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PROLOGO

En 2003, el American Petroleum Institute elaboré una revisién concisa de

los conceptos vigentes sobre los LNAPL (liquidos ligeros en fase no acuosa)
en el suelo y las aguas subterraneas titulada Respuestas a las preguntas
frecuentes sobre la gestion de riesgos en emplazamientos con LNAPL (Boletin
de API n.° 18). Solo durante el primer afio circularon miles de copias en todo
el mundo. Dentro de la comunidad de profesionales de la descontaminacién
ambiental, el documento fue un éxito.

Diez anos después han surgido nuevos conocimientos fundamentales que
ofrecen mejores soluciones para los LNAPL. De forma patente, casi el 80 por
ciento de las referencias citadas en esta 2.2 edicion se publicaron desde la
aparicion de la 1.2 edicion.

En esta actualizacién de las “Preguntas frecuentes sobre los LNAPL”,

se perfeccionan las ideas fundamentales y se ofrecen nuevos conceptos.

El formato es el mismo que para la version anterior: breves respuestas a
preguntas con una guia de conocimientos adicionales para aquellas personas
que deseen saber mas.

A medida que avance en la lectura de las preguntas y respuestas que

se presentan aqui, es importante recordar que la gestién general de los
emplazamientos implica la adopcion de decisiones no solo sobre los propios
hidrocarburos liquidos sino también sobre otros medios afectados y rutas

de exposicién (p. ej., plumas de hidrocarburos disueltos e intrusion de

vapores adentro de espacios cerrados). Presuponemos que el lector cuenta
con conocimientos basicos sobre la forma en que los LNAPL, las plumas de
hidrocarburos disueltos y los vapores se generan a partir de derrames de
hidrocarburos liquidos y la forma en que la atenuacién natural y otros procesos
de descontaminacion (naturales o no) limitan su movilidad y extensién. Los
lectores que necesiten conocer estos antecedentes pueden visitar Shell/LORAX
Animated Information System—Groundwater Assessment and Remediation en
www.APl.org.

Instamos a los lectores a aprender, acoger nuevas ideas y desarrollar
soluciones sostenibles.
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BEESCRIPCION
EPSWE RA L

Desde el transporte y los bienes de consumo hasta la produccion de alimentos,
los hidrocarburos liquidos son fundamentales para nuestras vidas modernas.
Una consecuencia lamentable del uso que hacemos de los hidrocarburos
liquidos son los vertidos accidentales de estos en el suelo y en las aguas
subterraneas. Todos tenemos mucho que ganar empleando los mejores
conocimientos disponibles para gestionar los emplazamientos con LNAPL.

A mediados del siglo XIX, los nuevos métodos de perforacion (p. ej.,
herramientas de percusion por cable) facilitaron el auge de los hidrocarburos
liquidos como alternativa al uso insostenible del aceite de ballena para

la iluminacién (aceite para [dmparas). Se inicié una gran revolucién.
Posteriormente, los nuevos usos de los hidrocarburos liquidos incluyeron
combustible para la calefaccion, combustible para motores de combustion
interna, materia prima para fibras sintéticas y combustible para motores a
reaccion (por nombrar tan solo unos pocos).

Los vertidos involuntarios al medio ambiente son el legado del uso que
hacemos de los hidrocarburos liquidos. Los vertidos sobre aguas superficiales
a menudo reciben una amplia cobertura. Los vertidos sobre el suelo y las aguas
subterraneas no son, a menudo, inmediatamente aparentes. Por ejemplo, a
finales del siglo XX, se reconocié que numerosos sistemas de almacenamiento
de hidrocarburos subterraneos, antiguos y con un mantenimiento indebido
utilizados en las gasolineras, vertian petréleo bajo la superficie.

Afortunadamente, casi la totalidad de la infraestructura subterranea de las
gasolineras en Estados Unidos ha sido sustituida por sistemas modernos muy
mejorados. Al mismo tiempo, la infraestructura y las practicas en oleoductos,
refinerias y terminales de combustible también han sido objeto de mejoras.

El uso de los mejores conocimientos disponibles, que aqui se presentan, ofrece
la promesa de mejores subsanaciones medioambientales, ventajas para las
comunidades en las que existen instalaciones petroliferas y menores costes
para los consumidores.



INTRODUCCION

iQué es LNAPL?

LNAPL (liquidos ligeros en fase no acuosa) es un término técnico practico
empleado para describir los hidrocarburos liquidos que se encuentran general-
mente en sistemas de aguas subterraneas y suelos poco profundos. Los LNAPL:

» Son menos densos que el agua - (flotan en el agua)

» Son inmiscibles con el agua - (no se mezclan con el agua)

» A menudo estan formados por diferentes compuestos organicos

» Suelen ser una fuente persistente de contaminantes de las aguas
subterraneasy el gas de suelo.

En el siglo XXI, la comunidad técnica acordé el uso del término “LNAPL” para
describir los hidrocarburos liquidos presentes entre las aguas subterraneas y
suelos poco profundos. Sindnimos de este término son “producto”, “liquido en
fase libre” y “liquido en fase separada”. La mayoria de los LNAPL se derivan del
refinado de petréleo crudo. Los productos refinados que cominmente forman
LNAPL son la gasolina, el diésel, el combustible para aviones, los lubricantes y
las materias primas para el sector quimico.

Un aspecto fundamental de la gestion de los LNAPL es comprender su
comportamiento en materiales geoldgicos naturales, como las rocas y los
sedimentos no consolidados.

1. Los LNAPL se encuentran normalmente cerca de la elevacién donde primero
aparece el agua subterranea (la capa fredtica). La flotabilidad de los LNAPL en
el agua limita su migracion a la zona saturada por aguas subterraneas. Existen
unas importantes excepciones a que los LNAPL se limiten a la capa freatica,

a saber: emplazamientos donde los niveles de agua hayan aumentado o
disminuido a lo largo del tiempo; medios fracturados, incluidos estratos

de grano fino en los que la dispersion lateral de los LNAPL esta limitada; y
situaciones en las que los LNAPL acumulados han hecho que estos se sitlen
por debajo de la capa fredtica, de forma similar a un iceberg en el océano.

2. Cuando se combinan, los LNAPL y las fases del agua no se mezclan. Son
basicamente inmiscibles. El resultado es que los LNAPL bajo la superficie y
el agua comparten el espacio poroso en el suelo y las rocas afectados por
estos. Este “uso compartido del espacio poroso” limita la movilidad de los
LNAPL y complica su recuperacion. Reconocer que los vertidos de LNAPL
constituyen un problema que afecta a varias fases de fluidos en el espacio
poroso es fundamental para desarrollar soluciones para los LNAPL (esta
idea sera objeto de mas atencién posteriormente).



Fluido humectante (agua)

Fluido humectante intermedio
(LNAPL)

Fluido no humectante
(gas de suelo o LNAPL)

Granos del suelo

3. Los LNAPL se componen de mezclas de moléculas organicas que solo son

ligeramente solubles en el agua. Cuando los LNAPL entran en contacto con
las aguas subterraneas, aquellos componentes orgdnicos presentes como
trazas o en concentraciones bajas se disolveran en ellas. Esta mezcla a
menudo resulta en que se excedan los estandares de calidad del agua cerca
de las zonas de LNAPL. Una ventaja que presenta la baja solubilidad es que
las concentraciones disueltas en las aguas subterraneas son normalmente
lo suficientemente bajas como para que los procesos naturales atenten los
contaminantes en cortas distancias. Una desventaja de la baja solubilidad
es que los LNAPL pueden persistir como fuente de contaminacion de las
aguas subterraneasy los vapores de suelo durante largos periodos.
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4. Los componentes de los LNAPL también se evaporan y se incorporan a los

vapores gas de suelo. En raras ocasiones, los componentes volatiles de
los LNAPL pueden afectar a la calidad del aire exterior o de los espacios
cerrados. Algunos componentes volatiles de los LNAPL también se
dividen de forma apreciable en el agua capilar de zonas insaturadas y se
biodegradan.



;Cual es la idea mas reciente e importante que afectaraala
gestion de los LNAPL en el futuro?

Con diferencia, la idea mas reciente e importante para los LNAPL en la ultima
década es el agotamiento natural de LNAPL dentro de su zona de origen
(NSZD, por sus siglas en inglés).

El agotamiento natural de LNAPL dentro de su zona de origen econoce que
los hidrocarburos de petréleo en las zonas de LNAPL se degradan facilmente
mediante una combinacién de procesos naturales anaerébicos y aerébicos
(Amos y otros 2005, Johnson y Lundegard 2006 e ITRC 2009b). El petréleo
degradado se libera principalmente de forma ascendente a través de la zona
insaturada, sobre todo como diéxido de carbono y gas metano. Las tasas

de agotamiento natural de LNAPL dentro de su zona de origen publicadas
(McCoy y otros, 2015) y no publicadas sobre masas de LNAPL abarcan desde
muchos centenares hasta unos pocos miles de galones por acre y por afio.
Las implicaciones de las tasas de agotamiento natural de LNAPL dentro de su
zona de origen de esta magnitud incluyen:

1. Normalmente, las masas de LNAPL solo se expanden cuando las tasas de
vertidos son superiores a las tasas de pérdidas naturales (Mahler y otros,
2012).

2. Las estrategias de descontaminacion para LNAPL basadas en extraer o
eliminar los LNAPL a unas tasas menores que las tasas de pérdidas por
degradacion natural pueden presentar pocas ventajas practicas.

3. Unavez que cesa el vertido, los LNAPL siguen agotandose de forma natural.

4. Se necesitan herramientas para entender mejor la longevidad de los LNAPL
en funcién del tipo de descontaminacién aplicable; sistemas activos y de
degradacion natural de LNAPL (“la via de planeo”).
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;Por qué es importante reconocer que los vertidos de
LNAPL evolucionan con el tiempo?

Dada la reducida frecuencia de los vertidos, las soluciones activas y/o las
pérdidas naturales de LNAPL, los problemas a los que nos enfrentamos en los
emplazamientos de LNAPL evolucionan con el tiempo. Fundamentalmente,
en la mayoria de los emplazamientos de LNAPL, el problema con el que nos
enfrentamos actualmente es significativamente diferente al de hace 20 o0 30
afios. Los indicadores comunes de envejecimiento de emplazamientos con
LNAPL son menos pozos de control con espesores mensurables de LNAPL y
concentraciones en descenso de hidrocarburos en fase disuelta. Actualmente,
un aspecto importante de la gestion de los LNAPL es reconocer si una masa de
LNAPL es un vertido en fase temprana, intermedia o tardia. Cada fase exige
diferentes estrategias para controlar y gestionar los riesgos.



Afinales de los 70, las practicas histéricas llevaron a condiciones en las que
se encontraban normalmente espesores significativos (hasta de treinta
centimetros) de LNAPL en los pozos dentro de instalaciones petroliferas.
Los emplazamientos con vertidos continuos significativos y

Continuous LNAPL

Discontinuous Residual LNAPL

espesores mensurables de LNAPL son, como se definen aqui, emplazamientos
en “fase temprana”. A modo de ejemplo, a lo largo de los afios 80, muchas
refinerias se cimentaban en decenas de acres en las que podian encontrarse
treinta centimetros o mas de LNAPL en los pozos. En muchos de esos
emplazamientos, millones de galones de LNAPL se recuperaron en un esfuerzo
por restablecer un recurso valioso, agotar los LNAPL y controlar su futura
migracion.

La principal herramienta de caracterizacion para los emplazamientos de fase
temprana es controlar los pozos. Los parametros clave incluyen los espesores
de LNAPL y las concentraciones de hidrocarburos en fase disuelta en aguas
subterraneas en el perimetro de zonas de LNAPL. Entre las estrategias mas
comunes de reduccion de riesgos para los emplazamientos en fase temprana
estan la recuperacion de LNAPL por métodos hidraulicos, la extraccién de
vapores de suelo (SVE, por sus siglas en inglés) y/o la contencion.

Gracias a la aplicacion de soluciones activas, reducciones importantes en
los vertidos involuntarios, rapidas respuestas frente a los nuevos vertidos y
el agotamiento natural y continuo de los LNAPL, existen actualmente menos
emplazamientos de fase temprana en los Estados Unidos.

10
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Actualmente, numerosos emplazamientos de LNAPL se pueden definir
como emplazamientos de “fase intermedia”. Los emplazamientos de fase
intermedia se caracterizan por:

Discontinuous Residual LNAPL |

» espesores de LNAPL en pozos que estan mayoritariamente agotados;

» masas estables de LNAPL que no se expanden ni trasladan lateralmente;

» saturacion de LNAPL en un rango del 1 al 10 % de espacio poroso;

» bajas tasas de recuperacion de LNAPL a través de bombeo (esto es,
promedios relativos a todo el emplazamiento de decenas a cientos de
galones/acre/afo);

» concentraciones estables o en disminucién de componentes de LNAPL en
las aguas subterraneas;

» descarga de CO, sobre masas de LNAPL (debido a la degradacion
biolégica de componentes de LNAPL), que arroja unas tasas de pérdida de
LNAPL del orden de centenares a miles de galones de LNAPL por afio.

Los ensayos de Baildown han surgido como una herramienta de
caracterizacion critica para los emplazamientos de fase intermedia (Huntley
2000y Kirkman 2013). Los ensayos de Baildown ofrecen estimaciones de la
transmisibilidad de LNAPL y, en consecuencia, la viabilidad de la recuperacién
de LNAPL hidraulicosy la estabilidad general de los LNAPL (API12012). Los
valores de transmisibilidad de LNAPL comprendidos en un rango de 93 a 743
centimetros cuadrados/dia estan aceptados por lo general como valores de
corte por debajo de los cuales los LNAPL son principalmente inméviles en
condiciones de recuperacion naturales o activas (ITRC 2009a).

Otro enfoque emergente de control para los emplazamientos de fase
intermedia es medir las tasas de pérdida natural de LNAPL (IRTC 2009). Hasta
la fecha, tres métodos estan siendo objeto de un uso extendido: el gradiente
(Johnsony otros 2006), las camaras de flujo (Sihota y otros



2011) y los colectores (McCoy y otros 2015). Actualmente se estan
desarrollando protocolos para determinar las ventajas y limitaciones de los
tres métodos (AP12017). Fundamentalmente, las tasas de pérdida natural del

orden de centenares a miles de galones por acre

Sparse Residual LNAPL

y afno ofrecen una base para la estabilidad de las masas de LNAPL y un punto
de referencia para determinar las ventajas de las soluciones activas.

Debido al agotamiento de los LNAPL, las soluciones que funcionan para
los emplazamientos de fase temprana (p. ej., recuperacion hidraulica y
SVE) son normalmente menos efectivos en los emplazamientos de fase
intermedia. La buena noticia es que las pérdidas naturales de LNAPL pueden
ser lo suficientemente elevadas como para agotar los LNAPL restantes en los
emplazamientos de fase intermedia en unos afios o décadas. El problema de la
longevidad de los LNAPL es un aspecto de la investigacién activa y se trata en
Skinner (2013) y Emerson (2016).

En el caso de zonas con LNAPL y plumas de fase disuelta que son estables o
estan en disminucidn, los riesgos para la salud humanay el medio ambiente
en estos emplazamientos de fase intermedia son menores que los riesgos
asociados a los emplazamientos de fase temprana.

Los emplazamientos de fase tardia se caracterizan por el agotamiento
practicamente total de los LNAPL a través de soluciones activas y las pérdidas
naturales continuas de los LNAPL. Los riesgos asociados a los emplazamientos
de fase tardia se limitan a la exposicidn directa a las aguas subterraneas o el
suelo en las proximidades de los vertidos originales de LNAPL. A dia de hoy,
entender los riesgos y las soluciones para los emplazamientos de fase tardia es
un tema de investigacién reciente.

12
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GASTO ANUAL ME-
DIO DE PETROLEO
EN EL SECTOR
PETROLIFERO

¢Estamos haciendo progresos respecto a los vertidos de
LNAPL?

Positivamente, a lo largo de los Ultimos cuarenta afos, podemos sefialar:

» Reducciones drasticas del niumero de casos en los que se encuentran
grandes cantidades de LNAPL recuperables bajo la superficie.

» Plumas de LNAPL y de sus componentes en aguas subterraneas que
disminuyen en numerosos emplazamientos, aunque lentamente.

» Los LNAPL solo se extienden con poca frecuencia mas alla de las lindes de
la propiedad.

» Los efectos en el aire en interiores son raros por lo general.

Estas observaciones se pueden atribuir a:

» Reducciones drasticas de la frecuencia y la magnitud de los vertidos de
LNAPL.

» Agotamiento de LNAPL a través de sistemas activos de descontaminacion.

» Agotamiento de LNAPL a través de procesos naturales.

Aunque contintan gastandose miles de millones de délares en la investigacion
y subsanacion de emplazamientos, millones de dolares se destinan cada afio
a lainvestigacion de los LNAPL con el fin de encontrar mejores soluciones.
Basandose en estas inversiones, estan surgiendo continuamente nuevos
conceptos y tecnologias, y el futuro es prometedor.

Negativamente, incluso en instalaciones cerradas el impacto de los vertidos
histéricos en las aguas subterraneas ha persistido en los emplazamientos
durante décadas. Como se muestra en el grafico adjunto, el volumen de los
vertidos se ha reducido Ultimamente. No obstante, se siguen produciendo
nuevos vertidos y es preciso actuar con diligencia para limitar vertidos futuros
y poder responder rapidamente cuando se produzcan.

600 000
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500 000

400 000
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CONCEPTOS
CRITICOS

¢{Qué ocurre cuando se vierten LNAPL?

Los LNAPL vertidos se filtran hacia abajo (debido a la gravedad) a través de
sedimentos himedos bajo la superficie y llenos de aire (zona insaturada). Con
el tiempo, los LNAPL alcanzan a menudo una profundidad donde el gas de
suelo o bien esta ausente o bien solo esta presente en una fase discontinua,
que se conoce como la “zona saturada”. En ella, el movimiento descendente
de los LNAPL esta limitado por la flotabilidad de los LNAPL en el agua. Dadas
los continuos vertidos, los LNAPL se expanden horizontalmente en la zona

de vertido formando masas de LNAPL que, al igual que los icebergs, estan
parcialmente por encimay por debajo de la capa fredtica.

Zona saturada

Imagen por cortesia de Shell/Lorax Animated Information System
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Los componentes de LNAPL bajo la superficie se disuelven parcialmente

en el aguay se evaporan en el gas (vapores) del suelo. La advecciony

difusién fomentan el transporte de los componentes de LNAPL disueltos 'y

en fase gaseosa, lo que conlleva la formacion de plumas de contaminacion.
Afortunadamente, numerosos componentes de los LNAPL se degradan
facilmente en condiciones naturales, y las plumas se limitan normalmente a su
proximidad inmediata (Weidemeier y otros 1999).

La disolucion y evaporacién de los componentes de LNAPL fomentan las
pérdidas de LNAPL. Cada molécula de petroleo que termina en el agua o en el
gas de suelo redunda en menoscabo de las moléculas de petréleo que estaban
presentes inicialmente como LNAPL. Las investigaciones y publicaciones
recientes indican que las tasas de pérdida natural de LNAPL son del orden de
centenares a miles de galones/acre/afio (McCoy y otros 2015). Como ya se ha
indicado anteriormente, las implicaciones de las pérdidas naturales de esta
magnitud son multiples:

1. Normalmente, las masas de LNAPL solo se expanden cuando las tasas
de derrame son superiores a las tasas de pérdida natural (Mahlery otros
2012a).

2. Las soluciones de eliminacion de LNAPL que agotan los LNAPL a unas tasas
reducidas respecto a las tasas de pérdida natural pueden presentar poca
eficacia en la practica.

3. Unavez que cesan los vertidos originarios, los LNAPL llegaran a agotarse por
completo.



¢{Como se distribuyen los LNAPL bajo la superficie y por qué
es importante?

Los LNAPL se encuentran normalmente cerca de la capa freatica o, de

forma mas exacta, se distribuyen en la parte superior de la franja capilar.

La distribucién de los LNAPL es compleja. Como punto de partida, se pueden
sefalar tres zonas idealizadas distintas:

1. Zonainsaturada: LNAPL en fase humectante intermedia
2. Zona saturada: LNAPL en fase no humectante continua

3. Zona saturada: LNAPL en fase no humectante discontinua (residual)

-

Shallow soil organic carbon

Zona 1: arena himeda
por agua, gas de suelo
no humectante continuo,
LNAPL humectantes
continuos intermedios

D R A B e T a7 =— Zona 2: arena hiimeda
por agua, gas de suelo no
humectante discontinuo,
LNAPL no humectantes
continuos

Zona 3: arena himeda
por agua, gas de suelo no
humectante discontinuo,
LNAPL no humectantes
Discontinuos

Saturated Zone

Skinner (2013) y Tracy (2015)
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Fundamentalmente, la aparicion de LNAPL en cada una de estas zonas es
diferente de formas que afectan en consecuencia a la movilidad de los LNAPL

y a la efectividad de las soluciones, ya que algunas de ellas se ocupan de la
saturacion de los LNAPL mientras que otras lo hacen de la composicion de

los LNAPL. Para entender las diferencias de cada una de estas zonas, es muy
importante el hecho de que en los tres intervalos, el agua, los LNAPL y los gases
comparten el espacio poroso al mismo tiempo.

La siguiente explicacion y cifras estudian la distribucién de los LNAPL y las
implicaciones asociadas de forma mas detallada.

1) Zonainsaturada - LNAPL en fase humectante intermedia continua - En
la zona insaturada, el gas de suelo forma una fase continua no humectante
en medios porosos, el agua esta presente en fase humectante continua
en medios sélidos, y los LNAPL estan presentes en fase humectante
intermedia. Los LNAPL de la zona insaturada son como una capa sobre
el agua de la superficie; forman una pelicula entre el agua (del suelo) y el
gas (en los poros mas grandes). Los componentes volatiles de los LNAPL
en la zona vadosa se reparten directamente por el gas de suelo y son
susceptibles de agotamiento a través de la extraccion de vapores de suelo
(SVE). Los componentes solubles de los LNAPL de la zona vadosa se dividen
directamente en el agua capilar humedeciendo el suelo y son susceptibles
de agotamiento natural a través de procesos biolégicos.

2) Zona saturada - LNAPL en fase no humectante continua - En la zona
saturada, los gases solo estan presentes en fase no humectante discontinua.
Una fuente principal de gases discontinuos es la degradacion por medios
bioldgicos de los componentes de LNAPL (Amos y Mayer 2006). Los LNAPL
estan presentes en fase continua potencialmente mévil y son susceptibles
de recuperacion hidraulica. Asimismo, segun Skinner y otros (2013), el
agotamiento de los LNAPL en la zona vadosa a través de la SVE o de pérdidas
naturales pueden llevar a los LNAPL continuos desde la zona saturada hasta
la zona vadosa a través de procesos capilares (absorcion).



3) Zona saturada - LNAPL en fase

no humectante discontinua -
Por ultimo, los LNAPL se pueden
producir en fase discontinua

en la zona saturada. A falta de
una via continua, los LNAPL
discontinuos estan inmoviles. Ni la
recuperacion hidraulica ni la SVE
pueden agotar directamente los
LNAPL discontinuos. El proceso
principal que agota los LNAPL
discontinuos en la zona saturada
es la disolucion en la fase acuosa,
seguida de una degradacién
mediante procesos bioldgicos.

Fotografia de Alison Hawkins
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Marea baja - Abril de 1982
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Groundwater

Elevation
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Marea alta - Octubre de 1984

: // ol | ) Average
" e Pesill Groundwater
Elevation
(Feet MSL)

Oct 1984
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¢Por qué los cambios en el nivel del agua complican todo?

El cambio en los niveles de las aguas subterraneas conlleva cambios en la
distribucion de los LNAPL a través de las tres zonas descritas anteriormente.
Entre los factores comunes que afectan a los niveles de las aguas subterraneas
se encuentran las mareas, las corrientes estacionales, las sequias, los periodos
de grandes precipitaciones, la irrigacién y los bombeos variados de aguas
subterraneas.

En el siguiente grafico se muestran los cambios del espesor de los LNAPL en
pozos de control asociados a los cambios en los niveles del agua. Por lo general,
en las fases de marea alta, la mayoria de los LNAPL, si no todos, se producen

en fase discontinua inmovil. Con niveles elevados de agua, la eficacia de la
recuperacion hidraulicay la SVE suele ser baja. En fases de marea baja, la
mayoria de los LNAPL se pueden producir en fase no humectante continua en la
parte superior de la franja capilar. Con niveles bajos de agua, la eficacia potencial
de la recuperacion hidraulica y la SVE estd normalmente al maximo. El proceso
de agotamiento que funciona en las tres zonas, independientemente de los
niveles de agua, es el agotamiento natural dentro de su zona de origen.

Marea alta - Septiembre de 1982
- P g R T

Groundwater

Marea baja - Abril de 1983

‘// Average
Groundwater
Elevation
(Feet MSL)

Elevation
(Feet MSL)

Sep 1982 Apr 1983

| Average

Groundwater
Elevation
(Feet MSL)

Average
Groundwater
Elevation
(Feet MSL)

Apr 1985

Sep 1986

T o APl Interactive NAPL Guide, 2004
Groundwater
Elevation
(Feet MSL)

Apr 1987



({Qué podemos aprender del espesor de los LNAPL en los
pozos?

La herramienta mas utilizada para caracterizar los LNAPL en los
emplazamientos de campo han sido los pozos de control con mallas ranuradas
que atraviesan la capa freatica. Usos de los pozos de control:

» Delinear la extension en superficie de los LNAPL en los pozos
(LNAPL continuos en la zona saturada).

» Calibracién periddica de los pozos para realizar un seguimiento de los
niveles de fluido de los LNAPL y al agua a lo largo del tiempo.

Fotografia de Julio Zimbron
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Especificamente, los niveles de fluidos calibrados, cuando se combinan con

datos sobre el suelo, ofrecen informacién util para entender la distribucién

vertical de los LNAPL en la formacién (Hawthorne, 2011, Kirkman y otros,

2013). Mostrar los datos de los niveles de fluidos en graficos de diagnéstico

y representaciones hidroestratigraficas ofrece un método para comprobar la

configuracién hidraulica de los LNAPL: no cerrados, cerrados o colgados.

GRAFICO DE DIAGNOSTICO
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AOI - Interfaz aire/petroleo

OWI - Interfaz petroleo/agua

CGWS - Superficie de aguas subterraneas corregida



BASE TEORICA PARA
TENDENCIAS DEL GRAFICO DE DIAGNOSTICO

No cerrados

Cerrados

Interfaz aire/petréleo (AOI) Espesor de LNAPL

- Superficie de aguas subterraneas
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22




Transmisibilidad de LNAPL (pies?/d)

Histéricamente, los profesionales han intentado utilizar los espesores de
LNAPL calibrados en pozos como un indicador de la capacidad de recuperacién
de LNAPL. En los casos donde hay sedimentos granulares gruesos y uniformes,
niveles de agua estables y las condiciones de la fase temprana, los espesores
de LNAPL en los pozos ofrecen una informacién valiosa para gestionar los
emplazamientos con LNAPL (Farry otros 1990 y Lenhard y Parker 1990).

Para estas condiciones idéneas, los espesores de LNAPL calibrados se

pueden relacionar directamente con la recuperacion en un emplazamiento
determinado, aunque la relacién no es lineal. Actualmente se ha reconocido
que estas condiciones idéneas son practicamente imposibles de encontrar.
Todos los emplazamientos presentan una heterogeneidad tal como para

que los espesores de LNAPL calibrados sean una métrica insuficiente para la
capacidad de recuperacion (ITRC, 2009a y Hawthorne y otros, 2015). Esto se
muestra en el grafico que indica los espesores de los LNAPL calibrados en los
pozos en comparacion con la transmisibilidad de los LNAPL.

LA TRANSMISIBILIDAD DE LOS LNAPL EN FUNCION DEL
ESPESOR APARENTE DE LOS NAPL
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¢{Como puede la configuracion fisica del subsuelo afectar al
espesor de los LNAPL en los pozos?

La configuracién fisica del subsuelo puede crear espesores erréneos de
LNAPL en los pozos respecto a la cantidad de LNAPL en la formacion o la
configuracién del intervalo de LNAPL méviles. Segun Farry otros (1990), los
LNAPL estan sobre todo presentes en materiales con poros mas grandesy

estan excluidos de materiales con poros reducidos. Esto se debe a la presion
de desplazamiento (presion necesaria para empujar a los LNAPL en medios
himedos por agua), que esta en funcion del tamafio de los poros (Cory 1994).

Las figuras adyacentes muestran la configuracién idénea de los LNAPL de

grano grueso no cerrados (sin exageracion del espesor de los LNAPL) y cuatro

configuraciones generalizadas donde el espesor de los LNAPL en los pozos se

ve afectado por la configuracion fisica. De forma mas detallada:

1)

~

Sl

El primer contexto es la configuracién no confinada o libre (a). Los LNAPL
se muestran en equilibrio estatico y su espesor aparente en el pozo es
basicamente similar al intervalo de los LNAPL méviles en la formacién
adyacente.

El segundo contexto (b) son LNAPL no confinados en suelo uniforme

de grano fino. En esta situacion, se necesita una gran altura de los

LNAPL en el pozo para crear una diferencia suficiente en los LNAPL Yy la
presién del agua (presion capilar) para llevar los LNAPL a la formacién.

La fotografia adyacente muestra la exageraciéon vertical asociada a la
presion de desplazamiento. A medida que se reducen los poros del suelo,
la exageracion vertical de los LNAPL aumenta.

En el tercer contexto, cerrado (c) los LNAPL estan sobrecubiertos por una
capa de grano fino totalmente saturada (p. €j., lodo o arcilla). Los LNAPL
del pozo aumentan hasta el intervalo en el que esta presente la capa de
grano fino. Al mismo tiempo, los LNAPL no estan presentes en la capa

de grano fino porque no hay presion suficiente para llevar los LNAPL al
medio de grano fino.

El cuarto contexto, colgado (d) se produce cuando los LNAPL que se
han acumulado sobre una capa de menor permeabilidad se drenan
hacia un pozo que la penetra. El espesor de los LNAPL estd exagerado
en comparacién con el intervalo de los LNAPL moviles de la formacion
adyacente.

El quinto contexto (e) es un medio fracturado (p. €j., lodo, arcilla o roca).
En este caso, los LNAPL solo estan presentes en las fracturas. Los LNAPL
quedan excluidos de la matriz por la elevada presién de desplazamiento
asociada a los poros reducidos en ella.
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Otras condiciones fisicas que conllevan unos espesores de LNAPL exagerados
en los pozos son LNAPL con densidades proximas a la densidad del agua (p. €j.,
aceites combustibles) y fuertes pendientes hidraulicas verticales descendentes.

La configuracidn de LNAPL que tiene como resultado espesores de

LNAPL exagerados en los pozos puede ser mas comun que lo que se ha
reconocido anteriormente. Hawthorne (2015) examiné 489 pozos de varios
emplazamientos y concluyé que el 42,5 % de los pozos con LNAPL presentaban
espesores calibrados exagerados debido a condiciones hidrogeolégicas
confinadas, colgadas, o complejamente intercaladas.
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¢{Qué podemos aprender gracias a parametros de calidad
del agua de los pozos??

Por lo general, en los pozos con LNAPL mensurables no se controla la calidad
del agua cuando hay presentes LNAPL. Estos pozos a menudo se convierten
en pozos de recuperacion o simplemente se utilizan para controlar los niveles
de LNAPL a lo largo del tiempo. No obstante, midiendo la calidad del agua en
otros pozos, se puede obtener mucha informacién sobre el comportamiento
y el agotamiento natural de LNAPL dentro de su zona de origen.

Los pozos sin hidrocarburos mensurables pueden residir en zonas con LNAPL
residuales (inmoviles), hidrocarburos solo en fase acuosa o aguas subterraneas
limpias. Normalmente se debe usar la magnitud de la concentracién de
contaminantes para distinguir entre las zonas con LNAPL residuales y los
hidrocarburos en fase acuosa. Si no hay LNAPL en un pozo, normalmente se
recogen muestras periédicamente que se analizan en busca de hidrocarburos
de petréleo, incluyendo compuestos de riesgo como el benceno e indicadores
de atenuacion natural, como aceptadores de electrones y productos derivados
reactivos. Los datos sobre la calidad del agua a lo largo de varias décadas han
conducido a varias observaciones criticas:

» Los hidrocarburos de petroleo en fase acuosa normalmente se atentian a
través de procesos naturales en distancias de centenares de pies desde el
final del cuerpo de LNAPL (Wiedemeier y otros 1999) (Newell y Connor 1998).

RESULTADOS COMBINADOS DE NUESTROS ESTUDIOS:  RESUMEN:
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Basandose en practicas mejoradas de gestion del petréleoy en una
reduccion de las posibles situaciones que podrian dar lugar a un vertido,
la mayoria de los impactos de las aguas subterrdneas con BTEX en
emplazamientos menores son estables o disminuyen (Newell y Connor,
1998).

De una pluma estable o en disminucién se deduce que la masa de
LNAPL (incluidos los LNAPL residuales y moviles) es estable o estad en
disminucién. (ITRC, 2009, Hawthorne y otros 2013).

Los emplazamientos con plumas de fase disuelta persistentes pero sin
LNAPL mensurable sugieren que hay una fuente de LNAPL residual.
Las concentraciones de aguas subterraneas y registros de perforacién
admiten laidentificacién de fuentes de LNAPL residualesy ayudan a disefiar
tecnologias de subsanacion que se centran en los cambios de composicién
para eliminar los compuestos pertinentes (ITRC 2009a).

Después de eliminarse la fuente principal de vertido bajo la superficie

y de que los emplazamientos pasen a la fase tardia, las plumas de fase
disuelta normalmente se reducen y la concentracién de plumas de BTEX
en emplazamientos de venta y distribucion de combustibles al por menor
suelen reducirse en un 90 por ciento durante entre 2,7 y 7 afios (Newell y
Connor, 1998).

Los emplazamientos complejos o mas grandes de venta y distribucién
de combustibles al por menor pueden tener fuentes de LNAPL residuales
mas extensas que impiden alcanzar niveles de agua potable como

MCL durante los siguientes 50 a 100 afios utilizando las tecnologias de
subsanacion disponibles actualmente (NRC, 2013).

Las tendencias temporales en las concentraciones disueltas son dificiles
de analizar en varias recogidas de muestras al afio. En un estudio de

315 emplazamientos de venta y distribucion de combustibles al por
menor, McHugh y otros (2011) concluyeron que no se observaba que la
variabilidad de las concentraciones de benceno estuviera correlacionada
con las estaciones o los cambios de elevacion de las aguas subterraneas.
Las muestras recogidas en un intervalo de unos dias o de 2 afios se
asocian a variables que no dependen del tiempo. Al comparar pozos

con una definida tendencia de concentracién a la baja en un periodo de
tiempo, la diferencia de concentracion pasaba a ser aparente transcurrido
un periodo de entre 2y 3 afios.
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{Qué se puede lograr con la recuperacion hidraulica?

El enfoque mas comin de los emplazamientos de LNAPL de fase temprana ha
sido la recuperacion hidraulica. La recuperacion hidraulica implica eliminar los
LNAPL achicando, desbastando continuamente y/o mediante la depresién de la
capa freatica con desbastado. La recuperacién se puede lograr usando pozos o
lineas de drenaje horizontales. La recuperaciéon de LNAPL en emplazamientos
individuales puede abarcar desde decenas hasta millones de galones. Una
caracteristica principal de los sistemas de recuperacion hidraulica es que las
tasas de recuperacion normalmente se reducen con el tiempo.

Segln Sale (2001):

» Lareduccion de las tasas de recuperacién siguen una ecuacién de
primer orden con una vida media que describe el tiempo necesario para
recuperar la mitad de los LNAPL continuos (zona 2) que quedan.

» La recuperacion total se aproxima asintoéticamente a la fraccion de LNAPL
continuos presentes.

» La recuperacién hidraulica tiene pocos efectos sobre los LNAPL continuos
delazonainsaturada (zona 1) o los LNAPL discontinuos de la zona saturada
(zona 3).

Cuando se lleva a cabo la recuperacién hidraulica, es importante reconocer
que la importancia del volumen de los LNAPL hidraulicamente recuperados en
un periodo de tiempo determinado depende del porcentaje de reduccién de
saturacion que se consigue durante ese periodo.



Existen actualmente técnicas para cuantificar mejor la eficacia de la reduccion
de saturacién de LNAPL de los sistemas de recuperacion hidraulica. Por ejemplo,
medir la reduccién de la transmisibilidad de los LNAPL a lo largo del tiempo
cuando funcionan los sistemas de recuperacion, usando datos de rendimiento
de recuperacién (ASTM, 2013).

Herramientas desarrolladas por API para ayudar a analizar la eficacia de la
recuperacion hidraulica:

>

>

Modelo de recuperacion y distribucion de LNAPL (LDRM, por sus siglas
eninglés) - Publicacion de AP1 4760, 28 de mayo de 2008. Charbeneau, R.J.
(2007) describe el LDRM. Emplea un modelo conceptual de distribucién
vertical de los LNAPL bien desarrollado junto con pardmetros de entrada
cuantificados para suelo y los LNAPL a fin de determinar la capacidad de
recuperacion de los LNAPL. Los datos de entrada se pueden variar para
calibrar el modelo a las métricas de capacidad de recuperacién como la
transmisibilidad de los LNAPL de eventos de campo para su validacion. El
modelo y la guia del usuario estan disponibles en www.APl.org/lnapl.

Manual de transmisibilidad de LNAPL de API: Calculo de la
transmisibilidad de LNAPL a partir de los datos de ensayos de Baildown
- Publicacion de API 4762, abril de 2016. Elaborado por R.J. Charbeneau,
A. Kirkman y R. Muthu (2012), incluye una herramienta de hojas de calculo
de Microsoft Excel™ que se puede usar para analizar los resultados de los
ensayos de Baildown. Hay disponibles varios métodos analiticos para
estimar la transmisibilidad de los LNAPL, a saber: Bouwer y Rice, Coopery
Jacob, y Cooper, Bredehoeft y Papadopulos.

Guia del usuario para la hoja de calculo de transmisibilidad de LNAPL
de API: Una herramienta para el analisis de ensayos de desbastado
manual. Muthu R. y J. Michael Hawthorne (en publicacién, 2018).
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{Qué se puede lograr con la extraccion de vapores de suelo?

Una alternativa comun a la recuperacion hidraulica es la extraccién de vapores
de suelo (SVE). La SVE implica la extraccién de gas de suelo por encima de una
masa de LNAPL. El gas extraido normalmente se trata por encima del suelo
antes de descargarlo a la atmosfera. Se pueden aplicar ventilacion a la zona
insaturada y/o pozos de aspersién a la zona saturada para mejorar el barrido
de aire a través de la zona de tratamiento de LNAPL. El agotamiento de los
LNAPL se produce mediante la volatilizacion de los hidrocarburos de bajo peso
moleculary la degradacién aerébica de los hidrocarburos.

Una caracteristica clave de la SVE es que las tasas de recuperacion de
hidrocarburos volatiles normalmente disminuyen con el tiempo. Segiin API
4711 (Sale 2001):

» Lareduccion de las tasas de recuperacién siguen una ecuacién de
primer orden con una vida media que describe el tiempo necesario para
recuperar la mitad de los LNAPL continuos (zonas 1y 2) que quedan.

» La recuperacion total se aproxima asintéticamente a la fraccion de LNAPL
volatiles de las zonas insaturadas (zona 1) y la fraccion de los LNAPL que se
puede extraer de las zonas saturadas a través de la accion capilar (zona 2).

» La SVE puede tener efectos limitados en los LNAPL discontinuos de la
zona saturada (zona 3).

De forma critica, la SVE puede inyectar oxigeno en los suelos afectados por
LNAPL, lo que conllevaria un agotamiento adicional de los hidrocarburos de
petroleo a través de la atenuacion bioldgica con oxigeno. La SVE centrada en
el agotamiento bioldgico de los hidrocarburos de petréleo se conoce como
bioventilacion (Leeson y Hinchee 1997). Los métodos directos para cuantificar
las pérdidas de LNAPL debidas a la degradacion aerdbica de LNAPL (p. €;j.,
produccion acumulativa de CO, derivado de petréleo) no estan debidamente
documentados. Un aspecto nuevo de la investigacion es que la bioventilacion
pasiva puede ser una estrategia prometedora para mejorar las tasas de
agotamiento natural de LNAPL dentro de su zona de origen.
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¢Cuando se estabilizan las masas de LNAPL?

Una preocupacién principal en los emplazamientos con LNAPL ha

sido el potencial de expansion lateral o traslado de masas de LNAPL.
Afortunadamente, la supervisién a largo plazo sugiere que la extension de las
masas de LNAPL en vertidos antiguos tienden a estabilizarse, incluso cuando
existen LNAPL potencialmente moviles en la masa de LNAPL (Mahler y otros
2012b). Una importante excepcion a las masas estables de LNAPL son los
vertidos nuevos.

Historicamente, la principal explicacién de la estabilidad de los vertidos
antiguos de LNAPL ha sido la baja saturacion de LNAPL (fracciones de

espacio poroso que contienen LNAPL) y en consecuencia formaciones con
bajas conductividades de LNAPL. Mas recientemente, Mahler y otros (2012a)
afiadieron el argumento de que las pérdidas naturales de LNAPL desempefian
un papel fundamental a la hora de controlar la expansion lateral o el traslado
de masas de LNAPL. En general, la condicién del umbral para la expansion de
masas de LNAPL, en emplazamientos con vertidos antiguos, son unas tasas de
vertido de LNAPL superiores a las de agotamiento natural dentro de su zona de
origen. Aligual que las plumas de hidrocarburos de petroéleo en fase disuelta,
la extension de las masas de LNAPL se puede limitar en gran medida mediante
procesos naturales.

De forma mas detallada, Mahler y otros (2012a) describen un experimento
conceptual en el que un LNAPL, el metil tert-butil éter (MTBE), se vertié en
depésitos de arena con paredes de vidrio de manera secuencial con etapas de
vertido incrementalmente superiores. En cada etapa de vertido, la longitud de
la masa de LNAPL aumentaba al principio y después se estabilizaba. Incluso
en condiciones de vertido continuo de LNAPL en el sistema y con la migracién
de LNAPL dentro de la masa de LNAPL general, su extensién paso a ser estable
cuando las pérdidas de LNAPL por disolucién y volatilizacion fueron iguales a
las tasas de vertido.

Asimismo, Mahlery otros (2012a) desarrollan soluciones analiticas para calcular
la extension de LNAPL en funcién de su vertido y de las tasas de agotamiento
natural de LNAPL dentro de su zona de origen. La aplicacion de las tasas
comunes de vertido y agotamiento natural de LNAPL dentro de su zona de
origen indica que las pérdidas naturales de LNAPL pueden ser el principal factor
para controlar la estabilidad de los LNAPL en vertidos antiguos de LNAPL.
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(Qué dificulta la retirada de vertidos de LNAPL?

La experiencia de las Ultimas décadas nos ha ensefiado lo siguiente:

1) nuestros mejores esfuerzos a menudo dejan algunos LNAPL en el lugar,

y 2) los LNAPL restantes a menudo causan excedencias de los niveles de
agua potable en zonas de vertido durante extensos periodos de tiempo.

El atrapamiento de LNAPL a niveles residuales es un factor principal que
limita nuestro éxito. Otras dificultades son la baja solubilidad de los LNAPL,
la complejidad del entorno geoldgico bajo la superficie, las limitaciones de
acceso asociadas a estructuras de la superficie y objetivos finales de calidad
de agua que suelen ser de tres a cinco 6rdenes de magnitud inferiores a las
concentraciones iniciales tipicas en las zonas de LNAPL.

De forma mas especifica, las dificultades incluyen:

Atrapamiento de los LNAPL en saturaciones residuales - La eliminacion

de los LNAPL tiene como resultado la invasion del agua en el espacio poroso.
Cuando se produce esta invasion, las vias de flujo de los LNAPL se reducen

y son mas tortuosas, lo que disminuye la capacidad del medio poroso para
transportar los LNAPL. A la larga, se eliminan LNAPL suficientes como para
que ya no exista una red continua de flujo de LNAPL. La saturacién en la que
los LNAPL pasan a ser discontinuos (y por tanto inmoviles) se conoce como
“saturacion residual”. El resultado es que el bombeo directo de los LNAPL
genera tasas de recuperacion en disminucion con el tiempo (lo que dificulta la
recuperacion a lo largo del tiempo) y, en el mejor de los casos, el agotamiento
fraccional de los LNAPL (p. €j., < %2).

Tasas lentas de disolucion - Los LNAPL se agotan disolviéndose en las aguas
subterraneasy el gas de suelo. La disolucién en las aguas subterraneas es lenta
debido a la baja solubilidad de los LNAPL en el agua y el lento flujo de las aguas
subterraneas. La eliminacion a través del gas de suelo esta restringida por el
contacto limitado entre los LNAPL y el gas de suelo (gran parte de los LNAPL
estan sumergidos) y la circulacion limitada del aire en los medios porosos bajo
la superficie.



Complejidad de configuracion - El entorno geoldgico natural es a menudo
complejo, tanto que dos orificios perforados a unas pocas decenas de pies de
distancia entre si puede indicar condiciones sustancialmente diferentes. La
complejidad del emplazamiento aumenta ademas por las estructuras de la
superficie. Los edificios, depositos, unidades de tratamiento, instalaciones y/o
carreteras a menudo limitan el acceso para la investigacion y construccion de
sistemas de recuperacion.

Objetivos exigentes - En numerosas ubicaciones, el objetivo final es devolver
la calidad de las aguas subterraneas en la zona de emisién a niveles de agua
potable. En el caso del benceno, es posible que sea necesario reducir las
concentraciones acuosas de tres a cinco érdenes de magnitud. La consecucion
de este objetivo a corto plazo exige a menudo la recuperacién de basicamente
todos los LNAPL (p. €j., Sale y McWhorter 2001 y Huntley y Beckett 2002).

Por todos los motivos sefalados anteriormente, la consecucion de los
objetivos de subsanacion tipicos (p. €j., niveles de agua potable) no es facil.
Actualmente, en numerosos emplazamientos, nuestro activo mas sélido

para restablecer los medios afectados por LNAPL antiguos parece ser el
agotamiento de las zonas de fuentes naturales para los LNAPL y la atenuacién
natural para las plumas en fase disuelta.
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{Qué fomenta el agotamiento natural dentro de su zona de
origen?

La investigacién del siglo XXI ha llevado a la conclusion de que varias
comunidades microbianas de las zonas de LNAPL estan causando pérdidas
naturales significativas de LNAPL en numerosos emplazamientos (ITRC 2009b,
Ortega-Calvo y Alexander 1994, Zeman y otros 2014, Irianni-Renno y otros
2016). En muchos casos, el proceso mas importante de las zonas de LNAPL es
la metanogénesis.

Lametanogénesisreflejaescenariosen los que estan ausenteslosaceptadoresde
electrones normalmente considerados en las plumas de fase disuelta (oxigeno,
nitrato, hierro y sulfato). Los principales productos de la metanogénesis son el
CO, y el CO,.

Mientras que la metanogénesis suele ser por lo general un proceso lento (no
favorecido termodinamicamente), presenta una ventaja notable: no esta
limitado por la disponibilidad de los aceptadores de electrones. Las ultimas
investigaciones (explicadas a continuacion) indican que las pérdidas de LNAPL
en zonas con metanogénesis continua pueden ser del orden de centenares a
miles de galones por acre y por afio. Ademas, las variaciones estacionales en
las temperaturas bajo la superficie pueden llevar a variaciones estacionales

en la actividad de los metan6genos y las tasas de pérdidas naturales de LNAPL
(Zemany otros 2014).

En la fotografia adyacente de un nucleo de suelo se muestran gases producidos
en una zona de LNAPL (CO, y CO,). El nlcleo se recogidé de forma que se evitara
el drenaje de fluidos porosos. Los procesos de los gases que se producen en

las zonas de LNAPL y la descarga subsiguiente en la zona insaturada se conoce
como “ebullicion” y estd documentada en Amos y Mayer (2006).
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De forma mas detallada, la imagen adyacente se realiz recogiendo

testigos de suelo continuos a través de una masa de LNAPL en 18 sondeos

en una zona de estudio de 30 pies por 30 pies. En cada testigo se analizaron
hidrocarburos de petréleo totales (TPH) cada 0,5 pies. En el testigo del sondeo
central (C-3) se analizé el ADN usando una reaccién en cadena de polimerasa
cuantitativa (QPCR) a intervalos de 1 pie (Irianni Renno y otros 2016). El terreno
esta situado en una zona de tratamiento de una antigua refineria donde las
operaciones finalizaron 34 afios antes de la campafa de sondeos y toma de
testigos.

Laimagen de la izquierda presenta concentraciones de hidrocarburos

de petréleo totales en el suelo en 540 analisis de muestras de suelo. Las
saturaciones de LNAPL observadas en el grafico del estudio abarcan desde
el 1 hasta el 10 % de espacio poroso. En funcion de las bajas saturaciones de
LNAPL, el emplazamiento es de fase intermedia. Sorprendentemente, casi la
mitad de los LNAPL totales observados se producen en la zona insaturada en
un volumen en el que el metano se observa en el gas de suelo. La hipotesis
es que el flujo ascendente de metano desde los suelos afectados por los
hidrocarburos consume oxigeno y limita la degradacion aerébica de los
hidrocarburos en las partes inferiores de la zona insaturada.

La imagen de la derecha presenta las secuencias de genes R21S basadas en

la comunidad microbiana Arcaizoica. Estos graficos muestran la presencia de
bacterias metanogénicas en todo el volumen del estudio excepto la parte mas
superior. Las mediciones estacionales de las tasas de pérdida natural usando
colectores de CO, (descritos a continuacion) indican valores que abarcan desde
500 galones/acre/afio a principios de primavera hasta 5000 galones/acre/afio a
principios de otofo, tras las calidas temperaturas del verano.
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¢Cual es la mejor forma de medir las tasas de agotamiento
natural dentro de su zona de origen?

Citando a McCoy (2014), “El paso mas reciente y potencialmente mas evolutivo
para los LNAPL ha sido la conclusién de que las tasas de atenuacion de LNAPL
estimadas de los flujos de gases observados en la zona insaturada pueden ser
importantes respecto a las tasas de producciones de LNAPL de los sistemas

de recuperacién y/o las pérdidas de LNAPL expresadas mediante los procesos
de atenuacion observados en las aguas subterrdneas”. Actualmente se estan
empleando en gran medida tres métodos para resolver las pérdidas naturales
de LNAPL: gradiente, camara de flujo y colectores.

Segln Tracy (2015) y API (2016), a continuacién se presentan los métodos y se
describen las posibles ventajas e inconvenientes.

Método de gradiente
El método de gradiente implica:

» Instalacion de puertos de muestras de gas de suelo de varios niveles.

» Recogida de muestras de gas.

» Pruebas de rastreo de gas conductor para estimar los coeficientes de
difusién en fase de gas.

» Analisis de muestras de gas para CO,, CH,4, O, e hidrocarburos volatiles.

» Aplicacion de la primera ley de Fick para estimar los flujos de gas basados
en difusion.

» Conversion de los flujos de gas en pérdidas equivalentes de LNAPL.

Las principales referencias son Lundegard y Johnson (2006), Johnson y otros
(2006) e ITRC (2009a). Una ventaja clave de este método es que no es tan sensible
a las condiciones de la superficie que puedan limitar el flujo del gas de suelo

(p. €j., maximos) como otros métodos. Los inconvenientes son los siguientes:

» Los valores medidos son instantaneos en sistemas que pueden ser
dindmicos debido al bombeo barométrico.

» Las diferencias en los resultados obtenidos a partir de distintas
elevaciones verticales en una Unica ubicacién pueden ser muy grandes.

» Los problemas de geologias complejas y/o de consecucién de varios
niveles de sistemas de muestreo de gas pueden limitar la precision de los
coeficientes de difusion estimados.

» El método solo tiene en cuenta el transporte difusor de gases.

» El nivel de esfuerzo es elevado en comparacién con las alternativas.

» Los valores medidos pueden verse afectados por las precipitaciones
recientes.

» El método puede verse afectado por la contaminacién de suelos poco
profundos.
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Método de camara de flujo

El método de la cdmara de flujo implica colocar una cdmara a ras de una
ubicacion de interés. Se emplean una fuente de luz UV y un detector de UV
para supervisar la acumulacién de CO, en la cdmara a lo largo del tiempo.
Normalmente, las cdmaras cuentan con una pequefia ventilacién que permite
el transporte advectivo de los gases hacia la cdAmara. El flujo de CO, se puede
transformar en pérdidas de LNAPL considerando que todos los LNAPL perdidos
se convierten en CO,; todas las pérdidas significativas de LNAPL tienen como
resultado la descarga de CO, justo por encima de la zona de interés y la
estequiometria de reaccién para convertir los componentes de LNAPL en CO,.

Las mediciones se pueden realizar en minutos, por lo que se pueden obtener
resultados en tiempo real en la ubicacién. Las pérdidas continuas de LNAPL se
pueden obtener colocando una cadmara en una ubicacion durante el periodo
de interés. La funcionalidad de las mediciones continuas de la cdmara esté
limitada por el coste de los equipos.

Las referencias principales son Sihota y otros (2011) y Sihota y otros (2012).
Ventajas del método de cdmara:

» Bien adaptado para realizar encuestas rapidamente en todos los
emplazamientos.

» El método trata el transporte del gas a través de la difusion y la adveccion.

» El método es no intrusivo.

Los inconvenientes son los siguientes:

» Los resultados tipicos son valores instantaneos de los sistemas que
pueden ser dindmicos.

» El método exige corregir los valores medidos para la respiracion natural
del suelo de CO,.

» Las condiciones anémalas de la superficie (topes, restos enterrados,
grietas en el suelo...) pueden influir en los resultados.

» Los valores medidos pueden verse afectados por el bombeo barométrico,
la temperatura, viento fuerte y precipitaciones recientes.
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Método del colector

El método del colector emplea sélidos alcalinos para convertir el CO,(g) en
CaCOs;(s). Se colocan dos capas de adsorbente en un tubo que se instala a ras
durante unas semanas. El sorbente superior evita que el CO, atmosférico llegue
al adsorbente inferior (de trabajo). Los colectores de CO, ofrecen una descarga
integra de CO, durante unas semanas.

EL CO, absorbido se determina usando métodos analiticos gravimétricos.
Aligual que con el método de la cdmara, el flujo de CO, se transforma en
pérdidas de LNAPL considerando que todos los LNAPL perdidos se convierten
en CO,; todas las pérdidas significativas de LNAPL tienen como resultado

la descarga de CO, en un grado por encima de la zona de interés y la
estequiometria de reaccion para convertir los componentes de LNAPL en CO,.
Las referencias principales son Zimbron y otros (2014) y McCoy y otros (2015).

Ventajas principales de los colectores:

» Sencillez general.

» Mediciones integras de promedio de tiempo.

» Un método directo para medir el flujo total gracias a los procesos de
transporte advectivos y difusivos.

» Captura directa de CO, que se puede usar para analisis de isétopos con
el fin de determinar la fraccion de CO, recogido que se generd por las
fuentes de carbono modernas.

Los inconvenientes son los siguientes:

» El método exige corregir los valores medidos para la respiracion natural
del suelo de CO,.

» Las condiciones anémalas de la superficie (topes, restos enterrados,
grietas en el suelo...) pueden influir en los resultados.

» Los valores medidos pueden verse afectados por el viento fuerte y las
precipitaciones recientes.

Aunque existen diferencias entre los métodos, merece la pena sefialar que,
desde la perspectiva de un orden de magnitud, los tres métodos ofrecen
resultados similares.
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Resumen de los métodos para
medir las pérdidas de LNAPL
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Gradiente

Camara

Colector

Si - Instalacion
obligatoria de sistemas
de muestras de

varios niveles bajo la
superficie

Instantaneo

Semanas - Tiempo
necesario para
completar los analisis
de las muestrasy
reducir datos

Intrusivo

No - Sistemas
instalados en la
superficie

Periodo de medicion

Instantaneo - Se
puede instalar durante
periodos prolongados
en una ubicacion con
dedicacién a largo
plazo de equipos
costosos

Tiempo hasta resultados

Valores de campo en
tiempo real - Bien
adaptado para realizar
encuestas en el
emplazamiento

No - Sistemas
instalados en la
superficie

Valores integrales

de tiempo medio -
Generalmente semanas,
que pueden ser meses

Semanas - Tiempo
necesario para
completar los analisis
de las muestras

y reducir datos

Correcciones para la respiracion natural del suelo

No

Alto - Requiere la
instalacion de sistemas
de muestras, recogida
de muestras de gas,
determinacion de los
coeficientes de difusién
y reduccion de datos

Si - Correcciones de
is6topos de carbono o
antecedentes

Si - Correcciones de
is6topos de carbono
0 antecedentes

Nivel de esfuerzo relativo

Moderado - Requiere
experiencia con
equipos de campo
moderadamente
complejos

Bajo - Colocacion

y recuperacion de
colectores seguidos de
la determinacién de CO,
absorbido por métodos
gravimétricos

Posibles desviaciones relativas a la climatologia
(bombeo barométrico, viento, precipitaciones)

Si - Bombeo
barométrico y
precipitaciones

Si- Bombeo
barométrico,
precipitacionesy viento

Si - Precipitaciones
y viento



¢ Qué es la recuperacion de LNAPL a limites viables?

Un requisito normativo comun para los emplazamientos de LNAPL es la
“recuperacion de LNAPL a los maximos limites viables”, lo que se conoce como
MEP (por sus siglas en inglés). Histéricamente, la falta de métricas cuantitativas
para la recuperacién de LNAPL a limites viables ha sido problematica. Si el objetivo
de saneamiento es recuperar los LNAPL a los maximos limites viables, el objetivo
es entonces reducir la saturacién de LNAPL cuando estos se encuentren por
encima del intervalo residual. Existen varias métricas de rendimiento y umbrales
mensurables que permiten determinar si la cuestion de MEP es valida o si se ha
alcanzado un punto final en la tecnologia de subsanacion. Estas métricas incluyen:
transmisibilidad de los LNAPL, espesores de pozo limitados/poco frecuentes,
analisis de la curva en declive y rendimiento asintético de la tecnologia.

Surge una simple respuesta a la disyuntiva de qué es la recuperacion de LNAPL
en la mayor medida posible. La recuperacion de LNAPL en tasas reducidas
respecto a las tasas de pérdidas naturales de cientos a miles de galones por
acrey por afio presenta probablemente pocas ventajas y en consecuencia no
es viable. Supongamos un emplazamiento con una zona de muestras de 10
pies (3 metros) y una zona de 1 pie (33 centimetros) de LNAPL moviles a baja
transmisibilidad. En la siguiente tabla se ofrece una comparacion de lo que se
puede lograr con una recuperacion agresiva, el agotamiento de las zonas de
fuentes naturales y una zona vadosa de grano grueso.

La comparacion de la recuperacion de LNAPL con el agotamiento natural de LNAPL dentro de su zona de origen y el
agotamiento natural de LNAPL dentro de su zona de origen mejorado

Pozos/acre 16 1 16 1 16 1
ROC efectivo (pies) 29 118 29 118 29 118
Transmisibilidad de LNAPL (pies cuadrados/dia) 0,1 0,1 0,8 0,8 5 5
Disminucion (pies) 0,1 2 0,1 2 0,1 2
Tasa de reduccion de fuentes a través de 599 575 4791 4599 29944 28742
la recuperacién de LNAPL (gal/acre/afio)

Reduccion de saturacion de intervalo movil 0,53% 0,50% 4,20% 4,03% 26,26% 25,20%
de 1 pie (%PV/afo)

Tasa de agotamiento natural de LNAPL dentro 2000 2000 2000 2000 2000 2000

de su zona de origen (gal/acre/afio)
Reduccion de saturacion media en zona de muestras de 10 pies
Sin recuperacion de LNAPL [solo agotamiento natural de 0,18% 0,18% 0,18% 0,18% 0,18% 0,18%
LNAPL dentro de su zona de origen ] (%PV/afo)
Con recuperacion de LNAPL (%PV/afio) 0,23% 0,23% 0,6% 0,58% 2,8% 2,7%

11000 11000 11000 11000 11000 11000

1,0% 1,0% 1,0% 1,0% 1,0% 1,0%

1,0% 1,0% 1,4% 1,4% 3,6% 3,5% 48
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(Cuando se convierte en un problema la intrusion de vapor?

En general, la entrada de vapores de petréleo en los edificios por los vertidos
de LNAPL es poco comun debido a la biodegradacién de los vapores en la zona
vadosa antes de que alcancen el interior del edificio. No obstante, hay algunas
situaciones en las que la entrada de vapor plantea un riesgo y, en tales casos,
es necesario investigar mas para estudiar la exposicion potencial o las medidas
de respuesta de emergencia.

Los componentes volatiles de un LNAPL vertido bajo la superficie se
volatilizan en el gas de suelo de la zona vadosa a partir del propio LNAPL o

de un penacho disuelto. Normalmente, los compuestos volatiles se difunden
ascendentemente hacia la superficie al tiempo que se dividen en la humedad
del suelo donde se biodegradan (ITRC 2014). El grafico superior muestra como
los vapores de petréleo pueden atenuarse bajo la superficie.

En EPA (2015) se recomienda usar una distancia de control lateral de 30 pies
(10 metros) para el impacto del petréleo. No se necesitan mas evaluaciones
de la entrada de vapor en los emplazamientos en los que la distancia entre el
borde de los impactos bajo la superficie y el edificio objeto de evaluacion sea
superior a esta distancia de control lateral. Para los edificios que se encuentren
mas cerca que la distancia de control lateral, no se recomienda realizar mas
evaluaciones para los emplazamientos UST si la distancia vertical entre la
fuente de vapor bajo la superficie y la cimentacidn del edificio es superior a

6 pies (2 metros) para las fuentes de penachos disueltos y superior a 15 pies
(5 metros) para las fuentes de LNAPL (EPA 2015). Para los emplazamientos de
emision de petroleo no UST, ITRC (2014) recomienda una distancia de control
vertical superior a 18 pies (6 metros).

En los casos en los que la distancia entre la fuente y el edificio sea inferior a las
distancias de control o existan algunas vias preferenciales, normalmente se
garantiza mas investigacion de la exposicién a la entrada de vapor. El grafico
inferior muestra situaciones que presentan el potencial de generar entrada de
vapor de petroleo.
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¢Por qué constituyen las patinas un gran problema?

Una gran cantidad de instalaciones petroliferas estan situadas junto a aguas
superficiales. De estas instalaciones, muchas de ellas tienen problemas con
apariciones infrecuentes de peliculas de hidrocarburos de petréleo iridiscentes
(patinas) en el agua. Las patinas son tan finas que una patina de 7 galones/
milla cuadrada equivale a un espesor de 0,00001 mm. Las patinas se asocian
normalmente a vertidos de materias organicas o hidrocarburos liquidos

relativos a los procesos biologicos naturales. La coloracion iridiscente de las
patinas se debe a la refraccién de la luz a través de las capas de NAPL de varios
espesores. Las patinas de petréleo en la superficie del agua pueden conllevar
lainfraccion de la Ley de Aguas Limpias (Clean Water Act, 1972) y la necesidad
de soluciones costosas.




{Qué causa las patinas?

Las patinas de petréleo se producen cuando la suma de la fuerza hacia afuera
en el borde de los LNAPL de la superficie del agua es superior a la suma

de las fuerzas hacia adentro (coeficiente de dispersion positivo, Sc). Los
LNAPL se dispersan por las interconexiones aire-agua hasta que las fuerzas
interconectoras (y) del primer borde de la patina se equilibran o los procesos
naturales agotan los LNAPL.

Las patinas se pueden clasificar en crénicas o periddicas. Antes de la Ley de
Aguas Limpias (1972), las patinas cronicas se producian por la descarga directa
de aguas residuales con LNAPL en el agua de la superficie. En condiciones
extremas, las descargas de LNAPL en el agua superficial hacen que los rios
ardan (Hartig, 2010). Gracias a las practicas modernas, las patinas créonicas son
cada vez menos frecuentes.

Las patinas periédicas a menudo se correlacionan con las fases de marea
baja, fases de marea alta o condiciones estacionales. La duracién de las
patinas periddicas depende del mecanismo de los vertidos y de los factores
que controlan la asimilacion de los LNAPL y las interconexiones del agua de la
superficie-aguas subterraneas (GSI, por sus siglas en inglés). Los mecanismos
comunes de emision de patinas son las filtraciones, la ebullicion y la erosién.
Entender el mecanismo de emision y los factores que controlan la asimilacion
de los LNAPL es fundamental para desarrollar soluciones.

Ywater—air

Sc= Ywater-air - Ywater—NAPL - YNAPL—air
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De forma mas detallada, los mecanismos para la generacién de patinas incluyen:

Filtraciones: cuando baja el nivel del agua de la superficie, las aguas subterraneas
normalmente se descargan del banco al agua de la superficie. Puesto que los
LNAPL se encuentran cerca de la GSI, la descarga de aguas subterraneas del

banco puede llevar a los LNAPL al agua de la superficie. A menudo, las filtraciones
aparecen hacia el extremo inferior de la fase del agua de la superficie.

Ebullicion: los gases emitidos de las zonas de LNAPL a menudo contienen una
fina pelicula de LNAPL entre el gas y el agua,basicamente, una patina dentro
de una burbuja. Las burbujas de gas en las zonas de LNAPL pueden provenir
del aire atrapado en el suelo durante la subida de los niveles del agua y/o de
los gases liberados por la degradacién biolégica de hidrocarburos o materiales
orgdnicos naturales.

La emision de burbujas de gas afectadas por LNAPL se conoce como “ebullicion”.
La ebullicién se puede producir con el aumento de los niveles del agua, lo que
conlleva que se compriman los gases atrapados hasta un punto en el que son lo
suficientemente pequefios como para liberarse del suelo. A menudo, la emision
de una burbuja lleva a la fusion de varias burbujas y a vertidos esporadicos.
La ebullicién en sedimentos de rio también se puede producir cuando los
sedimentos se ven afectados por el trafico maritimo u otros procesos.

Erosion: otro de los mecanismos que genera las patinas es la erosion de los
suelos. La erosién se puede producir con flujos elevados a lo largo de los rios,
debido a la accion de las olas por las tormentas y/o la socavacién del hielo.




A
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

s 2
Fotografia de HartCrowser, EPA
Superfund Project McCormick and
Baxter

Fotografia de Julio Zimbron

54



INVESTIGACION
ACTUAL

55

Alo largo de la ultima década (2006-2016), las empresas petroliferas han
invertido anualmente decenas de millones de délares en la investigacion

relativa a los LNAPL. El valor de esta inversion se refleja en el hecho de que casi
el 80 por ciento de los conocimientos mencionados en esta segunda edicion se
publicaron después de la primera edicién de 2003. Asimismo, casi la mitad de los
conocimientos de estas Preguntas frecuentes se publicaron en los cinco Gltimos
afos. Sorprendentemente, hemos recorrido un largo camino con respecto a las
mejores practicas para los LNAPL, y basandonos en las inversiones continuas,
parece que nuestro viaje esta lejos de haber terminado. A continuacion se indica
una muestra de los temas de investigacion actuales de los LNAPL.

¢Se pueden mejorar los niveles de agotamiento natural de
LNAPL dentro de su zona de origen

El trabajo hasta la fecha sugiere que la temperatura y el agotamiento de los
productos derivados reactivos del agotamiento natural de LNAPL dentro de
su zona de origen son dos factores importantes para controlar las tasas de
agotamiento natural de LNAPL dentro de su zona de origen. La calefaccion
modesta y la ventilacidn pasiva se estan evaluando actualmente como
herramienta para mejorar las tasas de agotamiento natural de LNAPL dentro
de su zona de origen mediante estudios de laboratorio y de campo.

De forma mas detallada, las obras anteriores sobre bioventilacién de Leeson

y Hinchee (1995) en 178 emplazamientos demostraron que las tasas de
eliminacion medias eran de 11 000 galones por acre y afio al principio de cada
ensayo anual, y que disminuian hasta 3000 galones por acre y por afio después
de un afno de bioventilacion. Kirkman (2016) reconsideré recientemente dos
emplazamientos que realizaban bioventilacion a finales de los 90 y mediados
de los 2000, y ambos lograron una degradacién, bien por el soplado, bien por
la extraccion del aire bajo la superficie.

Las tasas de biodegradacién maximas eran del orden de 11000 galones/acre/
afio en los dos emplazamientos. Uno de los emplazamientos utilizo el sistema
de bioventilacion durante tres afos en los que las tasas medias, considerando
unas tasas de degradacion uniformes para este periodo, se aproximaron a
entre 2500 y 5600 galones por acre y afno. Se observo que el promedio de las
concentraciones del suelo en la zona vadosa disminuyeron de un factor de

40 para las sustancias organicas del rango de diésel y de 4500 para el rango de
gasolina. Se estim6 que el 97 por ciento de los COV se habian degradado en
lugar de extraerse. La idea es que se podrian emplear soluciones mejoradas
de agotamiento natural de LNAPL dentro de su zona de origen en partes de los
emplazamientos de LNAPL con la mayor longevidad.

) i e
Enhanced NSZD Experiments at Colorado State University Using Solarization
s



LNAPL restantes (pies)

¢Durante cuanto tiempo persistiran los efectos de los
LNAPL y los relacionados con los LNAPL en las aguas
subterraneas?

Necesitamos mejores herramientas que puedan resolver la longevidad de

los LNAPL Yy las aguas subterraneas afectadas asociadas en funcién de las
condiciones del emplazamiento y las estrategias de gestion del mismo. Los
datos esenciales son las estimaciones de los LNAPL restantes, las tasas de
pérdida natural a lo largo del tiempo y los procesos que controlan la calidad de
las aguas subterraneas en los emplazamientos de fase tardia. Basandonos en la
analogia del aterrizaje de un avién, los modelos de longevidad se conocen como
“modelos de via de planeo”. Se estan realizando estudios de laboratorio y de
campo para crear y probar modelos de via de planeo que traten la longevidad de
los LNAPL y del impacto relativo a los LNAPL en las aguas subterraneas.
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¢Se puede usar la temperatura para controlar los
emplazamientos de LNAPL?

Las ultimas investigaciones han demostrado que las temperaturas de las
aguas subterraneasy el suelo son elevadas dentro y por encima de la zona de
LNAPL debido al calor de la reaccion asociado a los procesos de agotamiento
de las zonas de fuentes naturales (Stockwell, 2015 y Warren y Bekins, 2015).
Una visién nueva es que la supervision de la temperatura automatizada en
tres dimensiones (3D) se puede usar para ofrecer una supervisiéon en tiempo
real de la extension de los LNAPL y sus tasas de pérdida. Se estan realizando
demostraciones de campo.
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¢Existen alternativas viables al dragado de sedimentos
afectados por los hidrocarburos?

Numerosas instalaciones petroliferas estan situadas cerca del agua superficial.
Historicamente, el dragado se ha utilizado como una presunta solucién.
Actualmente, numerosos investigadores consideran que el dragado es menos
sostenible que otras opciones desde el punto de vista de la subsanacion
ecolégicay sostenible (GSR, por sus siglas en inglés). Localmente, algunas
instalaciones tienen medios afectados por LNAPL en las interconexiones de las
aguas subterraneas/agua de la superficie (GSI). Las soluciones comunes para
los hidrocarburos de petroéleo en las GSlincluyen el taponado y la contencion.
Desafortunadamente, el taponado y/o la contencién pueden limitar la atencién
natural con medios aerobicos de los hidrocarburos de petréleo. Basandonos
en laimportancia potencial de la atencién natural de los medios aer6bicos en
las GSI, se estan realizando investigaciones para desarrollar barreras reactivas
aerdbicas que se puedan colocar en las GSI. También se estan estudiando
modificaciones del carbono in situ para reducir la biodisponibilidad de los
compuestos de petréleo en los sedimentos. Las demostraciones de laboratorio
y de campo estan conllevando aplicaciones a escala completa por los primeros
adoptadores.
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Para aquellas personas que deseen profundizar en las mejores practicas para
los LNAPL, estan disponibles varias fuentes notables.

OTRAS g
esas, Ik

ADOTONHD:

AHOLVINDIY *

Consejo Interestatal Regulatorio y de Tecnologia
www.itrcweb.org/

El Consejo Interestatal Regulatorio y de Tecnologia es una asociacién estatal
publico-privada que trabaja para fomentar la aplicacién de tecnologias
innovadoras que “reducen los costes de cumplimiento de la normativa y
aumentan la eficacia de la subsanacion”. Un documento clave de ITRC sobre
los LNAPL es Light Non-Aqueous Phase Liquid (LNAPL) Site Management:
LCSM Evolution, Decision Process, and Remedial Technologies (Gestion de
emplazamientos de liquidos ligeros en fase no acuosa: evolucion de LCSM,
proceso de adopcion de decisiones y tecnologias de subsanacion). Visite el
sitio web de ITRC para acceder a materiales de presentacién y formacién en
Internet grabados en sesiones de formacién en aulas.

nr

American Petroleum Institute
www.api.org/LNAPL

El Centro de recursos de liquidos ligeros en fase no acuosa (LNAPL) de API
ofrece acceso a herramientas, modelos e informes producidos por API, incluido
el Manual de transmisibilidad de LNAPL de API, modelo de LDRM y evaluacion
de la eliminacién de hidrocarburos de las zonas de origen y su efecto en la
concentracion y la longevidad de plumas disueltas.
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Applied NAPL Science Review

www.h2altd.com/ansr

Applied NAPL Science Review (ANSR) es una publicacién en linea con articulos
brevesy centrados en una amplia gama de temas relacionados con los LNAPL,
incluido el desarrollo de modelos conceptuales, la transmisibilidad de los
LNAPL y el agotamiento natural dentro de las zonas de origen.

Shell/Lorax AIS

www.lorax.biz/AIS

El Shell/Lorax Animated Information System es una coleccién descargable
de animaciones interactivas que ofrece una visién basica y conceptual de la
migracion de contaminantes, la evaluaciéon deemplazamientosy la subsanacion.

AlIRE

www.claire.co.uk/

An lllustrated Handbook of LNAPL Transport and Fate in the Subsurface de
CL:AIRE es una completa guia sobre el comportamiento de los LNAPL bajo la
superficie, la evaluacion de emplazamientos y la subsanacion.
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