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Remediación de suelos y aguas 

subterráneas

Generalidades
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Tecnologías de remediación empleadas a nivel 

mundial

Aguas subterráneas 

Aire de suelo

Suelos 
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In situ

Off site

Externo

Tratamiento directo

• biológico

• oxidación química

• haz de electrónes

• adsorbción carbón 
activado 

Desorción fase

H2O

fase 02

• carbón activado

• tratamiento térmico

• Saneamiento

microbiológico

• Bioscreen (inyec-

ción de H2O2)

• Pared reactiva   

Funnel and gate

• Pozo de circula-

ción

• ENA/MNA

•San. microbiológica

• Inmovilización

• Encapsulado

(cubrimiento superficial

y/o lateral)

•Oxidacion química

• Pozos al vacio

Tratamiento con adsor

ción de carbón activado

• Lavado del suelo

• Tratamiento biolo-

gico

Excavación y trans-

porte a:

• confinamiento

• lavado del suelo

• tratamiento biológico

• incineración

On site

Tecnologías de saneamiento

Pump and treatAgua 

subterrá-

nea

Agua 

subterrá-

nea 

Aire del 

suelo

San. térmica 

Plantas de 

Tratamiento

Canales de 

aguas residuales

Suelo
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Esquema de las exposiciones (Hidrocarburos) 

Descomposición y degradación 

biológica

FUENTE

Evaporación

Zona

industrial
Planta de agua

potable

RECEPTORVÍA DE LA EXPANSIÓN

Desorción    Solución    Dilución   Dispersión   Sorción
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Tecnologías de remediación empleadas a 

nivel mundial

Tratamiento de aguas

Ex-situ; on side
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Tratamiento de las aguas subterráneas 

Procesos de separación

Se subdividen en los siguientes procesos:

 Transformación del estado (precipitación, stripping o destilación).

 Concentración (por medio de membrana, adsorción).

 Sedimentación, filtrado

 Las sustancias tóxicas son enriquecidas o llevadas a otro estado de

agregación para así ser extraídas del agua.

 Se produce una concentración de las sustancias contaminantes, las 

cuales deben aprovecharse o eliminarse.

 En los procesos de separación, las sustancias tóxicas no son destruidas, 

sino que su destrucción tiene lugar en un paso posterior, por ejemplo, 

mediante la incineración del carbón activado cargado con sustancias 

tóxicas.
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Aire puro

Agua depurada

Agua contaminada

Aire purificado

Aire enriquecido

Proceso Desorción

Aire purificado
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Depuración mediante de carbon activado
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Separación del contaminante mediante de 

adsorción en carbon activado



Consultoría Ambiental y Desarrollo Regional ECO REG



Consultoría Ambiental y Desarrollo Regional ECO REG



Consultoría Ambiental y Desarrollo Regional ECO REG

Precios para tratamiento con carbon activado y desorción

Posición/actividad Desorción (€) Carbon activado (€)

Carbon activado norita (kg) - 1,84

Costos totales por m3(alquiler, carbon 
activado, corriente)

0,45 0,34

Consumo de carbon activado (40m3 ) Filtracion de aire o  
oxidación catalitica

por hora 0,20     

por año 38.900

Capacidad de purificación 99 % 3-5 %

83.528,00     

Agua residual m3/a 1.605,00

Costos de la limpieza del filtro de grava  3.168,00 
(equivale 1.605 m3/a
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Remediación biológica (agua y suelos)

Principio:

 El tratamiento biológico consiste en la descomposición de las sustancias tóxicas por 

microorganismos.

 Las sustancias tóxicas constituyen sustancias nutritivas o fuente de energía para los 

microorganismos.

 Se distinguen dos procedimientos de tratamiento microbiológico de las aguas:

 Aerobio, lo cual es una oxidación biológica, donde los contaminantes en condiciones 

óptimas   con ayuda del oxígeno son transformados en CO2 y H2O. 

 Anaerobio, se realiza en presencia de poco o ningún oxígeno. Los microorganismos 

emplean  el sulfato y nitrato como receptores de electrones en la descomposición de las 

sustancias tóxicas.

 En la actualidad se emplean preferiblemente procesos aerobios en la purificación de las 

aguas subterráneas. 

 Los procesos anaerobios se emplean sin embargo en la purificación de las aguas   

residuales industriales.
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Remediación biológica 

 Receptores de electrones:

- El oxígeno es el receptor adecuado en la oxidación de contaminantes.

- Para la descomposición de 1 g de hidrocarburo se requieren 

aproximadamente  3- 3,5 g de oxígeno.

- Debido a la baja solubilidad del oxígeno en agua (10µg/l cuando se le 
administra aire y 40µg/l inyectando oxígeno puro a 10 °C), es preciso 

suministrar aire y oxígeno al reactor/suelo

- Para la remediación in-situ es habitual emplear nitratos (NO3) o peróxido 

de hidrógeno (H2O2) como fuente del oxígeno adicional
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Planta de tratamiento de aguas subterráneas 

contaminadas

Pretratamiento Tratmiento biológico Postratamiento

Capacidad de la planta: 30 m³/h

Contaminantes: ~ 1.500 µg BTEX/ l

Pretratamiento: Sustancias pastosas (Lacke) de las aguas 

subterráneas

Biología: Nivel fundamental de depuraciónt >90% de 

efectividad

Postratamiento: Pequeñas cantidades de biomasa con carbón 

activado hidratado y multifiltros adicionales

Filtro de 

grava F1

Filtro de 

grava F2

Bioreact.

Filtro de 

grava F3

Filtro de 

C. Act.

F4

Filtro de 

C. Act.

F5

Hacia el canal

Pozos de saneamiento
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Métodos para la separación de la mezcla de aceite y 

agua

- Separa emulsiones de aceite 
> 2 µm

- Bajo costo operacional

- Ningún desecho

- No puede separar los aceites disueltos 
ni las microemulsiones “químicas”

- Separa emulsiones de aceite 
> 2 µm 

- Bloque en caso de grandes 
concentraciones de aceite

- Elevados costos de mantenimiento y 
operacionales

- Filtración eficiente de 
emulsiones de aceite y hasta 
de aceites disueltos

- Baja rápidamente la permeabilidad con 
grandes gotas de aceite.  

- Elevados costos operacionales y de 
transporte.

- Costosa regeneración

Quelle: Earth Corp. 
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CN Rail – Sydney Nova Scotia Operations
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Instalación del TORRTM febrero 2003
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Remediación del suelo  - on site

(lavado del suelo)
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37

Saneamiento in–situ

– Descomposición biológica estimulada

– Barrera hidráulica con infiltración

– Airsparging

– Oxidación química (ISCO) in-situ

Procedimientos de saneamiento 

in situ 



Consultoría Ambiental y Desarrollo Regional ECO REG

Bioremediation in situ

Recirculation System
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Zona saturada

Zona no saturada

Pozos de  absorción

Pozos de inyección 

Airsparging
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Sustancia oxidante
Potencial redox

(Volt)

Reactivo de Fenton:
2,82 Fuerte

Ozono:  O3 2,02

Peroxido de hidrógeno:  H2O2 1,77

Permanganato: MnO4 1,69

Oxígeno: O2 0,40

Principio:         R – X  Ox    CO2 + H2O + X

R – H   Ox    CO2 + H2O

Todo el entorno es oxidado mediante: Sust. naturales orgánicas

Minerales reducidos :   Fe2 +,  S2 -, ...

Tabla: Criterios de elección de acuerdo con la 

importancia de la seguridad y de la relevancia de los 

costos

Oxidación química in-situ:
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ISCO

Remediación química in situ 
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Saneamiento de aire de suelo
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Esquema de un extractor de aire del suelo
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Filtro para un pozo de saneamiento del aire de suelo
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