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El suelo es un recurso practicamente
no renovable con una cinética de
degradacion relativamente rapida vy,
por el contrario, tasa de formacion y
regeneracion extremadamente lentas.
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Los problemas directamente derivado del uso antropicos de los
suelos son actualmente muy severos:

Péerdidas de
productividad

_ Contaminacion
L os suelos sufren el vertido

constante de todo tipo de
residuos, ellos son capaces
de retener y acumular los
agentes contaminantes
durante anos, siendo los
mas habituales los metales
pesados, los hidrocarburos,
los aceites minerales y los
pesticidad.







Diferentes tipos de Contaminacion de Suelos

Contaminacion fisica: Con variaciones en parametros como temperatura
y radiactividad

Contaminacion bioldgica: Al incorporar especies o cepas patogenas

Contaminacion quimica: Por la adicion de elementos o ciompuestos
en concentraciones que alteran la copsicion originaria del suelo



Agricola

Agroquimicos

Residuos
Agroindustriales
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Modelos Matematicos y
Fisicos

Representacion que simula las condiciones

ambientales y su respuesta ante estimulos
determinados.



delo Matematico

Modelo Unidimensional: utilizado para representar flujos en una
direccion.

= Modelo Bidimensional: utilizado extensiones de gran ancho, en los
cuales las concentraciones de contaminantes varian de un lado a
otro.

= Modelo Tridimensional: utilizado en estudios de aguas
subterraneas y en sistemas mas complejos de aguas superficiales.




> Modelo Fisico

Utilizado cuando las situaciones son demasiado complejas para
ser analizadas matematicamente.

0s modelos pueden ser:

= Dinamicos: Proveen informacion acerca de la calidad tanto en la
direccion como en el tiempo.

Estado_estacionario: Suponen variacion solo en el espacio, no existen
cambios de los indicadores en el tiempo.




¢;Cuales son los objetivos?

Desarrollar estrategias de control
Evaluar el impacto ambiental

® Analizar las tendencias

® Seleccionar sitios apropiados para ubicar estaciones de
Recuperacion



Concentracion
de fondo

Caracteristica del
Suelo

Terreno

Modelo

Concentraciones




Clases de modelos

Semi-empiricos

Numericos




Programa HSSM (Hydrocarbon
Spill Screening Model).

USEPA, 1994.

ANALITICO. Simula el flujo de FLNAL y disueltos desde la superficie hasta el
nivel freatico; tiene en cuenta una dispersion radial del FLNAL sobre el nivel
de agua.

Es un modelo unidimensional en la ZNS, radial en la franja capilar vy,
bidimensional en la ZS, teniendo en cuenta en esta Ultima, fenomenos de
adveccion y dispersion.

Incluye distintos modulos de calculo para cada medio: KOPT (Kinematic Oily

Pollutant Transport), OILENS y TSGPLUME (Transient Source Gaussian
Plume).

Hidrocarburos en FLNA y disolventes clorados.



Programa RBCA (Risk-Based Corrective Action).

® Connor, J.A, 2007.

® ANALITICO. Programa destinado a la Evaluacion de Riesgos
Ambientales producidos por emplazamientos contaminados. La
aplicacion considera diferentes escenarios y vias de exposicion de
la poblacion humana a contaminantes antropicos considerando
el suelo superficial como medio fuente, permitiendo la
caracterizacion del emplazamiento como contaminado o no
siguiendo criterios de riesgos.

® Metales; disolventes clorados; VOCs; Pesticidas/PCBs;
hidrocarburos



Programa RISC (Risk-Integrated Software for Clean-Ups

® Lynn R. Spence, Spence Environmental Engineering, Pleasanton,
California. Terry Waldon, BP Oil International, Sunbury, UK.
Distribuido por GroundwaterSoftware;

® ANALITICO. Programa destinado a la Evaluacién de Riesgos
Ambientales para la salud humana y de los ecosistemas producidos
por contaminantes en el suelo. La aplicacion evalta los impactos,
tanto carcinogenicos como sistemicos, para 14 escenarios diferentes,
permitiendo el analisis determinista y probabilistico (distribuciones de
Monte Carlo) del riesgo para la evaluacion de la contaminacion de un
suelo.

® Metales; disolventes clorados; VOCs; Pesticidas/PCBs; hidrocarburos



Programa ARAMS (Adaptive
Risk Assessment Modeling System

® U.S. Army Engineer Research and Development Center, Vicksburg, MS,

y U.S. Army Center for Health Promotion and Preventive Medicine,
Edgewood, MD., 2005.

® ANALITICO. Herramienta informatica para la modelizacion del flujo
y trasporte de distintos contaminantes y sus efectos sobre la salud
humana y ecosistemas. Al igual que otras aplicaciones para distintos
compuestos. Realiza analisis de incertidumbre e incluye distintos

modulos de calculo para diferentes medios, entre otros: suelo, agua
subterranea y agua superficial.

® Hidrocarburos halogenados y no halogenados, explosivos,
idrocarburos aromaticos policiclicos (PAH), PCB, metales.



Programa BIOSCREEN

® AFCEE (Air Force Center for Environmental Excellence, Houston —Texas).
USEPA, 1997

® ANALITICO. Es una herramienta programada en Microsoft Excel®, de
facil manejo. Simula procesos de atenuacion natural de suelos con
presencia de hidrocarburos. Esta basado en la solucion analitica de
Domenico para la migracion de fase disuelta en el agua subterraneay
asume propiedades del acuifero y de las condiciones de flujo uniformes
para la region modelada. Puede considerar un Unico contaminante por
simulacion. Se obtienen resultados como: extension de la pluma,
tiempo de permanencia (sin degradacion, con degradacion de primer

orden y reaccion instantanea), y tiempos de transito.

rocarburos



Programa MODFLOW, MT3DMS

® USGS (United States Geological Service); y grupo de hidrogeologia de la
Universidad de Alabama (fondos de U.S. Army Corps of Engineers Waterways
Experiment Station para el Strategic Environmental Research and
Development Program).

®* NUMERICO. MODFLOW es un modelo de diferencias finitas para simulacion
tridimensional de flujo de agua subterranea. Permite considerar rios, lagos,
evapotranspiracion, recarga, dispersion anisotropa, y varias cinéticas de
reaccion y adsorcion. MT3DMS es un modelo tridimensional que simula el
transporte de contaminantes en el agua subterranea, considerando
adveccion, de pre- y post-procesador como GROUNDWATER VISTAS
(software comercial que permite al usuario generar los ficheros de entrada
necesarios para aplicar estos modelos y también para visualizar sus
resultados).

mpuestos organicos e inorganicos



BIOSCREEN

® Paquete de Programa de atenuacion natural, basado en el modelo de transporte
tridimensional de Domenico (1987). El Modelo original asume una fuente plana, flujo
perpendicular al agua subterranea, simula la liberacion de organicos moviendose en el
agua subterranea.

® Lasolucion de Domenico toma en cuenta los efectos de transporte advectivo,
dispersion tridimensional, adsorcion y decaimiento de primer orden.

® En este programa se ha adaptado la solucién de Domenico para proveer tres diferentes
modelos

® Transporte con no decaimiento
® Transporte con decaimiento de primer orden

® Transporte con una reccion de biodegradacion instantanea.



Modelo de Domenico esta disenado para el
transporte multidimensional para especies

contaminantes

Asumpsiones

El acuifero y el campo de flujo son homogeneos e isotropico

La velocidad del agua subterranea es suficientemente rapida que la

-~ difusion molecular en termino de dispersion puede ser ignorado

Adsorcion es un proceso reversible y representado por una isoterma
lineal



Facilidad de Uso

® BIOSCREEN es un modelo simple con una Unica ventana
de entrada con menos de 20 parametros. La puesta a
punto y ejecucion del modelo son rapidas. Los usuarios
deberian tener nociones basicas de hidrogeologia vy
modelos de transporte en agua subterranea para
asegurar la introduccion de parametros con valores
apropiados y tener una buena comprension de las

limitaciones del modelo.




Requerimiento

® El requerimiento de parametros hidrogeologicos como los mencionados,
implica la obtencion de datos mediante investigacion intrusiva del
emplazamiento. Datos que se requeriran de todas formas para la definicion
la linea base de las condiciones del agua subterranea del emplazamiento.

® El usuario debe definir las dimensiones de la zona fuente de contaminacion
del agua subterranea (dimensiones, concentraciones, y masa total de
contaminante) usados en BIOSCREEN. BIOSCREEN no modela la migracion
de contaminantes via aire, o el flujo superficial de liquidos o la migracion de
contaminantes en superficie producidos por vertidos accidentales. Otros
meétodos o modelos deben emplearse antes de éste para predecir cual es la
fuente de contaminacion mas probable producida por un vertido accidental.




Utilidad del Modelo

® BIOSCREEN se utiliza para predecir las concentraciones
en fase disuelta en el agua subterranea que llega a un
punto desde una fuente, y su evolucion con el tiempo.
Puede ser utilizado para calcular el volumen de agua
subterranea con concentraciones por encima de los
niveles de referencia producidos por una fuente de
contaminacion sub-superficial. El volumen de agua
subterranea impactada es un parametro clave en la

evaluacion del dano.




PRINCIPALES PARAMETROS DE ENTRADA

® DATOS DE ENTRADA DEL USUARIO:

Parametros hidrogeoldgicos (conductividad hidraulica, gradiente hidraulico, porosidad
efectiva).

Parametros de transporte del contaminante (coeficientes de dispersion, coeficientes de
particion, fraccion de carbono organico en el acuifero).

Parametros de biodegradacion (vida media de primer orden del contaminante,
concentraciones de los aceptores de electrones disponibles).

Caracteristicas de la zona de vertido (anchura y profundidad de la zona de vertido,
concentracion de contaminante en la zona de vertido, masa de contaminante en la zona de
vertido).

Dimensiones del modelo (longitud y anchura de la zona modelizada y duracion de la
simulacion).

¢ DATOS/VALORES POR DEFECTO:

El modelo no contiene valores por defecto o una base de datos de valores.



RESULTADOS

® Graficos en dos ejes de concentracion frente a distancia de la
fuente a lo largo del eje central de la pluma para 10 intervalos
temporales.

® Graficos en tres ejes de concentracion frente a distancia de la
fuente a lo largo del eje central de la pluma y la distancia
transversal a la direccion del flujo de agua subterranea para 10
intervalos temporales.

® Los graficos comparan las concentraciones predichas con (i) no
degradacion, (ii) decrecimiento de primer ordeny (iii) reaccion
instantanea.



Limitaciones

® Solo puede modelarse un hidrocarburo simultaneamente. Esto crea una limitacion cuando
se usa el modelo de reaccion instantanea, ya que no permite la demanda de aceptores de
electrones de otros constituyentes del hidrocarburo.

® Como modelo analitico, BIOSCREEN asume condiciones simples de flujo de agua
subterranea. El modelo no deberia utilizarse cuando los sistemas de bombeo creen un
complicado campo de flujo. Ademas, el modelo no deberia aplicarse cuando los gradientes
verticales de flujos afecten al transporte de contaminantes.

® Como modelo de cribado, BIOSCREEN simula procesos que en el campo se producen de
forma mas compleja. El modelo no deberia aplicarse cuando se requieran resultados
detallados que se ajusten expresamente a las condiciones del lugar. En esos casos deberian
aplicarse modelos numéricos mas exhaustivos.

® El modelo requiere al usuario la definicion de las caracteristicas de la fuente a agua
subterranea. En el caso de escenarios de accidentes industriales estos parametros no se
conoceran, por lo que sera necesario el uso de otras herramientas o métodos para
eterminarlos.


































































