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Resumen

Este trabajo muestra que el diagnéstico de suelos contaminados con sustancias peligrosas
después de la remediacién puede realizarse con técnicas no invasivas, en menos tiempo, con
menor costo y evitando los riesgos de contaminacion cruzada de muestras del método invasivo.
Los métodos no invasivos utilizados para este caso particular de una contaminaciéon accidental
con acido sulfarico concentrado fueron el de induccion electromagnética y el método geoeléctrico.
De acuerdo con los resultados obtenidos, se concluye que la utilizacion complementaria de ambos
métodos permite realizar un diagnoéstico correcto de la efectividad de la remediacion.

Palabras clave: induccion electromagnética, método geoeléctrico, contaminacién de suelo,
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Determination of the Remediation Effectiveness of Soils
Accidentally Contaminated by Sulphuric Acid by
Geophysical Methods

Abstract

This work demonstrates that the diagnosis of soils that have been contaminated with dangerous
substances after remediation can be done with non invasive techniques, with cost and time
reduction, and avoiding the sample cross contamination risks of invasive methods. The non-
invasive methods used in this particular case of accidental contamination with concentrated
sulphuric acid were electromagnetic induction and geoelectric. According to the results, it is
concluded that the complementary use of both methods allows making a correct diagnosis of the
remediation effectiveness.
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INTRODUCCION

Los métodos de diagndstico de suelos contaminados por sustancias peligrosas pueden
clasificarse en invasivos (tradicionales), practicando perforaciones en suelo contaminado y
extrayendo muestras a distintas profundidades para analisis quimicos, y no invasivos (geofisicos):
geoeléctrico e induccion electromagnética (EMI), entre otros. En general, en los métodos
geofisicos con una fuente (externa o natural; eléctrica, magnética, elastica, etc.) se excita el
subsuelo y a partir de la respuesta obtenida se infiere la distribucién de alguna propiedad del
subsuelo (resistividad, constante dieléctrica, elasticidad, etc. Ver por ejemplo: Telford et al., 1990).
Para obtener una imagen de la distribucién de alguna de estas propiedades es necesario resolver
lo que se conoce como problema inverso: conocida la fuente de excitacion y la respuesta que
produce, hay que caracterizar las propiedades del medio. Este problema en si mismo no tiene una
solucién Unica. Ademas, hay que tener en cuenta que los materiales tienen distintas respuestas
frente a los distintos tipos de excitacion y por lo tanto ciertos métodos pueden dar muy buena
respuesta mientras que otros pueden fracasar, ya sea local o regionalmente. Por eso, para
mejorar la resolucion, es necesario aplicar distintas técnicas que contribuyan a disminuir la
ambigtiedad de las soluciones (Coria et al., 2009). De hecho se han encontrado evidencias de una
mejor resolucién cuando se combinan métodos alternativos y distintas configuraciones (Lascano
et al., 2003).

Dentro de los métodos geofisicos como el geoeléctrico y el de induccién electromagnética, la
caracterizaciéon de plumas contaminantes se hace a partir de los cambios en la resistividad del
subsuelo debido a la presencia del contaminante (Stemberg et al. 1990). Con la informacion
recabada se puede estimar el estado del suelo y la profundidad de las napas, y se extrapola una
posible “pluma contaminante”. La caracterizaciébn de plumas contaminantes producidas por
derrames de diversas sustancias se realiza generalmente mediante métodos invasivos, seguidos
de la aplicaciébn de modelos matematicos; sin embargo, los métodos geofisicos son menos
costosos y tienen las ventajas de reducir los tiempos de diagnéstico y evitar la contaminacion
cruzada de muestras, lo cual ocurre con frecuencia en el muestreo invasivo. La caracterizacion de
zonas contaminadas por métodos geofisicos esta ampliamente documentada en la bibliografia
(Walraevens et al., 1997; Benson et al., 1997; Atekwana et al., 2000; Osella et al., 2002; Shevnin
et al., 2006; Coria et al., 2009). Con estos métodos, se puede determinar la extensién de una
pluma contaminante y en caso de que ésta llegue a la napa de agua, detectar la presencia y
extension del sobrenadante (de la Vega et al., 2003). La combinacién con técnicas petrofisicas
permite determinar las concentraciones de contaminantes (Shevnin et al., 2005). También, se han
utilizado métodos geofisicos en la etapa post remediacién, como en el control de la efectividad de
la remediacion en el caso de un sitio contaminado con gasolina (Coria et al., 2009). En el presente
trabajo se estudia la factibilidad de utilizar los métodos geofisicos de induccion electromagnética y
geoeléctrica en la evaluacion de la efectividad de un proceso de remediacién de suelo
contaminado por un derrame de &cido sulftrico.

MATERIALES Y METODOS

En febrero de 2006, un accidente automovilistico produjo el vuelco de un camion que transportaba
22.000 litros de acido sulfarico al 98 % p/p, en Ruta 60, Km. 870, en las cercanias de Quilino
(provincia de Cérdoba, Argentina).

El método de diagndstico post-derrame empleado fue el de andlisis quimico mediante perforacion
de pozos. La Tabla 1 muestra los analisis de acidez del suelo antes de la remediacion. Las
muestras se tomaron en el Pozo 1, ubicado en el centro del derrame (véase Fig. 1).

Tabla 1: Resultados de los andlisis de acidez del suelo antes de la remediacion

Horizonte | Profundidad pH Caracteristicas
A 0-20 cm 1,5 Textura franco limosa con presencia de materia organica
B 20-40 cm 4.0-6,2 | Textura franco limosa
C 40-60 cm 7,2 Textura franco limosa
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Fig. 1: Croquis del sitio analizado por métodos no invasivos

Mediante estos datos se delimit6 el area afectada y el grado de dispersion del contaminante tanto
en profundidad como en forma superficial. ElI derrame de &cido sulfarico llevé el pH del suelo de 7
a 1,5 en zonas impactadas y los sulfatos a 1,62 % p/p. La superficie total impactada fue de
aproximadamente 1.000 m? y la profundidad méaxima, de 0,5 m. Se realiz6 un censo de pozos
para la determinacion de la posicion y movilidad del cuerpo de agua freatica y analizar la
vulnerabilidad de contaminacion de la misma. Se realizaron calicatas con toma de muestras de
suelos en los diferentes horizontes diagnosticos identificados para determinar los valores de pH
gue dieran indicios confiables del grado de contaminacién del suelo y sus variaciones tanto en
sentido horizontal como vertical. Para ello se realizaron tomas en diferentes sectores del area
contaminada. Las muestras fueron analizadas en el Laboratorio de Suelos y Aguas de la Agencia
Cérdoba Ambiente, provincia de Cordoba, Argentina. Se trata de una contaminacion del tipo
puntual con un mecanismo de infiltracion difusa o generalizada que afectd solamente a un area de
extension limitada, constituida por la presencia del contaminante acido con escasa a nula
capacidad de infiltracion por debajo de los 0,40 — 0,50 m debido a la presencia de un horizonte
con una textura limo arcillosa que lo hace muy poco permeable.

Se ve que la contaminacién es superficial y que llega hasta 0,5 metros de profundidad en toda la
zona impactada. En base a esto, el método de remediacion escogido fue el de remediacién in situ
con neutralizacion y estabilizacion quimica de la acidez de los suelos mediante la utilizacién de un
alcali de gran potencia. Se realizaron dos etapas: 1) Shock alcalinico en la mancha de mayor
concentracion acida y 2) Neutralizacién y estabilizacion quimica del area afectada. La primera
etapa consistié en la rapida neutralizacion del horizonte A, que presenta mayor contaminacion,
llevando su pH de 1,5 a 4 mediante la adicibn de Ca (OH), en una proporcién o concentracién
mayor al 5%. La cantidad total de hidroxido de calcio empleada fue de 32 Tn, a partir de célculo
estequiométrico. En la segunda etapa se continu6 con la neutralizacién de la totalidad de la zona
afectada mediante incorporacion de Ca (OH), en una proporcién del 4%. En ambas etapas se
procedi6 por escarificacion y mezcla de la totalidad del suelo con el alcali y posterior riego.

RESULTADOS OBTENIDOS EN LA EVALUACION DE LA REMEDIACION

El estudio post remediacion, llevado a cabo para evaluar la efectividad de la misma, se realizé
tanto con la técnica invasiva habitual como con los métodos geoeléctrico e induccion
electromagnética. EI monitoreo de evaluacion tradicional, realizado en forma simultanea con el
desarrollo de las tareas de remediacion corresponden a los pozos de P1 a P5, ubicados (véase
Fig. 1): P1 en el centro del derrame, P2 a 40 m, P3 a 115 m, P4 a 200 m y P5 a 280 m del centro
del derrame en la direccién sur-norte, con una profundidad de 0 a 0,40 m. Para las mediciones
con métodos de diagndstico no invasivos, se utilizaron los métodos geoeléctrico y de induccién
electromagnética. En la Fig. 1 se muestra la zonificacion del area y las mediciones realizadas; Z1
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hasta Z4 corresponden a las areas estudiadas con el método de induccidon electromagnética, y
con L2 hasta L4 se indican las lineas prospectadas con el método geoeléctrico.

El area prospectada con induccion electromagnética Z4 corresponde a la zona del derrame y Z2 a
la zona de escurrimiento, mientras que Z1 se halla fuera de la zona afectada. Z3 es contigua pero
externa a la zona afectada. L2, L3 y L4 son las lineas prospectadas con el método geoeléctrico. El
punto O corresponde a la zona de derrame del &cido sulfurico concentrado (Z3) y dada la
pendiente superficial hacia el oeste se realizaron mediciones electromagnéticas hasta Z1, ubicada
entre 134 y 144 m de distancia, y mediciones con método geoeléctrico hasta L4 a 139 m del punto
0.

Con el método geoeléctrico se realizaron en total tres perfiles (ver Fig. 1) en configuracion dipolo-
dipolo realizando en cada caso dos series de mediciones, una con separacion entre electrodos de
1 myotrade 0,5m (a= 1y 0.5 m). En todos los casos la separacién maxima entre los electrodos
de corriente y potencial fue de seis veces estas distancias (n= 6, ver por ejemplo Telford, 1990).
Se utilizd esta configuracién para, combinando en cada perfil las dos series de mediciones,
obtener al invertir una buena resolucién lateral y a su vez poder llegar a una profundidad de
sondeo del orden de los 3 m. Para la inversion de los datos se utiliz6 el programa Res2DInv (Loke
y Barker, 1996) combinando los datos correspondientes a las aberturas de 0,5y 1 m para tener
buena resolucién en las capas mas superficiales y a la vez mayor poder de penetracion.

En la Fig. 2 se muestran los resultados obtenidos de la inversién de los datos tomados. En esta
figura, la direccion vertical indica profundidad y la horizontal distancia creciente hacia la ruta. En la
escala de grises se muestran los valores de resistividad del subsuelo. De arriba hacia abajo, las
lineas son: L2, L3y L4.

Los estudios de induccién electromagnética se realizaron con un equipo Geophex GEM-2. Este
equipo puede emitir hasta quince frecuencias en el rango entre 330 y 47970 Hz. En la préactica, se
trabajé con seis frecuencias para aprovechar mejor la potencia emitida y a la vez disponer de
datos correspondientes a distintas profundidades. Las seis frecuencias seleccionadas fueron
mayores a los 5000 Hz ya que las profundidades de interés eran menores a los 3 m. Se tomaron
datos en las areas indicadas a lo largo de las lineas con una separacion de 1 m entre linea y linea.
En la Fig. 3 se muestran los resultados obtenidos en las cuatro zonas, interpolando los datos
obtenidos en las lineas de cada zona para mostrar un barrido en superficie.
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Fig. 2: Resultados obtenidos por el método geoeléctrico
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Fig. 3: Resultados obtenidos por el método de induccién electromagnética (EMI)

La direccién vertical indica distancia hacia la ruta y la direccién horizontal indica la distancia
paralela a la ruta. La escala de grises indica el campo diferencial detectado por la segunda espira
en ppm. Aqui se muestran los resultados correspondientes a una sola frecuencia (8000 Hz). Para
frecuencias menores, correspondiente a capas mas profundas, los graficos son parecidos entre si,
indicando un subsuelo homogéneo a mas profundidad. Para frecuencias mayores, que
corresponden a lo mas superficial, los datos son similares a los aqui mostrados.

DISCUSION
Los valores de pH en las muestras tomadas en los mencionados pozos muestran el incremento de
la alcalinidad producido por el tratamiento fisicoquimico de neutralizacién realizado, y que los

valores de pH alcanzados son similares a los de un suelo no contaminado.

Tabla 2: Andlisis de acidez del suelo después de la remediacion (Agencia Cordoba Ambiente,
provincia de Cérdoba, Argentina)

P1 P2 P3 P4 P5

pH en H,O 12,0 114 6,9 8,6 7,8

En las mediciones con método geoeléctrico se observa que en la linea L2, que corresponde a la
zona mas contaminada, hay un cambio de resistividad entre 0 y 1 m de profundidad. La anomalia
mas significativa presenta una resistividad de alrededor de 10 ohm.m. En la linea L3, que
corresponde a la zona de escurrimiento del contaminante, se observa una anomalia de similar
resistividad (~10 ohm.m) a menor profundidad, y de menor ancho que en la linea L2. En L4, fuera
de la zona contaminada, no se observan anomalias de este tipo. La aplicacién de este método,
por lo tanto, demuestra que la alta resistividad del suelo evidencia que éste no contiene
remanente de un electrolito como el acido sulfarico.

En el caso de induccién electromagnética, aunque los resultados son cualitativos, también se
observan tres zonas diferenciadas. Una zona oscura amplia en Z4 que se corresponde con la
zona donde fue el derrame y se realizé la remediacion, que se repite en Z2 aunque en forma mas
estrecha, coherente con la zona de escurrimiento. Las otras dos zonas presentan caracteristicas
similares y se corresponden con zonas no afectadas. La aplicacién de este método, por lo tanto,
indica qué parte del suelo fue impactada, realizando un barrido superficial. Que la remediacion ha
sido eficiente tanto en el pozo testigo como en el resto de la zona remediada puede comprobarse
por el andlisis quimico del pozo testigo y por el valor de resistividad homogéneo en toda la zona
remediada. Se comprueba que la delimitacién de la zona contaminada ha sido adecuada. A la vez,
se comprueba que la contaminacion era superficial.
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CONCLUSIONES

Se pueden obtener las siguientes conclusiones principales: i) Los métodos no invasivos permiten
realizar monitoreos post remediacién para verificar la eficiencia del tratamiento empleado; ii) El
diagnéstico de suelos contaminados por 4cido sulfdrico y posteriormente remediados puede
realizarse con ventajas técnicas y econémicas por métodos no invasivos, como EMI y
geoeléctrico, respecto al tradicional método invasivo por perforacién de pozos; iii) Los métodos
EMI y geoeléctrico pueden utilizarse, ademas, en forma complementaria para lograr mayor certeza
respecto a los datos obtenidos por método invasivo; iv) EI método de remediacibn empleado
(fisicoquimico por neutralizacién) fue el correcto para este caso particular; y v) La eficiencia de la
remediacion en este caso particular se ha comprobado tanto por un método invasivo (andlisis
guimico sobre muestras de suelo extraidas por perforacién) como por dos métodos no invasivos
(geoeléctrico y EMI).
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