Geofisica

Caracterizacion de emplazamientos
contaminados por hidrocarburos mediante
la aplicacion de tecnicas geofisicas

Los trabajos de investigacion han estado enfocados al estudio de la viabilidad
del empleo de dos técnicas geofisicas, tomografia eléctrica y georradar, en la
deteccion de LNAPLSs en el subsuelo. Los trabajos se realizaron en un escenario
piloto, un cubeto de dimensiones 4 m x 2 m x 1,05 m, y en escenario real, la
refineria de Repsol YPF, en Puertollano (Ciudad Real). Los resultados de las
investigaciones realizados con tomografia fueron muy satisfactorios. No asi
con georradar, donde se obtuvieron resultados dptimos en escenario piloto

pero no siempre en escenario real.

del Plan Nacional Integrado de Resi-

duos para el periodo 2008-2015 en el
que se contempla a los suelos contaminados,
Il Plan Nacional de Suelos Contaminados, que
tiene entre sus objetivos, la elaboracion del In-
ventario Nacional de Suelos contaminados y
la confeccion del Mapa Nacional de Suelos
Contaminados antes del afio 2016.

La elaboracion del Inventario Nacional de
Suelos Contaminados tiene entre sus objetivos
proceder a la descontaminacion y recuperacion
del suelo. Como los recursos a emplear son
forzosamente limitados puede no ser viable
descontaminar todas las zonas, siendo lo mas
l6gico el establecimiento de una politica centra-
lizada que planifique, tras estudios detallados,
las regiones preferentes, con mayor prioridad
por presentar mas altos riesgos, tanto para re-
alizar investigaciones evaluadoras como para
planificar su descontaminacion y regeneracion.

El empleo de técnicas geofisicas en el recono-
cimiento del subsuelo, previo a cualquier actua-
cién en el mismo, es una practica cada vez mas
habitual, tanto por la informacion que proporcio-
nan como por el ahorro econdmico que SUpo-
nen, ya que posibilitan una planificacion mas con-
creta y precisa de los trabajos posteriores.

La investigacion sobre la viabilidad del em-
pleo de técnicas geofisicas (tomografia eléctri-
ca y radar del subsuelo) en la evaluacion del
grado de contaminacion de un suelo afectado
por el vertido de hidrocarburos ligeros y pesa-
dos (fluidos organicos inmiscibles en agua 'y de
menor densidad que ella - LNAPLs), simulan-
do la contaminacion en un escenario piloto y
ampliando las investigaciones en subsuelo in-
dustrial, en particular, en diferentes emplaza-
mientos de la refineria de Repsol YPF en Puer-
tollano, Ciudad Real, ha sido la base para el
desarrollo de la Tesis Doctoral: Caracterizacion
de Emplazamientos Contaminados mediante
la Aplicacion de Técnicas Geofisicas.

E n el afo 2009 se publicd la aprobacion

Técnicas geofisicas empleadas
Cuando comenzaron los trabajos desarrolla-
dos en la Tesis Doctoral, las investigaciones en
este campo, tanto a nivel nacional como inter-
nacional, no eran muy numerosas. Sin embar-
go, en estos Ultimos afios han aumentado
considerablemente tanto los trabajos de inves-
tigacion como las publicaciones realizadas por
la comunidad nacional e internacional.

Unicamente algunos métodos eléctricos y
electromagnéticos son capaces de detectar
contaminacion por algunos hidrocarburos 'y
contaminantes organicos. Los niveles de conta-
minacion que son capaces de determinar de-
penden de la interaccion que se presenta entre
el contaminante quimico y los materiales de la
matriz. Los mas faciles de detectar son aquellos
que son insolubles en agua o los que reaccio-
nan quimicamente con los minerales de la arci-
lla. Los mejores ejemplos son el tetracloroetano
(disolvente utilizado en limpieza en seco) y per-
cloretilleno y el tolueno, (solvente industrial muy
comun 'y principal componente de la gasolina).

Ambos son poco solubles en agua, tienen
alta resistividad eléctrica y baja permitividad
dieléctrica. Sin embargo, los compuestos or-
ganicos solubles en agua, como los alcoholes,
no pueden ser detectados. Todos los conta-
minantes organicos no son detectados por
métodos geofisicos no invasivos cuando se
encuentran en las concentraciones que exige
la legislacion (ppm o ppb). A tales niveles la
presencia de contaminantes solo puede ser
inferida por cartografia geofisica de estructu-
ras geologicas y de los caminos de migracion
de los contaminantes o a través de cambios
en heterogeneidades hidrogeoldgicas.

En los Ultimos quince anos, ha ido aumen-
tando la aplicacion de determinadas técnicas
geofisicas, superficiales y subterraneas, de ca-
racter no invasivo o poco invasivo que son
aplicables a la caracterizacion de acuiferos y
suelos contaminados por NAPLs, aunque ge-
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neralmente estas técnicas lo que hacen es in-
dicar las zonas preferentes de migracion del
contaminante mediante los contrastes (acusti-
cos, electromagnéticos, gamma o de neutro-
nes) que miden, siendo, por tanto, una medi-
cion indirecta de la contaminacién. Unicamen-
te se obtienen evidencias directas en casos en
los que las condiciones sean ideales (volumen
significativo de contaminante y suficientes con-
trastes entre el nivel de fondo y el foco). (Garcia
Garcia, A. y Martinez Navarrete, C. 2005.).

Las principales desventajas que presentan
es la posibilidad de que las singularidades lo-
calizadas no sean indicativas de contrastes
entre las anomalias, la insuficiente resolucion
para volumenes pequefios, la posibilidad de
influencia de actividades antrépicas y la posi-
ble interferencia en los resultados debida a la
porosidad y el contenido de humedad.

Daniels et al. (1995) realizaron estudios con
georradar en tanques modelo afectados por
derrames de hidrocarburos y, obtuvieron que
en algunas localizaciones era posible detectar
contaminantes organicos no acuosos utilizan-
do GPR. Los avances posteriores en los soft-
wares de visualizacion de datos y la utilizacion
de las tres dimensiones han permitido tomar
una mayor conciencia del comportamiento de
los contaminantes en la zona no saturada.

En referencia a la conductividad de un sue-
lo contaminado por LNAPLs, diferentes inves-
tigaciones han demostrado que con el paso
del tiempo se producen incrementos en el va-
lor de éste parametro, variaciones que pueden
ser detectadas mediante tomografia

En estos trabajos, se ha confirmado esta
hipdtesis mediante la simulacion de una capa
fredtica contaminada en un escenario piloto.

Por las caracteristicas operativas que pre-
sentan las técnicas de tomografia y georradar,
se considerd un buen campo de investigacion
el estudio de aplicacion de las mismas en sue-
los contaminados.
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Los trabajos de georradar se realizaron con
el equipo SIR System 3000 y antenas de fre-
cuencia 900, 400 y 200 MHz, utilizando como
software de interpretacion de datos FGWIN-
RADGB-MAIN. Los trabajos de tomografia se
llevaron a cabo con el equipo SYSCAL JU-
NIOR Switch 72y con el software de interpre-
tacion de datos, Res2dinv.

Investigaciones en escenario piloto.
y acuiferos préoximos a la superficie
por hidrocarburos ligeros y pesados
En el escenario piloto se investigd la viabili-
dad del empleo del georradar en la deteccion
de manchas de contaminacion en el subsue-
lo. Para ello, se construyo en el Centro Tec-
noldgico de AITEMIN en Toledo, un estanque
impermeable en el cual se reprodujeron las
condiciones de contaminacion por hidrocar-
buros de un suelo areno — arcilloso y de un
acuifero detritico libre (Fig. 1).

La seleccion de este tipo de suelos asi
como la simulacién de un acuifero detritico li-
bre, fue debido a que representa a tipos de
suelos y estados (acuifero detritico libre), muy
habituales en la naturaleza, son materiales
muy permeables y transmisivos y muy con-
ductivos lo que favorece la penetracion de
las ondas electromagnéticas.

El estanque consta de dos compartimentos
impermeabilizados con pintura plastica de 4,00
m de longitud, 2,00 m de anchura y una pro-
fundidad media de 1,05 m. El relleno que si-
mula el suelo estéa constituido por una capa in-
ferior de 20 cm de espesor de grava calibrada
de 16-20 mm de diametro para facilitar el va-
ciado de agua por el drenaje de fondo y una
capa superior de 80 cm de espesor, de zaho-
rra sin lavar compuesta por gravas, arenas, li-
mos y arcillas con algunos cantos de cuarcitas.

Las antenas empleadas en la investigacion
fueron de frecuencia 200 MHz y 900 MHz.

0 [Figura 1] .- Vista del estanque piloto.
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Primeramente  se
analizaron las reflexio-
nes producidas en la
onda electromagnética
en ese medio. A conti-
nuacion se realizaron
los mismos estudios
cuando en el medio ha-
bia presencia de un ni-
vel freatico posicionado
en las gravas situadas
en la parte inferior del
tanque. Finalmente se
procedi6 al vertido en el
medio de gasolina, en
primer lugar, y después
de gasoil, para estudiar
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todo geofisico muy
efectivo en la detec-
cion 'y seguimiento
de la evolucion espacial y temporal de las zo-
nas de suelos y acuiferos afectadas por la
contaminacion producida por hidrocarburos.
La Fig. 3 muestra los radargramas obteni-
dos cuando se inyectaron 13 litros de gasdleo.
El segundo de ellos se obtuvo pasadas 24 ho-

0 [Figura 2] .- Relleno del estanque piloto.

ras que se inyectaron 37 | mas y el ultimo, pa-
sadas 48 horas desde la Ultima inyeccion.

Escenario real. Deteccion y caracte-
por hidrocarburos en subsuelo
industrial (Refineria de Repsol YPF
Puertollano (Ciudad Real))

Las fugas industriales de hidrocarburos supo-
nen un problema importante de contamina-
cién de suelos. El problema de las fugas, se
extiende, en medida no despreciable, a depo-
sitos auxiliares y establecimientos de distribu-
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B [Fig.3].- Perfil 3. Gaséleo. Antena de 200 MHz. Longitud perfil; 135 cm.

cion de hidrocarburos. Estas fugas pueden
producirse durante la produccién, manipula-
cién, almacenamiento y transporte.

Siempre las fugas mas peligrosas son las
que permanecen ocultas y que no son descu-
biertas hasta que se produce la contaminacion
de un pozo, rio, etc. La deteccion previa de es-
tas fugas es dificil y costosa. Los andlisis retros-
pectivos que se realizan cuando se ha produci-
do una fuga senalan que las fugas de hidrocar-
buros a largo plazo y ocasionales, que se pro-
ducen en los lugares de envase o bombeo de
las cisternas o tanques, son el principal foco de
contaminacion del suelo por hidrocarburos.

Lo normal en las instalaciones industriales
es que el suelo que sufre la contaminacion
esté ya parcial o totalmente antropizado, aun-
que esto no signifique que esté ya contamina-
do. Estas instalaciones suelen tener adecua-
das sus soleras, al menos desde el punto de
vista constructivo, o que hace que raramente
se encuentre un suelo natural dentro de una
instalacion industrial.

Por ello se considerd oportuno tomar a la
industria del sector refino como escenario real
para investigar a escala real la viabilidad de la
técnica geofisica de georradar y tomografia
eléctrica en la deteccion y delimitacion de
manchas de contaminacion en el subsuelo.

Se realizaron investigaciones en tres locali-
zaciones diferentes: Exploraciones con geo-
rradar en un subsuelo afectado por una fuga
puntual localizada en una tuberia de un tan-
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que. Exploraciones utilizando tomografia y geo-
rradar en subsuelo donde podria haber pre-
sencia de hidrocarburos por actividades reali-
zadas en el pasado; y, finalmente, exploracio-
nes con estas mismas técnicas en el subsue-
lo préximo a un tanque de crudo.

En el primer caso, la fuga se habia produci-
do en una tuberia procedente de un tanque,
afectando Unicamente a una pequefa zona
de terreno del cubeto en las proximidades del
tanque de combustible. El método operativo
consistié en establecer un mallado de perfiles
transversales y longitudinales en la superficie
del area posiblemente afectada por la fuga; si-
guiendo estos perfiles se realizaron exploracio-
nes con la antena de 200 MHz, calibrada para
una profundidad de reconocimiento de 1,6 m.

El radargrama tipo que se obtuvo es el
mostrado en la Fig. 4, identificando las zonas
del mismo comprendidos entre los 0y 30 cm
de profundidad, como manchas de crudo
(comprobado posteriormente con catas de re-
conocimiento). Las reflexiones registradas a
partir de los 40-50 cm de profundidad, se in-
terpretaron como repeticiones de las reflexio-
nes producidas en los primeros centimetros.

La campana de exploracion permitié reali-
zar una cartografia en el que se sefialaban las
diferentes profundidades que habia ido alcan-
zado el crudo que, como ya se ha indicado,
en ningun punto superd los 30 cm, lo que fa-
cilitd la retirada posterior de la capa afectada
por el derrame, optimizando los medios.

En las investigaciones del subsuelo en que
podria haber hidrocarburos debido a activida-
des realizadas en el pasado, se realizd tomo-
grafia y georradar estableciendo la profundi-
dad maxima de exploracion en funcion de la
profundidad del nivel freatico (a unos 7 metros)
por las dificultades que presenta el georradar
para trabajar bajo este nivel. Los resultados
que se obtuvieron en las campafas no fueron
determinantes sobre la viabilidad de la aplica-
cion de estas técnicas.

Se establecieron 5 perfiles de exploracion
(sefialados en la Fig. 5). En tomografia se uti-
lizd el dispositivo dipolo-dipolo. Aunque se
identificaron segmentos del subsuelo en el pri-
mer metro y medio de profundidad con valo-
res de resistividad mas elevados (superiores a
100 ©Q.m), que podrian ser debidos a la pre-

0 [Figura 5].- Perfiles de exploracion.

sencia de hidrocarburos, esos valores de re-
sistividad también se corresponden con los
que presentan los sedimentos con un mayor
contenido en particulas de tamafio grueso,
por ello, y como no se realizaron catas poste-
riormente no se pudo asegurar que esos valo-
res de resistividad correspondieran a la pre-
sencia de hidrocarburos. Las exploraciones
realizadas con georradar no mostraron ningu-
na anomalia que pudiera ser debida a la pre-
sencia de hidrocarburos.

Por ultimo, en los estudios realizados en el
cubeto de emplazamiento de un tanque (Fig.
6), se seleccionaron dos areas en las proximi-
dades del tanque, Zona 1y Zona 2. En tomo-
grafia se utilizaron dos configuraciones, dipolo-
dipolo y Wenner-Schulemberger (Figs 7 y 8).

En el emplazamiento Zona 1, se alcanzd una
profundidad de exploracion de 10 metros, utili-
zando para €llo 36 electrodos (504 cuadripolos),
estableciendo una separacion entre electrodos
de 1,5 m, para conseguir mayor definicion en
profundidad. El pro-

I [Figura 6].- Tanque y cubeto.

Los modelos que se obtuvieron con las
dos configuraciones fueron muy similares, sin
embargo, el error al obtener el modelo fue
mucho menor utilizando la configuracion Wen-
ner-Schlumberger.

En los dos modelos se distinguié perfecta-
mente la base del cubeto, constituida por ar-
cillas, de baja resistividad y una franja superfi-
cial, hasta los dos metros de profundidad con
valores de resistividad muy diferentes (interva-
lo 18 Q.m — 300 Q.m). Estas zonas superficia-
les, en las que los valores de resistividad son
mas elevados pueden correlacionarse con la
presencia de hidrocarburos en las mismas.

En el emplazamiento Zona 2 se alcanzaron
los 13,6 metros de profundidad. Se utilizaron
70 electrodos con una separacion de 1 metro,
para lograr aun mayor definicion que en el em-
plazamiento Zona 1. Los resultados obtenidos
en estos emplazamientos en las diferentes
campanas de tomografia si permitieron identifi-
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car las franjas contaminadas por hidrocarburos
como se observa en los perfiles, resultando una
técnica adecuada para la delimitacion de
LNAPLs en el subsuelo, al menos hasta la pro-
fundidad resefiada en los trabajos de campo.
Sin embargo, los trabajos realizados con
georradar no dieron resultados positivos. Los
materiales que se encontraban en el primer me-
tro de profundidad (tamafios gruesos, cantos,
etc), dificultaron la interpretacion de resultados.

Resultados y Conclusiones
Los trabajos se han enfocado a la deteccion por
métodos geofisicos de LNAPLs en el subsuelo.

La movilidad de estos compuestos es pro-
porcional a su densidad. En general, estos com-
puestos son muy poco solubles en agua vy tie-
nen menos posibilidades de disolverse en la
zona no saturada del subsuelo y pasar a la satu-
rada, por tanto, su migracion suele detenerse en
la zona suprayacente al nivel freatico. Solamente
en las investigaciones realizadas en el escenario
piloto los LNAPLSs alcanzaron el nivel freético.

Las investigaciones realizadas en escenario
piloto con georradar fueron muy positivas dis-
tinguiendo perfectamente los horizontes del
subsuelo cuando se habia producido la conta-
minacion por gasolina y gasoil. En uno de los
escenarios reales considerados en la refineria
de Repsol YPF de Puertollano, en la que se
habia producido una fuga muy reciente, tam-
bién se obtuvieron resultados positivos, con-
trastados posteriormente con la realizacion de
catas de reconocimiento. Sin embargo, en el
resto de los escenarios los resultados con geo-
rradar no fueron concluyentes.

En el resto de escenarios pueden conside-
rarse muy positivos los resultados obtenidos
con tomografia eléctrica, aunque en uno de los
escenarios no fue posible correlacionar las re-
sistividades obtenidas con la presencia de hi-
drocarburos por falta de catas de reconoci-
miento posteriores. En cualquier caso no se
tenia constancia de derrames en el pasado.

Por ultimo, en los trabajos realizados en el
cubeto de un tanque de crudo, en los perfiles
obtenidos con tomografia eléctrica se obser-
van claramente dos franjas con valores diferen-
tes de resistividad, la franja inferior, que corres-
ponderia al material arcilloso compactado (va-
lores muy bajos de resistividad), que corres-
ponde al material de la base del cubeto y la
franja superior, con valores mas elevados de
resistividad (menor conductividad), que indica-
ria la presencia de otro material/sustancia en el
subsuelo, que podria corresponder a hidrocar-
buros. La presencia de hidrocarburos provoca
unos valores elevados de resistividad si las fu-
gas son recientes y no ha dado tiempo a que
se inicien los procesos de biodegradacion. A
medida que se desarrollan tales procesos, los
valores de resistividad van disminuyendo.
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