10. Actual Costs Shown

Mobilization/Setup (well installation, SVE construction, and vacuum extraction unit

fabrication) S175404
Operation (short-term: up to 3 years) (project monitoring and control, procurement support, ‘
construction management, technical engineering services. and O&M services) $159.250
Cost of Ownership (GAC, gas chromatograph lease, rolloff bin rental, and award fee) $31.594 .
Dismantling (decommissioning) $3.380 .
TOTAL TREATMENT COSTS $369.628 .

Caso préactico 6. Hastings

El coste total de la operacion ascendié a los 370.000$, con un coste
unitario de 6209% por libra de CIC, extraido.



Descontaminacion de suelos
Técnicas fisicas y quimicas. SVE

- —p —
el [ i it

Caso préactico 6. Hastings

Alos quince afios de terminar la remediacion (de 1993 a 2008) la
zona parece no estar en perfectas condiciones como es patente en
estas imagenes de satélite.

Sitio de WELL #3 SUBSITE
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WELL #3 SUBSITE
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FAR-MAR-CO SUBSITE
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FAR-MAR-CO SUBSITE. Por lo que muestran estas imagenes
parece aconsejable la realizacion de un revision de las condiciones
del sitio, por lo menos en lo que a la superficie de los suelos se
refiere.

R o Técnicas fisicas y quimicas. SVE
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Rendimientos de esta técnica en diversos proyectos realizados
Extraccion de vapores in situ
Contaminantes Niveles | Niveles Efectividad Duracién del Suelo Coste Localidad
iniciales, finales, de la limpieza, | tratamiento, tratado, unitario, (USA)
mo/kg | mglkg % meses m? Sim?
“TPH 411 <6 > 98,54 2 6.600 91 Hill Air Force,
(10.200°) (> 99,94) Ogden, Utah
2] 2-Butanona /0~ 12 99,20 3 55 50 | Sacramento Army
(@) Etilbenceno 2.100* [ 99,71 Depot,
< Tetracloroeteno 390* 02 99,95 Sacramento,
=~ Xileno 11.000° | 23 99,79 California
ey VOC 1200 | 05-55 | 99,55-99,54 6 1.580 285 | SMS Instr., Deer Park,
2] svoc 1.800° | 05-55 | 99,97-99,69 o New York
© Tolueno 220.000° 0.2 99,9999 6 2.100tn | 3058/tn | Basket Creek,
I Metilisobutilcetona 66.000* 0,1 99,9998 Dougtasvilie,
Metiletiicetona 23.000° | 2 99,99 ) Georgia -
. Tricloroeteno > 0,01 0,0021 > 99,998 17 326.200 26 Burn Pits Operabie Unit,
O Tetracloroeteno > 0,01 0,0013 > 99,999 Sacramento,
Dicloroeteno > 0,01 0,0027 > 99,997 California
(o) Cloroformo 0,82 0,0089 99,99 7 55.000 54 Sand Creek,
0 Cloruro de metileno 58 < 0,075 > 99,0999 Commerce City,
= Tetracloroeteno 0,087 0,1 99,999 Colorado
-~ Tricloroeteno 934 | 028 99.9997
O Tetracloroeteno 15 0.18 99,999 7 750 58 | Defense Supply Center
\C Tricloroeteno 036 | 011 99,997 ) Richmond, Virginia
o Clorobenceno 11,93 <05 >958 (K 6.050 42 Fort Richardson,
Q. Derivados del diese! 17.000 | <200 >98,8 - ) i Anchorage, Alaska
TPH 17.500° | <1000 5943 48 12,500 43| Holloman AFB,
(@) Benceno | _48000° | <25 _>99,95 New Mexico
(‘/) * Valores maximes; ** Extraccién de vapores + bioventing
] TPH, Total de hidrocarburos del petréleo; VOC, comp g Jtiles; SVOC, comp géni ivolati

Estudio comparativo de 9 sitios seleccionados en los que se operd
con la tecnologia SVE.
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Superfund Source Controll Treatment
863 Projects (FY 82-02)

incineration (on-site) Physical Separation In situ 364
“3) i (42%)
5% 2% —

Soil Vapor Extraction
Bioremediation (54) (213)

25%

6%
Thermal Desorption

(69)
8%
Chemical Treatment , R )
6%
(10) \
1% Solidification/

Stabilization (48)
Incineration (off-site) 6%
(104) Flushing (16)

12% 2%
Chemical Treatment

= Solidification/ (12)
Ex situ 499 | g pization (157) Other (ex situ) (42) Other (in situ) (27) 1%
(58%) 18% e 3%

Esta tecnologia SVE es y ha sido muy aplicada, especialmente para
las contaminaciones de VOC. En un censo de la EPAde lugares en
los que se ha actuado sobre la contaminacion de suelos yaguas
(Listado Nacional de Prioridades SUPERFUND) de 863 proyectos,
213 han utilizado SVE, lo que representa un 25% de los casos.

Caso préactico 6. Hastings
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