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Resumen

En el presente Proyecto se realizé el disefio de un sistema de remediacion
ambiental para una situacion de contaminacién por hidrocarburos en el subsuelo de una
estacion de servicio localizada en Coronel Suarez, suroeste de la provincia de Buenos
Aires. Para la realizacion del proyecto se contd con el informe de Fase Il de la estaciéon
de servicio y los resultados de laboratorio de las muestras de suelo y agua subterranea
tomadas en distintos puntos del predio de la estacién de servicio.

En base a los datos de ingreso, se realizé un modelo conceptual de sitio (MCS),
que formd parte del diagnéstico, para lograr comprender el funcionamiento del sistema,
la dispersibn de los contaminantes en suelo y agua subterranea, los tipos de
compuestos contaminantes presentes y finalmente para concluir si es que hay que
realizar tareas de remediacion. A partir del MCS realizado se concluy6é que la zona
fuente de hidrocarburos se encuentra cercana a uno de los tanques cegados y al sur de
uno de los tanques activos. Por otro lado, se identifico que la mancha de contaminantes
en suelo se encuentra dentro del predio, con epicentro en uno de los tanques cegados
y con tendencia de dispersion en direccion noreste, en la misma direccién que escurre
el nivel freatico. Por otro lado, en cuanto a los contaminantes presentes en el acuifero,
se identificd que existe una pluma de contaminantes que estan migrando hacia el
noreste, en la misma direccién que la direccion del flujo de agua subterranea. No se
pudo determinar hasta qué punto llega la pluma de contaminantes, ya que el area de
muestreo realizado alcanz6 sélo hasta las avenidas lindantes, dentro del predio de la
estacion de servicio.

Se definio en el MCS los contaminantes de interés: HTP, BTEX, PAHs, Pb
Tetraetilo y el MTBE. En suelo se identificaron HTP, BTEX y algunos PAHs con
concentraciones que superan los valores guia. Mientras que en agua subterranea se
identificaron concentraciones superiores para todos los compuestos de interés.

Se plantearon 3 alternativas de tratamiento que podrian ser aplicadas en esta
situacion: la excavacion y tratamiento ex situ, la oxidacion quimica in situ (OQIS) y el
sistema combinado de aspersion de aire en el acuifero y extraccion de vapores del suelo
(AS-SVE). Se realizé un andlisis de alternativas, teniendo en cuenta aspectos
econdmicos, ambientales, de aplicabilidad, de salud y seguridad, y se concluyé que la
mejor para este caso de remediacion es la de AS-SVE. Esta técnica se basa en la
extraccion de vapores de hidrocarburos de la zona no saturada del suelo mediante la
aplicacion de vacio a través de pozos de extraccion, y la inyeccién de aire por debajo
del nivel freatico. De esta forma se busca, por un lado, extraer los vapores de
hidrocarburos de la zona no saturada del suelo aplicando vacio, y por el otro movilizar
los hidrocarburos contenidos en el agua subterranea hacia la zona no saturada
(arrastrandolos mediante las burbujas), para ser extraidos por SVE. Adicionalmente, al
inyectar aire en el acuifero se incrementa el oxigeno disuelto en el agua y presente en
el suelo, estimulando la biodegradacién de hidrocarburos.

Se propuso una escala piloto para ensayar la técnica y su aplicabilidad en el sitio
y a partir de los resultados de la misma, se realizé el diseno de la escala real del sistema
combinado de remediacién por SVE-AS.

El sistema SVE propuesto se compone por 10 pozos de extraccién de vapores
de 47, un sistema de conduccion de PVC de 4”, un separador ciclénico de aire/agua, una
bomba de vacio y un sistema de tratamiento de vapores por carbon activado. Por otro
lado, al separador se acopla una bomba y un sistema de conduccion hacia un tanque
de 5.000 L para contener los condensados que se pueden producir durante la operacion
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del sistema. Ademas, el sistema cuenta con puntos de monitoreo de presién de vacio,
caudal y valvulas para la toma de muestras. También se cuenta con dos puntos de
medicion continua de la concentracion de contaminantes.

Por otro lado, el sistema AS propuesto cuenta con 6 pozos de aspersion de aire
de 2” que llegan hasta 2 metros por debajo del nivel freatico, un sistema de conduccion
de 2” y un soplador. Todas las vias cuentan con un punto de monitoreo de presién y en
la via principal se controla el caudal.

Se establecioé un plan de operacién y monitoreo para el sistema en el cual se
realiza una operacion intermitente con tiempos de encendido y de descanso. Esta
demostrado que este modalidad de operacién es muy eficiente en suelos de baja
permeabilidad. Se determinaron los parametros a controlar durante la operacién y las
soluciones ante algunos posibles inconvenientes que pueden ocurrir durante la
operacion.

Se realizd un andlisis econdmico del proyecto, en el cual se elabord un
presupuesto inicial para la construccion y puesta en marcha, y otro presupuesto con los
costos de operacion mensuales. En este andlisis se tuvo en cuenta que este proyecto
sera llevado a cabo por la empresa operadora de la ES, y que la misma realizara las
inversiones necesarias. De este analisis se concluye que el proyecto requiere de una
gran inversion inicial, la cual se debe mayormente (un 66,6%) a la compra de equipos
de bombeo, perforacion y monitoreo. Siendo que estos equipos son bienes que son
durables para la empresa operadora y que pueden utilizarse para otras remediaciones,
se entiende que es una inversién que se solventara en poco tiempo. Por otro lado, se
identificaron opciones que pueden reducir el presupuesto inicial, como el alquiler de
equipos y/o el disefio de un sistema de tratamiento de vapores por adsorciéon de carbon
activado que emplee carbén en pellets a granel. Por lo que se concluye que el proyecto
es econdomicamente viable y que tiene oportunidades para optimizar costos.

Por ultimo, se llevé a cabo un Estudio de Impacto Ambiental para analizar la
viabilidad ambiental del proyecto. En el mismo se identificaron todos los aspectos tanto
negativos como positivos que tiene cada etapa del proyecto en cuanto a factores fisicos,
biolégicos y socioecondémicos. No se identificaron impactos negativos importantes, mas
que la generacion de ruido y el impacto al suelo y acuifero producto de la perforacién de
pozos, la inyeccién de aire y la extraccion de vapores. Y, por otro lado, se identificaron
impactos relevantes positivos que se desprenden de la remocion de hidrocarburos del
suelo y del agua subterranea. Por lo que el impacto medio que se obtuvo del proyecto
es levemente negativo. Resumiendo, el EIA indica que el proyecto es ambientalmente
viable. Se elabord un Plan de Gestion Ambiental para la mitigacién de los impactos
negativos que pueda tener el proyecto durante su operacion.
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Abreviaciones

ADI: Area De Influencia

ANM: Atenuacion Natural Monitoreada.

AS: Air Sparging, insuflacién/burbujeo de aire.

ASTM: American Society for Testing and Materials

BS: Bio Sparging

BTEX: Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xileno

CAG: Carbdn Activado Granular

CDI: Compuestos de Interés

COPIME: Consejo Profesional de Ingenieria Mecanica y Electricista
CN: Constitucién Nacional

DRO: Diesel Range Organics

EEA: European Environmental Agency

EIA: Estudio de Impacto Ambiental

ES: Estacion de Servicio

FDNA: Fase Densa No Acuosa

FLNA: Fase Libre No Acuosa

FODA: Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas
GEI: Gases de Efecto Invernadero

GRO: Gasoline Range Organics

HC: Hidrocarburos

HTP: Hidrocarburos Totales de Petroleo

LUFT: Leaking Underground Fuel Tank

LGA: Ley General del Ambiente

MCS: Modelo Conceptual de Sitio

MTBE: Metil ter-butil éter

NAVFAC: Naval Facilities Engineering Systems Command
OD: Oxigeno Disuelto

OPDS: Organismo Provincial para el Desarrollo Sostenible
OQIS: Oxidacion Quimica In Situ

PAH: Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos

Pb: Plomo

PGA: Plan de Gestién Ambiental

PID: Photo lonization Detector
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PVC: Cloruro de Polivinilo

RedOx: Reduccion Oxidacion

SASH: Sistema de Almacenaje Subterraneo de Hidrocarburos

SAyDS: Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sostenible

SVE: Soil Vapor Extraction, extraccién de vapores del suelo.

RDI: Radio de Influencia.

UNSJ: Universidad Nacional de San Juan

USEPA: United States Environmental Protection Agency

VOCs 0 VOCs: Compuestos Organicos Volatiles.

ZNS: Zona No Saturada del suelo
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Capitulo 1: Introduccion

1.1.  Introduccion a la problematica

En todas las etapas del proceso productivo de hidrocarburos, que van desde la
exploracion, extraccion, refinacion, petroquimica, transporte y hasta la comercializacién
minorista, existe el riesgo de afectaciones al medio ambiente por diversos motivos. En
cada etapa del proceso, existen distintos niveles de riesgo y de peligrosidad, lo que hace
que cada situacion ambiental sea muy distinta a otra. En cada caso, varia la ubicacion,
el tipo de zonificacién, el entorno natural, las caracteristicas ambientales, etc. El caso
que se va a desarrollar en el presente trabajo es en la ultima etapa del proceso, es una
situacion ambiental en una Estacién de Servicio (ES) en una zona residencial.

Las ES son instalaciones que estan ampliamente distribuidas por todo tipo de
territorios y tanto sus actividades como sus infraestructuras y los compuestos que se
manejan tienen un alto potencial contaminante del medio ambiente, principalmente del
suelo y el agua subterranea (Tubkal, 2012). Las ES no son en si mismas instalaciones
contaminantes, sino que son instalaciones con alto riesgo de contaminacion debido a la
naturaleza de las sustancias que se manipulan en ellas (ALS, 2016).

La fuga de hidrocarburos (HC) en ES se da principalmente debido a fallas y/o
deficiencias estructurales, fugas minimas en conexiones de accesorios y corrosion de
paredes de tanques y tuberias. Al tener un almacenamiento de HC en la mayoria de los
casos subterraneos, cualquier pérdida impacta directamente en el suelo y
potencialmente al agua subterranea. La llegada de los contaminantes a este recurso
agudiza la situacion, ya que expone a muchas mas personas a tener contacto con los
contaminantes por la dispersion en el acuifero. Ademas, al ser una fuente de agua para
consumo humano, uso doméstico e industrial en muchas partes del pais, genera un gran
riesgo para la salud humana.

Por otro lado, la liberaciobn de contaminantes al suelo da como resultado su
degradacion, a través de la pérdida de algunas funciones y propiedades tipicas. Una
elevada concentracion de contaminantes en el suelo hace que estos puedan llegar por
distintas vias a animales y seres humanos, generando consecuencias negativas en la
cadena alimentaria y en la salud humana, sobre todo en la poblaciéon que vive en las
cercanias del area afectada (Conde, 1987).

Segun Dowd (1984) la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos
(USEPA) estimaba que, de los 3,5 millones de tanques subterraneos de almacenaje de
hidrocarburos existentes en el territorio, entre un 10% y un 30% podrian llegar a tener
pérdidas al ambiente. Por otro lado, la Agencia Europea de Ambiente (EEA) afirma que,
en la actualidad, las estaciones de servicio son una de las tres principales fuentes de
contaminacion de suelos en Europa, conjunto a la disposicién y tratamiento de residuos
sélidos urbanos e industriales y la industria metalurgica. Por lo tanto, la contaminacion
de suelos por las actividades en ES, es una problematica ambiental vigente y que trae
preocupacion en todo el mundo.

A partir de la necesidad de remediar sitios degradados por distintas actividades
humanas, en los ultimos tiempos comenzaron a surgir multiples tecnologias y técnicas
para la recuperacidon ambiental. Esto es lo que se denomina: ingenieria de la
remediacion. (Coria, 2007). Los sistemas ambientales son complejos, por lo que es
necesario conocerlos al maximo para poder comprenderlos y finalmente descifrar qué
es lo que esta sucediendo. Los contaminantes que se liberan al ambiente por cualquier
tipo de pérdida o derrame de una ES, llegan al suelo y pueden tanto infiltrarse hasta las
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napas subterraneas, como adherirse al sustrato, quedar atrapados en estratos poco
porosos, volatilizarse y movilizarse a la capa superior del suelo, liberandose a la
atmoésfera o quedando retenida en superficies cubiertas. Los mayores riesgos
consecuentes con la contaminacién por combustibles de suelos, son el riesgo de
explosiéon por la acumulacion de volatiles, afectaciéon a la actividad microbiologica y a
los ciclos biogeoquimicos, la pérdida del valor del suelo, y contaminacién del acuifero,
entre otros efectos. La llegada de los contaminantes hasta el agua subterranea hace
que se genere una pluma disuelta de contaminantes en el acuifero, facilitando su
dispersion, pudiendo llegar hasta pozos de toma de agua o hasta algun receptor natural
de agua.

El articulo 41 de la constitucién nacional establece que todos los habitantes
tienen el derecho de gozar de un ambiente sano, equilibrado y apto para el desarrollo
humano. Y que, ante un dafio ambiental, el responsable tiene la obligacion prioritaria de
recomponerlo. La constituciéon de la provincia de Buenos Aires, en su articulo 28 dice
que se debera preservar, recuperar y conservar los recursos naturales del territorio y
establecer las politicas de recuperacion y conservacion de la calidad del agua, suelo y
aire, exigiendo mantener su capacidad productiva e integridad fisica. Por lo que, ante
una situacion ambiental, como un derrame de hidrocarburos que afecta suelo y aguas
subterraneas, se deberan realizar medidas correctivas para mitigar el impacto.

1.2.  Ubicacion del proyecto

El presente proyecto se basa en una situacion ambiental que tuvo lugar en el
afio 2015 en una ES localizada en el suroeste de la provincia de Buenos Aires. Por
motivos de confidencialidad con la empresa operadora, no se conoce la ubicacion real
y no se dara el nombre de la empresa. Los datos para la ejecucion del presente proyecto
fueron tomados del informe ambiental de fase Il provisto por la empresa. Se dara una
ubicacion ficticia, en una localidad elegida que se encuentra en el suroeste de Buenos
Aires consistente con las caracteristicas del sitio real.

La ES en cuestion se decidié ubicar en el departamento de Coronel Suarez, al
suroeste de la provincia de Buenos Aires. La misma se encuentra dentro de una zona
urbana de densidad poblacional baja y con predominio de viviendas residenciales
unifamiliares, algunos comercios y un centro educativo. La ES se localizé en una
esquina, en la interseccion dos avenidas importantes del municipio. En la Figura 1 se
puede ver la ubicacion del predio de la ES.
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Ubicacién ES
oogle Satellite

Figura 1: Ubicacion de la estacion de servicio, la misma se localizé en la esquina de dos
avenidas, en el departamento de Coronel Suarez, suroeste de la provincia de Buenos Aires. Sobre
la esquina en cuestion se georreferencio el plano del predio de la ES.

(Fuente: elaboracion propia)

1.3. Objetivo general y especificos

El objetivo general del proyecto es realizar un estudio completo sobre la
remediacion del suelo y agua subterranea que fueron afectados por una estacién de
servicio, a partir de la realizacion de las 4 etapas que componen un tipico proyecto de
remediacion ambiental. Al finalizar las etapas, se obtendra el disefio final del sistema
de remediacién del subsuelo y aguas subterraneas que mejor se adecua para el caso
presentado.

Como objetivos especificos se plantean: 1) Desarrollar todas las fases que
componen un proyecto de remediacion de suelos; 2) Plantear tres propuestas para la
remediacion de la situacidbn ambiental, compararlas y elegir una a partir de un analisis
de alternativas; 3) Disefar un proyecto de remediacion aplicable, con el fin de sanear el
sitio de forma tal que los pardmetros cumplan con la normativa vigente.

1.4. Justificacion del proyecto

A partir de la presentacion de esta situacion ambiental y el descubrimiento de
concentraciones de hidrocarburos en suelo y agua subterranea superiores a la de la
normativa vigente, se identificé que existe contaminacion y un riesgo para el ambiente
y para la salud de la poblacion cercana al area.

Ante esta situacion, es evidente y necesaria una remediacién del sitio, por lo que
se decididé dar paso al presente estudio cuyo objetivo principal es realizar un analisis
completo del medio para luego disefiar un plan de remediacién ejecutable, con el fin de
cumplir con la normativa y reducir el riesgo existente para el ambiente y la salud humana.
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Capitulo 2: Marco tedrico

2.1. Introduccién a la problematica ambiental en estaciones de

servicio

Como se mencioné anteriormente, las ES son instalaciones con un alto riesgo
de contaminacioén. Entre las principales razones, se puede mencionar las caracteristicas
de los compuestos que se manipulan. Los combustibles y lubricantes contienen
compuestos contaminantes y altamente téxicos. Por otro lado, también se puede
mencionar su compleja infraestructura, que contiene muchos puntos criticos donde
potencialmente pueden darse fugas, liberando combustibles al medio. Estas dos
caracteristicas hacen que exista alto riesgo de contaminacién en estas instalaciones y
que se deban tomar amplias medidas de prevencion vy realizar auditorias
frecuentemente, segun lo requiera la normativa.

2.1.1. Descripcion de las instalaciones

Las ES son instalaciones destinadas para el expendio de combustibles a
automotores, las mismas se componen basicamente un sistema de tanques
contenedores de combustibles de distintos tipos, conexiones mediante tuberias y
bombas que dirigen los fluidos hasta los surtidores, donde se dispensa el combustible a
los clientes. Los tanques suelen ubicarse de manera subterranea, del mismo modo que
las bombas y tuberias, todo esto compone el Sistema de Almacenaje Subterraneo de
Hidrocarburos (SASH). Este sistema debe ser frecuentemente controlado de diversas
formas para prevenir la pérdida de hidrocarburos. Entre estos controles, se encuentran:
Alarmas de llenado; Balances de masa; Controles de inventario; Pruebas de
hermeticidad. Todos estos controles se deben realizar con una determinada frecuencia
dependiendo cada control y la edad del SASH.

En la actualidad las ES deben tener protecciones antiderrames, equipamientos
resistentes, tanques de doble pared y sistemas de contencion para que las instalaciones
sean mucho mas seguras, para evitar afectaciones al ambiente. Sin embargo, la realidad
es que la mayoria de las ES existentes hoy en dia tienen muchos afios y sus
instalaciones no han sido renovadas en su totalidad o aun tienen instalaciones antiguas
que han sido retiradas de funcionamiento, pero no han sido quitadas dado que puede
ser un proceso muy costoso. Este es el caso de los tanques antiguos. Suele suceder
que, al realizar los cambios de tanque, estos se vacian y se dejan enterrados. En el caso
de que no se hayan eliminado completamente, los hidrocarburos, se genera una
potencial fuente de contaminacioén en el sitio (Tubkal, 2012).

Las afecciones en agua y suelo en ES se dan principalmente por fugas en el
SASH. Estos sistemas pueden tener pérdidas muy pequeias, que son indetectables
para cualquier tipo de técnica preventiva. Estas, a lo largo del tiempo causan grandes
manchas de hidrocarburos en el suelo, que luego pueden generar las plumas de
contaminantes. Estas fugas pueden darse por roturas en el tanque, sobrellenados de
los tanques, pérdidas en la red de tuberias o en la base del surtidor, entre otras. Tal
como se muestra en la Figura 2, tomada de informe de la empresa (Tubkal, 2012).

Las ES deben tener frecuentes auditorias ambientales en las cuales se toman
muestras de suelo y agua subterranea para verificar el correcto funcionamiento de la
misma. Aun asi, muchas veces estas afectaciones no son descubiertas hasta que los
contaminantes migran hacia otros sitios, donde terceros descubren la afectacién al sentir
olores en casas vecinas, contaminaciéon en pozos de agua, entre otros (Tubkal, 2012).
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Este fenémeno sera explicado en la seccion “movilidad de los contaminantes en el
suelo”.

Infiltracién vertidos
superficiales a pistas

Fugas en las conexiones
en la base del surtidor

Fugas en las tuberias
(onficios y conexiones)

Infiltracién vertidos
en operaciones de descarga
Vertidos por sobrellenado

Fugas en las conexiones
en la boca de hombre
Vertidos por sobrellenado

Fugas por orificios en el tanque

Figura 2: Potenciales puntos de fuga de hidrocarburos dentro de una ES.
Fuente: Tubkal (2012).

2.1.2. Descripcion de las sustancias manipuladas
Las sustancias manipuladas en ES como los combustibles, aceites, lubricantes

y otros derivados del petroleo, tienen en su composicion compuestos considerados
como potencialmente contaminantes y con altos niveles de toxicidad en humanos y
animales, ademas, son bioacumulables, persistentes en el ambiente e inflamables, al
igual que la mayoria de los hidrocarburos.

Los combustibles que se almacenan en el SASH son mezclas complejas de
compuestos, basicamente hidrocarburos y estabilizantes. Estos compuestos
incorporados al combustible hacen variar su calidad y toxicidad. A lo largo de la historia
fue variando la composicion de los combustibles, con el objetivo de mejorar su calidad
como combustible y disminuir el dafo al medio ambiente. Ademas, la composicién del
combustible varia con el tipo y la ubicacién geografica (Hilpert, 2015). La variacién de
los compuestos utilizados como antidetonantes o estabilizantes es un ejemplo de esto.
El Plomo Tetraetilo (CsH20Pb), antiguo estabilizante, fue prohibido en el afio 1974 debido
a su alta toxicidad para humanos y animales. Fue reemplazado por el Metil Ter-Butil
Eter (MTBE), que luego en la década de 1990 se identific6 como potencial carcindbgeno
y que, debido a su hidrofilicidad, al ser liberado al suelo, se infiltra rapidamente en las
napas subterraneas. Finalmente, el MTBE se reemplazé por Etanol en muchos paises
(Hilpert, 2015). En Argentina todavia no se ha prohibido, sélo se establecieron limites
para su uso en las gasolinas. Existen proyectos de ley para su prohibicién y reemplazo
por etanol, aunque todavia no han sido tratados.

En la actualidad, los combustibles contindan teniendo fracciones de compuestos
perjudiciales para la salud y el medio ambiente que son inevitables en su composicion.
El Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xileno (BTEX) son los compuestos mas estudiados
y los que se creen mas perjudiciales en la actualidad (Hilpert, 2015).

En cuanto a las caracteristicas quimicas de los combustibles, estos suelen
dividirse en dos fracciones dependiendo de su peso molecular, la Fase Libre No Acuosa
(FLNA) y la Fase Densa No Acuosa (FDNA):
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La FLNA es la fraccidn mas liviana que el agua, estos son los hidrocarburos mas
livianos, flotan sobre el nivel freatico y son los mas solubles en agua. Debido a estas
caracteristicas, es la fraccidbn con mas potencial contaminante de aguas subterraneas y
es la fraccion mayoritaria en naftas o gasolinas.

La FDNA es la fraccion mas densa que el agua, estos son los hidrocarburos mas
pesados, es decir, las cadenas son mas largas que en los FLNA. Esta fase suele
acumularse en los distintos estratos del suelo y no es soluble en agua. Se encuentra en
los combustibles mas pesados como el gasoil.

Para comprender el comportamiento de estos contaminantes cuando son
liberados al ambiente, se deben mencionar algunas de sus propiedades fisicoquimicas.
Estas son: presion de vapor, solubilidad, coeficientes de particion octanol - agua (Kow)
y de absorcién en suelo (Koc), solubilidad, electronegatividad e hidrofobicidad.

2.2. Caracteristicas del suelo

Por otro lado, para terminar de comprender como se comportaran los
contaminantes liberados al medio, se debe entender la composicion del suelo y sus
caracteristicas fisicoquimicas.

El suelo es la capa superficial de la corteza terrestre, que se compone de la
combinacién de materia organica, mineral, agua y aire. Las principales caracteristicas
del suelo son: la porosidad, densidad, permeabilidad, composicién, granulometria,
estructura, grado de compactacion, contenido de arcillas y de materia organica.

2.3. Movilidad de los contaminantes en el subsuelo

Los combustibles que se liberan al ambiente por cualquier tipo de pérdida o
derrame, llegan al suelo y comienzan a distribuirse. Con el tiempo se podran encontrar
mezclados con el suelo de forma sélida, liquida o gaseosa, y acumulados en la biota.
La distribucion de los contaminantes dependera de sus caracteristicas y las del medio.
Tipicamente, desde un punto inicial se van dispersando gradualmente por medio de
diferentes mecanismos, ocupando cada vez mas volumen y logrando un mayor alcance.
A su vez, los contaminantes sufren procesos fisicos, quimicos y bioldgicos. Estos son:
evaporacion, dilucién, dispersion, emulsién, RedOx, bioacumulacién, adsorciéon y
biodegradacién. Estos procesos podran afectar el destino y composicion del
contaminante (Solanas y Riera, 2009).

Una vez liberado el contaminante, el mismo se infiltrara, dependiendo de la
porosidad del suelo. En medios porosos los fluidos se infiltraran pasando por los
distintos estratos del suelo. Si existe algun estrato con menor porosidad (arcillosos) las
sustancias podran retenerse alli. Los contaminantes que no interactiuen con el medio,
llegaran en fase liquida a la capa freatica.

Algunos hidrocarburos, debido a su constante de absorcion en suelo, pueden
quedar adheridas a las particulas del mismo. Esta retencion podria llegar a hacer que
se generen nuevas fuentes de contaminantes dificiles de remover (fuentes
secundarias). Las sustancias mas volatiles, es decir los hidrocarburos de cadenas mas
cortas, pueden pasar a fase gaseosa y migrar hacia la superficie, escapando a la
atmosfera o pudiéndose acumular si es que no existe una superficie libre. En el caso de
que se libere a la atmosfera, generara olores y genera un riesgo de exposicion para la
poblacion. En el caso de que se acumule en la superficie no libre (por ejemplo, debajo
del pavimento), genera un riesgo de explosion.
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Los hidrocarburos que llegan a la capa freatica por infiltracion pueden
solubilizarse en el agua subterranea y transportarse disueltos en el agua formando una
pluma de contaminantes. Las sustancias no solubles quedaran sobre la capa de agua,
generando lo que se denomina una Fase Libre No Acuosa (FLNA), esta fase libre puede
ser arrastrada por el flujo de agua y contribuir a su dispersion. Los contaminantes que
logran movilizarse con el agua subterranea en la pluma de adveccién, son los que
pueden alcanzar mayores distancias.

En la Figura 3 se puede observar la distribucién de contaminantes en el suelo
luego de la liberacién de una mezcla de hidrocarburos desde la superficie. Se puede
observar la fraccién de contaminantes que pasan a fase vapor y llegan a superficie, las
fracciones que quedan inmovilizadas en algunos estratos de baja permeabilidad, la
fraccion que se inmoviliza adhiriéndose a las particulas del suelo y la fraccion que se
disuelve en el agua subterranea y se moviliza con el flujo generando una pluma disuelta.

Vista ampliada del LNAPL
residual atrapado en los poros

Volatilizacion

) Pluma disuelta

Figura 3: Diagrama de la distribuciéon de los contaminantes en el suelo, una vez liberados
los contaminantes desde la superficie. Fuente: Krahn (2018) APrA, GCBA.

Dentro de un modelo conceptual se estudia la dispersion de los compuestos de
interés, que son “aquellas sustancias provenientes del impacto ocurrido, cuya dispersion
en el ambiente implican riesgos para la salud humana y el medioambiente”. Los
compuestos de interés tipicos en un derrame de hidrocarburos, son los Hidrocarburos
Totales de Petréleo (HTP), Benceno Tolueno Etileno y Xileno (BTEX), los Hidrocarburos
Aromaticos Policiclicos (PAHSs), el Metil Tert Butil Eter (MTBE) y el Plomo Tetraetilo.

2.4. Metodologia para el estudio de remediacion
Dentro de cualquier proyecto de remediacion, tipicamente se desarrollan 4
etapas. Dichas etapas se describen a continuacion:

= Etapa |: Etapa de investigacién exploratoria. En esta etapa se realiza un estudio
del sitio, donde se realiza la busqueda de informacion y de los indicios de
contaminacion del sitio mediante datos bibliograficos y trabajo en campo.
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= Etapa ll: Fase de evaluacién o investigacion detallada. En esta etapa se realiza
la investigacion a partir de la toma de muestras de suelo, agua y residuos, y la
comparacion de sus resultados con los niveles de la normativa aplicable.
Ademas, en esta etapa se realiza un modelo conceptual detallado que
represente la situacion.

= Etapalll: Fase de ampliacién de la investigacion. Si los resultados de laboratorio
obtenidos son superiores a los de la normativa, se realiza en esta etapa la
evaluacioén de riesgos. Esta etapa es opcional, debido a que se puede decidir en
base a las evidencias del modelo conceptual de sitio, utilizar los niveles guia de
la normativa y no realizar una evaluacion de riesgos.

= Etapa IV: Plan de remediacion. Si el resultado de la evaluacién de riesgos es
inaceptable o una vez establecidas las concentraciones objetivo a alcanzar, se
inicia la fase de remediacion donde se disefiara el proyecto para la recuperaciéon
del sitio, su ejecucidn y posterior monitoreo.

En el presente proyecto se realizara cada una de estas etapas, teniendo en
cuenta lo que se detalla dentro del informe ambiental de etapa Il provisto por la empresa
operadora de la ES. Este informe se realizdé durante la Etapa o Fase Il del proyecto
realizado por la empresa. Algunos datos de la Etapa I, como indicios de contaminacion
se encuentran dentro del mismo. En la Figura 4, se muestra un diagrama de bloques
que resume el procedimiento a realizar para la evaluaciéon de un sitio sospechoso de
contaminacion.

Sitio Sospechado de
Contaminaciéon

Fase I: Investigacion
Exploratoria
Evidencias

MCS No Fin de Investigacion

Fase lI: Investigacion

Detallada
Evidencias
MCS N
Fase lll: Ampliaciéon s
Investigacién
Plan de Remediacion
Amblental

Figura 4: Diagrama de bloques que describe el proceso de evaluacién de un sitio con
sospechas de contaminacion. Fuente: Gémez (2022), Curso de Remediaciones
ambientales, UTN.
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2.5. Remediacion

En la presente seccidn se realizara una introduccion a la etapa de remediacion.
Esta etapa tiene como objetivo el estudio de los resultados del modelo conceptual de
sitio y los resultados de la etapa de diagnéstico, para evaluar y modelar el plan de
descontaminacion del sitio. Para esto se deben conocer las técnicas y tecnologias
existentes para realizar esta tarea y las consideraciones que se deben tener en cuenta
al momento de decidir el método que sera mas efectivo para el presente caso. Para el
desarrollo de esta seccion se utilizdé como base el “Manual de instrucciones sobre
tanques de combustible subterraneos con fugas”, desarrollado en 2012 por la Junta de
control de recursos hidricos del Estado de California, Estados Unidos (California LUFT
Manual: September 2012. California State Water Resources Control Board).

Si a partir del modelo conceptual de sitio se desprende que existe contaminacion
y hay presente un riesgo para humanos, animales y/o el medio ambiente, se debe
realizar una medida correctiva de remediacion. La técnica de remediacion que se
aplicara en el sitio debe ser elegida en base a lo que se estudié en el modelo conceptual.
La técnica debe ser modelada en base a las caracteristicas del sitio, los niveles de
concentracion de contaminantes, los medios afectados y debe ser técnica, econémica y
ambientalmente viable.

2.5.1. Técnicas de remediacion

Las técnicas de remediaciéon se pueden discriminar por cual es el medio fisico
en donde se trata al medio afectado y por el objetivo de la técnica. Dentro de los medios
fisicos donde se trata el medio, estos son: “in situ”, “dentro del sitio” y “fuera del sitio”.
Las técnicas in situ son aquellas en las que la correccidn se realiza en el mismo medio
donde ocurri6 la afectacion, sin realizar una movilizacién de suelo y/o agua subterranea.
Por otro lado, las técnicas dentro del sitio son en las que se realiza una extracciéon del
medio afectado, se remedia en superficie dentro del predio en cuestién y luego se
reinyecta el medio remediado. Por ultimo, las técnicas que se realizan fuera del sitio son
las que se extrae el medio y es enviado a tratar por una empresa operadora o a

disposicion final.

Por otro lado, dentro de los objetivos de la técnica aplicada, se encuentra por
donde se atacara el problema: en la fuente, en la ruta de migracién o previo a que los
contaminantes lleguen al receptor. Esto depende del estado de la situacion, la magnitud
y el riesgo de llegada de contaminantes a los receptores. Dentro de los objetivos que se
deben definir, se puede plantear la limpieza de la fuente de contaminantes (primaria o
secundaria), la proteccion de los potenciales receptores y la contencion o eliminacion
de la pluma. A continuacién, se amplian estos objetivos y se nhombran las técnicas que
se suelen utilizar para alcanzar los mismos.

Eliminacion de la fuente: Este objetivo se realiza cuando existié una fuga de
hidrocarburos y se gener6 una mancha de contaminantes en el suelo. En esos casos se
deben reducir o eliminar los riesgos que pueden producir la mancha a partir de la
reducciéon de la masa de contaminantes y/o la modificaciéon de su estado quimico para
reducir su movilidad o toxicidad. Esto se puede lograr a partir de la aplicacién de técnicas
como: Excavacion; Extraccion de Vapor del Suelo (SVE); Burbujeo de Aire o Air-
Sparging (AS); Bio Burbujeo o Bio-Sparging (BS); Oxidacién Quimica in situ (OQIS);

Proteccion de los receptores: En este tipo de objetivo lo que se busca es a la
protecciéon de los potenciales receptores, como pueden ser los seres humanos, fuentes
de agua, u otros receptores naturales. Aqui no se trata de tomar medidas ingenieriles o
técnicas de remediacion, sino medidas de proteccidon que eviten el contacto de los
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contaminantes con los receptores. Las medidas de manejo del riesgo pueden ser
relocalizar los receptores y proveer fuentes alternativas de agua. En sitios donde no
existe un receptor actualmente (sitios remotos por ejemplo y en el que no se necesita
una remediacion) se pueden implementar medidas de control institucionales como la
modificacion del uso del suelo para evitar futuros riesgos.

Contencidén o eliminacién de la pluma: Este objetivo se basa en medidas de
control de ingenieria que frenan la migracion de contaminantes a través del flujo freatico.
En este caso no se elimina la fuente de contaminantes, sino que se elimina la pluma
generada. Se utiliza en casos en los que no existe fuente primaria o secundaria y que
la pluma genera un riesgo para los potenciales receptores por su concentracién o
contaminantes. Los ejemplos de este tipo de medidas son: Bombeo y tratamiento;
Instalacion de barreras de baja permeabilidad; Barreras permeables reactivas;

Las tecnologias mencionadas se utilizan tanto en la capa saturada como en la
capa insaturada del suelo. Existen tecnologias que se pueden utilizar sélo para una de
las dos capas. Por lo que en los casos en los que se concluye a partir del modelo
conceptual que existe afectacidbn en ambas capas, se debe realizar una combinacion de
dos técnicas para lograr la remediacion por completo. En las Tablas 2.1 y 2.2 a
continuacion se realizara una breve descripcion de las técnicas mas utilizadas para la
remediacion de sitios afectados por pérdidas en tanques de combustible subterraneos.

Tabla 2.1: Resumen de las técnicas de remediacion mas utilizadas para la zona
insaturada. Fuente: California LUFT Manual, California State Water Resources Control Board (2012).

- Remediaciones rapidas y
definitivas.

Excavacion

Esta técnica se basa en la extraccion
de todo el volumen de suelo
contaminado. El material extraido se
trata ex situ o es enviado a un relleno
de seguridad.

- Area contaminada delimitada | Bajo a Alto.

y contenida.

Contaminacién somera y en
la zona no saturada.

Suelos con baja
permeabilidad. Bajo
porcentajes de arenas y limos
(<3 - 5%).

Depende
del volumen
a extraery
condiciones
del sitio.
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Esta técnica extrae los vapores
presentes en la zona no saturada del
suelo a través de la aplicacion de
vacio mediante pozos. Esto hace que
se extraigan los vapores y que se
volatilicen compuestos y migren hacia
el pozo.

Contaminantes volatiles y
semi volatiles.

Contaminacién por encima de
la capa freatica. La napa
debe tener al menos 1 metro

Extraccion - :
En superficie estos vapores son de profundidad.
de vapor del . X .
tratados y liberados a la atmdésfera. El Suelos de media a alta
suelo . . . e :
(SVE tratamiento suele realizarse mediante permeabilidad. Moderada Medio
Soil Vapor adsorcion por carbén activado o por humedad y bajo contenido
h incineracion. organico.
Extraction) ) . ” .
Dependiendo el nivel freatico se debe Puede utilizarse cuando
realizar un bombeo para lograr una existen edificaciones
depresién para evitar el afloramiento cercanas, para evitar la
del mismo. llegada de vapores a los
Se combina con la técnica AS para mismos.
descontaminar en zonas saturadas
y/o de baja permeabilidad.
. . o Los suelos deben ser de alta
Es una técnica de biorremediacion
humedad y moderado
que se basa en el uso de los . -
: . . contenido organico.
microorganismos autoctonos para »
Napa freatica a una
degradar los compuestos :
i profundidad mayor a 1 metro.
contaminantes de la zona no .
X : . Contaminantes
saturada. A través de la inyeccion de .
) . . . biodegradables
. aire y si el medio lo requiere, s .
Bioventeo . . aerobicamente. Medio
nutrientes, se busca estimular el . i
- : , Puede utilizarse en sitios
crecimiento bacteriano autéctono para .
" contaminados con
que degrade aerobicamente los ) .
: hidrocarburos de medio a alto
contaminantes.
o . peso molecular.
Se suelen utilizar pozos de extraccion .
L No debe haber espacios
de vapores para eliminar vapores e . .
. o . confinados en el subsuelo. Ej.
intermediarios (similar al SVE). ) )
Alcantarillas, sétanos.
El lavado de suelo in situ (flushing)
consiste en la inyeccion de una ”
- Napa freatica a una
solucién que arrastre los ;
. profundidad mayor a 1 metro.
contaminantes desde una zona de g
. - Suelos con media a alta
inyecciéon hasta una zona de - .
- permeabilidad (bajo
Lavado del | extraccién por bombeo. . . :
. . o contenido de arcillas y limos) .
suelo La solucién de inyeccion puede ser 4 Medio
. e No debe haber espacios
(Flushing) | agua sola, agua con un acido o base

o con un tensioactivo. El objetivo es
que arrastre los hidrocarburos.

Los fluidos deben ser tratados en
superficie y reinyectados o tratados
ex situ.

confinados en el subsuelo. E;j.
Alcantarillas, sétanos.
Contaminacion somera y en
la zona no saturada.
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Tabla 2. 2: Resumen de las técnicas de remediacion mas utilizadas para la zona
saturada. Fuente: California LUFT Manual, California State Water Resources Control Board (2012).

**Las técnicas Oxidacion Quimica In Situ, Extraccion Doble con Alto Vacio y Atenuacion Natural
Monitoreada pueden utilizarse tanto para la zona saturada como la insaturada.

Contaminantes volatiles
e Suelos con media a alta
Este proceso esta disefiado para -
. r permeabilidad
remover contaminantes volatiles, ) .
X . . Contaminantes disueltos en
semi volatiles y biodegradables de la . )
p el agua subterranea y sin
zona saturada y del acuifero. FLNA
. Se basa en la inyeccion de aire .
Burbujeode | .~ " No debe haber espacios
. limpio en la zona saturada para .
Aire o ; . confinados en el subsuelo. .
. volatilizar, biodegradar y movilizar : ) . Medio
(AS - Air . . Ej. Alcantarillas, s6tanos.
. los contaminantes hacia la zona .
Sparging) vadosa El agua subterranea
.. . contaminada debe estar en
Esta técnica debe combinarse con . \
. un acuifero confinado.
un bioventeo o con SVE para !
) Se debe poder aplicar
remover y/o biodegradar los vapores .
controles del acuifero por
de la zona vadosa. . .
fuera del predio en cuestion
para el posterior monitoreo.
Esta técnica es la aplicacion del -
) P Suelos de alta permeabilidad
Bioventeo a la zona saturada. Es X
. Contaminantes
. muy similar al AS, con la e
Bio . . ) . aerdbicamente
Burbujeo Incorporacion de Aire u QX|geno y biodegradables .
. nutrientes, si es necesario, con el . L Medio
(BS - Bio objetivo de estimular el crecimiento Contaminantes disueltos en
Sparging) ) . . . el agua subterranea.
de los microorganismos autoctonos No debe haber espacios
para que degraden los .
: ) confinados en el subsuelo.
contaminantes disueltos.
Se basa en la oxidacién quimica de Puede utilizarse para
los compuestos contaminantes del situaciones en las que se
suelo o agua subterranea, a partir de requiere una rapida
la inyeccion de un oxidante para descontaminacion
transformarlos en sustancias menos Las propiedades fisico-
peligrosas, que sean mas estables, quimicas del suelo y el agua
menos moviles o inocuas. subterranea deben soportar
Al inyectar el oxidante y no movilizar el uso del oxidante (se deben
. ‘. el medio, es una oxidacion in situ. realizar pruebas piloto)
Oxidacion . L. . .
.. Los oxidantes quimicos tipicamente Suelos con contenido
Quimica In - _ e . )
o aw utilizados son: Permanganato de organico medio a bajo. Alto
Situ . : _ .
(0QlS) sodio o potasio (NaMnO4/KMnO,); Se puede utilizar para lograr
Peroxido de Hidrégeno (H20-); niveles de descontaminacion
Peroxido de Hidrogeno catalizado o que no logran otras técnicas
Fenton (H.O; + Fe*?); Ozono (O3); Y (Ej. altas concentraciones,
Persulfato (S;0s2). hidrocarburos pesados)
Para que actuen los oxidantes, debe Suele combinarse con
haber contacto de estos con los técnicas de biorremediacién y
contaminantes. Para esto se de atenuacion natural.
realizan técnicas de mezclado, como Se deben tener precauciones
la inyeccion, bombeo y reinyeccion especiales con los oxidantes.
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de la mezcla. La ubicacion de los
pozos de inyeccion es estratégica,
para lograr una mejor llegada del
oxidante. En suelos arcillosos se
suele realizar la excavacion con
tornillos mecanicos para favorecer la
mezcla.

Las reacciones de oxidacion suelen
generar calor, por lo que también
favorecen la evaporacion de los
volatiles. Estos pueden ser
capturados y tratados en superficie.

Se deben evaluar los
potenciales subproductos que
pueden ser toxicos y/o
contaminantes.

Burbujeo de

El burbujeo de Ozono (Os3) es una
técnica de oxidacion quimica, en la
que se inyecta ozono en la zona
saturada para oxidar los
contaminantes a diéxido de carbono
y agua.

Suelos con media a alta
permeabilidad

Las propiedades fisico-
quimicas del suelo y el agua
subterranea deben soportar
el uso del oxidante.

Los contaminantes deben
poder ser oxidados con
0zono.

Funciona muy bien en aguas

Medio

Ozono Esta técnica ademas estimula la SUbteIraneas Someras
biorremediacién, ya que el oxigeno Se deben tomar medid.as en
residual que se genera a partir del caso de presencias de
burbujeo de ozono estimula el pres .

e : ) tanques y/o instalaciones
crecimiento de microorganismos .
autoctonos subterraneas cercanas.
’ Se deben evaluar los
potenciales subproductos que
pueden ser toxicos y/o
contaminantes.
En este tratamiento, se bombea el .
agua subterranea con Contaminantes solubles y
) . mayormente disueltos en el
contaminantes y la FLNA, si existe, aguya
Bombeoy | de la zona saturada. Baia édsorcién de los Alto
tratamiento | Este liquido capturado puede ser J .
: : contaminantes en el suelo.
enviado a tratar para disponer o L
" Se puede utilizar para crear
puede ser tratado en el sitio en barreras hidraulicas
superficie y ser reinyectado. '
Esta técnica se basa en el bombeo
por alto vacio para extraer tanto Sitios con suelos limo-
liqguidos como vapores de arcillosos con flujos de agua
Extraccion contaminantes. Se extrae el agua subterranea lentos.
Doble de subterranea contaminada, la FLNA 'y Util para suelos poco Alto
Alto Vacio™ | VaPores de hidrocarburos que estén permeables.

presentes.

Luego, estos liquidos y vapores se
pueden tratar en superficie y
reinyectar, o bien, se pueden tratar y
disponer.

Puede extraer contaminantes
en fase libre (FLNA), volatiles
y disueltos.
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Al ser una extraccioén por alto vacio,
funciona bien para suelos poco
permeables y elimina contaminantes
tanto de la zona saturada como no
saturada.

Atenuacion
Natural
Monitoreada
(ANM)**

La Atenuacion Natural es el
potencial que tiene el medio natural
para contener, reducir la masa y la
concentracion de los contaminantes
mediante procesos naturales de
biorremediacién, dispersion,
dilucién, volatilizacion, sorcién y
adsorcion, sin intervencion humana.
Este proceso se puede realizar
siempre de forma monitoreada para
observar el comportamiento y si
efectivamente se reduce la
concentracion de contaminantes en
el tiempo esperado y se debe

La remediacion no es critica
(bajos niveles de
concentracion de
contaminantes)

Se debe evaluar el potencial
de atenuacion natural del
sitio. (Estudio de la capacidad
del medio para auto
remediarse)

Se debe requerir el permiso

Bajo a
Medio

de la autoridad de aplicacion.
- No se deben maodificar las
condiciones del subsuelo
durante el periodo.
- Suele utilizare posteriormente
a alguna otra técnica de
remediacion.

evaluar también que los
contaminantes queden contenidos
en el sitio y no se dispersen hacia
zonas con potenciales receptores.
No siempre puede aplicarse esta
técnica, se deben realizar pruebas
piloto para mediar el potencial de AN
del medio y que la afectacion esté
contenida en el sitio, sin afectar a los
receptores.

2.5.2. Remediacion de la fase libre no acuosa

La FLNA es la fraccion de contaminantes que existen como producto libre en la
zona no saturada del suelo. Como estos productos suelen ser una mezcla no miscible
en agua, esta capa queda suspendida por sobre el nivel freatico del acuifero, entre los
poros de la zona no saturada, pudiéndose desplazar por encima de esta capa siguiendo
su gradiente de concentracion y actuando como vector de dispersion de hidrocarburos,
agrandando asi la pluma y la zona afectada.

Siempre que exista FLNA en un sitio, el mismo se considera como contaminado
(articulo 6 de la resolucion OPDS N°95/14) y la misma se debe eliminar en la maxima
medida posible. Esta debe eliminarse con el fin de evitar la migracién hacia otras areas,
eliminar la mayor cantidad de masa de la fuente de hidrocarburos y eliminar la mayor
cantidad posible de constituyentes solubles y/o volatiles de la mezcla para mitigar la
peligrosidad de la situacion.

Dentro de las tecnologias para la remediacion de la FLNA, existen diferentes
aproximaciones que se basan en los siguientes objetivos: Recuperar la masa de
contaminantes; cambiar la fase de la masa de FLNA; y la contencién o inmovilizacién
de la FLNA. Cabe aclarar que, dentro de estos tres tipos de tecnologias, existen varios
factores que tener en cuenta para la eleccion de una de ellas. Entre ellos se pueden
mencionar: la masa de FLNA presente, su movilidad, la permeabilidad del suelo,
solubilidad y volatilidad de la mezcla.
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Las tecnologias que se basan en la recuperacion de la masa de contaminantes
basicamente son técnicas de extraccidbn como la excavacion, el bombeo de la FLNA y
la extraccidn doble por alto vacio. También existen otras tecnologias para mejorar la
extraccion de los hidrocarburos como el uso de materiales absorbentes y surfactantes.
En todas estas tecnologias, a excepcidon de la excavaciéon que la elimina por completo,
no se logra eliminar toda la FLNA, sino que se elimina hasta niveles residuales que luego
deben ser tratados con otra técnica para la zona saturada y no saturada.

Las tecnologias que apuntan hacia el cambio de fase de la FLNA, se basan en
el cambio de fase de los constituyentes de la mezcla para separarlos en fase vapor o en
fase disuelta en el freatico para luego extraerlos o eliminarlos con distintos métodos de
estas fases. Lo que se termina separando de la mezcla son principalmente los
contaminantes con mas movilidad, por lo que la fase que quedara presente en la FLNA
sera la fraccion menos volatil, menos soluble en agua y con menor movilidad.

Por ultimo, las técnicas que contienen o inmovilizan la FLNA pueden realizarse
a partir de la inyeccién de agentes aglutinantes para inmovilizar o bien se pueden
instalar barreras de contencién para evitar la migracion de la capa de producto. Luego,
se puede combinar estas técnicas con las de recuperacion de masa o las de cambio de
fase para descontaminar el sitio y no solo contener, dependiendo el caso.
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Normativa legal aplicable

En este capitulo se presentara el marco legal aplicable para el proyecto de
remediacion del subsuelo de la presente ES en la localidad de Coronel Suarez, provincia
de Buenos Aires. También se incluye normativa internacional que complementa a la
local en valores limites de algunos compuestos contaminantes.

3.1. Legislacion nacional

Tabla 3. 1: Legislacion nacional aplicable al proyecto. Fuente: Elaboracion propia.

los suelos:

Tema Legislacion Resumen
En el Art. 41 de la constitucion nacional se introduce el
concepto de proteccidén al medio ambiente y el derecho
basico de todos los habitantes de gozar un ambiente
sano y equilibrado, apto para el desarrollo humano y
para que las actividades productivas satisfagan las
Constitucion necesidgdes presentes sin comprometer las de las
Nacional Art. 41 y generaciones futuras y el deber de preservarlo.
124 El Art. 124 reconoce el dominio originario de las
Provincias sobre los recursos naturales dentro de su
territorio. Este dominio originario otorga a las Provincias
el poder de policia y jurisdiccidn sobre sus recursos
naturales.
General Establece los presupuestos minimos de proteccion
Ley N°25.675 — ambiental para una ges_tic')n sustentgble del medio
Ley Genéral del a.mbllente., la presgwamén y prqteccu’)n de la
Ambiente biodiversidad y la implementacién del desarrollo
sustentable.
t:z glezlgim B Esta.blece los presupu.estos minimos de protecciéon
20Ceso 3 la gmb|entql' para g_arantlzar el derecho al acceso a la
informacion informacién ambiental que se encuentra en poder del
publica ambiental Estado.
Resolucion Creael Programa para la gestic’)p ambiental de Sitios,
SAyDS N°515/06 Contaminados PROSICO en el ambito de la Secretaria
de Ambiente y Desarrollo Sostenible de la Nacién.
gi?/ggcll\?%MMS Modifica a la Resoluciéon SAyDS N°515/06.
Ley N°25.688 - Establece los presupuestos minimos para la
Aguas Régimen de preservacion de las aguas, su aprovechamiento y uso
gestion ambiental | racional.
de aguas
Ley N°22.428 -
Fomento a la Establece el régimen legal aplicable a la conservacién
Suelos conservacion de | y recuperacion de los Suelos. Decreto reglamentario

681/81.
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Ley N°25.612 -
Ley de Gestion
Integral de
Residuos
Industriales y de
Actividades de

Establece los presupuestos minimos sobre la gestiéon
integral de residuos y derivados de procesos
industriales y de actividades de servicio que se
generen en el territorio nacional.

Servicio.
Residuos
Establece las condiciones para la generacion,
o manipulacién, almacenamiento, disposicion, transporte
Ley .N 24.051 - y tratamiento de residuos Peligrosos. Decreto
Residuos :
) reglamentario 831/93 que establece en sus Anexos los
peligrosos. ; . ; .
niveles guia de calidad, de suelos y agua subterranea.
Ley 13.660/49 - Establece las medidas minimas contra siniestros en
Hidrocarburos. instalaciones destinadas a la produccion,
Seguridad, transformacion y almacenamiento de combustibles. La
siniestros, autoridad de aplicacion es la Secretaria de Energia de
combustibles y la Nacion.
otros
Decreto . Establece las normas de seguridad para el suministro o
Reglamentario expendio de combustibles en una ES
Seguridad | 2.407/83 P
Se crea el registro de universidades nacionales para la
Resolucion realizacion de auditorias técnicas, de seguridad y
266/08 ambientales en las instalaciones de las ES.
Ley 19'55.37. N Regula las condiciones de higiene y seguridad del
Ley de Higiene y . . e
: trabajo de los operarios en todo el territorio de la
Seguridad en el S X
. Republica Argentina.
Trabajo
Crea el registro de bocas de expendio de combustibles
liquidos, consumo propio, almacenadores,
Secretaria - . | distribuidores y comercializadores de combustibles e
Resolucion SE N . I
de hidrocarburos a granel y de gas natural comprimido.
. 1.102/04 : .
Energia Establece las acciones a realizar para el control de

pérdidas de hidrocarburos, incumplimientos y
aplicacion de penalidades.
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3.2. Legislacion provincial

Tabla 3. 2: Legislacion de la provincia de Buenos Aires aplicable al proyecto. Fuente:
Elaboracion propia.

Tema Legislacion Resumen
El Art. 28 establece que “Los habitantes de la Provincia
tienen el derecho a gozar de un ambiente sano y el
deber de conservarlo y protegerlo en su provecho y en
el de las generaciones futuras”. Y que “se debera
preservar, recuperar y conservar los recursos naturales,
renovables y no renovables del territorio de la provincia,
N planificar el aprovechamiento racional de los mismos,
Constitucion de la : . L
Provincia de controlqr e! impacto aml?lental de todas las aqtmdades
Buenos Aires. que perjudlquenlal e§:,03|stem.a, promover acciones que
Art. 28 eV|te_n .Ia cgntammamon del aire, el aguay sue!o,.
prohibir el ingreso en el territorio de residuos téxicos o
radiactivos, y garantizar el derecho a solicitar y recibir la
adecuada informacion y a participar en la defensa del
ambiente, de los recursos naturales y culturales.” Por
ultimo, “Toda persona fisica o juridica cuya acciéon u
omisiéon pueda degradar el ambiente esta obligada a
tomar todas las precauciones para evitarlo.”
Ley N°11.723 - Tiene como objetivo la proteccion, conservacion,
Ley de mejoramiento y restauracion de los recursos naturales y
Proteccién, del ambiente general en la provincia.
Conservacion, y
General Mejoramiento y Establece que la restauracion del ambiente que ha sido

Restauracion de
los Recursos
Naturales y el
Ambiente.

alterado por impactos de diverso origen, con sustento
en exhaustivos conocimientos del medio tanto fisico
como social, constituye uno de los principios de politica
ambiental provincial.

Ley N°11.459 -
Radicacion
Industrial

Establece la categorizacién industrial y la necesidad de
obtencion del Certificado de Aptitud Ambiental (CAA)
del proyecto de radicacion industrial.

Ley N°14..343 -
Identificacion de

Regula la identificacion de los pasivos ambientales y
obliga a recomponer sitios contaminados o areas de

los Pasivos riesgo para la salud de la poblacién, con el propésito de
Ambientales mitigar los impactos negativos en el medio ambiente.
Crea el Programa de Control de Remediacion, Pasivos
- y Riesgo Ambiental con el objetivo de dotar de mayor
Resolucion

OPDS N° 88/10

celeridad, eficiencia y eficacia al procedimiento de
control de remediacion, pasivos y situaciones de riesgo
ambiental.

Resoluciéon
OPDS N° 25/12

Modifica la Resolucion N° 88/10
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Resoluciéon
OPDS N°94/12

Establece las pautas que deben cumplirse para la
extraccion de sistemas de almacenaje y conduccion de
hidrocarburos.

Resoluciéon
OPDS N°95/14

Establece las pautas que deben cumplirse para dar
inicio, ejecucion y finalizaciéon de las tareas de
remediacién en sitios contaminados en la provincia.

Resolucion
OPDS N°191/21

Guia para la confeccion del Estudio de Impacto
Ambiental para industrias y la obtencién del Certificado
de Aptitud Ambiental (CAA).

Resoluciéon
OPDS N°149/21

Crea el Registro Provincial de Tecnologias para
Remediadores de sitios contaminados. Homologa las
tecnologias inscriptas en el Registro de Tecnologias de
la Ley N° 11.720.

Resolucién
OPDS N° 489/19

Crea el Registro Unico de Profesionales Ambientales y
Administrador de Relaciones (RUPAYAR)

Ley N° 11.720

Establece las condiciones para la generacion,
manipulacién, almacenamiento, disposicion, transporte

Residuos Re3|dgos y tratamiento de residuos especiales.
y Especiales
sustancias
toxicas Resolucion
OPDS N° En el Anexo | establece el listado de sustancias toxicas
2.864/05
:;{Zy i[;lne1r12<.12e57 Establece el Cédigo de Aguas con el objetivo de
gimen reglamentar, supervisar y vigilar todas las actividades y
Proteccion, ! . - g
Aguas C ', obras relativas al estudio, captacion, uso, conservacion
onservacion y ién del c la Autoridad del A
Manejo del y evacuacion del agua. Crea a la Autoridad del Agua
Ly como autoridad de aplicacion y control.
Recurso Hidrico.
Ley N° 5.965. Ley
de proteccion a
las ﬂ.Je.f]tes de Prohibe cualquier tipo de descarga de efluentes
Aguay provision y a los . o .
Al residuales que pueda significar la degradacion del
ire CUrsos y cuerpos

receptores de
aguayala
atmosfera

medio receptor.
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Dictada por el Autoridad del Agua. Establece los
Resolucion ADA | parametros y las normas de calidad para el vertido de
N° 336/03 efluentes liquidos residenciales e industriales a distintos
tipos de cuerpos receptores.

Ley N° 8.912 -

Ley de Rige el ordenamiento del territorio de la Provincia, y
Suelos ordenamiento regula el uso, ocupacién, subdivision y equipamiento

territorial y uso del suelo en la provincia.

del suelo.

3.3. Legislacion internacional

Ante la ausencia de normativa nacional para los valores limites en suelo y agua
del compuesto de interés HTP, se toma como referencia la legislacién holandesa
“Circulaire bodemsanering per 1 juli 2013” que en el Anexo | presenta las
concentraciones limites para el aceite mineral en suelo y agua subterranea. Segun
Michelsen y Boyce (1993) en “Cleanup standars for petroleum hydrocarbons”, existen
estandares muy variables dentro de las normativas mundiales para los limites de HTP
en suelo, ya que segun la region se diferencia el origen de los HTP. Los mismos varian
desde 100mg/Kg a 10.000mg/Kg. La normativa holandesa establece un valor limite para
la remediacién de 5.000mg/Kg para el aceite mineral. Comparar los HTP con aceite
mineral es una buena opcion y muy conservadora, por lo que se toma el valor de esta
normativa como referencia.

Tabla 3.3: Legislacion internacional aplicable al proyecto. Fuente: Elaboracién propia.

Tema Legislacion Resumen
Normativa La presente normativa brinda las reglas generales para
Holandesa: determinar los criterios para la remediacion de un suelo
General Circulaire afectado. El Anexo | establece los valores limites para
bodemsanering ciertos contaminantes en suelo a partir de los cuales es
per 1 juli 2013 necesaria la remediacion.

3.4. Niveles guias de concentracion

En esta seccion se presentaran los niveles guias de concentracion para los
contaminantes que pueden llegar a estar presentes en el medio, por ser componentes
de los combustibles que se pudieron llegar a liberar al ambiente y las consideraciones
que segun normativa se deben tener en cuenta para interpretar una situacion con
potencial contaminacién ambiental.

El articulo 6 de la resolucion OPDS N°95/14 indica como se deben interpretar los
resultados analiticos de las muestras en sitios potencialmente contaminados y cuando
se considerara un sitio como contaminado. Se cita el articulo 6:

“Se considerara que existe un sitio contaminado cuando:

A. Existiese presencia de Fase Liquida No Acuosa (FLNA).

B. Como producto de la afectacion en el recurso hidrico subterraneo existiesen
sustancias quimicas disueltas superiores a los niveles guia del Decreto N° 831/93
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reglamentario de la Ley Nacional N° 24.051 (Anexo Il Tabla 1: Niveles guia de calidad
de agua, para fuentes de agua de bebida humana con tratamiento convencional).

C. Como producto de la afectacion en el recurso hidrico superficial existiesen sustancias
quimicas disueltas superiores a los niveles guia del Decreto N° 831/93 reglamentario de
la Ley Nacional N° 24.051 (Anexo Il Tabla 2: Niveles guia de calidad de agua para
proteccion de vida acuatica. Agua dulce superficial; Anexo Il Tabla 3: Niveles guia de
calidad de agua para proteccion de vida acuatica. Aquas saladas superficiales; Anexo Il
Tabla 4: Niveles guia de calidad de agua para proteccion de vida acuatica. Aguas
salobres superficiales, segtn sea el caso).

D. Como producto de la afectacion en los suelos acorde a sus distintos usos, existiesen
sustancias quimicas superiores a los niveles guia del

Decreto N° 831/93 reglamentario de la Ley Nacional N° 24.051 (Anexo Il Tabla 9: Niveles
guia de calidad suelos).

Para aquellas sustancias quimicas o mezclas complejas no normadas en el Decreto N°
831/93 reglamentario de la Ley Nacional N° 24.051, se tomaran los valores de
intervencion de las tablas del Anexo 1 de la Norma Holandesa (Circular 2009, o la que
en el futuro la suplante o complemente).

En aquellos casos en que alguna sustancia contaminante no se encuentre normada en
la Norma Holandesa, o el recurso a evaluar no esté contemplado en la misma, esta
Autoridad de Aplicacion podra contemplar el uso de otra normativa local o internacional.”

Actualmente la Circular 2009 de la normativa holandesa que se menciona, ha
sido reemplazada por la Circulaire bodemsanering per 1 juli 2013.

En la Tabla 3.4 se exponen los valores guias de concentraciébn para las
sustancias contaminantes en suelos y en la Tabla 3.5 para agua subterranea. Estos
valores son los que se utilizaron luego para comparar con las concentraciones de las
muestras de agua subterranea y suelo.

Tabla 3. 4: Valores guias de concentraciéon en suelos para los contaminantes. Se citan
las dos normativas aplicables. NL: No Legislado. *: Para los fines de este trabajo, se tomo el
Aceite Mineral como equivalente a HTP (ver el apartado 3.3).

Normativa: Decreto 831/93 de la
Ley N° 24.051
Sustancia U,S 0 .USO : Uso.
Agricola | Residencial | Industrial
HTP mg/Kg NL NL NL
Benceno mg/Kg 0,05 0,5 5

< Tolueno mg/Kg 0,1 5 50
|L|_J Etilbenceno mg/Kg 0,1 3 30
m Xilenos totales mg/Kg 0,1 5 50
BTEX (suma) mg/Kg 0,35 18,5 135
Naftaleno mg/Kg 0,1 5 50
Fenantreno mg/Kg 0,1 5 50
Pireno mg/Kg 0,1 10 100
Benzo(a)antraceno mg/Kg 0,1 1 10
E Benzo(b)fluoranteno | mg/Kg 0,1 1 10
o Benzo(k)fluoranteno | mg/Kg 0,1 1 10
Acenafteno mg/Kg NL NL NL
Acenaftileno mg/Kg NL NL NL
Fluoreno mg/Kg NL NL NL
Antraceno mg/Kg NL NL NL
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Criseno mg/Kg NL NL NL
Benzo(g,h,i)perileno | mg/Kg NL NL NL
Dibenzo(a,h)antraceno | mg/Kg NL NL NL
Fluoranteno mg/Kg NL NL NL
Benzo(a)pireno mg/Kg 0,1 1 10
Indeno(1,2,3-cd)pireno | mg/Kg 0,1 1 10
PAH (suma) mg/Kg 0,8 25 250
Plomo Total mg/Kg 375 500 1000

Normativa: Norma Holandesa -
Circulaire bodemsanering per 1 juli 2013.

Sustancia Valor de intervencion
Aceite Mineral* mg/Kg 5000
Metil Terbutil Eter (MTBE) mg/Kg 100

Tabla 3.5: Valores guias de concentracion en agua subterranea. Se citan las dos
normativas aplicables. El Decreto 831/93 establece estos parametros para “Fuentes de agua de
bebida humana con tratamiento convencional’, mientras que la norma holandesa los establece
para agua subterranea. Referencias: NL: No Legislado. *: Para los fines de este trabajo, se tomo
el Aceite Mineral como equivalente a HTP (ver el apartado 3.3).

Normativa: Decreto 831/93 de la
Ley N° 24.051
Sustancia Nivel guia de calidad
HTP mg/L NL
Benceno mg/L 0,01
N Tolueno mg/L 1
L Etilbenceno mg/L 0,7
o Xilenos Totales mg/L 10
BTEX (suma) mg/L 11,71
Acenaftileno mg/L NL
T Benzo(a)pireno mg/L 0,00001
E Naftaleno mg/L NL
Fluoranteno mg/L 0,19
PAH (suma) mg/L 0,19001
Normativa: Norma Holandesa -
Circulaire bodemsanering per 1 juli 2013.
Sustancia Valor de intervencion
Aceite Mineral* mg/L 6
Metil Terbutil Eter (MTBE) mg/L 9,2
Naftaleno mg/L 0,07
Antraceno mg/L 0,005
Fenantreno mg/L 0,005
T Benzo(a)antraceno mg/L 0,0005
E Criseno mg/L 0,0002
Benzo(ghi)perileno mg/L 0,00005
Benzo(k)fluoranteno mg/L 0,00005
Indeno(1,2,3-cd)pireno mg/L 0,00005
PAH (suma) mg/L 0,08085
Plomo Total mg/L 0,075
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Capitulo 4: Diagnéstico

Dentro de este capitulo se realizaran las etapas | y Il del proyecto. Ambas etapas
se fundaran en lo descripto en el informe ambiental de fase Il provisto por la empresa.
En este capitulo se realizard una descripcién del sitio de estudio, un analisis del entorno
de la ES, el andlisis de los antecedentes, se realizara el modelo conceptual de la
situaciéon ambiental y la comparacion con la normativa vigente.

4.1. Descripcion del sitio de estudio

4.1.1. Descripcion de las instalaciones

El predio de la ES se encuentra en la interseccion de dos avenidas importantes
de la ciudad de Coronel Suarez. El area total del predio es de 3.659,75 m?, de los cuales
771,22 m? estan edificados. El area edificada corresponde a un edificio de dos plantas,
en el cual la planta alta tiene oficinas, salas de reuniones y sanitarios, por otro lado, la
planta baja posee un salén de ventas y exposicion, cocina, sector con mesas, bafios
publicos, duchas y un depoésito. El area restante del predio esta dedicada al expendio
de combustibles, estacionamiento y carga de aire para neumaticos. La zona de expendio
de combustibles posee dos playas y tres islas de surtidores. La playa que se ubica hacia
el lado de la avenida del lado norte posee la isla 3 exclusiva para camiones y solo con
surtidores Diésel. La playa que se ubica del lado del lado oeste de la ES posee dos islas
con surtidores multiproducto. Esta descripcién puede verse en la Figura 5, donde se
presenta el plano de las instalaciones.

Todo el predio presenta suelo hormigonado, ambas playas de expendio poseen
rejillas perimetrales. Estas rejillas se encuentran conectadas con camaras decantadoras
que estan ubicadas sobre el lado de la avenida norte.

En cuanto a las instalaciones subterraneas, el SASH cuenta con 6 tanques
subterraneos operativos para el almacenamiento de combustibles. Todos estos tanques
son de acero y de doble pared. En |la Tabla 4.1 se presentan las caracteristicas de estos
tanques y el contenido de los mismos. Por otro lado, debajo de las islas de surtidores 1
y 2, existen 4 tanques cegados que se encuentran fuera de servicio. Se desconoce la
capacidad de los mismos y el tipo de combustible almacenado antiguamente.
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Figura 5: Plano de instalaciones de la Estacion de Servicio. Se pueden apreciar las
tres islas de surtidores, el area edificada y los tanques subterraneos. En lineas punteadas
se sefalan los cuatro tanques cegados. Fuente: Empresa operadora de la ES.

Tabla 4. 1: Resumen del estado de los tanques del SASH. Fuente: Informe de Fase
Il de la empresa operadora de la ES.

N° Contenido Capacidad Estado Material Antigiiedad
1 | Nafta Premium 10 m3 Operativo | Acero — Doble Pared 19 anos
2 | Diesel Premium 10 m? Operativo | Acero — Doble Pared 19 afios
3 Nafta Comun 20 m3 Operativo | Acero — Doble Pared 19 afios
4 | Diesel Comun 20 m3 Operativo | Acero — Doble Pared 19 afios
5 | Diesel Premium 20 m? Operativo | Acero — Doble Pared 19 anos
6 | Diesel Comun 40 m® Operativo | Acero — Doble Pared 5 afios
7 N/C N/C Cegado N/C N/C

8 N/C N/C Cegado N/C N/C

9 N/C N/C Cegado N/C N/C
10 N/C N/C Cegado N/C N/C

4.1.2. Descripcion del entorno
Como se describi6é en el capitulo introductorio, el presente proyecto se trata de

una ES operativa que se ubica en el departamento de Coronel Suarez, al suroeste de
la provincia de Buenos Aires. La misma se encuentra en una zona urbana residencial
de densidad poblacional baja, con predominio de viviendas residenciales unifamiliares,
algunos comercios y un centro educativo. La zona cuenta con provision de energia
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eléctrica, red de gas natural, servicio telefonico, abastecimiento de agua corriente y
cloacas.

Se realiz6 una evaluacion del entorno de la ES en un radio de 500m y se
identificaron distintos puntos de interés ambiental, los cuales podrian llegar a ser
potenciales receptores y/o emisores de contaminantes. Entre estos puntos de interés se
encuentran viviendas unifamiliares con pozos de agua para el llenado de piletas, un
pozo de abastecimiento de agua para suministro de red, como receptores. Y como
posibles emisores se encuentran talleres mecanicos y lavaderos de vehiculos.

Tabla 4. 2: Puntos de interés ambiental en un radio de 500m de la ES, potenciales
receptores y/o emisores de contaminantes.

Punto de Riesgo Receptor /

Identificado Emisor Distancia Descripcion del punto
Pozo de Pozo de captacion perteneciente a la red de
1| abastecimiento de Receptor 300 m | abastecimiento de agua potable ubicado al E de
red de agua potable la ES.
Lavadero de Lavadero de vehiculos, al S de la ES. Uso de
2 vehiculos Emisor 160 m | detergentes. Consumo de agua potable de red.

Aguas arriba de la ES.

Taller a baterias con gomeria para vehiculos, al
S de la ES. Posible presencia de agentes

3 Taller de Emisor 190 m quimicos contenidos dentro de las
baterias/Gomeria baterias. Trabajadores del sector y clientes.
Consumo de agua potable de red. Aguas arriba
de la ES.

Taller de servicio y mantenimiento de maquinas
viales, al E de la ES. Trabajadores del sector y
clientes. Consumo de agua potable de red.
Manejo de aceites y lubricantes.

4 Taller mecanico Emisor 130 m

Taller mecanico de embragues “Bahia”, al NE
5 Taller mecanico Receptor/Emisor | 180 m de la ES. Trabajadores del sector y clientes.

“Bahia” Consumo de agua potable de red. Manejo de
aceites y lubricantes. Aguas debajo de la ES.

Jardin de Infantes Jardin de infantes N° 905, al NE de la ES.
6 o Receptor 200 m Consumo de agua potable de red. Nifios y
N° 905 . e
trabajadores del establecimiento.

Viviendas unifamiliares al SE, E, N y NE de la
7 Viviendas 50 m E/S. Residentes permanentes en planta

unifamiliares el superior. Consumo de agua potable de red.
Aguas abajo de la ES.
Comercios varios, al S, E, NEy N de la ES.
8 Comercios Receptor 50 m Trabajadores del sector y clientes. Consumo de

agua potable de red. Aguas arriba y aguas abajo
de la ES.
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4.2. Antecedentes y evidencias de afectacion.

Para el inicio del estudio de la remediacién del sitio se debe realizar el analisis
de los antecedentes y de las evidencias de afectacion. Para esto, se analizaron los
resumenes de los estudios previos realizados en la ES. Estos fueron 6 estudios que se
realizaron entre los afios 2009 y 2015 por una consultora ambiental. Los métodos
analiticos que se utilizaron para determinar HTP y aromaticos en agua y suelo fueron
los métodos EPA 8015 y TNRCC 1006, respectivamente. Se citan textual a continuacion
los resumenes de los estudios publicados en el informe de fase II:

o Informe 061 - 2009:

Realizacién de 5 sondeos exploratorios de suelo (S1 a S5) hasta 4 metros de
profundidad. La descripcion sedimentoldgica del perfil indicoé fraccion textural
limo arcillo-arenoso de color castafio hasta los 4 metros y un manto rocoso a
mayor profundidad. El analisis de las muestras indicé concentraciones de HTP
entre 28 y 97 mg/kg (predominio de VOCs).

o Informe 211- 2011:

Realizacion de 3 freatimetros (P1 a P3) dentro del predio, se alumbré el nivel
freatico a 4,89 mbbp en promedio. No se verifict la presencia de FLNA (fase libre
no acuosa). En muestras de suelo, todas las concentraciones de HTP resultaron
inferiores a 291 mg/kg, con predominio de los compuestos de corte tipo DRO.
No se detectaron compuestos BTEX mayores a los limites de deteccion del
meétodo utilizado para su analisis. En las muestras de agua tomadas de los
freatimetros realizados, la mayor concentracion de HTP se encontré en la
muestra perteneciente al pozo P1 (83,9 mg/l - predomino de VOCs); la mayor
concentracion observada de compuestos del tipo BTEX fue de 19,85 mg/I
(predominio de benceno).

. Informe 211- 2011 A:

Ejecucioén de 2 freatimetros (8 m de profundidad) en viviendas aledafnas a la ES,
para la toma y analisis de muestras de suelo y agua. Todas las concentraciones
de HTP y BTEX en muestras solidas resultaron inferiores al limite de deteccién
del método analitico utilizado. En uno de los pozos se detecté una concentracion
de 75,1 mg/l de HTP y 28,06 mg/l de BTEX (predominio de benceno). En el pozo
mas alejado se detect6é una concentracion de HTP de 61,6 mg/l y BTEX de 22,24
mg/l (predominio de benceno). Estos hallazgos permiten concluir que el impacto
observado en aguas freaticas es debido a la presencia de un corte de
componentes livianos asimilables al de tipo nafta.

o Informe 211- 2011 B:

Relevamiento de muestras de agua en 4 viviendas aledafias a la ES (sobre la
avenida del lado oeste). Se tomaron muestras de agua proveniente de pozos de
bombeo. Se encontraron concentraciones de HTP de entre 8,4 y 18,3 mg/l. En
todos los casos se observd un predominio de compuestos volatiles (VOCs -
GRO), en ningun caso se detect6 la presencia de BTEX.

. Informe 169- 2012:

Instalacion de 9 freatimetros (PA a PIl) hasta una profundidad final de 7 m. Se
tomaron muestras de agua de los freatimetros existentes (P1 a P5). No se
detectd FLNA en ninguno de los pozos monitoreados. El nivel freatico se registrd
a 3,74 mbbp y el flujo subterraneo presentaria una direccién predominante hacia
el SE. En 2 de las 9 intervenciones realizadas se detectaron concentraciones de
HTP (hidrocarburos totales derivados del petroleo) con valores de 23 y 24,5
mg/kg, con caracteristicas de corte tipo DRO. Las mayores concentraciones de
HTP en agua se observaron en las 3 muestras obtenidas dentro del predio de la
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ES (concentraciones entre 142,8 y 275 mg/l). Asimismo, los resultados analiticos
de las muestras obtenidas en los pozos ubicados fuera del predio demostrarian
la existencia de una pluma de HTP disueltos con epicentro en la estacion de
servicio, que se movilizé segun la direccion del flujo freatico hacia los pozos P4,
PF y PG, verificandose concentraciones de HTP de 68,2 mg/l, 18,7 mg/l y 52,5
mg/l, respectivamente. Se observaron concentraciones de BTEX dentro del
predio de la ES (entre 6,62 y 25,3 mg/l).

. Informe de Fase |. 2015:

Se realiz6 un relevamiento de toda la ES, se relevaron las condiciones de las
instalaciones (surtidores, bocas de descarga a distancia, rejillas perimetrales,
surtidores, etc.). Los surtidores no poseen cubetas plasticas (sump dispenser) y
sus bases estan hechas de arena y material de obra de dudosa estanqueidad.
Se observo en los surtidores ubicados en la isla N°3 y en la isla N°1 una mezcla
de agua con hidrocarburos contenido en la base de los mismos. Unicamente el
tanque N° 6 (Ultra Diesel) posee una camara sump riser construida en plastico,
sin base plastica, por lo que la misma no tiene estanqueidad. El resto de los
tanques no poseen camara sump riser. Las camaras de las bocas de descarga
en lomos de tanque no tienen una adecuado mantenimiento y limpieza, y en
algunos casos, las camaras contenian agua. Se observé que no poseen ningun
tipo de aislamiento estanco en su base y presentaban grava y suelo de relleno.

A partir de las presentes afirmaciones, se evidencié que hubo en algun momento
una clara afectaciéon por hidrocarburos en el suelo y en el agua subterranea y que la
misma llego por fuera del predio hacia zonas residenciales. En la misma se evidencia la
dispersion de los contaminantes por el acuifero, generando una pluma de contaminantes
que se dirige en direcciéon hacia la zona residencial con epicentro en la ES. Por otro
lado, las concentraciones de HC en el suelo se presentan soélo dentro del predio de la
ES.

La consultora entrevist6 a la persona encargada de la ES y comenté que hubo
una fuga tiempo atras dentro de las instalaciones del SASH. Sin embargo, no se aclara
cuanto tiempo atras ocurrio este hecho. Esta entrevista se entiende que tuvo hecho en
el 2015, cuando se realiz6 el informe de fase |. Esta fuga mencionada podria llegar a
tener relacién con las concentraciones de contaminantes halladas en los informes de
2011y 2012.

Por otro lado, se observo en el informe de 2015 la ausencia de camaras sump
riser (tanques contenedores de pérdidas) en casi todos los tanques y un deficiente
mantenimiento y limpieza. Estas observaciones podrian llegar a ser fuentes de
contaminacioén por liberacién de hidrocarburos. Cabe destacar que no se verificaron en
ninguno de estos informes el estado de los tanques cegados, los cuales podrian llegar
a ser otra fuente.

Por ultimo, el 21/10/2014, la Universidad Nacional de San Juan (UNSJ) realizé
una auditoria a la ES, en la que se realizaron pruebas de hermeticidad en el SASH,
cuyos resultados fueron satisfactorios. Por lo que se desprende que actualmente no hay
una fuente de contaminantes en el SASH operativo.

4.3. Muestreo de suelo y agua

Luego del estudio de los antecedentes y el entorno, la consultora ambiental
encargada del estudio de fase 2 realizé las mediciones in situ para determinar la
concentracion de contaminantes en suelo y agua subterranea. Para esto se realizaron
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17 perforaciones para las mediciones de suelo en las zonas de todos los surtidores, en
la zona de la camara decantadora y en la zona de los tanques cegados. Por otro lado,
se realizaron 11 pozos freatimetros, 5 dentro del predio y 6 en la via publica. En estos
pozos instalados se realizd la nivelacion de las bocas de pozo, la medicién de niveles
piezométricos y muestreos de agua. Finalmente se realizé un ensayo de tipo Slug Test
para medir la permeabilidad del suelo. Las muestras se ubicaron tal como se muestra
en la Figura 6.

Para los sondeos de suelo se realizaron muestreos a profundidades
predeterminadas y se midié VOCs in situ mediante la técnica head-space con detector
foto-ionizador calibrado a hexano (PID) y luego se realizaron analisis de laboratorio. Las
profundidades de muestreo se realizaron entre 0 y 3 metros dentro de la zona no
saturada (ZNS). Se tomaron en la mayoria de los puntos, una muestraentre Oy 1,5my
una muestra entre 1,5y 3m.

En total se tomaron 47 muestras de suelo y 11 muestras de agua subterranea
que fueron enviadas a laboratorio para analisis. Los resultados de los analisis completos
se pueden ver en las tablas del Anexo |: Resultados de laboratorio. En la Tabla 4.3, 4.4
y 4.5 se muestran los resultados de la medicion de VOCs por la técnica head-space y
los resultados de laboratorio sélo para los compuestos de interés para las muestras de
suelo y de agua.

Los compuestos o sustancias de interés son aquellas sustancias provenientes
de la afectacién, cuya dispersion en el ambiente implican riesgos para la salud humana
y para el medio ambiente. Los compuestos considerados son: HTP; BTEX; PAH; MTBE;
y Pb Tetraetilo. Se comenta a continuacién los resultados de laboratorio para estos
compuestos y algunas observaciones que se desprenden del analisis de los resultados
completos.

Pagina 36 de 188



Michel Federico Szydlowicz Universidad Nacional
Legajo CYT-6762 de San Martin Instituto de Investigacion
Proyecto Final Integrador

eIngenieria Ambiental

Figura 6: Mapa con la ubicacion de los puntos de muestreo. Los puntos celestes son los
pozos freatimetros. Las muestras de suelo se tomaron de los puntos marrones y también durante la
perforacion de los freatimetros. Con lineas punteadas verdes se muestran los tanques en actividad
y en rojo los tanques cegados. (Fuente: Elaboracion propia)

Tabla 4. 3: Resultados de las mediciones de VOCs in situ mediante el método head-
space, medido con detector PID. Se realizaron 80 mediciones a distintas alturas
dependiendo del pozo. Se resaltaron en amarillo las mediciones que dieron un resultado
menor a 100ppm, en naranja muestras entre 100 y 500ppm; en rojo entre 500 y 900ppm; y
en bordo las muestras mayores a 900ppm.

ms | 1 10

Ms | 2 6 6| 20

Ms | 3 0 6
Ms | 4 0 0 0 0

mMs | 5| 146| 45

Ms | 6

ms| 7] 30 34 36 2] 25
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MS | 8

MS | 9

MS | 10

MS | 11

MS | 12

MS | 13 336 461 267 182
MS | 14 12 55 141 445
MS | 15 34 84
MS | 16 0 4
MS | 17 1 8
PM | 4 112

PM | 5 0 8
PM | 6 113 146
PM | 7 0 0
PM | 8 0 0
PM | 9 0 0
PM | 10 0 0 4
PM | 11 0 0
PM | 12 6 1 6
PM | 13 0
PM | 14 0 3

Como se muestra en la Tabla 4.4, se tomaron 22 muestras en el primer tramo
del perfil de suelo y 24 en el segundo tramo. De las 22 muestras con menor profundidad,
12 mostraron afectacion por hidrocarburos con concentraciones de HTP que van entre
los 12 y 10.118ppm. Las mayores concentraciones, y que superan o se acercan al valor
limite establecido (5.000 ppm) son las de los sondeos MS8 (10.118 ppm), MS10 (7.056
ppm)y MS12 (4.784 ppm). Por otro lado, 10 de las 24 muestras del segundo tramo del
suelo mostraron la presencia de HTP, y las mayores concentraciones son de los
sondeos MS12 (9.044 ppm) y MS10 con (6.771 ppm). En ambos casos, las muestras se
ubican en la proximidad de uno de los tanques cegados, al sur de los tanques operativos
4y 5, que a su vez son los dos que se encuentran mas hacia el oeste.

Observando la tabla con los resultados de laboratorio completos en el Anexo |,
se encuentra que en general hay un predominio de los compuestos de tipo DRO por
sobre los GRO. Sélo en las muestras del segundo tramo de MS7 y MS1 el
comportamiento fue el inverso.

Se detectaron concentraciones de BTEX en 7 muestras dentro de los primeros
1,5m de suelo, que van de 0,6 a 30,3 ppm. Las concentraciones de benceno registradas
superaron el nivel guia para suelos de uso residencial (0,5 ppm) en las muestras MS6,
MS7, MS9 y MS12. La muestra MS8 supera el nivel establecido para uso industrial y
residencial (5 ppm). De las muestras del tramo de suelo que va de 1,5 a 3m, se
detectaron concentraciones de benceno que van de 0,3 a 6,1ppm para casi todas las
muestras y una sola muestra muy superior con una concentracién de 537,9ppm (MS1).
En este ultimo punto, las concentraciones de benceno, tolueno, etilbenceno y xileno son
superiores a la de los valores guia para suelo de uso industrial y residencial. La muestra
MS12 tiene concentraciones de benceno superiores a los valores guia para uso
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industrial y residencial, y las concentraciones de etilbenceno y xilenos superan los
niveles guia para uso industrial.

En cuanto a los PAH, existen 4 muestras en el primer tramo de suelo con
concentraciones de 0,1 a 3,5ppm y en el segundo tramo hubo 8 muestras con
concentraciones cuantificables que van de 0,01 a 2,5 ppm. Para ninguno de los
compuestos PAH legislados se encontraron concentraciones que superen los valores
limite (25 ppm, sumatoria del pireno, benzo(a)antraceno, fenantreno, benzo(a)pireno y
benzo(b)fluorantreno).

No se encontraron concentraciones detectables de MTBE ni de Pb tetraetilo en
ninguna de las muestras de suelo.

Tabla 4.4: Resultados de laboratorio para las muestras de suelo. Se muestran solo
los resultados para los compuestos de interés. La tabla completa se muestra en el Anexo
I: Resultados de laboratorio. En rojo se resaltan los valores que dieron por encima del
valor limite. Referencias: NA: No Analizado; NE: No Encontrado.

Muestra de | Profundidad MTBE Pb Tetraetilo
HTP (ppm) | BTEX (ppm PAH m
suelo (-m) (ppm) (ppm) (ppm) Tl -
1,5 <1 <0,1 NA NA NA
MS1
2,8 1517 537,9 NA NA NA
1,2 <1 <0,1 NA NA NA
MS2
2 <1 <0,1 NA NA NA
1 <1 <0,1 NA NA NA
MS3
2,6 <1 <0,1 NA NA NA
MS4 : - : _ _ _
2 <1 <0,1 NA NA NA
0,4 2 0,6 NA NA NA
MS5
2,7 873 6,1 0,09 <0,2 <0,2
0,7 676 2,7 NA NA NA
MS6
o 1 100 <0,1 <0,001 <0,2 <0,2
1,6 <1 <0,1 NA NA NA
0,8 10118 7,3 0,1 <0,2 <0,2
MS8
1,5 1266 2,6 0,1 <0,2 <0,2
MS9
2,5 566 <0,1 NA NA NA
1 7056 2,1 NA NA NA
MS10
2,5 6771 2 2,5 <0,2 <0,2
1,5 <1 <0,1 <0,001 NA NA
MS11
2 22 <0,1 NA NA NA
0,8 4784 15,8 2,2 <0,2 <0,2
MS12
1,6 9044 30,3 3,2 <0,2 <0,2
0,6 1001 7,8 0,5 <0,2 <0,2
MS13
2,7 1423 10 0,7 <0,2 <0,2
1,2 <1 NA NA NA NA
MS14
2 213 NA 0,2 <0,2 <0,2
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1 <1 NA <0,001 <0,2 <0,2
MS15
2,5 52 NA 0,01 <0,2 <0,2
<1 NA NA NA NA
MS16
<1 NA NA NA NA
<1 <0,1 NA NA NA
MS17
2,9 <1 <0,1 NA NA NA
1 <1 <0,1 NA NA NA
PM4
1,6 <1 <0,1 NA NA NA
1 12 <0,1 NA NA NA
PM5
1,9 <1 <0,1 NA NA NA
1 115 <0,1 NA NA NA
PM6
1,9 831 1,4 0,01 <0,2 <0,2
1 <1 <0,1 NA NA NA
PM7
1,9 22 0,3 <0,001 NA NA
PM8 - - - - - -
2 <1 <0,1 NA NA NA
PM9 ~ - - - - -
2 <1 <0,1 NA NA NA
1,2 <1 <0,1 NA NA NA
PM10
2 <1 <0,1 NA NA NA
PM11 - - - - - -
2 <1 <0,1 NA NA NA
PM12 - - - - - -
2 <1 <0,1 NA NA NA
- - - - NA NA
PM13
2 <1 <0,1 NA NA NA
PM14 - - - - . -
2 <1 <0,1 NA NA NA
Valor limite - 5000 13,5 25 (Suma) 100 500
: Decreto 831/93 - Ley Decreto
Normativa - Holandesa 24,051 Uso residencial Holandesa 831/93

Por otro lado, se tomaron 11 muestras de agua en los pozos freatimetros, los
resultados de los compuestos de interés se vuelcan en la Tabla 4.5. En todas las
muestras se detectaron niveles de HTP en un rango de 1,8 ppm a 432,9 ppm, en todas
las muestras por encima del nivel guia adoptado (6 ppm). Las muestras con valores mas
altos se encuentran en los pozos PM10 (432,9 ppm), PM5 (410 ppm), PM13 (155 ppm),
PM6 (138,1 ppm) y PM4 (128,6 ppm). Los dos valores mas altos se encuentran sobre y
préximo a la vereda de la avenida del lado Norte, saliendo del predio. Ademas, existen
valores altos en la vereda de enfrente al predio sobre la misma avenida. En todas las
muestras se detectdé una mayor proporcion de los compuestos de tipo GRO por sobre
los DRO. En cuanto a los tipos de hidrocarburos presentes en las muestras, se observo
un predominio de la fraccion alifatica, por sobre a la aromatica, livianos y medios de
cadenas de 6 a 12 carbonos. Sélo en la muestra PM4 se cuantificaron compuestos
pesados (nC21 a nC35).
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Se detectaron compuestos BTEX en 9 sobre 11 muestras con concentraciones
entre 0,15 y 59,75 ppm. Las mayores concentraciones se ubicaron en los pozos PM5
(59,75 ppm), PM10 (28,06 ppm), PM4 (19,29 ppm), PM6 (14,3 ppm), PM11 (11,77 ppm)
y PM13 (11,22 ppm). Se encontraron concentraciones de benceno que van de 0,07 a
8,80 ppm, siendo todas las muestras superiores a la normativa aplicable (0,01). Las
mayores se encontraron en las muestras PM10 (8,80 ppm), PM6 (6,36 ppm), PM5 (5,57
ppm) y PM11 (3,57 ppm). Se detect6 tolueno en un rango de 0,03 a 39,49 ppm, las
muestras PM5 (39,49 ppm), PM10 (16,17 ppm), PM4 (7,02 ppm) y PM11 (4,76 ppm)
son superiores a la normativa aplicable (1 ppm). Se encontré etilbenceno en un rango
de 0,47 a 2,03 ppm, las muestras que superan la normativa aplicable (0,7 ppm) fueron
PM5 (2,03 ppm), PM4 (1,23 ppm) y PM13 (0,79 ppm). Por ultimo, los xilenos se
detectaron en un rango de 0,05 a 12,66 ppm y las muestras que superaron la normativa
aplicable (10 ppm) son de los pozos PM5 (12,66 ppm), PM4 (9,46 ppm) y PM13 (6,50
ppm).

Se detectaron concentraciones de PAH en 6 de las 11 muestras. Para ninguno
de los compuestos PAH legislados se encontraron concentraciones que superen los
valores limite (0,08 ppm en total).

En todas las muestras se detectd MTBE con concentraciones que van de 0,05 a
32,5 ppm. Las muestras que superaron el valor de la normativa aplicable (9,2 ppm) son
las de los pozos PM10 (32,5 ppm), PM13 (28,2 ppm), PM5 (21,7 ppm), PM6 (16,9 ppm),
PM4 (16,1 ppm) y PM11 (13,8 ppm).

Por ultimo, se detect6 plomo tetraetilo en 3 muestras, PM11 (0,223 ppm), PM10
(0,063 ppm) y PM6 (0,021 ppm). No se encontré normativa aplicable especifica para
este compuesto, aunque la normativa para Pb total establece un limite de 0,075 ppm.

Tabla 4. 5: Resultados de laboratorio de las muestras de agua. Se muestran solo
los compuestos de interés. Los resultados de laboratorio completos se muestran en el
Anexo X: Resultados de laboratorio. En rojo se resaltan los valores que dieron por encima
del valor limite. Referencias: NE: No Encontrado.

Muestra de Pb tetraetilo
e HTP (ppm) BTEX (ppm) PAH (ppm) [ MTBE (ppm) T
PM4 128,6 19,29 0,0111 16,1 <0,003
PM5 410 59,75 0,7555 21,7 <0,003
PM6 138,1 14,3 0,0001 16,9 0,021
PM7 2,8 0,15 <0,00001 0,1 <0,003
PM8 1,8 <0,01 <0,00001 0,1 <0,003
PM9 72,8 7,1 <0,00001 2,5 <0,003
PM10 432,9 28,06 <0,00001 32,5 0,063
PM11 93,1 11,77 0,0267 18,8 0,223
PM12 2,7 <0,01 0,09979 <0,1 <0,003
PM13 155 11,22 0,03225 28,2 <0,003
PM14 71,1 5,64 <0,00001 3,1 <0,003

Valor limite 0,6 11,71 0,27086 9,2 0,075

Normativa Holandesa Deli:er\e/t; 48351 {93 Hc(;lzrr\:ae)sa Holandesa I}'ISLa:odteaT)a
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4.4. Esquema geoldgico e hidrogeoldgico

En base a las caracteristicas del suelo descriptas en el informe de fase Il a partir
de las perforaciones realizadas en el sitio y de informacion bibliografica, se describe el
perfil estratigrafico y la hidrogeologia del sitio.

El sitio en estudio se encuentra dentro de la regiébn pampeana, caracterizada por
ser una extensa llanura interrumpida cerca de la zona de estudio por las formaciones
serranas del Sistema de Ventania o Sierras Australes. En el area de estudio se
diferencian claramente la llanura, donde se encuentra el departamento de Coronel
Suarez, y por otro lado las sierras. Las cotas maximas de la llanura interserrana son
levemente superiores a los 200msnm en la parte central entre los cordones serranos de
Tandilia y Ventania.

En cuanto al tipo de suelo perteneciente al departamento de Coronel Suarez, el
mismo es de la unidad planicie loessica. El perfil estratigrafico en su parte superior se
caracteriza por la presencia de rellenos compactados de origen antropico de material
limo-arcilloso. Por debajo de estos rellenos se encuentran sedimentos postpampeanos,
de composicién arcillo-limoso, limoso-arcilloso y arcillosos, de mediana permeabilidad,
y colores pardos oscuros. Esta capa se encuentra depositada sobre el sedimento limoso
pampeano. Estas secciones presentan variaciones en cuanto a su granulometria,
empaquetamiento y grado de consolidacion, lo que tiene un comportamiento anisétropo
respecto a las diferentes permeabilidades relativas.

La descripcion sedimentologica del perfil del suelo en el predio de la ES, basado
en las perforaciones realizadas, indica una predominancia de la fraccion textural limo-
arcilloso, por lo que la permeabilidad vertical se considera baja. La zona no saturada,
posee un espesor de aproximadamente 2,7m.

En cuanto a la hidrogeologia, el sitio de estudio se encuentra dentro de la
Subregion Hidrogeolodgica VII o Subregion Periserrana de Ventania. En el partido en
cuestion, el acuifero principal es el Pampeano, el mismo posee agua poco mineralizada
y es el caracteristico del area. El acuifero es explotado para el abastecimiento de agua
potable y para riego, a 300m del predio de la ES existe una perforacién para el
abastecimiento de agua de red. La direccién de drenaje del acuifero coincide con la
direccion del drenaje superficial, de sur a norte.

El nivel freatico medido por la consultora, fue de una profundidad promedio de
2,681 mbbp. El gradiente hidraulico calculado en el sitio es de 2% (gradiente hidraulico
i = 0,02) y con direccion de flujo freatico predominante hacia el noreste (NE).

En el freatimetro PM8 la consultora realizd un ensayo de Slug Test para
determinar los parametros hidrogeologicos. Los valores de transmisividad (T) y
conductividad hidraulica (Kf) resultaron bajos (rango de 10 a 10® m/s), tipicos valores
para estratos de tipo mezclas de limos (limos-arcillosos y limos-arenosos), segun
bibliografia. Esta caracterizacion coincide con las propiedades de los suelos de tipo
loessicos.

A partir de las perforaciones realizadas para el estudio de fase 1, y el analisis de
las fracciones texturales de las muestras de suelo, la consultora pudo hacer una
estimacion del perfil litologico del subsuelo de la ES. Segun lo escrito en el informe, la
primer capa de suelo que va de 0 a 4m de profundidad tiene un suelo franco-limoso,
entre 2 a 4,5m existen algunas concesiones calcareas, y a partir de los 4m se
encuentran texturas franco-arcillosas y franco-limosas.
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4.5. Propiedades del medio y contaminantes.
4.5.1. Descripcion de las principales propiedades.

Los contaminantes liberados al medio pueden particionarse en 4 distintas fases
dentro de la zona no saturada del suelo. Estos pueden presentarse como fase libre
(FLNA), fase disuelta en agua, en fase vapor y fase adsorbida a las particulas de suelo.
Por otro lado, en la zona saturada del suelo se podran encontrar en 2 fases, fase disuelta
y en fase vapor en menor medida, ya que en esta sélo llegaran los contaminantes que
migraron por la zona no saturada y se disolvieron en el agua subterranea.

La particion de los contaminantes en la zona vadosa depende de las propiedades
fisicoquimicas de los contaminantes y de las propiedades del medio. En la Figura 6 se
puede ver estas cuatro fases y como se relacionan en el equilibrio a partir de sus
propiedades fisicoquimicas. La fase gaseosa depende de su presion de vapor, el valor
de la constante de Henry y su punto de ebullicion. La fase acuosa o disuelta en agua,
depende de la solubilidad del compuesto. Y la fase solida depende del coeficiente de
adsorcion del suelo. Por ultimo, si el vuelco fue muy alto y se saturan las
concentraciones en estas 3 fases, encontraremos FLNA libre. (US Army Corps of
Engineers, 2002). A continuacién, se describen las propiedades de los contaminantes
y algunas propiedades del suelo que son fundamentales para entender la particién de
los contaminantes y también para poder elegir una alternativa de remediacion.

Cs= rbKdCu

Partitioning of VOCs where:
C, C,» and C, = concentration of VOC component in air, water, and solid;
Ky = Henry's constant;
Kp = partition coefficient;
K4 = distribution coefficient;
and r; = soil bulk density (USACE, 1995).

Figura 7: Particiéon de los contaminantes segun sus propiedades fisicoquimicas.
(US Army Corp of Engineers, 2002).

La presion de vapor (Pv) es la tendencia de un sélido o liquido a evaporarse. Se
define como la presiéon que ejerce el vapor que se libera de un compuesto puro en
equilibrio con su sélido o liquido, en un contenedor cerrado.

La ley de Henry determina la relacion que existe entre la concentracion de un
soluto disuelto en agua y su fase vapor en el equilibrio. Esta ley determina que la
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concentracion de un compuesto en fase vapor, es proporcional a la concentracion del
compuesto en solucién multiplicada por una constante (denominada constante de Henry
(H)). La constante de Henry es propia de cada compuesto y se puede estimar como la
presion de vapor sobre la solubilidad.

La solubilidad (S) es la capacidad del compuesto de disolverse en agua y pasar
a fase acuosa. Compuestos con alta solubilidad estaran en mayor parte en esta fase y
podran movilizarse en agua subterranea. Si la superficie es libre, las precipitaciones
pueden movilizar e infiltrar el compuesto. Segun Lyman et al.,, 1990, se define a
compuestos con solubilidad inferior a 100mg/L como de baja movilidad, 100-1000mg/L
como moderada movilidad y mayor a 1000mg/L como de alta movilidad.

El coeficiente de particion octanol agua (Kow) es un parametro importante de los
contaminantes para prever si estara disuelto preferentemente en la fase acuosa o
adsorbido a la materia organica en suelo. Se determina mediante el cociente de la
concentracion en equilibrio de un contaminante en octanol sobre la concentracion en
equilibrio en agua destilada. Coeficientes altos indican que el compuesto estara
mayormente ligado a la materia organica.

Por otro lado, algunos parametros que se determinan mediante la interaccion del
suelo con el contaminante, también influyen en cobmo se particionan los contaminantes
y en la eficiencia de la técnica para extraer vapores del suelo. El coeficiente de particion,
de distribucién o de sorcién (Kd) indica la capacidad de un compuesto en solucién a ser
adsorbido a la matriz del suelo, sobre la superficie de las particulas o de la materia
organica presente. Este coeficiente se determina de forma experimental, a través del
cociente de la concentracion del compuesto que queda adsorbido a la matriz del suelo,
sobre la concentracién del compuesto en solucién. Este valor no es constante, sino que
depende de las caracteristicas del suelo, siendo mayor en suelos con mayor contenido
de carbono organico y arcillas. El Kd también se puede calcular como el producto de la
fraccion de carbono organico (foc) por el coeficiente de particion entre el contaminante y
la materia organica del compuesto (Koc).

En cuanto a los parametros exclusivos del suelo, se mencionan la textura,
porosidad, porcentaje de humedad, contenido de materia organica, permeabilidad,
permeabilidad neumatica y densidad aparente.

La textura del suelo describe el rango de tamafios de particula del suelo. Esta
caracterizacion puede ser cualitativa o cuantitativa, y dard una descripcién de cémo es
el suelo, si es arenoso, limoso, arcilloso o franco. Es importante esta caracterizacion ya
que el tipo de suelo da un indicio de la porosidad del mismo, y si es posible aplicar los
meétodos de remediacion en cuestion.

La porosidad (¢) del suelo es el porcentaje del volumen de suelo que no es
ocupado por solidos. Estos espacios inter poro pueden contener aire, vapores, agua y/o
FLNA, por eso es importante conocer cuan poroso es el suelo.

El porcentaje de humedad (%H) del suelo es importante debido a que es la
cantidad de agua que contiene el suelo en la zona no saturada. Este parametro influira
en la particion de los contaminantes en el medio y también influira en la extracciéon de
vapores, ya que, si existe alta humedad, se extraera mas vapor de agua, incrementando
los costos de extraccion. El contenido de materia organica del medio también influira en
cdmo se particionan los contaminantes. Ya que, los contaminantes con mayor Kow se
adsorberan a la fraccion organica del suelo.
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La permeabilidad (k) es la capacidad de un suelo de permitir el flujo de un fluido.
Esto se debe medir experimentalmente para el suelo en cuestion y puede realizarse
mediante una prueba de tipo slug test. La permeabilidad calculada en el acuifero es la
conductividad hidraulica (k). La permeabilidad neumatica (ka) indica la velocidad con el
que el flujo de aire se mueve en el medio no saturado, este parametro es muy importante
si se quieren realizar las técnicas de extraccion de vapores del suelo (SVE), extraccion
doble por vacio, flushing o bioventeo. La misma se puede calcular a partir de la
multiplicacién de la permeabilidad hidraulica con el cociente de la viscosidad del agua
sobre la viscosidad del aire (Gamez Salazar, 2016). Otro tipo de permeabilidad que
propone Brooks & Corey (1964) y es mencionado en el documento de la USEPA (2018)
es la permeabilidad relativa (K;). Esta se calcula en funcién de la fraccién de poros del
suelo que son ocupados por agua, es decir la saturacion del suelo (S), ya que el agua
entre poros impide el paso del flujo de aire. La permeabilidad relativa se calcula como
la fraccion de suelo no saturada (1 - S) al cubo.

Segun la USEPA (2018) la distribucion de los contaminantes y la particién de
ellos a nivel de los poros del suelo se da principalmente por el equilibrio quimico, que
depende de las propiedades fisicoquimicas del contaminante y del suelo. A partir de las
ecuaciones [1], [2] vy [3] se pueden calcular las concentraciones maximas para cada
particion del contaminante. (XDD, 2011)

Csuelo = (Kd * §)*/N Ecuacion [1]
Caire = S * H * %S4ire * ©/p Ecuacion [2]
Cagua =S * %Sagua * ©/p Ecuacion [3]

Siendo los parametros:

e Kd: es el anteriormente mencionado coeficiente de distribucion y se calcula
como Kd=f,.*Koc o también como Kd=0,6*f,.*Kow, donde Kow es el coeficiente
de particion octanol/agua para el contaminante. Su unidades es [L/Kg].

e S: Solubilidad, su unidad es [mg/L].

e N: es el parametro de la isoterma de Freundlich para estimar la adsorcién de
contaminantes en las particulas de suelo, y se puede asumir como 1. Sin
unidades.

e  %Saie: Es el porcentaje de saturacion de aire en suelo. Se estima como %Saire

o (1-%Sagua- %FLNA). En este caso por los datos colectados en el modelo
conceptual, se entiende que no existe FLNA.

o  %Saqua: Es el porcentaje de saturacion de agua en suelo, es igual al valor del

porcentaje de humedad (%H) del suelo.

p : Es la densidad aparente del suelo, en Kg/m?®

4.5.2. Propiedades del suelo
En la Tabla 4.6 se presentan las propiedades del suelo en cuestion. Las

propiedades de porosidad, permeabilidad y las propiedades del acuifero fueron medidas
y/o analizadas por la consultora para la elaboracion del informe de fase 1. Las
propiedades restantes, al no tener un valor establecido en el dicho informe, fueron
tomadas de bibliografia y datos de la zona del partido de Coronel Suarez (Pereira y
Arroquy, 2018).
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Tabla 4. 6: Parametros del suelo y parametros hidraulicos del acuifero.

Coeficiente de permeabilidad K m/s 7,80E-07
Coeficiente de permeabilidad K Darcy 0,081
Porosidad Efectiva 0} - 0,08
Fraccion de Carbono Organico foc - 0,0009
Humedad %H % 20
Materia Orgdnica Total MOT %

900

Densidad Aparente

Gradiente hidraulico i % 0,02
Velocidad Efectiva Veff m/s 1,95E-07
Velocidad Efectiva Veff | m/dia 0,017
Transmisividad T m?/s 1,56E-05

4.6. Desarrollo del modelo conceptual

Para poder comprender la situacion ambiental, organizar y sintetizar toda la
informacion obtenida, se realizé el modelo conceptual. Para el mismo se analiz6 toda la
informacion del informe de fase I, los resultados de laboratorio y por ultimo se armaron
mapas de isoconcentraciones de contaminantes. A partir de esto se busca comprender
el sistema y obtener conclusiones de la situacién ambiental, a partir de las cuales poder
tomar decisiones sobre qué alternativas utilizar para la remediacion.

4.6.1. Elaboracion de los mapas de isoconcentraciones

Se decidi6 para elaborar el modelo conceptual, utilizar herramientas de
informacion geografica para plasmar los puntos de muestreo en un mapay los datos de
laboratorio, para luego mediante herramientas de interpolacién poder obtener mapas de
isoconcentraciones de los contaminantes. Con estos mapas, el objetivo es poder
reconocer la movilidad de los contaminantes, identificar la posible fuente y, si es posible,
la delimitacion del area afectada. Se decidi6 hacer estos mapas unicamente con el
compuesto de interés HTP para suelos, debido a que es el Unico contaminante que se
midié y que tiene concentraciones detectables en casi todos los puntos de muestreo.
Para muestras de agua, también se realiz6 unicamente para HTP, ya que los demas
compuestos presentan un comportamiento similar.

Para la elaboracion de estos mapas se utilizo el software QGIS 3.12 para marcar
los puntos de muestreo, se cargaron los datos de laboratorio y se desarrollaron los
mapas finales, y el software SAGA GIS 2.3.2 para realizar las interpolaciones de los
mapas.

Para el desarrollo de este modelo, el primer paso fue la georreferenciacién del
plano de la ES en la ubicacién que se determind, en el partido de Coronel Suarez, y la
digitalizacion de los puntos de muestreos de suelo y agua. Luego, en estos puntos de
muestreo se ingresaron los resultados de laboratorio para HTP y la profundidad de
medicion. De este modo quedaron digitalizadas los puntos con los datos de laboratorio
para las muestras de suelo que van de 0 a 1,5m de profundidad, las que van de 1,5 a
3m y para las muestras de agua. A partir de esto se pudo proceder a la interpolacién.
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Para el desarrollo de los mapas de interpolacién en SAGA GIS se tuvieron en
cuenta 3 tipos de interpolaciones. La interpolacion por Distancia Inversa Ponderada
(IDW por sus siglas en inglés Inverse Distance Weighted); La interpolacion por Kriging
Ordinario; Y la interpolacion por B-Splines Multinivel (Splines). Para la interpolacién por
IDW y Kriging se realiz6 un procedimiento similar al que se describe en la “Guia practica
para interpolacion de datos con software libre”, elaborado por Frolla et al en 2015 para
el INTI. A continuacion, se realizara una breve descripcibn de cada sistema de
interpolado.

e Kriging: “Es un proceso estadistico que requiere un analisis de los datos previo
a la construccién del mapa. Se basa en el uso de semivariogramas, donde se
representa de una forma matematica adecuada (semivarianza) la diferencia
existente entre dos puntos para una distancia dada. En teoria, puntos cercanos
presentan pocas diferencias entre ellos y a medida que la distancia aumenta las
similitudes disminuyen. La base de la interpolacién por Kriging, se basa en el
modelado de esa correlacion entre puntos en funcion distancia. Para ello,
pueden aplicarse distintas funciones matematicas hasta encontrar aquella que
describa de mejor forma el comportamiento espacial de nuestros datos”. (Frolla
et al, 2015)

e IDW (Distancia Inversa Ponderada): Es un tipo de interpolacién en la cual el
algoritmo realiza una ponderacién entre todos los puntos dentro de un radio de
interés y en el cual se le da un mayor peso a los valores de los puntos que se
encuentran mas cercanos entre si, y un menor peso a los mas alejados. Es decir
que en un punto donde no tengo un valor medido, el interpolado le asigna un
valor realizando una ponderacion entre todos los puntos, en donde los mas
cercanos, dentro de un radio de busqueda, son mas influyentes. IDW no requiere
conocimientos sobre los datos a interpolar en el sitio. (Frolla et al, 2015)

e B-Splines Multinivel: El algoritmo interpola los puntos a partir de suavizar la
curvatura de la superficie (en este caso concentraciones) aplicando funciones
polinbmicas de tipo splines bicubicas. Funciona como si fuera un plano
moldeable que pasa por todos los puntos conocidos. La funcién multinivel solo
se diferencia en que es la suma de varias grillas de interpolacion, es mas precisa.

Se realizé el procedimiento para los 3 métodos. Mediante el método de Kriging
no se logro realizar la interpolaciéon. El semivariograma que arrojé el programa dio una
correlacion en donde la semivarianza disminuia con la distancia entre puntos. Por otro
lado, los valores de semivarianza que se obtenian eran muy altos. El semivariograma
resultaba a la inversa de lo que era esperado. Por lo tanto, no se logré obtener una
funcidn matematica que estime la correlacion y luego interpole el mapa. Por lo tanto, no
se logro utilizar la interpolacién por Kriging para los puntos. Se entiende que esto se
debe principalmente que se cuenta con muy poca cantidad de puntos. Si se lograron
generar las interpolaciones mediante IDW y Splines.

En los mapas interpolados por IDW, se observd que, a mayor radio de influencia,
los puntos de mayor concentracién influyen mas sobre los puntos mas alejados. Y esto
hace que la ponderacion arroje valores mas altos en los puntos alejados de los que
deberia tener. Se entiende que se deberian necesitar mas puntos en las zonas alejadas
del centro. Por este motivo no se siguieron creando capas con el interpolado por IDW.
Se decidié realizar los interpolados por B-Splines Multinivel.
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4.6.2. Mapas de isoconcentracion
En esta seccidén se presentaran los mapas finales obtenidos a partir de las
interpolaciones de los resultados de laboratorio y su interpretacion. Se obtuvieron 3
mapas finales, para los resultados de las muestras de suelo pertenecientes a la primera
capa de suelo, que va de 0 a 1,5m de profundidad, uno para la segunda capa de suelo
(1,5 a 3m) y otra para la concentracion de contaminante en el agua subterranea.

En la Figura 8 se muestra un mapa con la ubicacién de los puntos de muestreo
de agua y suelo, las curvas equipotenciales de la capa freatica y el area de trabajo. El
area de trabajo se defini6é a partir de la union de los puntos de muestreo mas alejados,
dentro de esta area se puede realizar la interpolacién de concentraciones. Los mapas
finales se obtuvieron a partir de la superposicién de este mapa con los mapas
interpolados, para poder ver la ubicacion de los puntos de muestreo y la direccion del
flujo subterraneo que incide directamente sobre la movilidad de los contaminantes en
suelo y agua.
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Figura 8: Mapa de la ES con la ubicacion de los puntos de muestreo de suelo, de
agua, instalaciones subterraneas y las curvas equipotenciales de la napa freatica. Las
flechas azules indican la direccion del flujo subterraneo, con direccién hacia el NE.
(Fuente: Elaboracion propia)

Para el siguiente analisis, se toma en cuenta que, segun las entrevistas al
personal de la ES comentadas en el informe de fase Il, no existié ningun derrame en
superficie ni ninguna rotura evidente de los tanques subterraneos, por lo que se puede
inferir que posiblemente la principal fuente de contaminantes liberados al ambiente es
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desde el SASH. Como la legislacién nacional y provincial no establecen valores guia
para los HTP, se recurre a la normativa holandesa circular del 2013, tal como sugiere la
resolucion 95/14 de la OPDS (ver Capitulo 3: Normativa legal aplicable). La misma
establece un valor limite para aceite mineral de 5000ppm en suelo y 0,6ppm en agua
subterranea. Se tomo el aceite mineral como referencia para HTP.

En la Figura 9 se puede ver el mapa final de la dispersion de HTP en la primera
capa del suelo. En el mismo se puede ver los 2 puntos con concentraciones superiores
al valor limite establecido de 5.000ppm, estos son: MS8 con 10.118ppm y el MS10 con
7.056ppm. El tercer punto con mayor concentracion es el MS12 con 4.784ppm, los tres
puntos rodean uno de los tanques cegados. Por otro lado, se puede ver que la mancha
del contaminante esta contenida dentro del predio de la ES y con epicentro sobre uno
de los tanques cegados. Se estima que la mancha cubre un area de 120m?
(aproximadamente 12m de diametro).
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Figura 9: Mapa de dispersion de HTP en la primera capa de suelo de 0 a 1,5m. Se
pueden observar los puntos de muestreo, las instalaciones subterraneas y la direccién del
flujo del agua subterranea. El valor limite para los HTP en suelo es de 5.000ppm.
Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 10 se puede ver el mapa final con la concentracion de HTP en la
segunda capa de suelo estudiada, de 1,5 a 3m. Se puede observar que el centro de la
mancha esta un poco mas hacia el norte respecto a la mancha de la figura anterior y
con un area aproximadamente igual a la mancha de la capa baja de suelo. Los puntos
con mayores concentraciones son el MS12 con 9.044ppm y MS10 con 6.771ppm,
ubicados cerca de uno de los tanques cegados. Del mismo modo que en la figura
anterior, la mancha no excede el predio de la ES.
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Figura 10: Mapa de dispersion de HTP en la segunda capa de suelo de 1,5 a 3m. Se
pueden observar los puntos de muestreo, las instalaciones subterraneas y la direccién del
flujo del agua subterranea. El valor limite para los HTP en suelo es de 5.000ppm.
Fuente: Elaboracidén propia.

A partir de la comparacion de los dos mapas de concentraciones en suelos, se
puede entender que debido a las fluctuaciones del nivel de agua subterranea y la
principal direccion del flujo con sentido NE, la mancha de hidrocarburos se expande
hacia los laterales y principalmente hacia el mismo sentido que el flujo desde el epicentro
gue se encuentra sobre uno de los tanques cegados.

En la Figura 11 se presenta el mapa de dispersion de HTP en el acuifero. Se
observa que se formé una pluma de contaminantes que excede el predio de la ES y el
area de trabajo. La pluma se direcciona hacia el NE con el mismo sentido que el flujo de
agua, hacia una zona residencial y comercial. En todas las muestras se detectaron
concentraciones de HTP superiores al valor limite, que van de 1,8 a 432,9ppm. Los
valores mas altos son los de las muestras PM 10 con 432,9ppm, PM5 con 410ppm,
PM13 con 155ppm, PM6 con 138,1ppm y PM4 con 128,6ppm. En todas las muestras
los compuestos GRO fueron ampliamente superiores a los DRO.
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Figura 11: Mapa de dispersion de HTP en agua subterranea. Se pueden observar
los puntos con freatimetros, las instalaciones subterraneas y la direccién del flujo del agua
subterranea. El valor limite para los HTP en agua subterranea es de 0,6ppm.
Fuente: Elaboracién propia.

4.6.3. Fuentes de afectacion
Fuentes primarias:

Segun la informacion recabada, la fuente de afectacion primaria debe ser la fuga
que tuvo lugar antes del afio 2014 en las estructuras del SASH, no se sabe donde fue
la fuga ni qué productos se liberaron. Por otro lado, se sabe que el SASH operativo ya
no es una fuente de afectacion, dado que la auditoria realizada por la UNSJ dejo en
claro que no hay pérdidas actualmente.

Por otro lado, se debe tener en cuenta que existen 4 tanques subterraneos
cegados, fuera de uso. No se sabe el estado estos tanques, ni su contenido, por lo que
no se debe descartar que alguno de estos tanques pueda ser una potencial fuente de
contaminantes. Teniendo en cuenta que existen muestras de agua con concentraciones
de MTBE vy Pb tetraetilo, puede entenderse que existe un aporte de contaminantes de
alguno de estos tanques, dado que estos compuestos estan fuera de uso hace tiempo.

Fuentes secundarias:

Como fuentes secundarias, se entiende a los medios que fueron afectados por
la fuente primaria y que, por la retencion de los contaminantes en el mismo, ahora son
una fuente, liberan contaminantes y permiten la movilizacion de los mismos. Las fuentes
secundarias son:

- El suelo afectado con hidrocarburos.
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- El agua subterranea contaminada que se moviliza a través del
acuifero afectado, transportando los hidrocarburos disueltos.

4.6.4. Mecanismos de transporte y potenciales receptores

Se identificaran y estudiaran los mecanismos de transporte a través de los cuales
los compuestos de interés se podrian llegar a movilizar a través del ambiente, para
identificar los medios afectados, estimar hasta donde llegarian los contaminantes
identificar cuales son los potenciales receptores. En la Tabla 4.7 a continuaciéon se
presentan los mecanismos de transporte, la factibilidad de ocurrencia, el motivo y los
potenciales receptores.

Tabla 4.7: Mecanismos de transporte de contaminantes, posibilidad de ocurrencia,
motivos de la ocurrencia y los posibles receptores con las respectivas vias de exposicion.

Mecanismo de , , Receptor y via de
Ocurrencia Motivo Z
Transporte exposicion
o El SItIO. tiene una gpbertura de hormigoén Trabajadores de la ES:
Volatilizacion y de baja permeabilidad en buen estado. Clientes:
dispersion Si Este mecanismo sélo puede ocurrir ante ’
atmosférica eventuales obras y/o roturas del .
- (Inhalacion)
hormigon.
Trabajadores de la ES;
Volatilizacion y Cerca del area afectada se encuentran: Clientes;
acumulacion en Sj instalaciones cerradas de la ES e Residentes y/o
espacios instalaciones vecinas donde pueden trabajadores vecinos;
cerrados acumularse HC volatiles.
(Inhalacion)
Eventuales
Dado que existié una fuga de HC en el trabajadores de
SASH, las sustancias una vez liberadas construccion;
Infiltraciéon en el en el suelo se desplazan verticalmente, | Vecinos con pozo de
suelo y infiltrandose por los poros hasta llegar | agua domiciliario para
transporte por Si al agua subterranea. Ademas, las piletas, limpieza y
agua fluctuaciones del nivel freatico generan riego.
subterranea un lavado del suelo y contribuyen a su
movilidad arrastrandolos y agrandando (Ingestion y contacto
el area afectada. con el suelo o0 agua
subterranea)
Vecinos con pozo de
Movilizacion de Se comprobo que existe una pluma de agq? domllplllgrlo para
HC disueltos en Sj HC disuelta en el agua subterranea, la P! etas,' Impieza 'y
: i TP : riego.
el flujo cual no se delimitd y tiene sentido NE
subterraneo hacia una zona residencial. .,
(Ingestién y contacto
con agua subterranea)
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Transporte por

arrastre El area afectada se encuentra techada
mediante agua No y cubierta por una capa de hormigdn de -
de lluvia y/o baja permeabilidad.
superficial

4.6.5. Conclusiones del modelo conceptual
A partir del andlisis del diagnostico completo de la situacion en la ES, se concluye
que existe contaminaciéon, dado que se detectaron compuestos de interés por encima
de los valores limites establecidos por la normativa aplicable, tanto en suelo como en
agua subterranea. Ademas, se identificaron potenciales receptores cercanos con alto
riesgo de contacto con los contaminantes. No se encontr6 presencia de FLNA.

La afectacion en suelo se encontré unicamente dentro del predio, con epicentro
cerca de uno de los tanques cegados. En ambos tramos de los perfiles de suelo
analizados se encontraron concentraciones que exceden los valores limites citados para
HTP, BTEX y para algunos PAHSs.

En agua subterranea se encontraron concentraciones por encima de los niveles
guia para todos los compuestos de interés: HTP, BTEX, PAHs, MTBE y Pb tetraetilo.
No se pudo delimitar la pluma de contaminantes, la misma contintia hacia el norte, hacia
la zona residencial y comercial. Se debe delimitar la pluma de contaminantes, una de
las recomendaciones que se desprenden de este modelo conceptual es que se realicen
muestreos en los pozos de agua de las residencias que estan al norte del predio y/o que
se realicen pozos freatimetros en la via publica, al norte del predio para delimitar la
afectacion.

En cuanto a la fuente de afectacion, se sabe que hubo una fuga hace tiempo
atras en el SASH y que esta podria ser la fuente principal. No se sabe ddnde fue la falla
ni qué tipo de producto se liberd. Dado que ya se verificod que el SASH operacional no
tiene pérdidas y pasé satisfactoriamente la prueba de hermeticidad, se entiende que
actualmente no existen fuentes activas de parte de las instalaciones operativas.

La presencia de Pb tetraetilo en algunas muestras de agua subterranea indica
que hubo en algin momento una liberacion de contaminantes no asociados al SASH
operativo, es decir que podria ser que ademas de la fuga que se comentoé anteriormente,
existidé alguna fuga asociada a alguno de los tanques cegados. No es posible saber si
estos siguen conteniendo combustible en su interior, ni su estado estructural actual. De
todos modos, al no encontrarse concentraciones de este compuesto de interés en suelo
y al ver que las concentraciones en el freatico son bajas, puede entenderse que no es
una fuente activa de afectaciéon y que posiblemente fue alguna fuga antigua y minima.

En principio, teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, se entiende que
no existen fuentes primarias actuales de contaminantes. Sélo existe una fuente
secundaria en el suelo con epicentro dentro del predio de la ES.

En funcion de los resultados obtenidos, se debe realizar una evaluacion de las
potenciales alternativas de remediacion para definir cual o cuales son las tecnologias
mas adecuadas para este caso, desde el punto de vista técnico, ambiental y econémico.
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Capitulo 5: Analisis de alternativas

El primer paso para realizar el andlisis de alternativas es definir los objetivos de
remediacion del sitio. Una vez determinados los objetivos, se podran seleccionar las
alternativas que podrian llegar a cumplirlas para alcanzar la remediacion.

Las 3 alternativas seleccionadas, potencialmente podrian ser disefadas e
implementadas como técnica de remediacion, alcanzando los objetivos planteados. Se
describira cada alternativa, en cuanto a su funcionamiento, sus insumos requeridos y su
aplicabilidad en el sitio. Por ultimo, se realizara la comparaciéon, para esto primero se
estudiara cada técnica mediante un FODA y luego se realizara una matriz de decisiones,
a partir de la cual se evaluara la probabilidad de cumplimiento de los objetivos que se
podria llegar a alcanzar mediante cada técnica. De esta forma, se elegira la mejor
alternativa para su disefio.

5.1. Objetivos de remediacion
En base a lo descripto en el capitulo 4 de diagnéstico, se definen tres objetivos
principales de remediacion del sitio. Estos objetivos son:

1) Disminuir la concentracion de los compuestos quimicos de interés (CDI)
en la matriz suelo hasta valores de cumplimiento segun la legislacion
aplicable.

2) Disminuir la concentracion de los compuestos quimicos de interés en el
cuerpo de agua subterranea y suelo saturado hasta valores de
cumplimiento con la legislacién aplicable.

3) Detener el avance de la pluma de contaminantes disuelta.

El primer objetivo se basa en que la alta concentracién de los CDI en la matriz
del suelo puede provocar la migracion de gases por medio de la zona no saturada hacia
posibles receptores. Por otro lado, la permanencia de los CDI también genera una fuente
de contaminantes para el agua subterranea. Por lo que se debe eliminar esta fuente en
el suelo.

El segundo objetivo se basa en que el agua subterranea es el medio por el cual
facilmente pueden migrar los contaminantes hacia otros receptores de las
inmediaciones del predio. Para este objetivo se busca eliminar el frente de
contaminantes y reducir las concentraciones de CDI a valores de cumplimiento segun
la legislacién aplicable.

El tercer objetivo se basa en que, segun lo visto en los mapas de
isoconcentraciones de la seccion 4.5.2, la pluma de contaminantes disuelta se extiende
hacia el norte del predio, zona residencial, donde existen pozos domiciliarios y pozos de
agua para el suministro de la red. Se debe contener esta pluma para no afectar a los
residentes de la zona.

5.2. Alternativas de remediacion
Las alternativas elegidas para la remediacion del subsuelo de la ES son:

1) Excavacion y tratamiento ex situ;
2) Burbujeo de aire con extraccién de los vapores del suelo (AS + SVE);
3) Oxidacién Quimica in situ (OQIS).
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Estas técnicas son las que, segun lo analizado, mejor podrian llegar a funcionar
para el caso en cuestion. Teniendo en cuenta los tiempos de remediacién, costos
economicos, tecnologia disponible en el mercado, riesgos ambientales, riesgos de
seguridad, implementacién de la tecnologia y eficiencias de remediacion. Cabe destacar
que ha habido casos exitosos de remediacion de sitios contaminados con hidrocarburos
mediante el uso de estas tres técnicas elegidas. A continuacién, en los siguientes
apartados se justificara su eleccion y se analizaran sus pros, contras y aplicabilidad al
presente caso.

5.2.1. Alternativa 1: Excavacion y tratamiento ex situ.

Esta técnica se basa en la extraccion de todo el volumen de suelo contaminado
utilizando maquinaria y luego enviarlo a tratar o a disposicion final en relleno sanitario.
Este método es de los mas antiguos y comunes debido a su amplia aplicabilidad, ya que
sirve practicamente para cualquier tipo de contaminante, casi para cualquier tipo de
suelo, facil de disefar y de calcular costos. Una vez fuera del sitio, existen muchas
tecnologias para tratar el suelo contaminado, entre ellas la desorcién térmica,
incineracion, bio pilas, oxidacién quimica y la disposicién final en relleno de seguridad.
Entre las ventajas de este tipo de remediacion se destaca la velocidad para retirar los
contaminantes del suelo y detener la dispersion de estos. Extrayendo el material
contaminado, se elimina cualquier tipo de fuente primaria o secundaria y se detiene
cualquier tipo de dispersion, sin embargo, se debe tener en cuenta que si se gener6 una
pluma en el acuifero la misma seguira presente. Esta, dependiendo de su magnitud, se
podra eliminar por otras vias de remediacién o por atenuacién natural monitoreada.

Por otro lado, esta técnica también tiene desventajas. La principal desventaja es
la cantidad de movimiento de maquinaria que requiere, ya que se necesita espacio para
el trabajo de las retroexcavadoras, palas mecanicas y camiones transportadores de
residuos peligrosos. Esto no solo debe tenerse en cuenta para dentro del sitio, si no
también fuera del mismo, ya que puede generar molestias para los residentes y
trabajadores de la zona. También se debe tener en cuenta que, al excavar y descubrir
el suelo contaminado, se esta liberando los compuestos volatiles y a otros hidrocarburos
que son explosivos e inflamables lo cual, sumado al trabajo con maquinaria pesada,
genera un riesgo de fuego o explosiones. También los trabajadores quedan expuestos
a la inhalacion de VOCs y al contacto con estos contaminantes.

En las ES cada cierto tiempo se deben planificar recambios de tanque y
mantenimiento del SASH por completo. Ante una situacién de contaminacion, la cual se
debe remediar, se suelen adelantar estos proyectos para realizar una excavacion del
sitio y también realizar el mantenimiento. En el presente caso, también se puede
aprovechar para la extraccion de los tanques cegados que ya no tienen funcionalidad y
para mejorar las instalaciones existentes como medida preventiva ante futuros
incidentes. Dentro de estas medidas preventivas, se puede realizar la colocacion de
camaras sump riser en tanques y sump dispenser en surtidores, que actualmente no las
hay, y realizar un relleno impermeable por debajo de los tanques para mejorar la
estanqueidad del SASH. Las camaras plasticas de tipo sump funcionan como
contenedores de potenciales derrames y pérdidas que puede tener el SASH, evitando
la llegada de combustibles al medio.
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5.2.1.1. Descripcion técnica
Para la excavacion, se requiere conocer toda la extension de la contaminacion,
lo que involucra el area, la profundidad y la distribucién de los contaminantes. Esto se
obtiene de la toma de muestras y de la interpolacion de datos, tal como se realiz6 en los
mapas de isoconcentraciones que se presentan en la seccidon 3.4. Por otro lado, también
se debe conocer la geologia del sitio para saber si es posible excavar y retirar el material
contaminado.

Al ser la ES un predio espacioso, no se encuentran dificultades para el
movimiento de maquinaria pesada. Ademas, como la mancha de contaminantes se
encuentra alejada de la zona edificada del predio, no hay ningun otro riesgo o dificultad
para la excavaciéon. En caso de acuiferos someros, se debe realizar una extraccion de
agua subterranea para deprimir la napa y poder realizar la extraccion de suelo.

5.2.2 Alternativa 2: Burbujeo de aire con extraccion de los vapores del suelo (AS

+ SVE).

En esta alternativa se combina la inyeccién de aire para la vaporizacion de los
contaminantes del suelo y del freatico con la extraccion de vapores que migran hacia la
zona no saturada. La combinacion de las dos técnicas permite una efectividad mas alta
en ambas zonas del subsuelo.

Las principales ventajas del uso de este sistema de tratamiento, es que es de
facil instalacion porque requiere sélo la perforacion de pozos inyectores y
succionadores, el movimiento de maquinarias y equipos pesados es minimo, lo que
hace que las molestias y ruidos hacia los alrededores es minima, y que combina los
beneficios de la volatilizacion y la biodegradacion al estimular el recambio del aire en el
suelo.

En cuanto a la aplicabilidad de esta técnica en el presente caso, hay algunas
caracteristicas en el sitio de estudio que hacen que la alternativa sea realizable. Entre
ellas que no existe FLNA, por lo que se puede aplicar AS ya que no va a extender la
misma. Por otro lado, que el acuifero no es confinado, por lo que los vapores podran
migrar a la zona no saturada y ser extraidos por SVE.

Una de las desventajas que hay que tener en cuenta para esta alternativa, es la
baja permeabilidad del suelo. Esto podria llegar a ser una dificultad para la extraccion
de vapores y para la inyecciéon de aire. En el caso del SVE, esto sélo va a lentificar un
poco el proceso y para el AS esta dificultad se resuelve a través de los pulsos de
inyeccion. Para ningun caso produce un impedimento.

5.2.2.1. Descripcioén técnica

El burbujeo de aire (AS), consiste en pozos inyectores de aire que van hasta por
debajo del nivel freatico, aireando el agua subterranea contaminada. Esto favorece la
vaporizacion de los compuestos volatiles y semi volatiles que estan disueltos en el agua
y adsorbidos en la matriz del suelo. El ingreso de aire al medio también favorece el
crecimiento de microorganismos autéctonos del suelo degradadores de hidrocarburos,
por lo que se estimula la biodegradacién del medio como efecto secundario,
aumentando la efectividad de la técnica debido a que esta biodegradacion en muchos
casos termina siendo muy activa, agilizando tiempos y mejorando todo el sistema. Los
vapores migrados hacia la zona no saturada se deben extraer por SVE. Esta ultima
técnica es necesaria sobre todo cuando la superficie del suelo es impermeable, ya que
los vapores que quedan atrapados en la zona no saturada generan un riesgo de
explosion y riesgos de intrusion de estos vapores a edificaciones cerradas, generando
un alto riesgo de exposicion a trabajadores y/o habitantes del lugar. Con esto ultimo se
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debe tener especial cuidado cuando se realiza este tipo de técnica; se deben tener en
cuenta la creacion de normas para la operacion que no permitan la permanencia de
estos vapores en las zonas no saturadas, evitando asi la migracién de vapores y
reduciendo la peligrosidad de los mismos.

La insuflaciéon de aire a ciertas presiones y de forma constante, podria llegar a
generar microcanales principales para la circulacion de aire, dependiendo de la matriz
del suelo y su porosidad. Para evitar estos canales preferentes, primero se debe estudiar
un piloto de AS para el estudio de las presiones permisibles y de la influencia de cada
pozo de inyeccién. Por otro lado, otra cosa que se suele realizar es generar pulsaciones
de aire, en lugar de un flujo continuo, para generar microcanales y evitar un solo canal
de preferencia. Esto logra una mejor aireacion del medio para movilizar mas
contaminantes y modificar el empaquetamiento del suelo. Existen distintas formas de
generar estos pulsos para mejorar la aireacion del suelo que varian entre pulsos de
minutos u horas y realizadas en pozos en simultaneo o entre pozos individuales.
Ademas, esta metodologia permite un ahorro energético. La inyeccion de aire en el
acuifero genera una leve elevaciéon del agua subterranea producida por la diferencia de
densidades generada. Esto es temporal, ya que al frenar la inyeccidén de aire el nivel
freatico se restablece. Se debe tener en cuenta este fenémeno para evitar la succiéon de
aire en la aplicacion de la técnica SVE y porque esto puede modificar levemente la
direccion del flujo subterraneo.

La principal variable para la efectividad del AS es la particidon vapor/fase disuelta
para evaluar como es el equilibrio y la distribucion de los contaminantes. Conociendo
esta variable, se puede determinar la tasa de vaporizacion de los contaminantes
disueltos en el medio. A partir de la permeabilidad del suelo, se puede determinar la
tasa de inyeccion de aire en la zona saturada, de esto depende también la tasa de aire
entregado para vaporizar contaminantes disueltos. Cuanto mayor volatilidad, menor
solubilidad de contaminantes y mayor permeabilidad del suelo, la efectividad del AS se
incrementa.

La técnica SVE consiste en la instalacion de pozos de extraccion, que a través
de la aplicacién de vacio extraen los vapores presentes en la zona no saturada. Esto
genera un gradiente de presién negativo para movilizar los vapores hacia los pozos. Por
otro lado, una vez que se tiene el vapor en superficie, el mismo se debe tratar para evitar
la liberacion de contaminantes al ambiente. Los tratamientos del vapor pueden ser por
oxidacién catalitica o térmica y mediante carbon activado. Los tratamientos de oxidacion
suelen ser mas efectivos para vapores con altas concentraciones de hidrocarburos,
mientras que la técnica de carbén activado es mas efectiva para vapores con menor
contenido de hidrocarburos.

Para ambas técnicas el objetivo del disefio se basa en el céalculo o estimacion
del radio de influencia (RDI) para cada pozo. Esto es, la mayor distancia de influencia
alcanzada para los pozos de inyeccidn o extraccion. Para el 6ptimo funcionamiento de
ambas técnicas, los RDI de los pozos deben solaparse para evitar areas sin cubrir para
lograr una total descontaminacion.

En la Figura 12 se muestra un esquema simplificado del arreglo de pozos que
se debe realizar y el equipamiento necesario para realizar esta alternativa. Se puede
observar la profundidad a la que llegan los pozos de AS, por debajo de la napa, y de
SVE, en la zona vadosa.
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Figura 12: Esquema del funcionamiento de la alternativa AS-SVE. Se muestra en la
figura la conexidon de equipos para AS que se basa en un compresor de aire que inyecta
aire en 3 pozos y la conexiéon del SVE que a través de 3 pozos conectados a una bomba
de vacio y a un sistema de tratamiento de los gases en superficie. Fuente: Clean Up
Information: A citizen’s guide to soil vapor extraction and air sparging. USEPA, 2012.

5.2.3. Alternativa 3: Oxidacion Quimica in situ (OQIS).

Esta alternativa consiste en la inyeccién de quimicos oxidantes en el subsuelo
con el objetivo de transformar los contaminantes del suelo y del acuifero en productos
menos peligrosos. Esta técnica sirve para reducir la masa y la concentracion de
sustancias contaminantes. Frecuentemente se utiliza por si sola 0 combinada con otras
técnicas, utilizando la OQIS como primera instancia en la reduccion de la masa de
contaminantes. Luego se puede combinar con una biorremediacién, con ANM u otras
técnicas. Es una técnica emergente que actualmente es muy utilizada para la
remediacion de acuiferos afectados por hidrocarburos. La técnica cada vez es mas
aceptada y utilizada por autoridades de aplicacion e industrias.

Una de las principales ventajas de esta técnica es la rapida destruccién de la
masa de los contaminantes, facil instalacién de la tecnologia, dependiendo el caso, y
minimos costos de operacion. Ademas, esta técnica se puede combinar con técnicas de
biorremediaciéon y de ANM para aumentar la efectividad del tratamiento.

Existen varias desventajas para esta técnica, que pueden minimizarse al realizar
una escala piloto de la situacion, teniendo en cuenta todas las caracteristicas del medio
y de los contaminantes. Entre ellas, los subproductos de degradacion de algunos
contaminantes, como el MTBE, pueden ser peligrosos e incluso mas que el
contaminante original. Por otro lado, pueden existir dificultades para la entrega de los
oxidantes al medio para lograr el contacto del quimico con la sustancia contaminante.
Existen distintas técnicas de inyeccién y mezcla para lograr esto y mejorar la efectividad.
Las caracteristicas del medio, como la materia organica y minerales del suelo pueden
causar que los oxidantes reaccionen primero frente a estos compuestos antes que con
las sustancias objetivo.
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Por ultimo, se debe tener en cuenta que la aplicacion de estas sustancias puede
afectar a las caracteristicas del medio en la post remediacion. Estos oxidantes pueden
afectar a la materia organica, los microorganismos, compactacion y empaquetamiento
del suelo. Al tener que manipular compuestos quimicos, se deben tomar medidas
especiales de seguridad durante el transporte, manipulacidén, acopio y aplicacion.

5.2.3.1. Descripcion técnica.

Esta técnica consiste en la oxidacién de los compuestos contaminantes por
medio de agentes oxidantes que son inyectados desde superficie en la zona saturada.
Por lo que principalmente mediante esta técnica se logran eliminar contaminantes
presentes en el acuifero y zona capilar. Su efectividad se basa en la capacidad de
entrega y mezcla del oxidante en el suelo. Y también depende del oxidante y su
efectividad para atacar a los compuestos en cuestion.

La eleccion del oxidante es una de las grandes cuestiones a analizar en primera
instancia. Para decidir sobre un oxidante a utilizar, se debe tener en cuenta cual es la
mezcla de compuestos presentes, las caracteristicas del medio para saber como se
puede entregar el quimico, el formato en el que se debe utilizar el mismo (en solucion,
forma gaseosa o se debe entregar mas de un compuesto), el poder oxidante frente a los
compuestos a remediar y su estabilidad para alcanzar mayores distancias, si es
necesario.

Las combinaciones con otras técnicas se realizan debido a que la OQIS es una
muy buena estrategia para remediar sitios con altas concentraciones, pero no es muy
efectiva frente concentraciones dispersas o bajas. Esto es porque el oxidante debe
entrar en contacto con el hidrocarburo para poder oxidarlo, por lo tanto, cuando hay
bajas concentraciones esto se dificulta, lo mismo sucede cuando es un suelo con mucha
materia organica (ya que también es susceptible al oxidante), o el suelo es poco poroso.

El oxidante debe entrar en contacto con los contaminantes para poder reducirlos,
para esto se deben disefiar mecanismos de mezcla para lograr que el liquido inyectado
pueda movilizarse y entre en contacto con los compuestos objetivos. Las técnicas de
mezcla se basan en arreglos de pozos inyectores y la variacion de sus pulsos de presion
para cubrir una mayor parte de suelo, mejorar la mezcla y evitar microcanales
preferenciales. Otra técnica utilizada es la mezcla mecanica del suelo, esto se basa en
sinfines que se introducen en el centro de la mancha y se introducen los oxidantes en
la zona mas afectada.

A continuacién, se describen brevemente los cuatro sistemas oxidantes que
comunmente se utilizan para la OQIS:

Peroxido de hidrégeno y agente Fenton (H:O.+Fe*?): El peroxido de
hidrégeno, o agua oxigenada, es un oxidante fuerte que puede atacar a hidrocarburos y
a la materia organica. Este se puede entregar de forma liquida al medio y reacciona
descomponiéndose en agua y oxigeno, generando calor. Al inyectarlo en el agua
subterranea, se genera un burbujeo en el acuifero debido a que las concentraciones de
oxigeno producido superan rapidamente a su limite de solubilidad en agua, que migra
hacia la zona vadosa. El agua oxigenada ademas se descompone rapidamente cuando
entra en contacto con el agente reductor.

Cuando se combina el peréxido con el hierro ferroso (Fe*?) se produce una serie
de reacciones encadenadas llamadas reacciones de Fenton. Esto hace que aumente la
efectividad del perdxido porque se forman iones y radicales hidroxidos (OH y OH) y
hierro férrico (Fe*?). Los iones hidroxilos son poderosos oxidantes y por otro lado, los
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radicales rompen cadenas largas de hidrocarburos, que son las mas complejas de
eliminar.

El Fe*? puede encontrarse en el suelo naturalmente y puede servir como
catalizador de esta reaccidn, si se encuentra a bajas concentraciones puede
incorporarse este hierro al medio en conjunto con el peréxido. Por otro lado, esta
reaccion necesita un medio acido con pH entre 2 y 4, por lo que se requiere una
acidificacion del medio.

Entre las ventajas de este oxidante, se encuentra su velocidad de reaccioén,
poder oxidante (E° H.O.= 1,76V y E° OH = 2,80V) y que funciona muy bien contra la
mayoria de los contaminantes que pueden estar presentes en un derrame de
hidrocarburos. Entre sus desventajas, algunos subproductos de las reacciones podrian
ser peligrosos, con la manipulacién y acopio del peréxido de hidrégeno se deben tener
varias consideraciones de seguridad, por ultimo, reacciona muy rapido cuando entra en
contacto con un agente reductor y reacciona facilmente con la materia organica del
medio por lo que es compleja la entrega y mezcla del oxidante al medio para lograr que
el oxidante entre en contacto con el contaminante.

Permanganato (MnOy): El permanganato es un oxidante muy utilizado, que se
emplea también en forma de solucién liquida. Su potencial de reduccién E° es de 1,70V,
y reacciona de forma lenta por su gran estabilidad, por lo que puede migrar por suelos
permeables llegando a degradar compuestos mas alejados del centro de inyeccion. Por
otro lado, trabaja en un amplio rango de pH, por lo que no es necesario modificar las
condiciones naturales de pH del sitio. Es muy efectivo para la eliminacién del MTBE.

En cuanto a sus ventajas, se encuentra que no es necesario una adecuacion del
pH, no es un compuesto peligroso de manipular o para acopiar y se consigue facilmente
a bajo costo y en forma sélida, como no reacciona de manera rapida puede migrar mas
lejos que el perdxido y actuar durante mas tiempo. En cuanto a sus desventajas, no
tiene un gran poder oxidante, demora mas tiempo en degradar contaminantes, no tiene
capacidad para degradar benceno y ademas, deja residuos de MnO- sélidos en el suelo.

Persulfato (S:0s2): El persulfato es un compuesto oxidante que ultimamente
se comenzo a utilizar mucho en sitios afectados por hidrocarburos. Este compuesto
suele encontrarse como sales de sodio, potasio o de amonio que varian principalmente
en cuanto a su solubilidad, siendo la de potasio la mas soluble y la de amonio la menos.
El persulfato por si solo tiene un alto potencial de reduccién E° de 2,07V y puede
activarse para formar radicales sulfatos (SO4~) con un potencial E° de 2,60V.

La activacion del persulfato puede darse de distintas formas, como por calor
(>40°c), mediante un metal (cominmente Fe*? y Fe*® y con otros metales naturales del
suelo), medio alcalino (pH>11), con peréxido de hidrogeno (H202) y con la materia
organica natural del sitio. Todas estas vias producen distintos subproductos,
dependiendo la via de activaciéon. Una vez formado el radical sulfato, en contacto con el
agua también se forma el radical hidroxido, que desencadena una serie de reacciones
que pueden degradar contaminantes y la materia organica.

El persulfato ademas es muy estable, al igual que el permanganato. Esto hace
que pueda permanecer mas tiempo en el acuifero, lograr mayores distancias y eliminar
contaminantes mas alejados del pozo de inyeccion. A diferencia del permanganato que
dura varias horas en el medio, este puede llegar a durar hasta algunos dias por lo que
puede llegar mas lejos logrando una mayor efectividad para el contacto con el
contaminante (Thomson, 2019).
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Ozono (03): Este es el unico oxidante gaseoso que es comunmente utilizado
para esta técnica. La aplicacion del ozono se debe realizar al igual que se realiza la
técnica AS/SVE con pozos de inyeccién en el acuifero y extraccion de gases en la zona
vadosa. El ozono es un gas muy inestable y peligroso, por lo que se deben tener muchas
precauciones y medidas de seguridad para su manipulacién, y se debe producir in situ.

Tiene un alto potencial reductor E° es de 2,10V y es muy utilizado también para
eliminar compuestos derivados de petréleo, incluso el MTBE. El ozono inyectado en el
acuifero puede reaccionar directamente con la materia organica y contaminantes del
medio y reducirse para formar O2 0 puede reaccionar con el agua para formar radicales
hidroxidos, oxidantes mas poderosos como se mencion6 anteriormente. El ozono al ser
un gas, se moviliza con mayor facilidad por la matriz del suelo, trabajando mejor que
otros oxidantes en suelos poco permeables. Una de las desventajas del ozono, es que
es desinfectante y ataca facilmente a los microorganismos, por lo que posiblemente
reduzca la poblacién microbiana del suelo, que beneficia la biorremediacion. Este
fendmeno posiblemente sea temporario, debido a que el ozono también libera oxigeno,
que beneficia el crecimiento de los microorganismos aerdbicos, pero seguramente
reduzca la capacidad natural del medio para degradar los hidrocarburos presentes.

El ozono se debe producir in situ, mediante un generador de ozono. Esto es
mediante la aplicacion de alto voltaje a aire seco o mediante la irradiacién de luz UV a
un flujo de oxigeno puro. Luego se inyecta mediante pozos en fase liquida o gaseosa
en la zona saturada o insaturada (proceso similar al AS) y se deben extraer los vapores
de la zona no saturada mediante SVE.

5.3. Comparacioén de alternativas

A partir de la descripcidon de las 3 alternativas, se desprende que en principio
todas pueden aplicarse y alcanzar los objetivos de remediacion. Por lo que se debe
realizar una comparacion mas detallada sobre las partes técnica, econémica y
ambiental. Para esto, se realizara un analisis FODA (Fortalezas, Oportunidades,
Debilidades y Amenazas) sobre cada alternativa para evaluar los puntos fuertes y
débiles de cada alternativa y evaluar los puntos externos que pueden beneficiar o
perjudicar al proyecto. Luego, se realizara una comparaciéon por cumplimiento de
objetivos y una comparacioén por costos de remediacion. Teniendo en cuenta costos
econdmicos, ambientales y de seguridad. Estos dos tipos de analisis comparativos son
recomendados por la norma ASTM E2531-06 y se basan en la bibliografia consultada.
A partir de estos analisis se podra tener una perspectiva mas completa sobre las 3
opciones para poder tomar la mejor decision.
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5.3.1 Analisis FODA de alternativas
Se realizd un analisis FODA para cada alternativa, se muestran los resultados

en las tablas 5.1, 5.2 y 5.3.

Tabla 5.1: Analisis FODA de la Alternativa 1: Excavacidon y tratamiento ex situ.

Fortalezas Oportunidades

- Es posible adelantar el plan de recambio de
tanques y mantenimiento para la adecuacion
del SASH existente, remocion de tanques
cegados y remediacion del sitio.

- Se puede combinar con ANM para la

- Es una técnica sencilla, aceptada y efectiva.
- Maquinaria y equipamiento accesible.

- Remediacion eficaz y rapida.

- Facil obtencion de permisos de la Autoridad

de Aplicacion. T .
P remediacién de zonas con bajas
concentraciones y la pluma de contaminantes.
Debilidades Amenazas

- No se logra remediar las areas con menor
concentracion de hidrocarburos ni la pluma
del acuifero.

- Los operarios se exponen a tener contacto
con los suelos contaminados y a inhalar
sustancias volatiles.

- La excavacion se acompleja en la zona
cercana al nivel freatico, se debe realizar
una depresion del nivel para lograrlo.

- No se destruyen contaminantes in situ y se
liberan compuestos volatiles a la atmésfera
sin tratar.

- Se debe transportar el suelo contaminado
varios kilbmetros, implicando mayores
costos y riesgos en términos de seguridad y
ambiente.

- Existen riesgos de explosién o incineracion
por los compuestos volatiles atrapados en la
zona vadosa.

- Se generan residuos peligrosos (limpieza de
herramientas, elementos contaminados, etc.)

- Quejas de vecinos por la generacién de
molestias al entorno por ruidos, olores,
vibraciones, trafico y el movimiento de
camiones.

- Encarecimiento por el costo del tratamiento ex
situ y el transporte del suelo contaminado a
una localidad fuera de Coronel Suarez por la
falta de sitios de disposicion final o tratamiento
de suelos contaminados.

- Riesgo por el transporte de residuos
peligrosos varios kilbmetros hasta Bahia
Blanca.

- El area a excavar se encuentra muy cercana y
en parte por sobre el SASH activo.
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Tabla 5.2: Analisis FODA de la Alternativa 2: Burbujeo de aire con extraccion de

vapores (AS + SVE).

Fortalezas

Oportunidades

- Es una tecnologia muy estudiada, que se
utiliza mucho en situaciones similares y con
gran efectividad.

- Es una técnica conocida e implementada en
el pais

- Logra remediar la zona saturada y no
saturada.

- No genera gran perturbacién a las zonas
aledafas, obra de pequefa escala.

- Se logra la descontaminacién de toda la

situacion ambiental in situ y de forma rapida.

- No se manipulan productos quimicos.

La aireacion de todo el subsuelo, estimula el
crecimiento poblacional de los
microorganismos autoctonos, beneficiando la
biorremediacién y a la capacidad de
atenuacion natural para aumentar la eficiencia
de la remediacion.

Esta tecnologia permite que se pueda aplicar
aire caliente o vapor para aumentar la
eficiencia, en caso de ser necesario.

Debilidades

Amenazas

- Riesgo de inhalacion de los vapores
extraidos por SVE.

- Se generan residuos que se deben eliminar
como residuos peligrosos en el tratamiento
de vapores (si se utiliza un medio filtrante).

- Puede encarecerse el tratamiento en el
tratamiento de los vapores.

Reclamo de vecinos por olores (ante alguna
fuga del sistema de tratamiento de vapores).

Tabla 5. 3: Analisis FODA de la Alternativa 3: Oxidacion Quimica In Situ (OQIS).

Fortalezas

Oportunidades

- Es unatecnologia en auge y actualmente
muy utilizada.

- Destruccion de los contaminantes in situ y
de forma rapida.

- No genera gran perturbacién a las zonas
aledafas, obra de pequefa escala.

- Logra remediar la zona saturada y no
saturada.

Desarrollo del conocimiento sobre una
técnica poco implementada en el pais.

Debilidades

Amenazas

- Transporte, manipulacién y acopio de
sustancias quimicas oxidantes.

- Entrega y mezcla de los oxidantes al medio
de complejo disefio.

- Riesgo por la generacion de subproductos
peligrosos de la oxidacion.

Pueden quedar sectores del suelo sin
descontaminar, donde no alcanzan los
oxidantes.

La aplicacién de oxidantes puede perjudicar a
la microbiota autéctona, afectando la
capacidad de atenuacién natural.

Posibilidad de que se dificulte la obtencion de
permisos de parte de la Autoridad de
Aplicacién.
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5.3.2. Comparacion por cumplimiento de objetivos
Se realiza una comparaciéon entre las alternativas planteadas para evaluar el

posible cumplimiento de cada uno de los objetivos de remediacién. Se justifica la
posibilidad de éxito de cada alternativa para cada objetivo y se califica con un puntaje
de 0 a 5, siendo 0 si la técnica no cumple y 5 si cumple satisfactoriamente. En la Tabla
5.4 se presenta la matriz de evaluacién de cumplimiento de objetivos.

En el desarrollo de la matriz, se tuvieron en cuenta los aspectos técnicos de las
técnicas descriptos por la bibliografia. Se evalué qué tanto podrian cumplir el objetivo y
en funcién de esto, se asigndé un puntaje que representa su eficiencia durante la
remediacion. Esta metodologia es la que se presenta en la norma ASTM E2531-06 para
la evaluacion de alternativas de remediacion en el proceso de toma de decisiones.

Tabla 5. 4: Matriz de evaluaciéon del cumplimiento de objetivos de las alternativas
de remediacion. Puntaje de 0 a 5, siendo 0 = Muy malo, no cumple y 5= Muy bueno, cumple.

La extraccion de todo el volumen
contaminado de suelo, elimina por
completo los CDI. Al extraer suelo 5
hasta no encontrar material
contaminado, se asegura la total
limpieza.

Disminuir la concentracion de
los compuestos quimicos de
interés (CDI) en la matriz suelo
hasta valores de cumplimiento
segun la legislacion aplicable.

., Disminuir la concentracion de los
Excavacion y

tratamiento ex
situ

compuestos quimicos de interés
en el cuerpo de agua
subterranea hasta valores de
cumplimiento con la legislacion
aplicable.

Mediante la excavacion no se
puede eliminar los CDI disueltos
en el acuifero. Estos deberian ser
degradados por ANM.

Detener el avance de la pluma
de contaminantes disuelta

Mediante la excavaciéon no se
puede eliminar los CDI disueltos
en el acuifero. Estos deberian ser
degradados por ANM.

Puntaje de la al

ternativa 1) Excavacion y tratamiento ex situ

Burbujeo de
aire y
extraccion de
vapores (AS-
SVE)

Disminuir la concentracion de
los compuestos quimicos de
interés (CDI) en la matriz suelo
hasta valores de cumplimiento
segun la legislacion aplicable.

La inyeccion de aire provoca la
volatilizacion de los CDI,
movilizandolos hacia la zona no
saturada. Ademas, el incremento
de O; en el medio favorece la
biodegradacion.

Disminuir la concentracion de
los compuestos quimicos de
interés en el cuerpo de agua
subterranea hasta valores de
cumplimiento con la legislacion
aplicable.

La inyeccion de aire provoca la
volatilizacion de los CDI,
movilizandolos hacia la zona no
saturada. Ademas, el incremento
de O; en el medio favorece la
biodegradacion.
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La inyeccion de aire sobre el frente
de la pluma, volatiliza los CDI,
Detener el avance de la pluma migrandolos hacia la zona no 4
de contaminantes disuelta saturada. También se puede tratar
el agua al limite del predio,
limitando la migracion.
Puntaje de la alternativa 2) Burbujeo de aire y extraccion de vapores (AS-SVE) 11
Disminuir la concentraciéon de La inyeccion de oxidantes lograra
los compuestos quimicos de reducir los CDI a sustancias no
interés (CDI) en la matriz suelo | nocivas. En la matriz suelo, es 3
hasta valores de cumplimiento complejo lograr una interaccion
segun la legislacion aplicable. entre el oxidante y el CDI.
Disminuir la concentracion de . o . .
. La inyeccion de oxidantes lograra
L los compuestos quimicos de ducir los CDI tanci
Oxidacion interés en el cuerpo de agua reducir OE - ats:us ancias no 3
Quimica In subterranea hasta valores de nogivas. =xisten tecnicas para
Situ (0QIS) cumplimiento con la legislacion | Meiorar 1a interaccion oxidante —
. CDiI en el acuifero.
aplicable.
La inyeccion de oxidantes lograra
reducir los CDI a sustancias no
Detener el avance de la pluma X X ..
. . nocivas. Existen técnicas para 3
de contaminantes disuelta : . it .
mejorar la interaccion oxidante —
CDiI en el acuifero.
Puntaje de la alternativa 3) Oxidacién Quimica In Situ (OQIS) 9

A partir de lo analizado en la tabla, se desprende que, en cuanto a la posibilidad
del cumplimiento de objetivos, la mejor alternativa en principio seria la de AS — SVE.
Esta es la que mejor podria cumplir los 3 objetivos planteados, principalmente debido a
que el aire inyectado por AS puede movilizarse de mejor manera a través de la matriz
del suelo. Por otro lado, los oxidantes en solucién presentan mayores dificultades para
la entrega y la mezcla del mismo en la matriz del suelo en suelos poco permeables. La
alternativa de excavacién y tratamiento ex situ no puede cumplir con los objetivos
relacionados a la remediacion del agua subterranea, debido a que sélo se extrae el suelo
contaminado de la zona no saturada. Por lo que se deberia tratar el agua subterranea
por bombeo o por ANM.

5.3.2. Comparacion por costos de remediacion

Del mismo modo que se realizd la comparacion por cumplimiento de objetivos,
como se recomienda en la norma ASTM E2531-06 para la evaluacion de alternativas de
remediacion en el proceso de toma de decisiones, se realizard una matriz para la
comparacion de los costos de las acciones de remediacién. Para esto se listaran los
aspectos negativos que generaran costos de cada alternativa, y se puntuara cada uno
con un puntaje del 0 al 5, siendo 0 un costo muy alto y 5 muy bajo. De este modo, la
alternativa con mayor puntaje sera la que menores costos traera. Se tendran en cuenta
no sélo los costos econdmicos, sino que también los ambientales y sociales. Esta
estimacion se suele realizar en base a bibliografia consultada y experiencia del
disefador. Los puntajes se asignan en funcion del criterio propio desarrollado a partir de
la bibliografia consultada.
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Tabla 5.5: Matriz de evaluacion de costos econdmicos, ambientales y sociales de
los aspectos negativos para cada alternativa. Puntaje de 0 a 5, siendo 0 = Costo Muy Alto
y 5 = Costo Muy bajo. La alternativa con mayor puntuacion es la que tiene menores costos.

Generacion de residuos: Efluentes gaseosos, 0
liquidos y solidos.

Consumo de energia (eléctrica o combustibles) 4

Costos economicos para la instalacion,
mantenimiento, automatizacion del sistema, 5
informes técnicos, maquinaria, etc.

Excavacion y
tratamiento ex
situ Probabilidad de riesgos asociados a la propia
accion de remediacion (Ejemplo: acumulacion de
vapores en espacios cerrados, derrames en

superficie, emisién de vapores, etc.)

Probabilidad de riesgos asociados a la seguridad e
higiene (Ej.: Inhalacién de vapores, contacto con 1
residuos peligrosos/ sustancias oxidantes, riesgo
de caidas, riesgo eléctrico, etc.)

Puntaje de la alternativa 1) Excavacidén y tratamiento ex situ 12

Generacion de residuos: Efluentes gaseosos, 3
liquidos y solidos.

Consumo de energia (eléctrica 0 combustibles) 2

Costos econoémicos para la instalacion,
mantenimiento, automatizacion del sistema, 2

. . informes técnicos, etc.
Burbujeo de aire

y extraccion de
vapores (AS-

Probabilidad de riesgos asociados a la propia
accion de remediacion (Ejemplo: acumulacién de 3

SVE) vapores en espacios cerrados, derrames en
superficie, emisién de vapores, etc.)
Probabilidad de riesgos asociados a la seguridad e
higiene (Ej.: Inhalacién de vapores, contacto con 4
residuos peligrosos/ sustancias oxidantes, riesgo
de caidas, riesgo eléctrico, etc.)
Puntaje de la alternativa 2) Burbujeo de aire y extraccion de vapores 14
(AS-SVE)
Oxidacion Generacion de residuos: Efluentes gaseosos, 4
liquid dlidos.
Quimica In Situ | | JH!90S ¥ SOCOS
(oqQils)

Consumo de energia (eléctrica o combustibles) 2
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Costos economicos para la instalacion,
mantenimiento, automatizacion del sistema, 2
compra de insumos, informes técnicos, etc.

Probabilidad de riesgos asociados a la propia
accion de remediacion (Ejemplo: acumulacion de
vapores en espacios cerrados, derrames en 4
superficie, emision de vapores, almacenamiento de
oxidanetc.)

Probabilidad de riesgos asociados a la seguridad e
higiene (Ej.: Inhalacién de vapores, contacto con
residuos peligrosos/ sustancias oxidantes, riesgo 2
de caidas, riesgo eléctrico, almacenamiento de
quimicos, etc.)

Puntaje de la alternativa 3) Oxidacion Quimica In Situ (OQIS) 14

A partir de lo analizado en la Tabla 5.5, se entiende que en cuanto a la evaluacion
de costos econdmicos, ambientales y sociales las tres alternativas tienen condiciones
muy similares. Los tres tienen algun costo que lo eleva y lo hace menos conveniente.
En funcion de los resultados presentes en la tabla, la opcidbn menos conveniente seria
la excavacion y la mas conveniente seria la OQIS o AS+SVE.

La excavacion es la que mas costos trae por el lado de la generacion y
disposicion de residuos especiales. En este caso, todo el volumen de suelo debe
tratarse como un residuo peligroso o remediarse ex situ. Al igual que los tanques
cegados que se extraerian. Esto genera mayores costos ambientales y costos
relacionados a riesgos asociados a la seguridad e higiene.

Las técnicas AS+SVE y OQIS tienen mayor incidencia en los costos por gasto
energético y por la compra e instalacion de equipamiento. Ambas técnicas requieren de
la construccidon de pozos, la compra de bombas y equipos de medicién y monitoreo. Por
este motivo es que resultan muy similares en la comparacién por costos.

5.4. Eleccién de la alternativa

A partir del andlisis FODA realizado y la evaluacién por objetivos para la técnica
de excavaciéon y tratamiento del suelo ex situ, se concluye que esta es la menos
aplicable debido a que hay presentes contaminantes tanto en el suelo como en el
acuifero freatico, por lo que retirar el suelo de la zona fuente no sera una alternativa que
elimine por completo los contaminantes y se deberia aplicar algun tratamiento adicional
para remediar el acuifero. Ergo, esta técnica sola no podria cumplir con todos los
objetivos establecidos.

Las técnicas AS+SVE y OQIS tienen varios puntos en comun. Ambas son
tecnologias en desarrollo y de las que hay mucha bibliografia disponible para analizar y
desarrollar el proyecto. El principal problema que se identificd para el desarrollo de la
OQIS en este sitio es que la baja permeabilidad del suelo dificultaria la entrega y la
distribucion del agente quimico oxidante a toda la zona afectada del suelo. Al no poder
asegurar la entrega y el contacto del oxidante con los contaminantes, la aplicacion de
esta técnica se dificulta.
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Por ultimo, la técnica AS + SVE tiene algunas ventajas sobre la OQIS que la
destacan. Esta es una tecnologia ya utilizada en la provincia de Buenos Aires y que se
utiliza para la remediacidén de casos similares. Por otro lado, se demostrd también que
es efectiva en suelos de permeabilidades bajas como sucede en el presente caso. Al
tener que aplicar vacio e inyectar aire en el acuifero, sin la necesidad que un agente
entre en contacto con el contaminante, es mucho mas sencillo poder cubrir todo el
volumen del suelo y efectuar la remediacion. En cuanto a los costos, ambas técnicas
son muy similares, AS+SVE tiene la ventaja de no utilizar productos quimicos que
requieran un transporte y almacenamiento especial.

Por lo tanto, a partir de las comparativas realizadas en los puntos anteriores, se
concluye que la alternativa que mejor se adecua a los objetivos y necesidades de este
proyecto es el tratamiento AS + SVE.
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Capitulo 6: Diseno del plan de remediacion

El plan de remediacion ambiental cubre todas las actividades e instalaciones que
se deben realizar para poder lograr la descontaminacion del sitio reduciendo las
concentraciones de los contaminantes de interés hasta los niveles objetivo, inferiores a
los permitidos por la normativa vigente. Este plan de remediacion se compone por el
estudio del sitio, la seleccion de la alternativa, el disefio de una escala piloto, el disefio
de la remediacion a escala real, la operacion del sistema de tratamiento, el cierre y el
posterior monitoreo para evaluar el comportamiento del medio y las posibles fuentes
secundarias de contaminantes.

El objetivo de la técnica SVE es retirar los vapores de contaminantes de la zona
vadosa del suelo, a partir de la generacién de un gradiente de presion desde los pozos
a partir de la aplicacion de vacio. Las diferencias de presion hacen que se genere un
flujo de aire que arrastre los vapores y ademas facilite la vaporizacién de los
contaminantes en fases no gaseosas. La inyeccion de aire por AS en el acuifero mejora
el flujo de aire, arrastra los contaminantes disueltos en el agua subterranea y ademas el
aire inyectado también estimula el crecimiento de microorganismos autdctonos
degradadores de hidrocarburos. Esta técnica es una de las mas utilizadas y si se disefia
de manera correcta, es una de las mas eficientes, con bajos costos y altos rendimientos
(Dixon et al, 2006).

Segun la USEPA (2018) la informacion primaria requerida para el disefio de SVE,
es basicamente lo que se estudia en la etapa del MCS y se deben tener en cuenta los
siguientes tres parametros principales:

e La naturalezay la extension de la contaminacion en suelo;

e La distribucion de las permeabilidades del suelo y el estudio de la
heterogeneidad del mismo;

e Las concentraciones de los vapores de contaminantes en el suelo.

Estos tres items se responden en el diagnostico del sitio en la seccion 4. El primer
punto se conoce a partir del mapa de isoconcentraciones, donde se estimé la extension
de la contaminacion.

Mediante las muestras de suelo y ensayos realizados, se conocié el tipo de suelo
y su permeabilidad. El suelo se consider6 homogéneo y de baja permeabilidad por ser
estratos con mezcla de limos. En cuanto al tercer punto, se conocen las concentraciones
de las VOCs en la zona no saturada, que fueron medidos in situ por la técnica head-
space y, por otro lado, a partir de los estudios de laboratorio se conoce la naturaleza de
los contaminantes.

Por otro lado, los principales parametros base para el disefio e implementaciéon
del SVE son pocos y simples, lo que hace que parezca sencilla su implementacion
(USEPA, 2018). Estos son:

e Latasa de extraccion de gas (caudal de gas extraido);
e Cantidad y ubicacion de los pozos de extraccion;
e Tipo de tratamiento para los vapores extraidos.

A partir de toda esta informacién de base y los pardmetros base de disefio a
investigar, lo que se busca en el disefio de SVE es el estudio de la movilizacion de los
vapores en la zona vadosa cuando se aplica vacio a través de un pozo de extraccion.
Este tipo de estudio es claramente dependiente de la zona a tratar, del tipo de suelo, su
estructura y su estado actual. Debido a esto es complejo, y no existe una via de disefo
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ni un modelo fijo a seguir. Cada locacién trae consigo distintas caracteristicas que hacen
unico al disefio. Por estos motivos es que siempre se debe realizar un estudio a escala
piloto en el sitio, para terminar de entender el sistema, obtener datos mas
representativos del lugar, determinar si a través de la aplicacion de vacio se pueden
extraer eficientemente vapores del suelo en cuestion, estudiar los gases extraidos y
evaluar el mejor método de tratamiento, estudiar el area de influencia de un pozo de
extraccion mediante la aplicacion de una cierta cantidad de vacio, entre otros
parametros que se discutiran durante el disefio del sistema. Citando textual al manual
de la USEPA (2018): “En comparaciéon con los proyectos de ingenieria mas
tradicionales, la base para el disefio de la remediacion ambiental del subsuelo es
bastante debil y, a partir de una prueba a escala piloto con la instalacion de un pozo de
inyeccion AS y uno de extraccion SVE, aumenta drasticamente la comprension de las
caracteristicas del sitio y confianza en el modelo conceptual del sitio. De este modo, se
puede ahorrar una cantidad considerable de tiempo y dinero.”

El éxito del AS - SVE depende de como se moviliza el flujo de aire inyectado y
extraido a través de la matriz del suelo y de la respuesta de los compuestos
contaminantes frente al flujo de aire, es decir si son sustancias que se volatilizan o
biodegradan.

El primer paso, previo al disefio de las técnicas de remediacién, es el estudio de
la particion, movilidad y la masa total de los contaminantes en el suelo para
complementar el MCS. Luego, se disefian las escalas piloto para su implementacion y
obtencion de los datos base para el disefio de la escala real.

6.1. Particion y movilidad de los contaminantes

Como se explicéd en la seccion 4.5, los contaminantes liberados al medio pueden
particionarse en 4 distintas fases dentro de la zona no saturada del suelo. Estas fases
son: fase libre (FLNA), fase disuelta en agua, en fase vapor y fase adsorbida a las
particulas de suelo. La técnica SVE se basa en la extraccion mediante vacio de los
vapores de contaminantes presentes en la zona no saturada del suelo. Como
consecuencia, se genera un desequilibrio que produce que las otras fases se volatilicen,
y generen mas vapores para ser retirados. Como se mencion6 en el MCS no existe
FLNA en este sitio. En la Tabla 6.1 se presenta la efectividad de la técnica SVE frente a
grupos de contaminantes en suelos. En la misma se puede ver que tanto la gasolina
como el diesel tienen una efectividad “a”, que indica que tiene efectividad demostrada
mediante ensayos exitosos a distintas escalas.
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Tabla 6.1: Efectividades de la técnica SVE para distintos grupos de contaminantes en
suelos. Fuente: USEPA, 1991.

Effectiveness of SVE on General Contaminant Groups for Soil

Contaminant Groups Example of Contaminants Effectiveness

Organics Halogenated VOCs Tetrachloroethene, Trichloroethene 3
Halogenated SVOCs* Para-dichlorobenzene b
Nonhalogenated VOCs Gasolne a
Nonhalogenated SVOCs* Diesel fuel a
PCBs Aroclor - 1242 c
Pesticides Chilordane c
Dioxins/furans 2,37 8-Tetrachlorodibenzo-p-dioxin c
Organic cyanides c
Organic corrosives c
Explosives 2.4 6 Trnttrotoluene c

Inorganics Volatile metals Mercury, tetraethyf lead c
Nonvolatie metals Nickel, chromium c
Asbestos c
Radicactve matenals c
Inorganic comrosives c
Inorganic cyanides Sodium cyanide c

Reactive Oxidizers c
Reducers b

a Demonstrated Effectiveness: Successful treatability test at some scale completed. b Potential Effectiveness:

Expert opinion that technology will work. ¢ No Expected Effectiveness: Expert opinion that technology will not work

without enhancements. * Demonstrated effectiveness on some compounds in the contaminant group.

Por otro lado, la movilidad de los contaminantes también es muy importante. El
suelo suele tener zonas advectivas y difusivas, que se generan por heterogeneidades
en la permeabilidad y composicion del del mismo y son muy dificiles de descubrir
durante el diagnostico convencional (USEPA, 2018). Mediante el SVE se genera vacio
y se produce un flujo de vapores en la zona no saturada del suelo. Estos vapores pueden
realizar caminos preferentes, en los cuales existe una permeabilidad es mas alta que en
otros sitios. Estas zonas mas permeables, por las que se movilizan preferentemente los
vapores, son las llamadas zonas advectivas. Por otro lado, las zonas con menor
permeabilidad (difusivas) son mas complejas para la extraccion de vapores, ya que en
estas predomina la difusidn que es un proceso mucho mas lento que la adveccién. Esto
es porque suelen ser zonas con mayor porcentaje de arcillas y menor permeabilidad.

La permeabilidad no es el unico factor que afecta la circulacion de vapores, el
porcentaje de humedad y de materia organica del suelo también son influyentes, ya que
estos aumentan la adsorcién de los hidrocarburos, benefician su inmovilizacion vy, por
otro lado, no permiten el paso del flujo de gases generado por el vacio.

Cuando se aplica vacio para extraer los vapores de la zona no saturada, primero
se extraen los vapores de las zonas advectivas, ya que estas zonas permiten el paso
de los gases. Pasada una cierta cantidad de tiempo de operacion de un pozo SVE, las
concentraciones de los vapores extraidos se estabilizan en valores muy bajos. Esto no
es debido a que se remedid el sitio, sino a que se extrajeron los vapores de las zonas
advectivas casi en totalidad. Cuando esto sucede, se debe “dejar descansar” al sistema
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para que se llegue nuevamente al equilibrio, y que los vapores contenidos en las zonas
difusivas, migren hacia las advectivas para poderlos extraer nuevamente. Cuando se
genera el desequilibrio al retirar vapores de zonas advectivas, aumenta el flujo difusivo
y migran los gases a las mas permeables. Esta particion de los contaminantes en las
distintas zonas del suelo, puede aumentar el tiempo requerido para la remediacién por
SVE. Suelos con mayores proporciones de zonas difusivas, requieren mayor cantidad
de tiempo de remediacion y reducen los tiempos de operacion del sistema, porque se
llega mas rapidamente a la estabilidad en las concentraciones de hidrocarburos totales
en los vapores extraidos. Este factor limitante solo puede descubrirse en la operacion
de la escala piloto.

En la Figura 13, tomada de la USEPA (2018), se muestra un ejemplo de un suelo
mayormente arenoso, con un lente arcilloso en el centro. En este caso, se aplica un
pozo SVE y como se muestra, el principal flujo de vapores se moviliza mediante las
zonas con arenas, ya que son las zonas mas permeables. En la misma gréfica, a la
derecha se pueden observar los detalles de lo que sucede a nivel microscépico, en
suelos arenosos, el flujo de aire puede ingresar en los poros y puede movilizar
facilmente a los hidrocarburos. Ademas, los suelos arenosos tienen bajos porcentajes
de humedad y de materia organica, por lo que los hidrocarburos no son retenidos. Por
otro lado, abajo a la derecha se puede observar un suelo arcilloso, con mayor humedad
y materia organica. En estos suelos, el flujo de aire generado por vacio no puede
ingresar entre las particulas del suelo, y ademas los contaminantes estdan mas
adsorbidos a los poros, por lo que el vacio generado no es eficiente y el proceso de
extraccion de vapores es dominado por la difusion.
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Figura 13: Extracciéon de vapores del suelo en las zonas advectivas y difusivas.
Fuente: USEPA, 2018.
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6.1.2 Estimacién de la masa total de contaminantes

Se realizd una estimaciéon de la masa total de contaminantes presente en el
suelo. Dado que no existen datos sobre cuanto contaminante se liberé al medio, ni de
qué forma, se debe hacer un calculo estimado a partir de las muestras de laboratorio y
los mapas de isoconcentraciones realizados para el MCS. Para esto, primero se hizo
una estimacion del volumen del suelo impactado a partir de la medicion del area de la
zona con mayor impacto (primeros 3 anillos), mediante el programa QGIS. Luego con el
grosor conocido del suelo contaminado, 3 metros hasta el nivel freatico, se calcula el
volumen. Como las concentraciones son variables, se realizd una concentracion
promedio (Cprom), calculando la media de las 3 concentraciones mayores que se
encuentran dentro de este perimetro. Para el calculo de esta masa total se utilizé la
siguiente Ecuacioén 4. El resultado se presenta en la Tabla 6.2.

Mtot (Kg) = Ai * hys * Cprom * Psueto/1x10° Ecuacion [4]
Donde:

e Ai = Area con mayor impacto (m?)

e hys = Altura de la zona no saturada del suelo (m)

¢ Cpom= Concentracion promedio de las 3 concentraciones mas altas
dentro del area de mayor impacto (ppm = mg/Kg suelo).

® pPsuelo= Densidad del suelo (Kg/m?)

e 1x10° = Factor de conversion de mg a Kg.

Al no ser uniforme la mancha de contaminantes y sabiendo por el modelo
conceptual que la mayor parte de los contaminantes se encuentra en dicha area, pero
no uniformemente en todo el volumen, se entiende que el calculo recién desarrollado es
sobre estimativo. Este calculo se realiza con el objetivo de tener un valor inicial para
poder calcular luego el tiempo estimado de la duracion de los trabajos de
descontaminacion. Ademas, se podra estimar el avance de la remediacion mediante la
medicion de los vapores extraidos.

Tabla 6.2: Calculos para la estimaciéon de masa total de contaminantes ubicada en
la zona vadosa del suelo.

Area con mayor impacto Ai m? 15
Altura de la zona no saturada has M 3
Concentracién promedio Corom mg/Kg suelo (ppm) | 7554,6
Densidad del suelo Osuelo Kg/m?3 900
Masa total estimada Miot Kg 306

6.2. Disefio de la prueba piloto

Los MCS convencionales como el que se desarrollé en el capitulo 4 tienen
mucha informacién importante para poder evaluar qué técnica de remediacién es posible
realizar, pero no brinda informacion completa para poder hacer un disefio a gran escala
de un sistema de remediacion. En estos MCS faltan datos importantes que son
caracteristicos del sitio y unicos, como pueden ser las heterogeneidades en la
permeabilidad, el grado de compactacién, entre muchas otras caracteristicas, que no se
logran conocer por completo en un primer diagnostico. Por otro lado, también hay
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caracteristicas y particularidades que son exclusivas del tipo de técnica a utilizar, como
la tasa de extraccion de aire y de extraccién de contaminantes para un sistema SVE,
que deben considerarse. Estos parametros son imposibles de predecir sin la realizacion
de una prueba de tipo piloto. En cuanto al AS, la presién y caudales de inyeccién de aire
también deben ser estudiados a partir de una prueba piloto.

La escala piloto para este tratamiento por AS/SVE consistira primero en una
prueba de la etapa SVE, que consiste en la perforacion de un pozo de extraccion
ubicado cercano al centro de mayor concentracion (zona fuente), la aplicacién de una
determinada presion de vacio mediante bombas y el tratamiento del gas recuperado. Se
aplicaran distintas presiones de vacio y se medira en pozos aledafios el vacio generado.
De esta forma, mediante un analisis, se lograra determinar el vacio y caudal de
extraccion de operacion ideal.

La prueba piloto del AS se realiza en combinacion con SVE. Debido a que no se
puede inyectar aire sin extraerlo en sitios con superficie pavimentada y con edificaciones
cercanas, ya que en ese caso se genera un riesgo llamado intrusién de vapores. Este
riesgo tiene que ver con la migracién de vapores de hidrocarburos a edificaciones
cerradas, generando exposicion hacia las personas y riesgo de explosién. Esto se
explicara mas adelante y se desarrollaran las medidas a tomar en la operaciéon de AS.

Para la prueba combinada de SVE con AS, primero se perforara un pozo AS.
Este debe llegar hasta 3 metros por debajo del nivel freatico y se le instalara un
compresor para la inyeccion de aire con un caudalimetro y un manémetro. Para el inicio
de la operacioén, se accionara durante un determinado tiempo el sistema SVE con los
parametros determinados en la prueba anterior, y una vez que se estabilice el sistema,
se comienza a inyectar aire en simultaneo a la extraccién. Aqui se medira en pozos
aledafos la influencia de la inyeccién de aire a partir de la medicion del oxigeno disuelto
en el agua subterranea y el nivel freatico, ya que la insuflacion de aire producira un leve
levantamiento del mismo. De este modo, se obtendra el caudal de operacion y el radio
de influencia del AS. A continuacion, se realizara el disefio de toda la escala piloto, como
sera la operacion y la obtencidon y analisis de los resultados, para luego poder disefiar
la escala real del sistema de remediacion.

En la Figura 14 se presenta un esquema completo del sistema que se utilizara
para el piloto de SVE y de AS. En el mismo se puede observar la parte de SVE, que se
compone por el pozo piloto SVE (PSVE), un vacuémetro que mide la presion generada
en la cabeza del pozo, un separador de agua para quitar el agua que puede ingresar
con el caudal de aire, una abertura para la instalacion de un caudalimetro para medir el
caudal y una valvula para la toma de muestras de vapores, luego la bomba de vacio, el
sistema de tratamiento de vapores y por ultimo la salida del gas, donde también se mide
el caudal del flujo y un medidor de VOCs. Por otro lado, el sistema piloto de AS, se
compone por un compresor que genera un flujo de aire, un mandémetro para medir la
presion generada, un caudalimetro y, por ultimo, el pozo de AS que llega hasta 4 metros
por debajo del nivel freatico.
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Simplified Fleld Pilot Test Schematic for Vapor
Extraction-Based Technologies

Figura 14: Esquema del sistema piloto combinado SVE-AS. Fuente: Johnson,
1994.

6.2.1. Disefo del piloto para SVE
6.2.1.1. Estimacion del volumen de poro y la tasa de extraccion.

El primer paso para comenzar el disefio del piloto para el SVE, es establecer un
caudal o tasa de extraccion de gas deseable y el tiempo de extraccion. Segun la USEPA
(2018) se considera que el piloto deberia extraer el equivalente a 3 volumenes de poro
de gas con contaminantes. Esto es con el propésito de que el sistema funcione por una
determinada cantidad de tiempo para poder observar y realizar una curva de
concentraciones de los vapores extraidos, que permita evaluar su evolucién en el
tiempo. Se espera que al inicio de la extraccidn se mida la concentracion maxima y la
misma vaya decayendo. Por otro lado, se ubicaran sondas en pozos de observacion
que se encontraran a distintos radios y direcciones respecto al pozo de extracciéon. Esto
es para medir la presién de vacio generada por el pozo central, para luego poder
determinar el radio de radio de influencia (RDI) del pozo.

Como regla general, la tasa de extraccién y el tiempo de duracién de una prueba
piloto depende directamente del volumen de suelo contaminado que fue estimado en el
MCS, la porosidad y el porcentaje de humedad del suelo. El volumen de poro (Vp) es el
volumen de suelo que puede ser ocupado por gases, es decir, el volumen de los poros
del suelo que no estan cubiertos por agua. Este se calcula multiplicando el volumen de
suelo por la porosidad y por la fraccién ocupada unicamente por aire (USEPA, 2018).
La fraccion ocupada por aire es la que no esta cubierta con agua (humedad) ni FLNA.
De esta forma, se obtiene la Ecuacioén [5] (USEPA, 2018).

VD = Vsyelo(1 —h — FLNA) Ecuacion [5]
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A partir de los parametros del suelo en cuestion tomados de la seccidn 4.5, se
llega a un valor del volumen de poro de toda el area en cuestidon. Este resultado se
resume en la Tabla 6.3. Por otro lado, al proponer un caudal de extraccion de aire, se
puede calcular el tiempo requerido de operacion de la bomba para extraer 1 volumen de
poro. De esta forma, se obtiene la Ecuacion [6].

Vp=0Q.t Ecuacion [6]

A partir de estas ecuaciones, se puede estimar el tiempo requerido para extraer
y renovar 1 volumen de poro de un determinado volumen de suelo. Teniendo en cuenta
que la escala piloto se compone de un Unico pozo, para estimar el tiempo y caudales de
operacion del sistema piloto, se debe calcular el volumen de poro para 1 pozo. Para
estimar este volumen de poro, se debe utilizar como dato el volumen de suelo que es
influenciado por 1 Unico pozo, esto es el Radio de Influencia del pozo de vacio (RDI). El
RDI es el radio del “cilindro” que se genera alrededor del pozo, donde el vacio generado
alcanza a retirar los vapores dentro de este cilindro. Este es el principal parametro a
determinar durante la escala piloto.

Para poder estimar el caudal y tiempo de operacion del piloto, se propone un
valor estimativo de RDI para poder hacer el calculo. A partir de bibliografia consultada,
los RDI tipicamente varian entre 6m a 15m, dependiendo de la porosidad del suelo.
Siendo los valores mas pequefios, suelos de tipo arcillo-limosos de muy baja porosidad.
Consultas realizadas a profesionales que trabajan en remediacion de suelos en la
provincia de Buenos Aires, comentaron que los RDI suelen variar entre los 7 y 10m. A
partir de estos datos, se propone un primer valor estimativo para el RDI de 9m. Mediante
este dato, se obtiene un volumen de poro estimado (Vi) para 1 pozo de extraccion. De
esta forma, se obtiene que el Vpi para el pozo piloto es de 183,2m3. Los parametros
utilizados y los calculos se presentan en la Tabla 6.3.

Tabla 6.3: Estimacién del Volumen de poro para todo el suelo afectado y volumen
de poro para el volumen de suelo influenciado por 1 pozo SVE (Vppil). Fuente: Elaboracién
propia.

Volumen total de suelo afectado Vsuelo m3 6915
Porosidad Total Pt - 0,3
Humedad h % 20
Volumen de poro (total del suelo) Vp m3 | 1659,6
Radio de Influencia tipico SVE RDI Tipico m 9
Volumen de suelo influenciado por 1 pozo SVE Vol,pil m3 763,4
Volumen de poro del Pozo Piloto Vppil m3 183,2

Varios autores (Maroto Arroyo, 2003 y Gamez Salazar, 2016) proponen que en
la escala piloto SVE se realicen pruebas a distintos caudales y presiones, para poder
definir graficamente cual es el RDI ideal. Durante este piloto se van a realizar 4 etapas
de prueba, en las que se aplicaran distintos caudales y presiones de vacio en la cabeza
de pozo. Se proponen caudales de 40, 60, 80 y 100m%h para la realizacién de las 4
etapas. Los vacios generados estaran dentro del intervalo 10-60” H.O, que son los
vacios tipicos utilizados para extraer vapores por SVE (EPA, 2018). De este modo, el
tiempo requerido para la succién de aproximadamente un volumen de poro, sera la
division del Volumen de poro sobre el caudal (Ecuacién [7]). Los tiempos seran de 4,5h,
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3h, 2,3h y de 1,8h, respectivamente a los caudales mencionados. El tiempo de
operacion del pozo piloto en cada prueba sera el tiempo estimado, o hasta que se
estabilicen los parametros medidos (esto podria darse antes del tiempo estimado). Al
estabilizarse las concentraciones extraidas, se detiene la prueba ya que a partir de este
punto no se extraen mas contaminantes.

£ = Vp _ 183,2m3
- ~ eom3

0 = 3,05h Ecuacion [7]
h

Para estimar una concentracion de los vapores recuperados mediante el piloto,
se puede tener en cuenta las concentraciones de los VOCs que se presentaron en el
punto 4.3. Para hacer esta estimacioén, se realizara un promedio de los valores de las 3
concentraciones mas altas de VOCs que se hallaron dentro del radio de influencia
estimado de 9m que se tomd anteriormente. Los puntos de muestreo de VOCs mas
cercanos al PSVE son el MS12, MS8 y MS11 respectivamente. Los demas puntos estan
cerca de los 9m de distancia, por lo que se tienen en cuenta s6lo estos, siendo que los
otros al estar mas alejados no van a ser muy influyentes. Las 3 concentraciones mas
altas en estos puntos pertenecen a MS12, por lo que se realiza el promedio de estas 3
mediciones y se obtiene una concentracién (Cvoc,p) de 864ppm. Luego, para obtener
la masa de contaminantes extraidos se debe multiplicar la concentracién promedio por
la densidad del fluido (pa), el caudal de extraccion y el tiempo de extraccién, como se
muestra en la ecuacion [8]. Esta es una sobreestimacion, dado que la concentracion de
los VOCs no va a ser constante durante todo el periodo de tiempo de la extraccion, ya
que se espera que las concentraciones de salida vayan reduciéndose, teniendo su pico
al inicio de la extraccion.

Myocp(mg VOC) = Cyocp * pa *x Q * t Ecuacion [8]
Siendo:

e M,cp = La masa estimada de hidrocarburos volatiles extraidos mediante
una etapa del PSVE [mg VOC]

e Cyocp = Concentracion estimada de los VOCs extraidos con el PSVE
[ppm]

e pa= Densidad del fluido, se toma la densidad del aire. [kg/m?]

6.2.1.2. Disefo y ubicacion del pozo piloto de extraccion y pozos de
observacion.

Existen dos sistemas de pozos que son ampliamente utilizados para la
remediacion por SVE, los sistemas de pozos verticales y los sistemas horizontales. Los
horizontales suelen utilizarse en situaciones ambientales en los que hubo un vuelco o
derrame con poca infiltracion y que se extiende mas en area, que en profundidad.
Ademas, en estos casos es fundamental que no haya instalaciones subterraneas
presentes, por lo que no es el caso de una ES. Los sistemas verticales son los mas
frecuentes para remediacion en ES y en casos con infiltraciones en profundidad
(USEPA, 2018).

El disefio del pozo de SVE que se describe a continuacion se realizd en base a
lo recomendado en el manual de Holbrook et al., 1998.

Los pozos verticales suelen ser tubos de PVC que van de 2 a 12 pulgadas de
diametro, que tiene una cierta longitud del tubo con perforaciones para permitir el paso
de fluidos durante la succién. Para su instalacion se perfora el terreno, luego se instala
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el tubo de PVC ranurado y se realiza el relleno del espacio anular que queda entre el
tubo y el suelo. La parte ranurada del tubo, también conocido como pantalla del pozo,
se rellena con grava y/o arenas gruesas para que cumplan la funcién de filtro de material
no deseado y evitar el taponamiento. En la parte superior del pozo se recubre el mismo
con bentonita y luego cemento benténico (cemento + 5% de bentonita) para evitar el
ingreso de aire y perder presion y caudal de succién, esto es parte de la cementacion
del pozo. En la parte inferior del pozo se suele sellar el tubo, para evitar la succién de
agua de la napa freatica ante posibles elevaciones de la misma, ya sea por fluctuaciones
naturales o por su elevaciéon debido a la presion negativa generada.

Los pozos freatimetros ya construidos son de 2,5” de diametro, por lo que no se
pueden utilizar como pozos de extraccion SVE por ser muy angostos. No son utiles para
ser utilizarlos en este tipo de extraccion por vacio a bajas profundidades. Por lo tanto,
se perforara un nuevo pozo de 6” de diametro. La profundidad de la perforacién sera de
3,3m de profundidad. El pozo se encamisara con un tubo de PVC de 4" y Schedule 40,
el mismo estara ranurado los ultimos 2m. El ranurado sera de 4 cuadrantes y con un
espesor de 0,5 a 1mm. El espacio anular desde los 0,8 metros de profundidad sera
rellenado con material filtrante de arena silicea. En los primeros 0,6m tendra una
lechada de cemento-bentonita y luego 0,2m de un sello de bentonita humectada. Esto
es para lograr sellar el pozo, estabilizarlo y lograr un mejor vacio. En la capa mas
superficial, los 20cm restantes hasta la superficie, tendra un sello con una mezcla de
cemento y bentonita. En la Figura 15 se puede observar el croquis del pozo. En la Tabla
6.2 se muestran las caracteristicas dimensionales y constructivas del pozo. El pozo se
podra perforar mediante barreno manual o mediante perforadora mecanica, como se
muestran en las Figuras 18 y 19 respectivamente.

El pozo se ubicara cercano al centro de la mancha de contaminantes. El centro
se ubica muy cercano a dos tanques operativos y a un tanque cegado, por lo que el
pozo se ubicara levemente desplazado de este centro, unos metros hacia el oeste, para
que los tanques no sean una interferencia. En la Figura 17 se muestra la ubicacion del
pozo piloto (SVE1).

Se ubicaran 3 pozos de observacion para la medicion del vacio generado por el
piloto en el suelo. Los pozos deben estar ubicados a 3 diferentes distancias y si es
posible en distintas direcciones. En Buenos Aires, se suelen realizar a distancias entre
3y 12 metros aproximadamente, segun la permeabilidad esperada del suelo. Para este
sitio, se utilizaran 3 pozos existentes como pozos de observacion (PO). Estos se van a
ubicar en los puntos MS10, MS14 y MS9 que se encuentran a 3,3m, 7,7m y 11,3m
respectivamente, tal como se muestra en la Figura 17. En cada uno de estos pozos, se
instalard un vacuémetro para medir la presion de vacio que se genera desde el pozo
central SVE. En estos puntos, ya se realizaron pozos para realizar los sondeos del suelo.
Estos pozos de sondeo fueron perforados con barreno manual hasta aproximadamente
2,5m de profundidad. Como se desconoce el estado actual de estos pozos, se realizara
nuevamente la excavacién con barreno manual y se llegara hasta una profundidad un
poco mayor que el nivel freatico, hasta 3,20m. Esto para poder utilizar estos pozos
también para el piloto del AS. El diametro de excavacion sera de 4” y se encamisara con
tuberia de PVC de 2” SCH40 con un ranurado de 2 cuadrantes y con un espesor de 0,5
a Tmm en los ultimos 2,20m del pozo. El espacio anular se rellenara con arena silicea
de 1 a 2mm como material filtrante. Sobre las arenas, se colocara una capa de 0,2m de
bentonita para que funcione como sello y sobre la misma se coloca una capa de 0,6m
cemento-bentonita para sellar. En la superficie se colocara un tapén hermético plastico
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con una boca de acceso para el ingreso de sondas e instrumentos de medicion. En la
Figura 16 se puede ver un croquis para los pozos de observacion.

En la Tabla 6.4 se vuelca un resumen de todos los parametros de disefio de los
pozos SVE y de observacion. Se incorpora en la tabla también los volUmenes requeridos
de materiales para la construccion.

Croquis del Pozo de Extraccién SVE

Tubo PVC 4" SCH 40
sello con Bentonita

|_+Tubo PVC Ranurado

| __ Relleno Filtrante de
Arena-Grava
5 = :—-Tapﬁﬂruscadu
TN 5
03 2o Ne— Profundidad total {3,3m)
T_’_l Diam. de

Foza &

Figura 15: Croquis del pozo de extraccion SVE. (Fuente: Adaptado de Holbrook et
al., 1998)

Croquis del Pozo de Observacion

Tapa hermética plastica de PVC con
abertura adaptada para mediciones.

Superficie
2] F4* 'Cemento-Bentonita
gk
Y
4 b
Y
ll< Sello con Bentonita
e Relleno filtrante
p— .
=4 (arenasilicea)
=¥
Tubo de PVC 2" —— P
Ranurado V=
L s
o — .'.1
ES3_ Tapén de PVC
-_:= ~~ 13po
—»| Diamuje—
de pozo 4"

Figura 16: Croquis de los pozos de observacion. (Fuente: Adaptado de Holbrook
et al., 1998)
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Figura 17: Ubicacion del pozo piloto SVE y los 3 pozos de observacion.
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Figura 18: Barreno Manual para la perforacion de pozos de observacion y para el
sondeo de suelos. La puntera de la herramienta puede modificarse segun el tipo de
suelo.
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Figura 19: Perforadora mecanica. La punta de la perforadora tiene varios
cabezales para utilizar segun el tipo de suelo, diametro y tipo de pozo a realizar.

Tabla 6.4: Parametros de disefo para el pozo piloto de SVE y para los pozos de

observacion.

Didmetro del tubo de PVC Dpozo In 4
Didmetro de perforacién Dperf In 6
Profundidad total de perforacion Hperf 3,3
Longitud total del tubo de PVC Lpozo m 3
Altura de la parte ranurada del tubo Hranura m 2,2
Espesor del ranurado del tubo de PVC (4cuadrantes) Eranura mm 1
Altura de la capa filtrante de Arena Silicea Hfil m 2,5
Volumen requerido de Arena Silicea VAil m3 0,025
Altura de la capa de bentonita Hben m 0,2
Volumen requerido de bentonita Vben m3 0,002
Altura de la capa de Cemento-Bentonita Hcem m 0,6
Volumen requerido de Cemento-Bentonita Vcem m?3 0,006
Distancia PSVE-PO1 DPO1 m 3,3
Distancia PSVE-PO2 DPO2 m 7,1
Distancia PSVE-PO3 DPO3 m 8,9
Diametro del tubo de PVC Dpozo in 2
Didmetro de perforacién Dperf in 4
Profundidad total de perforacidn Hperf m 3,2
Longitud total del tubo de PVC Lpozo m 3,2
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Altura de la parte ranurada del tubo Hranura m 2,2
Espesor del ranurado del tubo de PVC (2cuadrantes) Eranura mm 1
Altura de la capa filtrante de Arena Silicea Hfil m 2,5
Volumen requerido de Arena Silicea VAil m3 0,015
Altura de la capa de bentonita Hben m 0,2
Volumen requerido de bentonita Vben m?3 0,001
Altura de la capa de Cemento-Bentonita Hcem m 0,6
Volumen requerido de Cemento-Bentonita Vcem m3 0,004

6.2.1.3. Disefio del sistema de tuberias, equipos de pretratamiento,
tratamiento y bombeo.
Como se mencion6 anteriormente, se requieren algunos equipos para el

tratamiento del flujo que es extraido por SVE. Este flujo trae consigo no solo aire y VOCs,
sino que también puede traer vapor de agua o agua en estado liquido por la succion de
agua subterranea o por parte de la misma humedad del medio. Para evitar problemas
en los sopladores y facilitar el tratamiento del gas, se debe poner un separador de
aire/agua a la salida del pozo de extraccion y previo al soplador. Es importante la
elecciéon de un separador aire/agua ya que si llega a ingresar agua puede generar
problemas de corrosién y/o en el sellado de la bomba de vacio.

6.2.1.3.1. Sistema de conduccién

Previo a realizar los calculos del sistema de conduccién de aire, se debe saber
si el gas extraido se va a comportar como un fluido compresible o incompresible, ya que
dependiendo de esto se debe proceder de formas distintas para realizar el disefio del
sistema de tuberias. Segun Cengel (2004) mediante el nUmero de Mach (Ma) se puede
conocer el régimen del flujo y el mismo se describe a través de la Ecuacién [9]. Este
numero adimensional relaciona la velocidad del flujo dentro en la tuberia (v) con la
velocidad del sonido (c). Segun Armijo (2005) los valores de Ma inferiores a 0,3 se trata
de flujos incompresibles, flujos entre 0,3 y 1 son compresibles subsbdnicos y mayores a
1 compresibles supersonicos.

Ma =v/c Ecuacion [9]

Para calcular el Mach, se calcula la velocidad del fluido como se indica en la
Ecuacion [10], como el caudal sobre la seccion de la tuberia. Se calculara la peor
situacion, es decir el valor mas alto de Mach que se puede tener en el piloto, que es la
etapa con mayor caudal (100m?h) y se tiene en cuenta que la tuberia tiene un diametro
nominal de 4.

_ 4xQ _ 4x100m3/h _ »
V=007 motozme - 204m/s  Ecuacion [10]
2,04m/s 0.01

= 380m/s

Al resultar el numero de Mach menor a 0,3, se va a trabajar como flujo no
compresible. Trabajar con este flujo como no compresible tiene sentido debido a la baja
velocidad con la que se va a operar. Por otro lado, varios autores se basan en esta
suposicion para realizar los respectivos calculos y estimaciones (The Johnson
Company, 2014)

Para poder seleccionar una bomba adecuada, se debe calcular el diferencial de
presion que se requiere entre la entrada y la salida de la bomba. Esto es el balance de
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las pérdidas de carga entre el punto de extraccion de vapores hasta la salida del escape
de los vapores tratados. De esta forma, se puede asegurar que se lograra la presion de
vacio requerida en el pozo SVE vy la presion necesaria para poder tratar los vapores y
que los mismos escapen. Este balance se realiza en funcion de las alturas de presion,
poniendo de un lado la altura que entrega la bomba y del otro las pérdidas de carga en
todo el tramo de tuberias y accesorios, la pérdida de carga en el separador de aire/agua,
en el sistema de tratamiento y la altura de presién requerida en la cabeza de pozo. De
esta forma queda:

Hpump = Hw + Hf + Hfaw + Hca Ecuacion [11]

e Hpump: Altura suministrada por la bomba [m].

o Hw: Altura requerida en la cabeza de pozo, 200 cm columna de agua [m].

e Hf: Altura de friccidn en tuberias y accesorios [m].

e Hfaw: Altura de friccion en el separador aire/agua [m].

e Hca: Altura de friccion en el sistema de adsorcién por carbon activado
[m].

La pérdida de carga que se genera entre el suelo y la boca del pozo se suele
calcular cuando se realiza el piloto, es decir que es un valor empirico que se puede
estimar aplicando vacio en el suelo, por lo que este valor es parte de la Hw la altura
requerida en la cabeza del pozo. Se aplicara 200 cm de columna de agua (196 mbar) y
dentro de este valor esta incluida esta pérdida de carga. Este valor de vacio es el
mayormente utilizado para suelos de media-baja permeabilidad (USEPA, 2018). En
caso de que sea necesario aumentar la presion porque no se puede lograr el caudal
propuesto, se realiza durante el piloto.

Para el célculo de la pérdida de presion en tuberias, se utilizd la ecuacién de
modelado de Darcy-Weisbach que se muestra en la ecuacion [12]. Esta misma ecuacién
la utiliza en su trabajo The Johnson Company (2014).

Hf =f.

L w?
D2.g

Ecuacion [12]

Donde:

e f: Factor de friccion [adimensional]

L: Longitud de la tuberia o longitud equivalente [m]
v: Velocidad del flujo en la tuberia [m/s]

e D: Didmetro de la tuberia [m]

g: Gravedad [9,8 m/s?|

El factor de friccion (f) es un parametro adimensional que depende
principalmente del tipo de tuberia utilizada, el caudal empleado y caracteristicas del
fluido. EI mismo se obtiene a partir del grafico de Moody (Figura 20), conociendo la
rugosidad de la tuberia y el numero de Reynolds.

El numero de Reynolds (Re) es otro parametro adimensional, que se utiliza para
conocer el réegimen del flujo en una tuberia, que puede ser laminar o turbulento. El mismo
se calcula mediante la ecuacion [13].
_p-D.v
==

Re Ecuacion [13]

Donde:

¢ Re: Numero de Reynolds. [adimensional]
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e p: Densidad del fluido (Kg/m?)
e : Viscosidad dinamica del fluido (Kg/m.s)

A partir del calculo del nimero de Reynolds y conocer la rugosidad relativa (€/D)
de la tuberia, se puede estimar el factor de friccion mediante el grafico de Moody. Para
esto, se entra por el eje de la rugosidad relativa y mediante las curvas del grafico se
busca la interseccion con el Re calculado, que se encuentra en el eje horizontal. Una
vez obtenido este punto, se interpola con el gje vertical que indica el f obtenido.
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Figura 20: Grafico de Moody para la estimacién del factor de friccion de Fanning (f).
Fuente Warren & McCabe, 2007.

Para calcular las pérdidas de carga en accesorios, se utiliza la ecuacién [14], en
la que mediante un factor K se puede calcular la pérdida de carga localizada en cada
accesorio. Este factor K es un coeficiente obtenido empiricamente para fluidos
incompresibles y en régimen turbulento.

Hfk = K.% Ecuacion [14]
Siendo:

e Hfk: pérdida de carga localizada en accesorios [m].
¢ K: Coeficiente empirico de resistencia en accesorios. [adimensional]
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Tabla 6.5: Tabla de factores K en valvulas y accesorios. Fuente: Perry’s Chemical
Engineers Handbook (1997)

Additional friction loss,
equivalent no. of
Type of fitting or valve \oﬁout‘\ heads, K
45° ell, standard® </ 0.35
45° ell, long ruding’ 0.2
90° ell, standard®” </=4 0.75
Long rading™ 4 0.45
Square or miter” 1.3
180° bhend, close returm®* 1.5
Tee, standard, along ron, branch blanked off* 0.4
Used as ¢ll, entering run® 1.0
Used as ell, entering hrameh™! 1.0
Branching flow /4 1
Coupling* 0.04
Union 0.04
Gate valve "™ open 0.17
Ya open 09
Vi open 4.5
Vi open 240
Diaphragm valve, open 23
Ya open 26
V& open 4.3
Vi open 21.0
Clobe valve
Bevel seat, open 6.0
V4 open 9.5
Composition seat, open 6.0
V& open 85
Plug disk, open 0.0
Yi open 13.0
2 open 36.0
V4 open 1120
Angle v.:}w-;"' open 20
Y or blowolf valve ** open 30
Plug cock
0=5 0.05
0=10° 0.29
0= 20° 1.56
0= 40° 17.3
8 = 60° 206.0
Butterfly valve
0=5° 0.24
8=10° 0.52
0= 20" 1.54
0 = 40° 108
0=60° 118.0

Se tiene que tener en cuenta que las pérdidas de carga obtenidas mediante los
calculos mencionados se obtienen en metros de columna de aire. Por lo que para poder
trabajar en términos de columna de agua se tiene que multiplicar y dividir mediante las
densidades de aire y agua, tal como se muestra en la ecuaciéon [15] (The Johnson
Company, 2014).

Hf (magua) = Hf (m aire)m Ecuacion [15]

pagua

En la Tabla 6.6 se muestran los parametros utilizados para los calculos, las
longitudes equivalentes de accesorios y pérdidas de carga obtenidas. Se obtuvo una
pérdida de carga para el tramo de tuberia que va desde el pozo hacia la bomba de vacio,
en donde se colocara 1 valvula globo y 1 valvula de dilucidon. Esta valvula de dilucion se
ubica luego de la bomba de vacio y se compone por una valvula globo y un tramo de
tuberia abierta. El objetivo de esta valvula es permitir el ingreso de aire limpio al sistema
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para poder controlar manualmente el flujo y presiones generadas, en caso de ser
necesario. También se colocara en este tramo un puerto de muestreo que consiste en
un orificio de la tuberia en el que se coloca una valvula pequefia con salida tipo espiga
para tomar muestras para medir la concentracién de vapores. El segundo tramo que va
desde la salida de la bomba hasta el sistema de tratamiento de vapores sélo tiene 2m
de tuberias y 2 codos, que se suman a las longitudes del primer tramo. Para todos estos
calculos se utilizé el caudal maximo que se aplicara durante el piloto, 100m?h, ya que a
mayor caudal hay mayores pérdidas.

Tabla 6. 6: Parametros utilizados y calculos de pérdidas de presion en tuberias y
accesorios en el piloto del SVE.

Densidad del Agua p agua kg/m3 997
Densidad del Aire p aire kg/m3 1,1
Viscosidad del Aire u aire N.s/m? 1,80E-05
Gravedad g m/s? 9,8
Tasa de Extraccidn SVE MAX Qsve, max m3/h 100
Diametro de la tuberia Dtub n 4

m 0,1016
Seccion de la tuberia Stub m? 0,008
Velocidad del flujo \Y m/s 3,43
Reynolds Re - 2,13E+04
Rugosidad del PVC e mm 1,50E-03
Rugosidad relativa e/d - 1,48E-05
Factor de Fanning f - 0,0075
Largo de la tuberia Tramo 1 L1 m 6
Largo de la tuberia Tramo 2 L2 m 2
Pérdida de presion tuberia Hftub m(aire) 0,35
Codo 90° 4" SCH40 x 3und Hfcodo m(aire) 1,62
Valvula globo abierta x 2 und Hfglobo m(aire) 3,59
Pérdida de presidn en accesorios Hfacc m(aire) 5,33
Pérdida de presion total conduccién Hf m(aire) 5,68
Pérdida de presidn total conduccién Hf m 0,0063

6.2.1.3.2. Seleccion del separador de aire-agua

Como se menciond anteriormente, la extraccion por vacio de vapores del suelo,
puede generar un leve levantamiento de la napa freatica y con esto, es posible la succién
de agua subterranea. Por otro lado, también se succiona vapor de agua presente en el
suelo no saturado y que puede condensar generando agua en estado liquido. Para la
separacion de este condensado, se instalara un separador de agua de tipo ciclon de la
empresa ROTRON. Este tipo de ciclon asegura que pueda trabajarse con una
separacion de alta eficiencia con varias condiciones de entrada de flujo, desde una fina
niebla de agua, hasta grandes gotas. El principio de operacion de este equipo consiste
en eliminar las gotas de agua presentes en el flujo a través de la fuerza centrifuga que
se genera en el interior, eliminando por la parte inferior el liquido y liberando un flujo de
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gas seco por la parte superior. En la Figura 21 se puede ver el esquema del separador
ciclonico de aire/agua.

Para minimizar la generacion de condensado, las tuberias se instalaran con una
leve pendiente con bajada hacia la boca del pozo. Con esto se lograra en gran parte
evitar que el condensado llegue al separador aire/agua, minimizando la generacion de
efluente liquido.

VACUUM GAUGE
(OPTIONAL)

VACUUM RELIEF _ pU— 1
VALVE .

FLOAT SWITCH
(OPTIONAL)

3/4" NPT v : TR

1 B30 | ISR 1 8

o——

Figura 21: Esquema y foto del Separador de agualaire ciclonico del proveedor
ROTRON. Fuente: Catalogo de accesorios para filtracion de ROTRON.

La pérdida de carga en el separador ciclénico se calculé a través del grafico de
pérdida de carga del equipo, que brinda el proveedor en la hoja técnica del ciclén. El
mismo se presenta en la Figura 22. En el Anexo Il se presenta la hoja técnica completa
del equipo.

6
/
. / A
[ 1] [ 1] )4
s T 7Y
Tl Lo 1 .
= & | v g/ g S ,;é,/
SENE ARG/
£ ) | /]
N1/ A1 1A
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aAva /.
VA VI T
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Flow Rate (SCFM)

Figura 22: Grafico de la tasa del flujo en SCFM vs la pérdida de presion en inH-0.
Mediante el mismo se puede estimar la pérdida de carga del separador ciclonico de
aire/agua. Fuente: Catalogo de accesorios para filtracion de ROTRON.
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6.2.1.3.3. Seleccion del sistema de tratamiento de vapores

Los sistemas de tratamiento de vapores de VOCs mas utilizados y con mejores
eficiencias para eliminar contaminantes de efluentes gaseosos de este tipo son los
sistemas de incineracién por llama, oxidacion catalitica y carbon activado granulado.

Los sistemas de incineracion por llama consisten basicamente en una llama que
se alimentar a gas natural y quema los VOCs recuperados en la llama. Si la
concentracion de gases a eliminar es constante y suficientemente alta, esta llama puede
mantenerse y no es necesario el suministro de gas. Como no es posible determinar
exactamente la concentracion de vapores y la misma posiblemente sea muy variable,
seria necesario este suministro de gas, por lo que implica un gasto energético adicional.

Los sistemas de oxidacion catalitica logran la combustion de los VOCs a
temperaturas bajas mediante un lecho catalizador ceramico. Este tratamiento se
caracteriza por ser eficiente y trabajar a un gran rango de caudales y concentraciones,
pero también cabe destacar que su costo es alto.

Los sistemas de carbon activado granulado (GAC) son muy eficientes para la
remocion de VOCs de efluentes gaseosos. Consiste en un material de carb6én mineral,
activado térmicamente. Tiene una gran superficie interna para adsorber todo tipo de
contaminantes. Es un adsorbente de alta capacidad y baja selectividad. Este sistema
ademas es de bajo coste comparado a los otros dos.

Para el tratamiento de gases este sistema de remediacién, se va a utilizar un
sistema de carbén activado granulado (GAC). Para el sistema de adsorcién de vapores
por GAC se va a optar por utilizar cartuchos de tipo desechables. Estos son
contenedores que tienen una via de ingreso y de salida, en el que alli dentro se aloja el
lecho de carbén. Estos lechos, una vez que se saturan de VOCs, se reemplaza y se
pueden disponer en relleno de seguridad o bien ser devueltos al proveedor para su
tratamiento y recomposicion del carbén.

El tipo de lecho de carbén activado que se utilizara es el de la marca VentSorb,
de la compafia Calgon Carbon (https://www.calgoncarbon.com/). Se muestra una
imagen del lecho y las especificaciones del mismo en las Figuras 23 y 24.

NG o 4 o s o e
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A
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Figura 23: Lecho de carbén activado VentSorb, de CalgonCarbon, utilizado para
para realizar el tratamiento de los vapores extraidos. Fuente: Hoja técnica del equipo
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VENTSORB, pagina web del fabricante CalgonCarbon.
https://www.calgoncarbon.com/app/uploads/DS-VENTSORB15-EIN-E1.pdf

Specifications VENTSORB
Vessel Open head steel canister

Max. Operating Pressure 4 psig

Cover Removable steel cover, 12 gauge bolt ring
Internal Coating Heat-cured phenolic epoxy

External Coating Baked enamel white

Temperature 120°F (max)

Inlet 2" FNPT

Outlet 2" FNPT

Max Flow 100 cfm (2.83m3/min)

Carbon 180 Ibs. AP4-60, BPL 4x10, or VPR

Ship Weight 219 Ibs. (99.4 kg)

Figura 24: Tabla con especificaciones del lecho de carbén activado. Fuete: Hoja
técnica del equipo VENTSORB, pagina web del fabricante CalgonCarbon.
https://www.calgoncarbon.com/app/uploads/DS-VENTSORB15-EIN-E1.pdf

Para el tiempo de operacién del pozo de la prueba piloto, se estima que se
retiraran los vapores presentes en el medio, y dado que la cinética de extraccion va a
ser mayor a la cinética del equilibrio quimico, no se generara instantdneamente una gran
evaporacion de los compuestos en fase acuosa, adsorbida o liquida. Por lo que se
puede estimar la masa de los VOCs a través de la ecuacion [8] que se present6 en la
seccion 6.2.1.1. Mediante esta ecuacién se obtienen los parametros que se presentan
en la Tabla 6.8.

Luego, a través de la Tabla 6.7 de las capacidades teéricas del VENTSORB,
tomado de la ficha técnica del proveedor se puede estimar la cantidad de horas que se
puede operar el tanque de carbon activado. En esta tabla se presentan las capacidades
tedricas de absorcion del carbén activado del equipo VENTSORB para distintos
contaminantes a una concentraciéon de 10, 100 y 1000 ppm. Como referencia para tener
una estimacién de la masa de contaminantes VOCs que se pueden retener en el CAG,
se va a utilizar el n-Hexano a 1000ppm, ya que es el compuesto mas similar de la tabla
alos HTP presentes en el suelo. Mediante la ecuaciéon [16] se puede calcular la cantidad
aproximada de horas que puede operar el GAC. Hay que aclarar que esta es una
aproximacion y que va a depender de distintas condiciones de operacion, como la
humedad con la que llega el aire al equipo, la temperatura y la presién de trabajo. En la
Tabla 6.8 se presenta la cantidad de horas que puede operarse 1 unidad del GAC.

Tabs = —2voce_ Ecuacion [16]

Donde:

e Tabs: Tiempo de operacion del GAC [h].

e Mvoc, p: Masa estimada de VOCs extraidos durante el funcionamiento
del piloto durante 3h [Kg].

e Tp: Tiempo de operacién del piloto [h].

e Cabs: Capacidad de absorcion del GAC [Kg].
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Tabla 6. 7: Capacidades tedricas del tanque de adsorcién por carbén activado
VENTSORB. La tabla indica las libras adsorbidas para 3 distintas concentraciones para
distintos contaminantes. Fuente: Hoja técnica del equipo VENTSORB, pagina web del

fabricante Calgon Carbon. https://www.calgoncarbon.com/app/uploads/DS-
VENTSORB15-EIN-E1.pdf

Theoretical Capacities*
Pounds Adsorbed per VENTSORB at Given Concentration of Contaminant**

Approximate

Boiling Point (°C) Molecular Weight Lbs. @ 10 ppm Lbs. @ 100 ppm Lbs. @ 1,000 ppm
Acrylonitrile 773 53.1 8 15 26
Benzene 80.1 78.1 14 22 34
n-Butane -0.5 58.1 7 10 16
Carbon Tetrachloride 76.8 153.8 45 60 78
Dichloroethylene -1,1 31.7 97.0 16 25 38
Methylene Chloride 40.2 849 4 9 19
Freon 114 38 1709 16 26 40
n-Hexane 68.7 86.2 21 27 34
Styrene 145.2 104.1 47 56 65
Toluene 110.6 92.1 35 43 51
Trichloroethylene 87.2 131.4 32 47 67

“Theoretical capacity based on 70°F, 1 atm pressure, less than 50 percent humidity, and 180 pounds of carbon using isotherm data for AP4-60 carbon.
**This information has been generated using Calgon Carbon’s proprietary predictive model. There is no expressed or imphed warranty regarding the suitability

or applicability of results.

Tabla 6. 8: Resultados de los calculos para la estimacion de la concentracion de vapores
extraidos durante el SVE y las horas de operacion del GAC. Fuente: Elaboracién propia.

Concentracion VOCs MS12 (1) Cvocl ppm 835
Concentracién VOCs MS12 (2) Cvoc2 ppm 986
Concentracion VOCs MS11 Cvoc3 ppm 330
Concentracion promedio VOCs en suelo Cvoc,p ppm 717
Tasa de Extraccion SVE Qsve m3/h 100
Densidad del Aire p aire kg/m3 1,1
Tiempo de operacién piloto t h 3
, mg 236610
Masa de VOCs extraidos Mvoc, p
Kg 0,23661
. ., Lb 34
Capacidad de absorcion para nHexano a 1000ppm Cabs
Kg 15,419
Horas de absorcién Tabs h 22

A partir de lo calculado, se estima que 1 unidad del VENTSORB va a ser
suficiente para poder operar las 4 fases del piloto SVE. Por otro lado, también se debe
calcular la pérdida de carga que se genera en la unidad del GAC. Esta pérdida de carga
se calcula mediante el grafico de pérdidas provisto por el proveedor que se presenta en
la Figura 25. Mediante este grafico se puede estimar la pérdida de carga a partir del

caudal de aire tratado.
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Figura 25: Pérdida de carga en la unidad del GAC contra el caudal de aire tratado.
Fuente: Hoja técnica del equipo VENTSORB, pagina web del fabricante Calgon Carbon.
https://www.calgoncarbon.com/app/uploads/DS-VENTSORB15-EIN-E1.pdf

6.2.1.3.4. Seleccion de la bomba de vacio
A partir de la ecuacion [11] presentada en la seccion 6.2.1.3.1, se calcula la altura
minima requerida para la bomba. En la Tabla 6.9 se presenta un resumen de las
pérdidas de carga calculadas para todo el sistema, la pérdida total en todo el sistema 'y
la altura requerida de la bomba. Se sumé un 20% de seguridad a la altura de la bomba
para asegurar alcanzar la presion de vacio requerida para el funcionamiento del sistema.

Tabla 6. 9: Diseio de la bomba de vacio para el sistema Piloto SVE

Tasa de Extraccion SVE MAX Qsve, max m3/h 100
H,0 200
Vacio en cabeza de pozo Hw cm ™
mbar 196
0,0063
Pérdida de presién total conduccion Hf m
mbar 0,061
Pérdida de presion en el Separador in H,0 0,25
. Hfaw
Aire/Agua mbar 0,62
Pérdida de presién en el Sistema GAC in H,0 0,50
. . Hca
(Carbon activado granular) mbar 1,24
Pérdida de carga total dPtot mbar 197,9
Altura de bomba requerida (Pérdidas de
carga + 20%) Hpump mbar 238

Para operar el sistema piloto del SVE se eligio la bomba modelo R300 del
proveedor Repicky (Figura 26). Esta cuenta con una potencia de 2,4 HP, puede
succionar un caudal de hasta 101 m%h y generar un AP de hasta 300mbar. De esta
forma, se asegura poder operar las 4 etapas del piloto y brindar la presién requerida
para el correcto funcionamiento. Por otro lado, en caso de que el suelo sea menos
permeable de lo estimado, este modelo tiene suficiente potencia para brindar mas

presion.
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Figura 26: llustracion de la bomba de vacio modelo R300 de Repicky. Fuente:
Presupuesto provisto por la empresa.

Tabla 6. 10: Condiciones de trabajo y accesorios incluidos de la bomba de vacio
R300 del proveedor Repicky. Fuente: Presupuesto provisto por la empresa.

Condiciones de trabajo: Accesorios:
Presién [mbar]: 300,00 Transmisién por poleas y correas cubretransmision. Si
Rotacién: [rpm): 2020 Valvula de retencion. Si
Potencia consumida [HP]: 24 Silenciador de admisién, filtro de aire, indicador de filtro obstruido.  Si
Caudal [m3/H): 101.00 Tacos antivibratorios. Si
Motor [HP]: 3,00 Vélvula de alivio. Si
Motor [rpm): 1.500,00 Valvula automatica para arranque sin carga. No

6.2.1.5. Operacion y toma de datos de la prueba piloto.

La prueba piloto para el SVE se operara en 4 etapas. Cada etapa se opera hasta
que se estabilicen todos los parametros medidos. Se estima que aproximadamente este
tiempo de operacién seran 3 horas, que es el tiempo calculado para extraer un volumen
de poro aproximado para 1 unico pozo. Cuando se estabilizan los parametros, se
entiende que se extrajo todo el vapor disponible en ese volumen de poro, que se
encuentra presente en la zona advectiva del suelo. En ese periodo de tiempo habra una
concentracion inicial muy alta y luego ira bajando hasta estabilizarse. Continuar con la
operacién de extraccion seria ineficiente, ya que se continuaria extrayendo una baja
concentracion durante un tiempo prolongado. Por lo que es conveniente dejar descansar
el sistema para que se liberen los VOCs que estan dentro de las zonas difusivas del
suelo.

Durante la operacion de cada etapa se medira:

e El caudal de extraccién mediante el caudalimetro ubicado entre el pozo y
la bomba de vacio.

e La presion de vacio en la boca de pozo.

e Las concentraciones de los contaminantes a la salida del pozo y luego
del sistema de adsorcién de gases mediante detector PID de VOCs.

e La presion de vacio generada en los pozos de observacion.

El calculo del RDI del pozo de SVE se va a realizar mediante un método grafico,
que es explicado por Jonhson et. al. (1994) a partir de los valores que resulten de la
operacion de la escala piloto. En este método se realiza la suposicion de que la matriz
del suelo tiene una distribucion pareja de las porosidades y que el vacio generado cae
de forma lineal con la distancia radial desde el pozo piloto. EI método grafico consiste
en realizar un grafico doble logaritmico donde se grafique el vacio generado contra la
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distancia radial al pozo central. Luego se grafican los puntos, a partir de las mediciones
de vacio que se tomaran cuando se estabilicen los parametros de cada pozo y con la
distancia conocida del pozo de observaciéon al pozo piloto. Como se deben realizar 4
pruebas a distintos caudales y vacios, se obtendran 4 ternas de puntos. Luego, estos
puntos se interpolaran linealmente para lograr 4 curvas. Segun la bibliografia, la minima
presion de vacio aceptable para que el SVE sea eficiente es de 0,1” de H»O, dado que
a esta presion se genera la volatilizacion de los compuestos mas volatiles (BTEX), es
decir que a presiones mas altas se logra volatilizar compuestos menos volatiles. Por lo
tanto, en el gréafico se debe analizar cual es la curva que asegure este minimo de presion
a una cierta distancia del pozo de extraccién. La curva elegida, es la que determina los
parametros de operacion, la presidn que se debe lograr en la cabeza de pozo y el RDI
del sistema, para poder calcular la cantidad de pozos y su distribucién en el predio.

6.2.1.6. Resultados de la prueba piloto SVE.

Los datos que se utilizaran como resultado de la escala piloto se toman de un
ensayo piloto realizado en otra locaciéon del sur de la provincia de buenos aires (dato
suministrado por la compafia operadora, comunicacion privada). Este grafico refleja un
resultado muy similar al que se podria obtener en el presente caso, si se realizara la
escala piloto disefiada anteriormente. El grafico en cuestion se presenta en la Figura 27.

En la Figura 27 se muestra el grafico resultante que se podria obtener a partir de
operar la escala piloto. EI mismo se obtiene a partir de graficar en escala doble
logaritmica, la presion de vacio en cada pozo de observacion contra las 3 distancias al
pozo piloto desde los pozos de observacion. Se realizaron las lineas de tendencia para
todas las pruebas y se agregd una recta horizontal en 0,1” H.O para sefialar la presion
de referencia, que es el limite de presién admisible para la volatilizacién de los BTEX.
También se realizd una extrapolacion de la linea de tendencia, para indicar la presion
de vacio estimada en la cabeza de pozo.

Para definir el distanciamiento 6ptimo entre pozos, se observan las curvas
obtenidas de cada etapa y se compara con la curva de presion de referencia. Luego se
evalua cual es la curva operativa que logre esta presion minima de vacio a una distancia
aceptable. En este caso, se elige la curva que opera a un caudal de 60 m®h y el RDI,
cuando corta con la presion de referencia, es de 8m aproximadamente. Cabe destacar
que cualquiera de estas curvas puede cumplir con lo requerido y pueden utilizarse como
parametros de disefio, pero la curva con caudal de 60 m®h es la mas eficiente en cuanto
a la relacion RDI y presién de vacio aplicada.
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Figura 27: Resultados de una prueba piloto realizada en un sitio cercano de la
zona en cuestion, al sur de la provincia de Buenos Aires.

6.2.2. Disefo del piloto para AS

6.2.2.1. Disefio y ubicacion del pozo piloto de inyeccion AS

El primer paso para el disefio de la escala piloto es establecer el sitio de
emplazamiento del pozo de inyeccién de aire y sus dimensiones. Segun Leeson et al.,
(2002) los pozos de AS suelen tener diametros entre 1 a 4” y deben tener una
profundidad de hasta 2m por debajo del nivel freatico, para lograr una buena distribucion
de las burbujas de aire por el acuifero y lograr barrer la mayor cantidad de contaminantes
posible. Para el presente caso se utilizaran didmetros de pozo de 2” y se inyectara aire
a 2m por debajo del nivel freatico. En la Figura 28 se muestra un croquis del pozo AS y
en la Tabla 6.11 se muestran las caracteristicas dimensionales y constructivas.

El pozo AS se perforara mediante perforadora mecanica, se encamisara con tubo
de PVC de 2”. El mismo tendra 1m de ranurado a 4 cuadrantes de 1mm de espesor al
final del pozo. El espacio anular que se encuentra por debajo del nivel freatico se
rellenara con material filtrante como arenas siliceas de 1 a 2mm. Por encima del acuifero
se rellenara con 0,4m de bentonita y la parte superior hasta la superficie se llenara con
una lechada de cemento-bentonita para lograr el sellado.

Al igual que en el piloto de SVE, se necesitan tener al menos 3 puntos de
monitoreo que estén en distintas direcciones y radios de distancia al pozo central. En
estos pozos de monitoreo se mediran las concentraciones de oxigeno disuelto (OD) y la
altura de la napa freédtica. Estas mediciones se basan en que la inyeccion de aire a
presion aumentara el OD dentro un radio de influencia y elevara levemente el nivel
freatico durante el periodo de tiempo en que las burbujas de aire permanezcan en el
agua subterranea. Con estos parametros medidos antes y durante la inyeccion de aire,
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se podra estimar la influencia del pozo de inyeccion a una determinada presion y caudal
de aire. En este caso, no es necesario realizar calculos como en el piloto de SVE para
determinar un area de influencia, el RDI se determina evaluando la variacién de los
parametros en funcién de la distancia. Se utilizaran los mismos pozos de observacion
que se disefaron para el piloto SVE. El disefio de los mismos contempla que llegue
hasta por debajo del nivel freatico para poder realizar las respectivas mediciones.

El pozo piloto de inyecciéon se ubicara cercano al de SVE. Como no existen
criterios para ubicar el pozo de AS en referencia al de SVE, se ubicara a una distancia
aproximadamente igual a la mitad de lo que seria el RDI. De esta forma, cuando se
disefe la escala real, se tendra una red de pozos bien distribuida y alternada entre las
técnicas. ldealmente, esto se traduciria en un mejor solapamiento de pozos y técnicas,
lo que brinda una mejor remediacién y cobertura del terreno afectado. El pozo AS1 se
ubicara 4 m hacia el E en referencia al pozo SVE1. Esta ubicacion también permite que
se puedan utilizar los pozos de observacion utilizados en el piloto SVE, ya que quedarian
a 3,4m (PO2), 6,4m (PO2) y 12,7m (PO3). En la Figura 29 se muestra la ubicacion de
los pozos en el plano de la ES.

Croquis del pozo AS
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Figura 28: Croquis del pozo AS para la inyeccion de aire. (Fuente: Adaptado de
Holbrook et al., 1998)

Tabla 6. 11: Parametros de disefio y constructivos del Pozo AS.

de San Martin Instituto de Investigacion
e Ingenieria Ambiental

Altura total de la pantalla del pozo Hw m 5
Didmetro de perforacion Dperf in 4
Didmetro del Tubo de PVC Das in 2
Altura del pozo por debajo del nivel freatico Hh m 2
Altura de la parte ranurada del tubo Hranura m 1
Espesor del ranurado del tubo de PVC (4cuadrantes) Eranura mm 1
Altura de la capa filtrante de Arena Silicea Hfil m 2,2
Volumen requerido de Arena Silicea VAil m?3 0,013
Altura de la capa de bentonita Hben m 0,4
Volumen requerido de bentonita Vben m?3 0,002
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Altura de la capa de Cemento-Bentonita Hcem m 2,6
Volumen requerido de Cemento-Bentonita Vcem m? 0,016
Distancia PAS-PO1 Das-pol m 6,4
Distancia PAS-PO2 Das-po2 m 3,4
Distancia PAS-PO3 Das-po3 m 12,7

Figura 29: Ubicacion del pozo piloto AS1 en el plano de la ES. Las flechas indican
la distancia hacia los pozos de observacion.

6.2.2.2. Presiones de inyeccion

Es importante conocer los intervalos de presion de inyeccion entre los que es
posible trabajar, por dos motivos: para seleccionar el correcto sistema de sopladores que
pueda superar la presion hidrostatica (Phiarr) de la columna de agua, la presion del
empaquetamiento del suelo y la del material de sellado del pozo; y para controlar la
presion maxima a fin de evitar fracturar el suelo.

La presion hidrostatica se calcula a través la multiplicacion del peso de la
columna de agua multiplicada por su altura hidrostatica (Hh), tal como se muestra la
ecuacion [17] (Leeson et. al., 2002). La Hh es la altura de la columna generada, es decir
los metros por debajo del nivel freatico que llega el pozo. Luego, al sumarle la presion
necesaria para superar la resistencia generada por el empaquetamiento de la formacion
(Prormacion) Y la generada por el material de sellado y filtrado del pozo (Ppack), S€ obtiene la
presidbn minima para de inyeccion de aire para que el aire ingrese al acuifero, como se
muestra en la ecuacion [18].

Phidro = p* g+ Hh Ecuacion [17]
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Pmin = p g *Hh+ Pyack + Prorma on Ecuacion [18]

Siendo:

p: Densidad del fluido en [Kg/m?]

e Hh: Altura hidrostatica en [m]

e g: Gravedad [9,8m/s?]

o Ppak: Presibn minima para el ingreso de aire para superar el
empaquetamiento del material para el sellado del pozo.

®  Promacisn: Presién minima para el ingreso de aire a través de la

formacion del acuifero.

Segun Leeson et al., (2002) las presiones del empaquetamiento de la formacion
del acuifero (Prormacion) Y 1a presion del empaquetamiento del material de sellado del pozo
(Ppack) SON pequefias en comparacion a la presion hidrostatica. La Prormacion pOr 10 general
tienen valores <0,2psi para suelos arenosos, <0,4psi para suelos limosos y <1,5psi para
suelos arcillosos. Segun estos autores se suele comenzar el piloto con presiones de
inyeccidon que excedan entre 3 a 10 psi (libras por pulgada cuadrada) a la presiéon
hidrostatica para iniciar rapido un flujo de aire. Luego una vez iniciado el flujo y haber
logrado un flujo estacionario, la presién de inyeccion decae hasta valores cercanos a la
Pmin.

Es importante no superar la presién de fractura del acuifero. A grandes presiones
se puede llegar a fracturar la formacion del acuifero y esto llevaria a que se generen
canales preferenciales del flujo de aire, por los que el aire inyectado ingresa y sale sin
llegar a toda la matriz del suelo, reduciendo en un gran porcentaje la eficiencia del
sistema. Segun Leeson (2002) la presion de fractura (Practura) S€ puede calcular a través
de la multiplicacion de la altura de la pantalla del pozo desde la superficie por un factor
experimental, tal como se muestra en la siguiente formula:

Prractura(psi) = 0,73 x Hw Ecuacion [19]
Siendo:

o Practura: Presion estimada a la que se logra la fractura de la formacion del
acuifero en [psi].

e Hw: Altura de la pantalla del pozo, desde la superficie hasta la zona de
inyeccién, medida en pies [ft].

La presion de fractura real posiblemente sea mayor a la estimada mediante esta
ecuacion. Debido a presion perdida por la friccion generada en la columna del pozo y la
resistencia de los medios filtrantes del relleno.

Utilizando sélo la ecuacion [17], se obtiene la presion hidrostatica. Como se
muestra a continuacion:

. kg m
Phidro = 998$ * 9,85—2 *2m = 19.541 Pa = 192,8 mbar

Como se mencion6 anteriormente, para iniciar rapidamente el flujo se suele
inyectar como minimo 3psi (206,7 mbar) por encima de la presion hidrostatica. De este
modo, tampoco es necesario estimar las presiones de formacion y de empaquetamiento.
La presion minima quedaria:

Pmin = 192,8mbar + 206,7mbar = 398,5mbar
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Reemplazando en la ecuaciéon [19] con el valor de Hw, que seria la profundidad
total del pozo 5m (16,4 ft), la presion de fractura es igual a 825mbar. (Ver Tabla 6.12)

Por lo tanto, el rango de presiones aplicables para la inyeccién de aire en el suelo
quedaria entre 400 y 825 mbar. En la Tabla 6.12 se muestra el resumen de todos los
parametros utilizados y las presiones calculadas para este piloto.

Tabla 6. 12: Presiones calculadas para el diseino del piloto de AS.

Altura del pozo por debajo del nivel freatico
. (s Hh m 2
(Altura hidrostatica)
Densidad del agua P kg/m?3 998
Gravedad G m/s? 9,8
Pa 19560
Presion hidrostatica Phidro mbar 193
psi 2,8
., .. . ., . mbar 399,7
Presidn minima de inyeccién Pmin -
psi 5,8
. mbar 825
Presion de fractura Pfractura -
psi 12

6.2.2.2. Seleccion y dimensionamiento del soplador y tuberias

Segun NAVFAC (Naval Facilities Engineering Service Center) (2001) los
caudales tipicos de inyeccion para la técnica AS suelen estar entre los 10 y 50 m%h. Y
si se aplica en conjunto con SVE, se recomienda que se extraiga entre 2 y 3 veces el
caudal inyectado. Esto es para prevenir infiltraciones de VOCs en edificaciones
cercanas y evitar la permanencia de altas concentraciones de HC gaseosos atrapados
en la zona no saturada, lo que implicaria un riesgo de explosion.

Para el presente caso se va a optar por un caudal de inyeccion de 20m?/h, 3
veces menor que el caudal de extraccion. De este modo, se asegura que se extraiga la
totalidad del caudal inyectado y se eviten riesgos de intrusion y acumulacion de vapores.
Siendo el intervalo de presiones aplicables entre 400 y 825mbar, se opta por elegir el
soplador RA100 de Repicky (https://repicky.com.ar), recomendado por el proveedor
para los parametros de operacion requeridos, que puede entregar una diferencia de
presion de hasta 600 mbar, un caudal de hasta 41 m®h y tiene una potencia de 3HP.
En la Figura 30 se puede observar una imagen del soplador seleccionado y en la Tabla
6.13 se presentan los datos de la bomba.

Pagina 98 de 188



Michel Federico Szydlowicz Universidad Nacional LY
Legajo CYT-6762 de San Martin Instituto de Investigacion

h e Ingenieria Ambiental
Proyecto Final Integrador

Figura 30: llustraciéon de la bomba modelo R100 de Repicky. Fuente: presupuesto
del proveedor.

Tabla 6. 13: Condiciones de trabajo y accesorios incluidos en la Bomba modelo
R100 de Repicky. Fuente: Presupuesto del proveedor.

r

Condiciones de trabajo: Accesorios:
Presién [mbar]: 600.00 Transmisién por poleas y correas cubretransmision. Si
Rotacién: [rpm]): 2603 Vilvula de retencién. Si
Potencia consumida [HP): 600 Silenciador de admisién, filtro de aire, indicador de filtro obstruido.  Si
Caudal [m3/H]: 41,00 Tacos antivibratorios. Si
Motor [HP]: 3,00 Valvula de alivio. Si
Motor [rpm): 3.000,00 Vélvula automatica para arranque sin carga. No

En cuanto a las tuberias, se seleccionaran tuberias de 2” de PVC SCH40. En
este caso no es necesario calcular pérdidas da carga en tuberias, ya que se aplicara
presion hasta el punto de lograr pasar la barrera de presion hidrostatica sumada la de
empaquetamiento, por lo tanto, la perdida por friccién es despreciable frente a estas.

En cuanto a la instalacion, se colocara por seguridad una valvula manual de alivio
a la salida del soplador. Mediante esta valvula se puede controlar la presion aplicada y
la generada por la bomba, y también se utiliza ante urgencias en las que se tiene que
aliviar la presion porque el fluido superdé el valor limite establecido.

Entre el soplador y el pozo, sobre el tramo de tuberia se instalara un manémetro
de presién calibrado en cm H20 o atm. para conocer la presién aplicada y un rotametro
para conocer el caudal que se le esta inyectando al pozo. Con estas dos variables se
podra ir manejando los parametros del soplador y lograr un flujo de aire inyectado.
También se instalara un termémetro, porque al comprimir el aire, este aumenta su
temperatura y hay que asegurar que la misma no supere los 60°C dado que el PVC se
puede debilitar y no soportar la presion aplicada. Por otro lado, controlando la
temperatura se puede asegurar no calentar el suelo ni otros equipos, evitando riesgos
de rotura de equipos o la sobre generacion de VOCs y que estos migren. (WDNR, 2015).

6.2.2.3. Operacion

Como esta prueba piloto es combinada con SVE, primero se encendera el piloto
SVE durante al menos 1 hora, dejando que se estabilicen los parametros. Esta etapa se
realizara con los parametros definidos en el resultado del SVE. De esta manera se evita
la posible migracién o intrusion de vapores, y también sirve para hacer una linea de
base para poder comparar y ver si el AS libera vapores al medio.
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Se medira en los pozos de observacion, el OD y la altura del nivel freatico antes
de comenzar a inyectar aire. También se medira la concentracion de los vapores a la
salida del SVE. Cuando esta concentracion llegue al minimo y se estanque, se comienza
a aplicar el AS. Esto sucedera aproximadamente luego de una hora de trabajo del SVE.
En este momento, el operador encendera el soplador y mediante la valvula manual de
alivio podra ir variando las presiones inyectadas. La mejor practica es que el operador
abra la valvula levemente y vaya aumentando de a poco las presiones, teniendo en
cuenta los maximos y minimos calculados anteriormente. Previamente se elegiran 3
valores de presion que estén dentro del rango de trabajo, y cuando se lleguen a esas
presiones, se dejara trabajar el sistema por lo menos durante 30 minutos para evaluar
si se estabiliza el sistema. Si se logra estabilizar el sistema, se medira el OD y las alturas
de nivel del agua en los freatimetros de observacion. Por otro lado, se seguira midiendo
el vacio generado por el SVE, para verificar que se mantiene el vacio generado en los
pozos de observacion.

Trabajando con ambos pilotos de este modo, se podra asumir que:

e Todo el aire inyectado por AS se estara retirando mediante SVE.

¢ No habra riesgos de migracién de vapores, siempre que se extraiga al
menos 3 veces el caudal de inyeccion.

e La concentraciéon de los vapores de hidrocarburos aumentara al aplicar
el AS.

El aumento del OD y el levantamiento de la napa freatica en los puntos de
observacion sera el determinante para estimar la influencia del AS. A partir de esto, se
estimara el RDI del AS con un margen de seguridad. En la Figura 31, se presenta un
modelo de piloto AS/SVE, en el que la se muestra el esquema de como estaria el
sistema piloto mientras esta en funcionamiento. Se puede observar, el flujo y direccién
de los vapores y el levantamiento del nivel freatico. En esta figura de ejemplo, se podria
determinar que el RDI del AS llega hasta un poco mas lejos que la distancia del PO2.
Como se menciond anteriormente, también se debe tener en cuenta el OD para
determinar el area de influencia del AS. El aumento de la concentracion de oxigeno en
el suelo hace que se estimule la actividad microbiolégica en el medio. Debido a esto, la
biodegradacién de hidrocarburos es un fenbmeno secundario que se da en simultaneo.
Esta biorremediacién ayuda mucho en la remediacion del sitio, pero no se disefia debido
a que no es el principal objetivo.
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Figura 31: Esquema completo de la etapa piloto en funcionamiento. En el mismo
se puede ver la parte de AS y SVE trabajando en simultaneo y las direcciones de los flujos
de aire y vapores generados en el subsuelo. Fuente: Diagrama suministrado por el
operador de la ES, comunicacién privada.

Para realizar los calculos del disefio real del sistema de tratamiento se va a
estimar un RDI de los pozos de AS de 10m, que segun bibliografia es un radio tipico de
influencia para suelos de este tipo de permeabilidad.

6.3. Diseno de la escala real del sistema de remediacion

6.3.1. Disefo del sistema SVE

Mediante el sistema piloto SVE se obtuvieron los parametros basicos para el
disefio del sistema SVE. A partir del RDI se podra calcular la cantidad de pozos
necesarios para cubrir el area. Los pozos se ubicaran a una distancia de 2 RDI cada
uno, con un margen de seguridad para que las zonas de influencia se solapen un poco
y de esta manera asegurarse que toda el area esta siendo remediada por el SVE,
ademas asi también se asegura que todo el aire inyectado por AS se esté retirando del
subsuelo.

Se calcula la cantidad minima de pozos necesarios para toda el area a partir del
cociente entre el area a remediar y el area de influencia de un pozo SVE (ADI). Tal como
se muestra en la ecuacion [20].

A(m2)

m2
bi (pozo)

Npozos = Ecuacion [20]

Siendo:

e Npozos: La cantidad minima de pozos a instala
e A: Area a remediar (m?)
e ADI: Area de influencia del pozo SVE (m2/pozo)
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El area a remediar se estimé mediante el software QGIS. Para esto se definié un
poligono en el cual se encerrd la mayor area dentro del predio en la que se encuentre
la mayor parte de la zona fuente de hidrocarburos en el suelo, la mayor parte del frente
de la pluma de contaminantes en el agua subterranea y exceptuando las areas con
instalaciones edilicias. Para esto, mediante QGIS se superpusieron las capas de los
mapas de isoconcentraciones de contaminantes en la zona no saturada del suelo y en
el acuifero generadas en la seccién 4.6.2. y luego se definié mediante un poligono el
area a tratar. El area resultante fue de 1900m?2. A partir de la ecuacion [20], se calculd
qgue se necesitan como minimo 9,4 pozos de extraccion. Para asegurarse un margen de
seguridad se instalaran 10 pozos. El mapa generado con el area a remediar se muestra
a continuacioén en la Figura 32.

Se definié que se disefara el sistema para la remediacidon de lo que esta
contenido dentro del area determinada en la siguiente figura. La pluma excede el predio
de la ES, por lo que se deberian solicitar permisos a la municipalidad para la
determinacion de toda la pluma y la remediacion de la misma. Por este motivo se decidid
no realizar trabajos fuera del predio de la ES. Por otro lado, la aspersiéon de aire en el
acuifero incrementaria la actividad de la microbiota del suelo, estimulando la
biorremediacion. Se cree que esto colaboraria con la remediacién de la pluma. Se
propone que se deberia realizar una Atenuacion Natural Monitoreada de la pluma que
esta por fuera del predio, monitoreandola a través de toma de muestras en pozos
domiciliarios, para poder remediar esta pluma. Esto excede al alcance que se definid
para el presente diseno.

v

Referencias:
[ Areaa remediar

" instalaciones SUBTERRANEAS [tanques)
A Tk en Actividad
Tk Cegadaos=
= :".1
0 30m \
. | £J

Figura 32: Determinacion del area a remediar que se encuentra dentro del predio
de la ES. Fuente: Elaboracion propia.
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A partir del pozo piloto de SVE ya instalado, se ubicaron el resto de los pozos a
fin de maximizar la cobertura del area a remediar y cumpliendo con el RDI calculado.
De esta forma se verifica que todos los pozos se distancien a aproximadamente 2 RDI,
con un leve solapamiento como margen de seguridad. En la siguiente Figura 33 se
muestra el mapa obtenido, con los 10 pozos SVE. Para mostrar el solapamiento de los
pozos, se les gener6é mediante QGIS un buffer de radio equivalente al RDI, de tal forma
que muestre el ADI de cada pozo. De esta manera se observa el solapamiento y
cobertura de los pozos en el area a tratar. Se tuvo en cuenta para la ubicacion de los
pozos que los mismos no coincidan con la ubicacién de los tanques, las islas de
surtidores, ni las instalaciones edificadas.

\ L B4

\ __ Referencias:
Ry # Pozosde Extraccién SVE
CJ areaa remediar

! instalaciones SUBTERRANEAS (tanques)
Tk &n Actividad

Tk Cegados
* Pozos de Extraccicn SVE
| Area de cobertura pozos SVE

I g

Figura 33: Mapa donde se muestra la ubicaciéon de los pozos SVE y el area de
influencia de cada uno. Se puede observar que cubre casi la totalidad de la zona fuente
de hidrocarburos en suelo y el frente de la mancha en agua subterranea. Ademas, se
puede ver que ningln pozo se ubico sobre alguna isla de surtidores, zonas edificadas o
zonas con tanques subterraneos. Fuente: Elaboracién propia.

=

Los pozos de SVE seran construidos de la misma manera que se explicd en el
apartado 6.2.1.2. Las conducciones de los pozos seran dirigidas hacia un manifold para
colectar todas las vias y luego se dirige en una sola via hacia el ciclébn de separacion
aire/agua. Todas las conducciones se disefiaran con tuberias de PVC de 4” y SCH40.
El manifold se compondra por 10 te de 4” de PVC conectadas entre si con tramos de
tuberia. Previo al ingreso al manifold, en cada tramo se instalara 1 cupla con visor de
PVC transparente de 4”, y luego de esta una valvula globo para poder regular el flujo de
forma individual. La cupla con visor de liquidos transparente permite ver si se esta
generando condensado y también permite ver condensacién de los vapores de
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hidrocarburos. En una punta de la conexién se colocara un tapén de PVC de 4” SCH40
y en la otra punta, a la salida del manifold se colocara otra valvula globo para cerrar el
sistema de pozos. Esta conduccion se dirigira hacia el separador de aire-agua, se
estimaron 10 metros mas de tuberias para las conexiones entre el manifold al separador
y las conexiones entre el resto de los equipos. Todas las pérdidas de carga en la
conduccidén se calcularon mediante las ecuaciones mencionadas en el disefio del piloto
y los resultados de pérdidas de carga durante la conducciéon se muestran en la Tabla
6.14.

Tabla 6. 14: Parametros y calculos de pérdida de presion para la conduccion de
vapores para el diseiio de la escala real del sistema SVE. En la misma se incluyen las
conexiones y tuberias que se requieren en todo el sistema. Fuente: Elaboracion propia.

Densidad del Agua p agua kg/m3 997
Densidad del Aire p aire kg/m3 1,1
Viscosidad del Aire u aire N.s/m2 | 1,80E-05
Gravedad g m/s2 9,8
Tasa de Extraccion SVE Qsve m3/h 60
Caudal Total SVE Qsve, tot | m3/h 600
Didmetro de la tuberia Dtub n 4

m 0,1016
Seccion de la tuberia Stub m2 0,008
Velocidad del flujo \Y; m/s 2,06
Velocidad del flujo en el manifold Vmani m/s 20,56
Reynolds Re - 1,28E+04
Rugosidad del PVC e mm 1,50E-03
Rugosidad relativa e/d - 1,48E-05
Factor de Fanning f - 0,0075
Largo total de tuberias desde pozo al manifold Ltot m 189
Largo tuberias luego del manifold Ltot m 10
Pérdida de presion tuberia Hftub m(aire) 3,17
Codo 90° 4" SCH40 x 20un Hfcodo m(aire) 3,88
Te4" x 10 un Hfmani | m(aire) 2,16
Valvula globo abierta x 10 un Hfglobo | m(aire)| 12,94
Vilvula de control x 10 un Hfctl m(aire) 0,43
Pérdida de presidn en accesorios Hfacc m(aire) | 17,25
Pérdida de presién total conduccion Hf m(aire)| 20,42
Pérdida de presién total conduccion Hf m 0,02

Para el separador aire-agua se selecciona el modelo MS500BS del proveedor
ROTRON, que es el ideal para un caudal de 600m?h (353 scfm). Las pérdidas de carga
se calculan del grafico de pérdidas contra el caudal de trabajo, de la Figura 27, que se
presentd en la seccion 6.2.1.3.2.
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El condensado que se genera en el separador ciclénico de aire-agua, se
almacenara en un tanque, al cual llega mediante bombeo desde el separador. Este
condensado podria tener concentraciones de contaminantes, por lo que en caso que las
concentraciones sean detectables, se tendra que disponer como efluentes liquidos
especiales mediante una empresa tratadora de liquidos habilitada. Para la estimacion
del volumen del tanque se utiliza la siguiente ecuacion 21. En esta se calcula la maxima
tasa de generacién de condensado, sin tener en cuenta el caso en el que se absorba
agua del freatico. La misma se puede calcular multiplicando el caudal total de aire
extraido por el porcentaje de humedad y la densidad del aire, dividido la densidad del
agua. De esta forma se obtiene el volumen de agua por hora. Teniendo en cuenta que
el SVE se opera aproximadamente 12horas al dia, se estima una generaciéon maxima
de condensado por dia. Se tiene que tener en cuenta que se realizaran determinadas
medidas para minimizar la generacién de condensados, como monitorear el vacio
generado para evitar succionar agua del freatico y que las conducciones tendran una
pendiente para minimizar el condensado. En la tabla 6.15 se presentan los célculos
realizados y resultados obtenidos. Se elige un tanque de la marca Rotoplas Agro de
5000L (Figura 34), se estima que con este tanque se acopia al menos el condensado
generado durante 3 a 4 dias. Se debera programar una recoleccién de los fluidos
especiales cada vez que el tanque esté un 75% lleno.

Qcond (g) = Qsve * %H » £4re 4 12h Ecuacion [21]

Pagua

fotoplas

Figura 34: Tanque Agro de 5000L para los condensados. Medidas: 156 cm de alto,
368 cm de largo y 139 cm de diametro. Fuente: Mercado Libre.

Para el disefio de la bomba de condensados, primero se estima un caudal a
bombear desde la salida del sistema de separaciéon aire/agua y luego se estiman las
pérdidas de carga en el transporte hasta el tanque de 5000L. El ciclon separador de
aire/agua tiene una capacidad de almacenamiento de condensados de 148L y como se
estima que la generacion sera de 130L/h, se define que el caudal que tiene que extraer
la bomba es de 130L/h. Para la conduccién de los condensados se utilizara cafieria de
PP con sistema a rosca de 1” ya que es el diametro de ingreso y salida de la bomba. En
total se utilizaran 5 metros de tuberia, contando los 1,5 metros de altura que tiene el
tanque y se utilizaran 3 codos de 1” a 90° y una union doble para la conexion al
separador. No se colocan valvulas de retencidén debido a que se cuenta con la valvula
de salida del separador. Al ser pocos metros de tuberia y poca la altura a vencer, se
estima despreciable la pérdida de carga. Para el bombeo se selecciona la bomba
periferica de la marca Fluvial, modelo Nero de 0,5HP (Figura 35). La misma cumple con
los requisitos de caudal y la presidn entregada para que pueda llegar al tanque de
condensados, en la figura 36 se muestra el grafico del rendimiento de la bomba y se
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puede ver que para un caudal de 130L/h la bomba entrega una presion de 15 m.c.a,
suficiente para que llegue al tanque.

Tabla 6. 15: Calculos para el disefio de la bomba y tanque de condensados. Fuente:
Elaboracion propia.

Caudal Total SVE Qsve, tot m3/h 600
Humedad del suelo %H % 20
Densidad del Aire p aire kg/m?3 1,1
Densidad del Agua p aire kg/m® | 997
Caudal MAX de condensados Qmax,cond L/h 132
Volumen condensados por dia Vol cond L/d 1589
Capacidad de almac. del separador Rotron Cap, sep L 148
Didmetro tuberia condensado Dtub mm 25
Velocidad del flujo en la tuberia Vcond m/s 0,24
Largo de la tuberia condensado Lcond m 5

CARACTERISTICAS

Marca: Fluvial
Modelo: Nero

e lension: 220 V.

e Consumo: 2,4 A.

e Potencia: 0,5 HP.

e Alturamax.: 33 m.

¢ Caudal max.: 1980 L/h.
e Succion max.: 8 m.

e Entrada: 1"

e Salida: 1

e Proteccion: 1P44

e Peso: 5.4 kg

Garantia: 1 aio.

CER. € Fuvial

r—_~ .-~

Figura 35: Bomba elegida para la impulsién de los condensados desde el
separador ciclénico hasta el tanque de condensados. Fuente: Mercado Libre.
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Figura 36: Rendimiento de la bomba de condensados. Fuente: Mercado Libre.

Para realizar la estimacion del tamano del sistema de tratamiento de vapores, se
utilizara la masa total de contaminantes que fue calculada en la seccion 6.1.2. Luego, a
partir del dato informado por el proveedor sobre las capacitades tedricas de los
contenedores, se calcula el numero de contenedores GAC necesarios (Ncac). Se debe
tener en cuenta que este numero de contenedores sera sobreestimado, ya que por un
lado el mismo método para estimar la masa total de hidrocarburos en suelo dio un
numero posiblemente mucho mas alto del real, y también por otro lado la estimulacion
de la biodegradacion de los hidrocarburos mediante AS va a contribuir
considerablemente en la reduccion de las concentraciones en agua y suelos. En la Tabla
6.16 se presentan los calculos realizados y la cantidad de contenedores GAC
necesarios.

Tabla 6. 16: Calculos y diseno del sistema de tratamiento de vapores. Fuente:
Elaboracion propia.

Masa total de contaminantes estimada Mtot Kg 306
Caudal Total SVE Qsve, tot | m?/h 600
Densidad del Aire p aire kg/m3 1,1
Capacidad de absorcion para nHexano a 1000ppm (fuente: hoja Cabs Lb 34
técnica del proveedor) Kg 15,419
Cantidad de Contenedores de GAC necesarios Ngac - 20

La disposicion de los contenedores del sistema de tratamiento de vapores se
instalaran de a pares en serie, y a su vez en paralelo para dividir el caudal a tratar. De
esta forma, se puede asegurar que no habra liberacién de vapores de contaminantes al
ambiente y también de este modo es mas sencillo el recambio de los tanques saturados.

Segun la hoja técnica del proveedor, cada tanque permite un flujo maximo de
170m?3h (100 scfm). Por lo tanto, se divide el caudal a extraer de vapores por el caudal
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maximo permitido para obtener la cantidad minima de contenedores de CAG en paralelo
que se necesitan, como se muestra en la ecuacién [22].

Qsve _ 600m3/h _
Qmax,cag - 170m3/h -

Ngag = 3,5 Ecuacion [22]

Por lo tanto, se instalaran 4 pares de contenedores ubicados en paralelo. A
medida que estos se saturen, se recambian. Estos tanques se instalaran luego de la
bomba de vacio. Por lo tanto a la salida de la bomba se instalara un manifold para dividir
el flujo en 4 mediante 3 Te unidas mediante tuberias. En una punta estara el ingreso del
caudal y en las 4 restantes las salidas hacia los tanques. Todo se mantendra con
conduccion de PVC de 4” y antes del ingreso a los tanques se colocara una cupla
reducciéon de 4” a 2” para conectarlo con el ingreso al tanque. Estos tramos y
conexiones, se tuvieron en cuenta en la Tabla 6.14 en el calculo de perdidas de carga.

En la Tabla 6.17 se realiza la sumatoria de las pérdidas de carga, para el célculo
de la presion necesaria para que entregue la bomba.

Tabla 6.17: Calculos para el dimensionamiento de la bomba de vacio de SVE. Fuente:
Elaboracion propia.

Tasa de Extraccién SVE por pozo Qsve m3/h 60
Caudal Total SVE Qsve, tot m3/h 600
H,0 200
Vacio en cabeza de pozo Hw cm
mbar 196
0,0225
Pérdida de presién total conduccion Hf m
mbar 0,221
in H,0 1,00
Pérdida de presion en el Separador Aire/Agua Hfaw in ™
mbar 2,48
Pérdida de presién en el Sistema GAC Hea in H>0 10,00
x4unidades (Qgac=Qsve/2) mbar 24,48
Pérdida de carga total dPtot mbar 223,2
Altura de bomba requerida (Pérdidas de carga Hpump mbar 268
+20%)

La extraccion de vapores se realizara con la bomba de vacio modelo R.1-5, que
alcanza un caudal de hasta 700m3/h y con un diferencial de presién de 300mbar. La
misma tiene 30 HP de potencia. El resumen de las caracteristicas de esta bomba se
muestra en la siguiente tabla 6.18, provista por Repicky.

Pagina 108 de 188



Michel Federico Szydlowicz I:j Universidad Nacional LY

. de San Martin Instituto de | tigacio
Legajo CYT-6762 ¢ Ingeneria Ambiental
Proyecto Final Integrador

Tabla 6. 18: Caracteristicas operativas de la Bomba de vacio R.1-5 de Repicky.
Fuente: Hoja técnica provista por el proveedor.

Resumen resultados operativos

Caudal corregide | 701 | m3h AH 6 AV
velocidad 1845 | rom | 54 |% de RPM max 3400
Poencia PEL 116 | HP | 30 |% delaPoimax 38,8
st 135 | HP | 35 |% delaPormax 388
300ES0r0s

Motor sugerido | 15,0 | HP | 1500 | rom| 11,0 | kw

Temperatura con
a00esonos

774 | °C aceite standard

Dierencalde | 300 |mbar OK
Presion

6.3.2. Disefno del sistema AS
A partir del piloto de AS se determin6é que el RDI es de 10m y se estimé el

intervalo de presiones en el que se puede operar. Para calcular la cantidad de pozos
necesarios para la escala real, se utiliza la misma area a remediar que se utilizé para el
SVE y la Ecuacién [20]. A partir de estos datos y el RDI, se obtiene que se necesitan 6
pozos de AS para cubrir el area. Se muestran los parametros utilizados y calculados en
la Tabla 6.19.

Tabla 6.19: Parametros utilizados y calculados para el diseno del sistema AS.
Fuente: Elaboracién propia.

Area a remediar A m? 1900
Radio de Influencia AS RDI m 10
Area de influencia AS ADI m? 314
Cantidad minima de pozos AS Npas - 6,0

La ubicacién de los pozos de AS se realizé en funcién de que todos se
encuentren a una distancia poco menor a 2 RDI, para asegurarse un margen de
seguridad. Y teniendo en cuenta que los RDI de los pozos de AS estén cubiertos en su
totalidad por los pozos de SVE, a fin de asegurarse que todo el aire inyectado pueda
ser captado. De esta manera se puede asegurar que no haya riesgos de migracién de
vapores, ni de intrusion de vapores en sitios cerrados, reduciendo al minimo los riesgos
de esta técnica. Por otro lado, también se tuvo en cuenta que los pozos no coincidan
con las instalaciones subterraneas ni terrestres. De esta manera se realiz6 la
distribucién que se puede observar en el mapa de la Figura 37, donde se muestran los
pozos AS y en la Figura 38 que se muestra la disposicion de los pozos AS + SVE. En
esta ultima se puede ver la superposicion de los RDI y que se minimizaron las zonas
donde puede llegar el AS y no el SVE.

El disefio de los pozos de AS sera el mismo disefio que se realizé en el pozo
piloto.
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Figura 37: Disposicion de los pozos de AS en el predio de la ES. Fuente:
Elaboracion propia.

"
-

Referencias:

“ @ Pozode Inyeccion AS
- & Pozosde Extraccion SVE
- [ Area aremediar

\ \ mlnciooesSUBTERRANEAS(tms)
- | -L-:gm

* PcmsdeExtraccénM
[ Area de cobertura pozos SVE
) Area de cobertura pozos AS

Figura 38: Pozos AS + SVE. Se puede ver como hay solapamiento entre los
pozos, que se cubre toda el area a remediar y que se minimizo el area donde llega el AS
y no el SVE. Fuente: Elaboracion propia.
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El sistema de AS contara con 6 pozos, caferias de PVC de 2” y SCH40 que
conducen a un manifold. Cada rama tendra una valvula de control que se ubicara mas
préxima al pozo, un flujbmetro, un manémetro y una valvula de alivio de presién que
estara proxima al manifold. El manifold constara de una conexién de 6 Te para la llegada
de las ramas que provienen de los pozos y por una punta se conectara directamente
con el soplador y en el lado opuesto un tapén de PVC. Toda la instalacion sera de PVC
de 2" y SCH40.

Para la seleccion del soplador para el sistema de AS, se multiplicéd el caudal
definido en el piloto por la cantidad de pozos que se instalaran. De este modo, se obtiene
que se necesita una bomba que al menos provea 120m?h. Las pérdidas de carga por
conduccién se desprecian y se utiliza el mismo intervalo de presiones que se utilizé en
el piloto. Las pérdidas de presién se desprecian debido a que el sistema requiere que
se aplique presion hasta que se genere el caudal necesario. De este modo, las pérdidas
quedan muy pequefas y despreciables frente a la presion minima requerida.

Se aplicara presion hasta aproximadamente lograr un caudal de 120m?3/h para
los 6 pozos, a razén de aproximadamente 20m?3/h por pozo. Para esto se selecciono el
soplador R500 de Repicky que puede proveer un caudal de hasta 173m?h y una presion
de 700mbar y motor de 10HP. En la Tabla 6.20 se presentan las condiciones de trabajo
que puede operar el soplador para cumplir con los requerimientos del sistema.

Tabla 6.20: Condiciones de trabajo y accesorios del soplador R500 de Repicky.
Fuente: Hoja técnica provista por el proveedor.

Condiciones de trabajo: Accesorios:
Presion [mbar]: 700.00 Transmision por poleas y correas cubretransmision. Si
Rotacién: [rpm]: 2254 Valvula de retencion. o Si
Potencia consumida [HP): 7.8 Silenciador de admision, filtro de aire, indicador de filtro obstruido.  Si
Caudal [m3/H]: 173,00 Tacos antivibratorios. Si
Motor [HP): 10,00 Valvula de alivio. Si
Motor [rpm]: 3.000,00 Valvula automatica para arranque sin carga. Si

6.3.3. Diagrama del sistema SVE + AS

En la figura 39 se presenta el diagrama completo del sistema combinado por

SVE + AS disenado. En el mismo se muestran todas las unidades a instalar, las vias,
sentido de los flujos y puntos de muestreo y monitore.
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Diagrama de las instalaciones

Vilwvula de dilucion

(on fawpio) Salidade
Separadoc Gases
Pumto de madicid - Manibld
Pmto de medicion = Manibly
PyQ Manifold. @2124via) wr
(de 1021l via) Punto de medicion
) 9 U] (VOCs)
MamFold [—N—D—W—“ {F
(d21 a 6 vias) SR >
Soplador S Punto madicion Bomba da Vacto Bateria Bomba y tanqua de
(VOCs,Q, P) CAG condensados

| Pazo SVE (10 pozos)

Pozo AS (6 pozos) .| (Extraccion de vapores)

(Inyeccidn de aire)

Nivel fradtico

Figura 39: Diagrama del sistema de remediacién combinado por SVE + AS.

6.4. Operacion y monitoreo

En esta seccioén se describen las actividades a desarrollar para la operacién del
sistema de remediacion disefiado, una serie de recomendaciones y sucesos que se
deben tener en cuenta al momento de la operacion.

En el disefio de un sistema de AS-SVE se asumen muchas suposiciones del
subsuelo que al momento de llevar a cabo la operacién del sistema pueden variar. La
Unica forma de minimizar estos problemas es realizar un buen plan de monitoreo y
operacién del sistema. Por ejemplo, puede ocurrir que en algunos pozos no se genere
el caudal esperado mediante el vacio aplicado, que no se extraigan los niveles de
concentracion esperados, que se requiera un mayor vacio que el estimado, entre otros
problemas. Todas estas suposiciones so6lo se pueden confirmar durante la operacion
del sistema (US Army Corps of Egineers, 2002). Todos estos inconvenientes que
pueden llegar a afectar el rendimiento del sistema se pueden solucionar a partir de la
observacion y monitoreo del sistema y, a partir de esto, modificando parametros
operacionales que dependen de los resultados obtenidos. Por estos motivos, es
importante realizar el seguimiento de los pardametros y un andlisis de estos para
comprender qué es lo que sucede en el subsuelo.

Para el inicio de las operaciones del SVE se debe tener en cuenta que las
valvulas del manifold estén correctamente cerradas, y la valvula de diluciéon abierta.
Luego se enciende la bomba de vacio y se comienzan a abrir las valvulas de a poco.
Mientras que la de dilucién se cierra. Se verifica el caudal y la presion que indican el
caudalimetro y el manometro hasta lograr las condiciones de operacion deseadas en
cada pozo.

Durante la operacion del sistema se debera monitorear la acumulacion de agua
en el tanque de descarga del separador de aire/agua. Se espera que sea minima el
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agua generada a partir de la condensacion de fluidos y la posible aspiracion de agua
subterranea. Pero es posible que, por la insuflacion de aire, por el nivel de
precipitaciones u otros factores ambientales, que el freatico se eleve y que existan dias
que se aspire mas agua que otros. La extraccion de agua perjudica la eficiencia del
sistema, por lo que es esencial reducirla al minimo. Por este motivo, el operario debe
estar pendiente de esto y para evitarlo puede varias la aplicacion de vacio de la bomba
para reducir la cantidad de agua aspirada. El condensado generado se acumulara en el
tanque plastico. El condensado generado se debera muestrear para medir
concentraciones de hidrocarburos y si la misma se encuentra por encima de las
concentraciones limite establecidas por la normativa vigente (Decreto 831/93, Tabla de
los niveles guia de calidad de agua para fuentes de agua de bebida humana con
tratamiento convencional), se debera disponer como residuo especial mediante un
operador habilitado.

El sistema SVE se encendera y se operara hasta que se estabilicen al minimo la
concentracion de VOCs extraida del suelo. Las mediciones de estas concentraciones
se realizan en los puntos de muestreo ubicados en cada rama que ingresa al manifold
que colecta las vias de los 10 pozos mediante el detector PID. Los puntos de muestreo
consistiran en una valvula globo de latéon con un adaptador de tipo espiga adaptados a
las cafierias de PVC previo al ingreso la manifold. Y esta medicién realizara con una
frecuencia de 1 vez por hora en cada rama. Cuando se note una estabilizacion de las
mediciones, se apaga el sistema y se deja descansar. Los tiempos de operacién se iran
ajustando segun los resultados de las mediciones.

Se debe monitorear el caudal de cada rama y la presion de vacio generada en
cada linea mediante la lectura de los manometros y de los caudalimetros instalados. Se
instalara un caudalimetro en la salida de la bomba y otro en una de las ramas del
manifold, luego por comparacion de presiones se puede notar que el caudal es parejo
en todas las ramas. La presibn medida en cada rama luego del manifold es
aproximadamente la misma presién generada en la cabeza de pozo, ya que la pérdida
de presion por conduccion es despreciable. La presidon se medira con el vacudémetro
VM2-45 de la marca Beyca (figura 40), el caudal se medira mediante el caudalimetro
SA5000 del proveedor ifm (figura 41). Previo al ingreso a la bomba de vacio se colocara
un caudalimetro y el detector de VOCs de tipo PID fijo TVOC-2 de la marca ION (figura
42) para monitorear constantemente el caudal extraido y la concentracion de VOCs. De
esta manera, se podra estimar la masa total de contaminantes extraida, multiplicando la
concentracion por el caudal y las horas de operacion.

Figura 40: Vacuémetro VM2-45 de la marca Beyca. (Fuente: Mercado Libre).
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Figura 41: Caudalimetro SA5000 del proveedor ifm. (Fuente:
https://www.ifm.com/ar/es/product/SA5000)

F TVOC 2 .

000 ppm

Figura 42: Detector fijo de VOCs TVOC-2 de la marca ION. Provisto por el
proveedor DASTEC SRL. (Fuente: Hoja técnica del producto provista por DASTEC)

La primera puesta en marcha del sistema se realiza sélo encendiendo el SVE,
para retirar los vapores presentes en la zona vadosa. Esto se debe respetar siempre
gque se ponga en marcha el sistema luego de un descanso, para prevenir la migracion
de vapores. Luego de que se estabilicen las concentraciones al minimo, se enciende el
sistema AS en conjunto con el SVE. Aqui se debe notar un salto en los niveles de
concentracion, que evidencie la migracion de hidrocarburos en fase disuelta a fase
vapor.

Para el encendido del sistema AS, se verifica que todas las valvulas del manifold
estén completamente abiertas, se enciende la bomba y mediante los caudalimetros se
verifica el caudal que circula. El soplador se enciende con la presién minima de trabajo
a aplicar y se va aumentando hasta lograr los caudales requeridos. El tiempo de soplado
se ira determinando mediante los resultados obtenidos. A lo largo de la operacién del
sistema, se estima que van a ir aumentando el tiempo de soplado debido a que habria
menos contaminantes en el agua subterranea.
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Alo largo de la operacion del sistema, puede ocurrir que sobre todo en los pozos
SVE que se ubican en los extremos del predio, mas alejados de la fuente principal de
contaminantes, dejen de medirse VOCs extraidos o que continuamente las mediciones
den muy bajas. En estos casos, se puede cerrar estos pozos a partir del cierre de las
valvulas que conducen hacia ellos. Se debe tener en cuenta en estos casos cuando se
decida cerrar la extraccion en un pozo, que también se cierren los pozos AS que influyen
en esta area, debido a que podria ocurrir en caso contrario una migracion de vapores.
Esto puede ayudar en aumentar la presion de vacio en pozos que contindan extrayendo
VOCs y resulta en un ahorro energético y de costos.

Se realiza la medicion del nivel freatico y la toma de muestras de agua
subterranea y suelo para monitorear la reduccién de los contaminantes a lo largo de la
operaciéon. Los muestreos se deben realizar sobre los freatimetros. En las muestras de
agua se mide in situ OD disuelto, pH, CE. En los laboratorios se analiza HTP cada 7
dias como parametro de seguimiento y cada 15 dias se miden todos los compuestos de
interés.

6.4.1. Gasto energético
Se calcula el gasto energético que requerira la operacién del proyecto para poder

luego estimar el costo operacional. Para esto, se toman las potencias de las 3 bombas
utilizadas, la bomba de vacio, el soplador y la bomba de condensados. Se calcula el
gasto energético por mes multiplicando la Potencia por las horas de operacién al mes.
Se estima que el sistema se operara de forma neta 12 horas por dia. En la tabla 6.21 se
presentan el gasto calculado. Se le adiciona un 20% al gasto estimado para cubrir las
horas demas que pueda operar el sistema. Dado que este es un parametro que se define
durante la operacion.

Tabla 6 21: Gasto energético mensual para la operaciéon del sistema durante 12
horas diarias.

Potencia Bomba de vacio HP 15
Potencia del Soplador HP 10
Potencia Bomba de condensados HP 0,5
Horas de operacion por dia h 12
Gasto Energético Total por mes Kw / mes 6848
Gasto Energético Total + 20% Kw / mes 8218

6.5. Cierre y monitoreo

Para dar como finalizadas las tareas de remediacion se deberan tomar muestras
de suelo del area fuente y tomando muestras de todo el perfil del suelo hasta el nivel
freatico. Y también se deben tomar muestras de agua de los freatimetros. Si las
concentraciones de contaminantes en el suelo y agua se encuentran por debajo de los
niveles guia que establece el Decreto N° 831/93 reglamentario de la Ley Nacional N°
24.051 y los valores para HTP que establece la norma holandesa en su Circular de
2009, se dan por finalizadas las tareas de remediacion.
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Una vez por finalizadas las tareas de remediacion, se continua con el monitoreo
del sitio segun lo establecido por la Resolucion OPDS N° 95/14. La misma en su articulo
16 establece que una vez que se alcanzan los valores guia mencionados, se debera
mantener un plan de monitoreo por al menos 24 meses, comprendiendo al menos 4
monitoreos realizados 1 cada 6 meses.

En los monitoreos semestrales que se realizaran en el sitio se mediran
concentraciones de los 5 principales compuestos de interés: HTP, BTEX, Pb tetraetilo,
MTBE y PAH, tanto en agua subterranea como en muestras de suelo.
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Capitulo 7: Analisis econémico

En el presente capitulo se desarrolla el analisis econdmico del proyecto. En el
mismo se estima la inversion inicial a realizar, los costos de operacion y mantenimiento,
y finalmente se realiza un breve andlisis para evaluar la viabilidad econémica del
proyecto.

Dentro del presupuesto inicial se incluyen los costos asociados a personal
operativo y personal especialista involucrado en el disefo, todos los insumos
necesarios, bombas, herramientas y equipos de medicion. Los presupuestos para las
bombas, sopladores y equipos de medicidn se realizaron a partir de consultas y
solicitudes de presupuestos mediante llamados telefénicos, via mail y a través de las
pagina web de distintos proveedores argentinos. Los Unicos items que se consultaron
en paginas web de proveedores de otros paises son el separador ciclonico de aire-agua
y los tanques de CAG.

Para los costos del EIA y del disefio ingenieril se toma como base el costo que
menciona el COPIME (Consejo Profesional de Ingenieria Mecanica y Eléctrica). Los
costos de muestreo, de mediciones de laboratorio y de disposicion de residuos
especiales, se realizaron en base a la solicitud de presupuestos a laboratorios,
consultoras ambientales y tratadores de residuos habilitados.

El presupuesto final se calcula en un costo en pesos y un costo en délares
estadounidenses (USD) tomado al tipo de cambio oficial tomado al 12/8/2022 (1USD =
$134,59 ARS).

Se realizaron los célculos y el andlisis econémico teniendo en cuenta que el
proyecto de remediacion sera realizado por la empresa operadora de la ES, por lo que
se adquiriran todos los equipos necesarios para la operacion de este sistema. Se realiza
la suposicidn que la empresa operadora decide desarrollar el know how y disehar e
implementar el sistema en la empresa, para luego continuar remediando situaciones
similares en otras ES de la firma, en lugar de contratar consultoras de remediacion
externas. Por lo que todos los equipos quedarian luego de la remediacion como capital
de la empresa.

7.1. Inversioén inicial

La inversion inicial es el capital necesario para poder cubrir los gastos para el
disefno, la ingenieria, la compra de equipos, de insumos, de la instalacion y mano de
obra para la puesta a punto del sistema disefado. En esta seccion se toman los costos
que corresponden a la compra de equipos, cabe destacar que muchos equipos que son
necesarios para el proyecto como perforadoras, bombas y equipos de medicion pueden
también ser alquilados, reduciendo asi el coste inicial.

En la tabla 7.1 a continuacién, se detallan los items, una descripcién, los costos
por unidad, las cantidades requeridas y los totales. Se decidi6 dividir los costos segun
los tipos de operacién correspondientes al disefio y construccion del proyecto, es decir
el disefio, la perforaciéon y construccién de pozos y las instalaciones en superficie.
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Tabla 7. 1: Presupuesto inicial para el disefio y puesta en marcha del sistema de
remediacion.

Costos asociados a la Perforacion y construccidn de los pozos

Maquina perforadora - 1 $1.400.000 - $1.400.000 | $10.402 10,9%
Barreno manual - 1 $ 33.600 - $ 33.600 S 250 0,3%
(T:,,k;e”a de PVCLIOMM | ey 40 por 4 metros | 3 $2.100 . $6.300 $47 0,0%
Tu"berla de PVC 110mm | SCH 40 ranurados 6 $ 4.500 i $ 27.000 $ 201 0,2%
(4") por 4 metros
(Tz“,,t;e”a de PVCS0MM | 51y 40 por 4 metros | 8 $1.300 . $10.400 | $77 0,1%
Tu"berla de PVC 50mm SCH 40 ranurados 5 $2.800 i $ 14.000 $104 0,1%
(2") por 4 metros
Tapa de pozo hermética | _ 10 $5.209 - $52.090 $ 387 0,4%
para 4
Tapa de pozo hermética | _ 9 $3.000 ; $27.000 $201 0,2%
para 2
I PVC11
(C4“,,F)’ asde PVCLI0MM ey 49 10 $ 450 - $4.500 $33 0,0%
I PV
fzu,f)’ asde PVCS0mM ey g9 9 $ 290 - $2.610 $19 0,0%
En bolsas x 25Kg.
Arena silicea Didmetrode 1 a 27 $1.350 - S 36.450 $271 0,3%
2mm
Bentonita sédica natural | En bolsas x 30Kg 6 $ 2.855 - $17.130 $127 0,1%
Cemento portland En bolsas x 50Kg 8 $1.530 - $12.240 $91 0,1%
Costos asociados a las Instalaciones en superficie
Modelo R300.
Bomba de vacio para el | Motor 3HP. 0
piloto SVE P=300mbar 1 - $5.317 $ 715.615 $5.317 5,6%
Q=100m3/h. Repicky
Bomba de vacio para el Modelo R1.5. Motor
sisterna SVE P 15HP, P=300mbar 1 - $14.583 | $1.962.726 | $14.583 15,3%
Q=700m?3/h. Repicky
Modelo R100.
Soplador para el piloto | Motor 3HP. o
AS P=600mbar. 1 $3.484 S 468.912 $3.484 3,7%
Q=410m3/h. Repicky
Modelo R1000.
Soplador para el sistema | Motor 10HP. 0
AS P=600mbar. 1 $11.670 | $1.570.665| $11.670 12,3%
Q=40m?3/h. Repicky
Tuberfa de PVCL10MM | scp 40 por 4 metros | 55 | $2.100 - $115500 | $858 | 0,9%
(4") x220m
Tu"berla de PVC 50mm Reforzado por 6 9 $3.033 i $27.297 $ 203 0,2%
(2") (AS) metros
Codode PVCLIOmMM 0y 4 20 $ 460 - $9.200 $ 68 0,1%

(4")

Pagina 118 de 188




Michel Fede

rico Szydlowicz

Legajo CYT-6762
Proyecto Final Integrador

Universidad Nacional
| de San Martin

Instituto de Investigacion
e Ingenieria Ambiental

Codo de PVC 50mm (2") |SCH 40 20 $ 170 - $3.400 $26 0,1%
Te de PVC 110mm (4") SCH 40 10 S 780 - $7.800 $58 0,1%
Te de PVC 50mm (2") SCH 40 6 S 300 - $1.800 $13 0,0%
Vélvula Esferica 4" - 12 $13.500 - S 162.000 $1.204 1,3%
Vélvula Esferica 2" - 7 $1.850 - $12.950 S 96 0,1%
S.ep?rédor Aire-Agua Rotron moisture 1 i $1.720 $231.495 $1.720 1.8%
ciclénico separator
Tanque para o
condensados Tanque agro 5000L 1 $388.700 $388.700 $2.888 3,0%
Tubo PP 1" Rosca Tubo 4x4 IPS 1" 2 $1.686 - $3.372 $25 0,0%
Unién doble 1" rosca - 1 S 487 - S 487 S4 0,0%
Codo a90° PP 1" Rosca |- 3 S 227 - S 681 S5 0,0%
Bomba de condensados |0.5HP 1 S 7.400 - S 7.400 S 55 0,1%
Tanques de absorcidn Tanques de 180Lb
q de CAG Ventsorb de 16 - $1.175 | $2.530.292 | $18.800 19,7%
por CAG
CalgonCarbon
. Medidor de presion
M 7 1. - 7.231 4 19
andmetro (1 por pozo AS) $1.033 $7.23 $5 0,1%
Medidor de vacio
Vacuémetro hasta 1 Bar 13 $2.489 - $32357 | $240 0,3%
(1 por pozo + pozo
observacion)
Caudalimero SA5000 de ifm. 4 $59.400 - $237.600 $1.765 1,9%
Detector PID portatil 0
TigerLT - 1 - $3.430 S 461.644 $3.430 3,6%
Detector PID Fijo TVOC2 |- 2 - $3.052 $821.537 $6.104 6,4%
Medidor Oxigeno - 1 - $3836 | $516.287 | $3.836 | 4,0%
Disuelto portatil
Costos asociados al disefio y mano de obra
Diseno ingenieril del 1| $450.000 | - $450.000 | $3.343 | 3,5%
sistema de remediacidn
Estudio de Impacto Segtin COPIME 1 $220.000 . $220.000 | $1.635 | 1,7%
Ambiental
Operarios Costo x 1 semana 4 $ 37.500 - $ 150.000 $1.114 1,2%
Supervisor de Costo x 1 semana 1 $ 55.000 . $55000 | $409 0,4%
operaciones
TOTAL DEL PRESUPUESTO INICIAL $12.813.568 | $95.204 100%

La inversion inicial a realizar es de ARS $12.813.568 o USD $95.204. Realizando
un analisis por subconjuntos de items se obtiene lo expuesto en la Tabla 7.2. En la
misma se puede ver que el mayor porcentaje de la inversién corresponde a la compra
de bombas de vacio y sopladores (36,8%), seguido por la compra de los contenedores
para el sistema de tanques de adsorcion CAG (19,7%) y los equipos de medicion y
monitoreo (16,2%). Esto da cuenta que la mayor parte de la inversion inicial (un 64,2%)
es debido a la compra de equipos para el bombeo, de medicidn, monitoreo y perforacion.
Estos equipos pueden alquilarse, reduciendo asi una gran parte de la inversion inicial y
contemplandola como un costo de operacion. Al tener en cuenta que la empresa
solicitante del proyecto cuenta con varias ES a lo largo del pais, se entiende que esta
inversion sera solventada con el paso del tiempo, ya que son equipos que, con su
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correspondiente mantenimiento, son durables, pueden utilizarse para otras
remediaciones y formaran parte de los activos de la empresa. Por lo que, al requerir
realizar una nueva remediacion en otro sitio, el costo inicial se podria reducir en casi un
70%.

Por otro lado, en el presupuesto inicial se consideran los 16 tanques de adsorcion
CAG, que en principio se deberian adquirir 8 tanques para la instalacion inicial y al
menos tener 4 para el primer recambio. Teniendo en cuenta que con la aspersién de
aire en el acuifero se estimulara la biorremediacion, se sabe que se reducira un
considerable porcentaje de los hidrocarburos mediante esta técnica que no se considera
en el disefo, pero si impactara en el costo final porque resultara en un ahorro en el
sistema de adsorcion.

Tabla 7. 2: Incidencia por subconjunto de items de la inversion inicial.

Equipos de bombeo 36,8%
Sistema de tratamiento de vapores 19,7%
Equipos de monitoreo y medicion 16,2%
Maquinaria de perforacion 11,2%
Sistema de conduccién e instalaciones 9%
Disefo ingenieril, EIA y mano de obra para la construccion 6,8%
Total 100%

7.2. Costos de operacion y mantenimiento

Se realiza una estimacion de costos para la operacion y el mantenimiento del
sistema. El mismo se realizara de forma de estimar el costo que tendria la operacion del
sistema durante 1 mes. Para la estimacion de costos, se considera el consumo de
energia eléctrica, la disposicion de residuos especiales liquidos y sélidos, los analisis de
laboratorio de aguas y suelos y los costos de mano de obra y supervision.

Para la estimacion del Costo del consumo energético, se toma el gasto
energético calculado en la tabla 6.21 y se utiliza el dato del coste energético para
grandes consumidores (>300Kw), obtenido del cuadro tarifario de la empresa EDES SA,
suministradora de energia en Coronel Suarez. Los costos de disposicion de residuos
especiales liquidos y sdélidos se obtuvieron a partir de consultas realizadas a empresas
tratadoras de residuos especiales en Buenos Aires. Para estimar la disposicion de
so6lidos especiales, se tiene en cuenta a la totalidad de los tanques de adsorcion, el costo
de la disposicion de suelo extraido de los pozos de perforacién y un estimado de los
trapos con hidrocarburos, producto de la limpieza de equipos. Por otro lado, para los
residuos liquidos especiales, se estima la disposicion de un tanque entero de 5.000L de
condensados.

Los costos de servicios de analisis de muestras de agua y suelo en laboratorio,
se obtuvieron a partir de solicitud de presupuesto a un laboratorio de analisis
ambientales. Se estimé realizar 3 muestras por mes para el seguimiento de la evolucién
del sistema.
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Por ultimo, se estimaron los costos para el personal. Se considera que el sistema
se podra operar con 2 operarios para cubrir 2 turnos al dia y 1 supervisor calificado. Se
estima un sueldo mensual promedio para realizar estas tareas.

Se estima un costo operativo mensual de ARS $1.091.430. Debido a las posibles
contingencias e inconvenientes que pueden surgir durante la operaciéon y mantenimiento
del sistema, se suma a este costo un margen de seguridad del 30% para posibles gastos
no previstos. De esta forma, el costo operativo mensual asciende a ARS $1.418.859.

Tabla 7. 3: Estimacion de los costos operativos mensuales.

Costos operativos

Universidad Nacional m
de San Martin Instituto de Investigacion

e Ingenieria Ambiental

12 horas de
funcionamiento de
las bombas por dia,
Consumo de energia Kwh/mes 8218 $ 15 $122.530 11%
eléctrica al mes Costo energético para
grandes
consumidores
(>300Kw) de EDES SA
Disposicion de .
condensados (residuo (EOSJ.[O por L|tr9 de 5000 $49 $246.500 23%
e liquidos especiales
especial liquido)
Disposicion de Residuos | costo por Kg de
especiales solidos (Kg de reél'duo especial 900 $44 $39.600 4%
suelo de la perforacion (sdlidos con
de pozos + trapos) Hidrocarburos)
Disposicion de tanques |\ 4 0016 ¢/u 1600 $ 44 $ 70.400 6%
como residuo especial
Analisis de laboratorio de |3 mueétras al mes 3 $ 15.400 $ 46.200 4%
aguas (aproximado)
Analisis de laboratorio de |3 sond.eos al mes 3 $ 15.400 $ 46.200 2%
suelos (aproximado)
Operarios Mensual 2 $150.000 | $300.000 27%
Supervisor de Mensual 1 $220.000 | $220.000 20%
operaciones
TOTAL COSTOS OPERATIVOS MENSUALES $1.091.430 100%
TOTAL COSTOS OPERATIVOS MENSUALES + 30% de margen $1.418.859 -

7.3. Conclusiones del analisis econémico
Desde el punto de vista econdmico, el proyecto es viable. Segun los costos

estimados, el proyecto requiere una inversién inicial de ARS $12.813.568 o USD
$95.204. Por otro lado, los costos de operacion y mantenimiento mensuales son de
aproximadamente ARS $1.418.859 o USD $10.542. Es decir, que los costos iniciales de
inversion superan notablemente los costos de operacion.

De esta forma, se entiende que la inversion inicial a realizar es alta, pero como
se puede observar, el 64,2% de los costos de la inversion inicial son para la compra de
equipamiento durable, como bombas, equipos de mediciéon y equipos de superficie.
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Todos estos equipos, luego de finalizar la remediacién, quedan como activos de la
empresa, y pueden utilizarse para otras remediaciones. Teniendo en cuenta que la
empresa solicitante del proyecto tiene muchas ES alrededor del pais, tener estos activos
es importante para poder actuar de forma mas rapida ante situaciones similares en otros
predios, dado que este tipo de contaminaciones es muy frecuente. De esta forma,
también se ahorran costos futuros de contratacibn de consultoras ambientales y
empresas de remediacion, para la solucion de este tipo de situaciones ambientales.

Por otro lado, existen distintas formas de reducir algunos costos presupuestados,
como el alquiler de equipos de bombeo y de medicion. Otra posibilidad para la reduccion
de costos, es el disefio de un sistema de CAG con un tanque y la compra de carbén
activado a granel, de esta forma se reducirian los costos de los contenedores de CAG.
Teniendo en cuenta que este conocimiento puede generar un ahorro futuro para la
empresa, se recomienda que se realice el disefio de este sistema de adsorcién, para
minimizar los costos de futuras remediaciones.
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Capitulo 8: Estudio de impacto ambiental

El objetivo de esta seccidn es presentar el Estudio de Impacto Ambiental (EIA)
del proyecto de remediacidén del subsuelo de una estacién de servicio ubicada en el
partido de Coronel Suarez. Si bien la normativa vigente, Resolucién 95/14 de la OPDS,
que regula e indica como se debe realizar un plan de remediacibn ambiental no
establece la necesidad de la realizacion de un EIA para un proyecto de remediacién, se
realizara el mismo para el presente proyecto tal como se establece en el Anexo V del
Decreto N° 191 /21, reglamentario de la ley N° 11.459 de radicacién industrial.

8.1. Nombre y ubicacion del proyecto
8.1.1. Nombre del proyecto
“Proyecto de remediacion del subsuelo y acuifero de una estacion de servicio
contaminados con hidrocarburos”.

8.1.2. Justificacion y objetivos del proyecto
Se identifico un riesgo de contaminacién del subsuelo y del acuifero en una ES
ubicada en el municipio de Coronel Suarez, al suroeste de la provincia de Buenos Aires.
A partir de esto, se realizaron los estudios de fase | y luego fase Il para la investigaciéon
del sitio. Se analizaron los resultados de los informes de fase | y Il a partir de los cuales
se concluyé que es necesaria la intervencién y el desarrollo de un proyecto de
remediacion.

El desarrollo y disefio del proyecto de remediacion se baso6 en los siguientes 3
objetivos:

1) Disminuir la concentracion de los compuestos quimicos de interés (CDI)
en la matriz suelo hasta valores de cumplimiento segun la legislacion
aplicable.

2) Disminuir la concentracion de los CDI en el cuerpo de agua subterranea
y suelo saturado hasta valores de cumplimiento con la legislaciéon
aplicable.

3) Detener el avance de la pluma de contaminantes disuelta.

El objetivo del presente EIA tiene es evaluar el impacto de las distintas etapas
del proyecto en el medio natural, social y econdmico de toda el area afectada; identificar
los posibles impactos, tanto positivos como negativos que puedan generarse; elaborar
el Plan de Gestion Ambiental (PGA) con las correspondientes medidas de mitigacion y
prevencion que se deberan cumplir para minimizar los efectos negativos que pueda
llegar a generar el proyecto sobre el medio ambiente y el medio socio-econémico y
maximizar los positivos.

8.1.3. Ubicacion del proyecto
La ES en cuestion se ubica en el departamento de Coronel Suarez, al suroeste

de la provincia de Buenos Aires. La misma se encuentra dentro de una zona urbana de
densidad poblacional baja y con predominio de viviendas residenciales unifamiliares,
algunos comercios y un centro educativo. La ES se localiza en una esquina, en la
intersecciéon de dos importantes avenidas del municipio. En la Figura 43 se puede ver la
ubicacion del predio de la ES.
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Figura 43: Ubicacion de la estacion de servicio, la misma se localizd en la esquina dos
avenidas importantes de la ciudad de Coronel Suarez, suroeste de la provincia de Buenos Aires.
Se georreferencié el plano del predio de la ES sobre su ubicacion mediante el software QGIS.
Fuente: Elaboracion propia.

8.2. Descripcidn general del proyecto

El proyecto consiste en una remediacion del sitio que se realizara mediante la
combinacion de las técnicas Air Sparging (AS) y Soil Vapor Extraction (SVE), es decir la
inyeccion de aire por debajo del nivel freatico y la extraccion de vapores de la zona
vadosa. Para esto, se divide el proyecto en 3 etapas, la primera etapa de construccion,
la segunda de operacion y la tercera de cierre y monitoreo.

8.2.1. Descripcién de las etapas
Durante la etapa de construccion se realizaran las correspondientes
perforaciones para la inyeccion y para la extracciéon de vapores. Por otro lado, se
realizaras las correspondientes instalaciones de equipos y tuberias. La etapa de
construccién aproximadamente se realizara en 5 dias de trabajo, de forma de dejar todo
a punto para la operacion.

La etapa de operacién contempla a los ciclos de extraccion de vapores e
inyeccion de aire, el tratamiento de los vapores generados, el recambio de los filtros de
carbén agotados cuando corresponda, disposicion del condensado generado,
inspecciones de rutina del sistema y tareas de monitoreo.

Por ultimo, en la etapa de cierre y monitoreo, una vez que se logre reducir la
concentracion de contaminantes en el suelo y acuifero, se procedera a desarmar todo
el sistema de tuberias y equipos, la disposicion del CAG y el tapado de los pozos
realizados. Posteriormente, se realizaran monitoreos cada 6 meses durante 2 afos del
acuifero y del subsuelo, tal como se indica en la normativa aplicable.

8.2.2. Residuos, efluentes y ruido.
Se caracterizan en todas las etapas la generacion de residuos sélidos tanto

especiales como no especiales, emisiones gaseosas y generacion de ruido. El principal
impacto a la poblacion cercana y al medio ambiente sera por la generacién de ruidos y
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por la generacién de emisiones gaseosas. Por otro lado, no se identifica la generacion
de residuos liquidos en ninguna de las etapas.

Se generaran residuos de tipo sélidos urbanos en todas las etapas del proyecto
por el consumo por parte del personal operativo. Este tipo de residuos se manejaran de
la misma manera que se realiza en la ES, segregandolos por via (reciclables y
organicos).

Las emisiones gaseosas méviles y material particulado generado producto de la
combustion de vehiculos sera comun a todas las etapas. Con mayor relevancia en la
etapa de construccién y cierre por el traslado de equipos.

En la etapa de construccién se generaran residuos solidos peligrosos, a partir
del suelo con hidrocarburos que se extraera de las perforaciones, y de todo tipo de trapo
que se utilice y se manche con hidrocarburos.

En la etapa de operacion se generara carbon activado saturado con VOCs, que
se debera disponer como residuo peligroso. El condensado que se produzca sera
reinyectado al pozo. Por otro lado, también se generaran vapores con concentraciones
de VOCs producto de la extraccion de vapores. Los vapores extraidos se trataran y se
liberaran al ambiente en concentraciones inferiores a las establecidas en la normativa
vigente.

En la etapa de cierre se generaran residuos especiales y/o peligrosos, producto
de la desinstalacion todo el sistema. Durante la desinstalacion se generaran residuos
como tramos de tuberias que no podran reutilizarse, trapos con hidrocarburos, entre
otros.

En cuanto a los ruidos, se generaran mayormente durante la etapa de operacion.
En la misma se generaran ruidos provenientes de las bombas de vacio y el soplador de
aire, que ademas se encienden durante varias horas. Por otro lado, también se
generaran ruidos en la etapa de construccién producto de las perforaciones de los
pozos, esta etapa es de menor duracion.

8.2.3. Area de influencia
El area de influencia (Al) del proyecto se define como toda el area donde se

pueden manifestar impactos sobre el medio natural, social y econdémico debido a las
actividades del proyecto. El Al se divide en el area de influencia directa (AID) y la
indirecta (All). ElI AID es el area donde estos impactos tienen un efecto directo y
significativo sobre el ambiente y la sociedad. Por otro lado, el All es el area que puede
percibir los efectos indirectos del proyecto, como la generacion de residuos, efluentes
gaseosos, ruidos, aumento del trafico, entre otros.

Para la determinacion de la AID se tuvo en cuenta el area que actual y
potencialmente podria verse afectada, si no se realiza la remediacién, por la distribucion
y dispersién de hidrocarburos en el agua subterranea y en el suelo. También se tiene
en cuenta la afectacion por las emisiones gaseosas que se emitiran durante el proyecto
y la generacion de ruidos.

El AID del proyecto se definié como el radio de 500m circundante a la ES. Se
basa esta decision en que este es el radio que se tomd y que se recomienda segun la
normativa aplicable para la evaluacién de los puntos de interés ambiental y para donde
se ubican potenciales receptores y/o emisores de contaminantes.
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En cuanto a la All del proyecto, para su determinacion se tiene en cuenta la
potencial llegada de contaminantes a los pozos de extraccién de agua para suministro
de la red de agua potable y la generacién de todo tipo de residuos. Se tiene en cuenta
ademas el transporte de residuos y las rutas hasta las plantas de tratamiento o su
disposicion final, la emision de olores, ruidos, gases y potenciales contingencias que
puedan ocurrir durante toda la gestion de estos residuos.

En cuanto a los impactos econémicos, no se identifican posibles efectos directos
o indirectos en la poblacién. Sélo se identifica que se afectaran a clientes frecuentes de
la ES durante el periodo que la ES deje de brindar servicios.

En base a todas estas implicancias, se define como el All a todo el partido de
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Figura 44: En el mapa muestra la ubicacion de la ES con un punto rojo y el AID, un area
de radio de 500m alrededor de la ES. Fuente: Elaboraciéon propia.
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Figura 45: En el mapa se muestra la ubicacion de la ES y el All que es todo el
partido de Coronel Suarez. Se muestra también la ubicaciéon del partido respecto a la
provincia de Buenos Aires. Fuente: Elaboracién propia.

8.3. Marco legal
El marco legal del proyecto se desarroll6 en el Capitulo 3 del proyecto, con la
normativa nacional, provincial y supranacional vigente.

8.4. Linea de base ambiental

8.4.1. Linea de base socioecondmica
El Partido de Coronel Suarez se ubica en el suroeste de la provincia de Buenos

Aires y limita con los Partidos de Daireaux, General Lamadrid, Coronel Pringles,
Tornquist, Saavedra, Adolfo Alsina y Guamini. La ciudad cabecera homdnima tiene una
altitud de 235 msnm, dista a 550 km de la Ciudad Autbnoma de Buenos Aires y a 184
km de la Ciudad de Bahia Blanca. El partido tiene una superficie total de 5.985 km?.

La poblacion es de 37.776 habitantes, de los cuales 26.955 (71%) viven en zonas
urbanas, principalmente en la ciudad cabecera homonima del partido. La tasa de
crecimiento poblacional es baja, de un 3%, al igual que casi todos los partidos del
sudoeste de la provincia (https://www.coronelsuarez.gob.ar/). Por otro lado, en 2001 un
7,9% de la poblacién tenia necesidades basicas insatisfechas (Pereyra et al., 2001).

La Ciudad de Coronel Suarez se interconecta mediante las rutas provinciales N°
85, N° 67 y N° 76, actuando como nexos entre la localidad y la region circundante. La
ruta provincial N°67 finaliza su tramo en la interseccién con la Av. San Martin, una de
las principales de la ciudad y que via la misma se llega al predio de la ES en cuestion.
Dado esto, la ES tiene como principales clientes a camiones que llegan y salen de la
ciudad, principalmente trabajando para la industria agropecuaria.
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La actividad econdmica principal del partido es la produccidn agraria y ganadera.
La mayor parte de las industrias establecidas en el partido y en el Parque Industrial de
Coronel Suarez forman parte de la agroindustria y la alimenticia. Entre un 80 y 90% de
la superficie total del partido se encuentra afectada por actividades agropecuarias,
debido a las condiciones ecoldgicas de la zona, fertilidad de los suelos y clima favorable.
El desarrollo de estas actividades ha contribuido a la transformacién de la cubierta
vegetal autéctona por sistemas agricola-ganaderos. (Prieto y del Pozo, 2006)

La ciudad de Coronel Suarez, cabecera del partido homénimo, y donde se
encuentra la ES en cuestion cuenta con provisiéon de energia eléctrica (EDES S.A.) con
cobertura del 100%, gas natural de red (Camuzzi Gas S.A.) con cobertura del 89%,
abastecimiento de agua corriente y de efluentes cloacales (Obras Sanitarias
Municipales), con cobertura del 91% de red de agua y del 57% de cloacas y servicio
telefénico (Telefénica). Los datos de cobertura de los servicios fueron tomados del
censo de 2010 (recuperado de: https://mapa.poblaciones.ora/map/3701/# @-
37.459255,-61.929946,14z&r15134/1=6301!v2!a2!'w0,0).

Segun Prieto y del Pozo (2006), el abastecimiento de la red de agua potable de
la ciudad de Coronel Suarez se realiza a partir de la captacién de aguas profundas (>50
mbbp) mediante bombeo. Luego se realiza sélo un tratamiento de cloracion. Previo a la
construccién e instalacion del sistema de red de agua potable, el acceso al agua era
mediante pozos de bombeo domiciliario accionados manualmente y molinos de viento.
Muchos de estos pozos antiguos siguen vigentes y se siguen utilizando con fines
domeésticos, para riego, limpieza y llenado de piletas (Prieto y del Pozo, 2006).

8.4.2. Linea de base fisico-bioldgica
8.4.2.1. Clima
Con respecto al clima, el partido de Coronel Suarez pertenece a la franja zonal

de climas templados, que son aquellos que registran valores medios anuales de
temperatura comprendidos entre 14° y 20° y con estaciones térmicas bien diferenciadas.
En esta franja zonal existe una alternancia continua de masas de aire de distinta indole,
constituyendo la variabilidad en las condiciones del tiempo la caracteristica esencial.
(Capelli y Campo, 2004). Segun la clasificacion climatica de Thornthwaite, es clima es
de tipo subhumedo-humedo con pequena deficiencia de agua, meso termal y
concentracion estival de la eficiencia térmica del 47%. (Pereyra et. al., 2001).

En la ciudad de Coronel Suarez, existe una estacion meteoroldgica dependiente
del Servicio Meteorologico Nacional (SMN), la estacion Aero. Ubicada a pocos
kilometros hacia el Este de la ciudad y al Sur del aeropuerto regional. La figura 46
muestra un grafico con los valores climatolégicos medios medidos en esta estacion entre
1981 y 2010. Se grafican los valores de temperaturas minimas, maximas y
precipitaciones. Se puede ver en el grafico la oscilacion de temperaturas y
precipitaciones a lo largo del afio, lo que evidencia la estacionalidad del clima.
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Figura 46: Valores climatolégicos medios entre los afios 1981 y 2010, medidos en
la estacion meteoroldgica de Coronel Suarez Aero. (Fuente: SMN. Recuperado de:
https://www.smn.gob.ar/estadisticas)

En la Figura 47 se presenta la rosa de los vientos para la ciudad de Coronel
Suarez. Se puede ver que existe una predominancia de vientos con direccién hacia el
Norte y Noreste. La causa de esta predominancia son las masas de aire maritimas
subtropicales que tienen mayor importancia a lo largo de todo el afio. La época con
mayor predominancia de estos vientos es durante el otofio-invierno. El Pampero es otro
viento con direccién Norte — Noreste que tiene mucha influencia en esta region. Este es
un viento de temperaturas frias y seco, con predominancia también en invierno.
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Figura 47: Rosa de los vientos del partido de Coronel Suarez.

8.4.2.2. Relieve y paisaje
El partido de Coronel Suarez se encuentra dentro de lo que se denomina la

region Pampeana. El partido se caracteriza por ser una extensa llanura que se
interrumpe por el sistemas serranos Ventania o Sierras Australes. Las cotas maximas
de la llanura son levemente superiores a los 200 msnm.

El sistema Ventania es un cordén orografico en forma de arco de 180km de largo
y 50 km de ancho en su parte central. El cordon se extiende noreste a sudeste del
partido. Las sierras tienen una diferencia altitudinal de 400 a 700m respecto al nivel de
la llanura. La columna estratifrafica de las rocas aflorantes esta compuesta por rocas
que van desde el precambrico tardio (basamento cristalino) hasta el Pérmico tardio
(rocas sedimentarias mas jovenes).

En cuanto a la vegetacién natural del sitio, el paisaje es de pastizales. En estos
dominan los pajonales de Stipa caudata y S. ambigua. Los pastizales serranos estan
dominados por Briza subaristata y flechillas (Stipa sp. y Piptochaetium sp.). Actualmente
la estepa gramisosa se encuentra parcialmente erradicada debido a la accién del
hombre y a plantas que la han ido eliminando por competencia y que casi la totalidad
del suelo del partido se utiliza con fines agricolas y ganaderos. En la Figura 48 se puede
ver el paisaje que se ve comunmente en la zonas rurales del partido.
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Figura 48: Paisaje de Coronel Suarez. Se puede ver las sierras de fondo, un
campo y una franja con vegetacion natural tipica de pastizales. Fuente: BAFILM,
recuperado de https://bafilm.gba.gob.ar/

8.4.2.3. Geologia

El area de estudio, el Partido de Coronel Suarez y partidos aledanos del
sudoeste bonaerense, se encuentran comprendidos dentro de la Region Positiva de las
Sierras Australes. Esta region es una de las cinco regiones geomorfologicas principales
de la Provincia de Buenos Aires segun Zarate y Rabassa (2005). La region Positiva de
las Sierras Australes se compone de cordones serranos de Ventania y Tandilia y de la
llanura interserrana o cuenca Claromeco, en donde se encuentra el partido en cuestion.
Esta ultima constituye el area pedemontana de Ventania y el piedemonte suroccidental
de Tandilia. En la Figura 49 se muestra las cuencas geograficas de la provincia de
Buenos Aires, donde se pueden ver hacia el sur las mencionadas.
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Figura 49: Cuencas geograficas de la Provincia de Buenos Aires. Fuente:
Gregori et. al., 2009.

El origen geologico de la llanura interserrana pertenece al basamento
precambrico, hundido y cubierto por sedimentos marinos y continentales pertenecientes
al cuaternario. Segun Zarate y Rabassa (2005), en la zona cercana al area de las sierras,
la llanura esta compuesta por depédsitos mio-pliocenos que rematan en una potente
costra calcéarea.

En toda la region de llanura interserrana los terrenos superficiales corresponden
a formaciones de loéssicas cuaternarias, indicado como la “Formacién Pampeana”. En
el articulo de Sala y Cavalie (1993) se divide el Pampeano en 2 secciones, la inferior
“Pampeana” y la superior o pospampeana. Dentro del Neozoico, la primera representa
el Pleistoceno, mientras que la segunda al Holoceno. El nucleo del Sistema esta
conformado por rocas cuarciticas fuertemente plegadas que apoyan sobre un
basamento cristalino del Precambrico el cual se manifiesta mediante afloramientos
graniticos reducidos, mientras que el resto del area estd cubierta por sedimentos
loéssicos y limo-arcilloso-arenosos del Cuaternario.

Estos sedimentos loessicos y limo-arcillo-arenosos componen la mayor parte del
suelo de la region. Este material sedimentario fue aportado por la accién edlica bajo un
clima frio y seco, y con una redistribucién sindepositacional aluvio-coluvial que se
desarrollé con una pedogénesis débil. De este modo, el origen del suelo se puede decir
que es poli genético (Pereyra et. al., 2006).

En la regién sudoeste bonaerense existen 4 tipos de suelos, segun el sistema de
clasificacion “Soil taxonomy”: los Molisoles, Entisoles, Alfisoles y Aridisoles. En el
Partido de Coronel Suarez el tipo de suelo corresponde mayormente al orden de los
Molisoles, ya que el loess es el material predominante y los regimenes de humedad y
temperatura favorecieron su formacion. Estos suelos se desarrollaron bajo vegetacion
de pradera y con baja humedad. Dado esto, tiene alto contenido en materia organica
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qgue hace que su color sea oscuro. La textura predominante del suelo es franco-limosa,
correspondiendo a un 75% a esta caracterizacion.

8.4.2.4. Hidrogeologia

Santa Cruz y Silva Busso del entonces Instituto Nacional del Agua y del Ambiente
(PNDSAS) (1999) realizaron una descripcion del escenario hidrogeolégico general de
los principales acuiferos de la llanura pampeana y establecieron una clasificacion de las
"Subregiones Hidrogeolbgicas" definidas por la estratigrafia e hidroestratigrafia
caracteristica. En este marco, el partido de Coronel Suarez corresponde a la Subregion
Hidrogeolodgica VIl o Subregion Periserrana de Ventania. En esta region el acuifero
principal es el Pampeano, el mismo es de agua poco mineralizada y es muy susceptible
a la contaminacion y a la explotacion. En algunos sectores los niveles de fluor y arsénico
superan los valores permitidos para uso doméstico (Prieto y Del Pozo, 2006). El agua
es proveniente principalmente de la infiltracion de aguas de lluvia. El nivel freatico en
zonas serranas se puede encontrar entre los 10 y 40 mbbp por lo general, dependiendo
de la altitud del terreno, en los bajos dependiendo las condiciones climaticas, el nivel
puede aflorar. El agua subterranea presenta caracteristicas similares a la superficial, si
bien es algo mas mineralizada y especialmente bicarbonatada calcica (Harrington,
1947).

En la zona de llanura interserrana, el nivel freatico se encuentra alojado en
sedimentos compuestos por depdsitos finos de limos y arenas (sedimentos loessicos)
con buenas a moderadas condiciones de porosidad y permeabilidad. Entre estos
sedimentos se intercalan capas de arcilla de permeabilidad muy baja o nula y forman
acuiferos superpuestos, de espesores variables y econdmicamente explotables. Estos
acuiferos son ampliamente explotados en las regiones rurales para riego. Las capas
arcillosas de casi nula permeabilidad funcionan como una capa impermeable para
contaminantes y evitan su llegada a los acuiferos inferiores. Estas capas son
denominadas acuicludos.

Estas explotaciones rurales para riego extraen entre 70.000 y 130.000 litros hora,
lo que asegura la potencialidad de acuifero y su capacidad para la explotaciéon (Prieto y
Del Pozo, 2006). En toda la regiéon tanto el agua subterranea como la superficial se
mueve en sentido del drenaje natural por la pendiente del terreno, de sur a norte, con
direccion hacia el Sistema de Lagunas Encadenadas del Oeste. De aqui drena
posteriormente hacia el océano. La velocidad del acuifero depende de la permeabilidad
y el gradiente hidraulico del mismo (Santa Cruz y Silva Busso, 1999).

8.4.2.5. Hidrologia superficial
La localidad de Coronel Suarez se encuentra dentro de la cuenca hidrica

endorreica de Las Encadenadas del Oeste (Figura 50). La cuenca comprende los
partidos de Adolfo Alsina, Guamini, Daireaux, Saavedra, Puan, Coronel Suéarez y
General La Madrid.

Las lagunas del sistema son lagunas de llanura de profundidad media. Todos
sus tributarios provienen desde el sur, no tienen ningun tributario desde el norte. Las
lagunas se denominan encadenadas porque comparten una unidad colectora
conformada por un arroyo principal, que se alimenta de precipitaciones de la zona alta.
Los arroyos tributarios principales son el Guamini, el Cura Malal, el Pescado y el Sauce
Corto.

La localidad de Coronel Suarez se encuentra entre las cuencas de los arroyos
Cura Malal y Sauce Corto. El predio de la ES en cuestibn se encuentra a
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aproximadamente 7,5km al NO del arroyo Sauce Corto, y pertenece a la cuenca del
mismo.

Figura 50: Mapa de la provincia de Buenos Aires y la ubicaciéon de la Cuenca
hidrica de las Encadenadas del Oeste. El punto rojo marca la ubicacion aproximada de la
localidad de Coronel Suarez. Fuente: Miraglia, 2015.

8.5. Identificacion y evaluacion de impactos

En esta seccion se identifican y alistan todas las actividades que se desarrollaran
en cada etapa del proyecto. Luego, a partir del diagnéstico de base realizado, se
evaluara el efecto de cada actividad que podria tener con cada factor del medio
ambiente natural, fisico y socioeconomico. A partir de este analisis, se realizara la matriz
de evaluacion de impactos para cada etapa que sera complementada con la descripcion
de los impactos.

Luego se valoraran los impactos por su importancia a través de una matriz de
importancia. La misma se realiza a través del modelo propuesto por Fernandez - Vitora
en 1997 en la Guia Metodolédgica para la Evaluacion de Impacto Ambiental. En este
modelo se calcula el valor de la importancia (I) de un impacto a partir de la ecuacioén [21]
planteada a continuacion. Las variables de la ecuacion presentada se describen en la
Tabla 8.1.

=+ @i+2EX+MO +PE+RV+SI|+AC + EF + PR + MC) Ecuacion [21]
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Tabla 8. 1: Descripcion de las variables que conforman la ecuacioén para el calculo
de la importancia de los impactos de cada actividad.

Recuperabilidad
(MC)

Refiere a la posibilidad de reconstruccion total o
parcial del factor afectado. Siendo recuperable
inmediatamente si el efecto es reconstruible
inmediatamente. Y Irrecuperable cuando no es
posible reconstruir el factor.

. Este corresponde a que si el impacto es beneficioso + Beneficioso
Signo (%) o S
o perjudicial para el factor. - Perjudicial
1 Baja incidencia
Refiere al grado de incidencia sobre el factor. Siendo 2 Medla_ |n_c:|den_0|a
: : e . . . o . 4 Alta incidencia
Intensidad (i) | baja incidencia la afectacion minima y la incidencia M m
total la casi destruccién del factor. 8 Muy afta
incidencia
12 Incidencia total
1 Puntual
Refiere al area de influencia teorica del impacto. 2 Parcial
Extension (EX) | Siendo puntual los efectos que son muy localizados. 4 Extenso
Y critica si la influencia es muy generalizada. 8 Total
12 Critica
Refiere al tiempo transcurrido entre la accién vy el 1 Largo Plazo
comienzo del efecto sobre el medio. Siendo Critico 2 Medio Plazo
Momento (MO) | el impacto que ocurre sélo en el momento del acto. 4 Inmediato
Y largo plazo los impactos que transcurren en 8 Criti
periodos superiores a 5 afios. ritico
: . Permanencia del efecto del impacto. Siendo Fugaz 1 Fugaz
Persistencia , ~
el impacto de menor de 1 afo. Y permanente el 2 Temporal
(PE) . . ~
efecto que persiste por mas de 10 afnos. 4 Permanente
Refiere a la posibilidad de volver a las condiciones 1 Corto Plazo
Reversibilidad iniciales previo al efecto. Siendo Corto plazo la 2 Medio Plazo
(RE) posibilidad de reconstruccion en menos de 2 anos. E 4 | iol
irreversible si es que no es posible la reconstruccion. rreversibie
Refiere al reforzamiento de 2 o mas efectos simples. 1 Sin sinergismo
Sinergia (SI) Sin sinergismo es que no se produce el fenémeno. Y 2 Sinérgico
muy sinérgico si es que hay muchos efectos que se L.
acumulan 4 Muy sinérgico
. Incremento progresivo del efecto. Siendo simple que 1 Simple
Acumulacion : : )
(AC) el incremento no es acumulativo. Y acu_mulatlvo que 4 Acumulativo
el efecto va aumentando con el tiempo.
Refiere a que si el efecto impacta de manera 1 Indirecto
=it (2 indirecta o directa con el medio. 4 Directo
Refiere a la regularidad de la manifestacion del 1 Irregular
Periodicidad efecto. Siendo irregular la aparicion del efecto de 2 Periodico
(PR) manera erratica. Y Continuo a los efectos constantes 4 Conti
en el tiempo. ontinuo
Recuperable

-_—

inmediatamente

Recuperable a

2 :

mediano plazo
4 Mitigable
8 Irrecuperable
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En funcion de los valores de importancias obtenidos con la ecuacion [21]
presentada anteriormente, se califica el impacto ambiental segun los intervalos que se
presentan en la Tabla 8.2. Estos valores pueden ser negativos o positivos y su modulo
va de 13 a 100 puntos. Luego se vuelcan los resultados en una matriz, donde se realiza
el promedio de los impactos de cada accién (columnas) sobre un determinado factor
(filas). De este modo, se podran visualizar las acciones mas impactantes. También se
realizan los promedios de las filas para poder visualizar cuales son los factores
ambientales mas impactados. La ponderacion de los promedios de todas las acciones
nos dara un resultado sobre el impacto total del proyecto. Los impactos positivos solo
se marcan en verde y no son cuantificados en los valores ponderados de los impactos.

Tabla 8. 2: Clasificacion de las importancias de los impactos

Signo Modulo del intervalo Tipo de Impacto
Positivos >0 Positivo
<25 Leve — poco significativo
. 25 -50 Medio - significativo
Negativos

8.5.1. Identificacion de acciones potencialmente impactantes por etapa
A continuacién, en las Tabla 8.3, 8.4 y 8.5 se presentan las acciones que se
realizaran en cada etapa del proyecto que podrian llegar a generar un impacto en el
medio ambiente natural, fisico y socioecondémico.

Tabla 8. 3: Identificacion de las acciones potencialmente impactantes de la etapa
de construccion.

. Traslado de equipos, maquinarias y
Transporte de equipos materiales a la ES.

Se utilizaran maquinas perforadoras para
hacer los pozos de inyeccion y extraccion.
Se colocaran tubos de PVC ranurados y se

Perforacion de pozos AS-SVE y

encamisado , . ;
rellenara el espacio anular con material
Construccion . , f"t“”?”te- -
Se instalara todo el sistema de tuberias de
Instalacion de tuberias y equipos PVC y equipos como bombas y el sistema

de adsorcion por carbén activado.

Se generaran residuos especiales

Generacion y gestion de residuos provenientes de las perforaciones de suelo
so6lidos que estaran contaminadas con

hidrocarburos.
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Tabla 8. 4: Identificacion de las acciones potencialmente impactantes de la etapa
de operacion.

Puesta en marcha de las bombas de vacio
y sopladores. Se incluye todo tipo de tareas
de rutina como la toma de muestras,
modificacion de parametros de las bombas,
Se generara vacio mediante bombas en la
zona no saturada del suelo y se extraeran
los gases presentes.

Mediante sopladores se inyectara aire en el
acuifero.

Mediante columnas de carbén activado se
Tratamiento de vapores extraidos reduciran al minimo las concentraciones de
hidrocarburos en los gases extraidos
Se generaran residuos especiales por el
carbdn activado saturado con hidrocarburos
y residuos provenientes del mantenimiento.

Puesta en marcha

Generacion de vacio en zona no
saturada

Operacion . . .
P Inyeccién de aire en el acuifero

Generacion y gestion de residuos
sélidos

Tabla 8. 5: Identificacion de las acciones potencialmente impactantes de la etapa
de cierre. No se identifican impactos potenciales en las acciones relacionadas al
monitoreo post desmantelamiento.

Cierre y
monitoreo

Se desinstalara todo el sistema y

Desmantelamiento ) . ,
equipamiento. Se cerraran los pozos.

8.5.2. Matriz de impactos
En esta seccion se evaluaran los impactos de las acciones sobre los factores
ambientales. Se eligieron ciertos factores ambientales en funcion a los potenciales
impactos que podrian llegar a generarse en cada etapa. A continuacién, se realizara
una breve descripcion de estos factores y como se tuvo en cuenta cédmo se podrian
impactar.

En cuanto al medio fisico, en el medio aire se tuvo en cuenta a la calidad del aire,
la emision de Gases de Efecto Invernadero (GEIl) y el nivel de ruido. La calidad del aire
se vera afectada principalmente por los VOCs que se liberaran a la atmésfera al exponer
el suelo a la atmésfera y ante la posibilidad de fugas de gases de los pozos. La emision
de GEI se tiene en cuenta principalmente por el traslado de equipos y de forma indirecta
por el consumo energético durante la puesta en marcha. Por ultimo, la generacion de
ruido que se debe principalmente a la operacion de las bombas de vacio y sopladores.

En cuanto al medio agua, s6lo se tuvo en cuenta al recurso agua subterranea.
Ya que este va a ser el principal afectado, pero mayormente de forma beneficiosa. Ya
que el proyecto busca mejorar la calidad del agua subterranea. La Unica accion que
puede perjudicar el agua subterranea es la perforacion de los pozos, ya que durante las
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mismas se podria ver afectada por el movimiento de suelos. No se tuvo en cuenta aguas
superficiales debido a que el cauce mas cercano esta a casi 8 km de distancia y la
distancia de influencia directa del proyecto es de aproximadamente 500m.

En cuanto al medio suelo, se tuvo en cuenta la calidad del suelo y la erosién. La
calidad del suelo se vera afectada mayormente de forma beneficiosa mediante el
tratamiento, ya que al igual que en el agua subterranea se busca eliminar los
hidrocarburos presentes en el mismo. Por otro lado, también puede ser potencialmente
perjudicado por la generacion de residuos especiales y por la perforacion de los pozos.
Por otro lado, en la erosion del suelo se tienen en cuenta las caracteristicas fisicas del
mismo, por lo que este factor se vera levemente perjudicado, ya que durante la
perforacion de pozos, la inyeccion de aire y extraccion de gases se puede ver afectada
la matriz del suelo, su nivel de compactaciéon y su estructura, debido principalmente a
que se podrian llegar a generar fracturas en el mismo, canales de preferencia para la
circulacion de gases, que podrian modificar la estructura actual del suelo.

En cuanto al medio biolégico se tuvieron en cuenta los factores fauna y paisaje.
Al estar en un entorno de ciudad, el factor paisaje es de baja importancia, pero se tuvo
en cuenta lo que seria el paisaje comun en el sitio, es decir la ES operativa. En este
caso, se vera la ES vallada y con gente trabajando, por lo que se vera afectada en este
sentido. Por otro lado, en cuanto a la fauna, se tuvo en cuenta que principalmente las
aves pueden verse afectadas por la generacién de ruidos y la emisién de vapores
contaminantes, lo que las alejarian de la zona.

En cuanto al medio socioecondémico, como se menciond anteriormente en otros
apartados del EIA, la parte econdmica no sera tenida en cuenta, ya que este proyecto
no generara mas empleo en la zona ni otro tipo de beneficio, sino que se vera
perjudicada la empresa operadora de la ES por el tiempo de cierre y los principales
clientes de la misma. Si se tuvo en cuenta los recursos energéticos e insumos
requeridos y la salud publica. Respecto a los recursos, principalmente se requerira
energia eléctrica que provendra de la red, por otro lado, también insumos como tuberias,
bombas y otros. Estos impactos se ven como negativos debido al consumo energético
de la red publica. Por ultimo, el impacto negativo sobre la salud publica es debido a la
liberacion de vapores de hidrocarburos provenientes del suelo. Por otro lado, tiene
también efectos positivos durante la operacién debido al tratamiento de estos vapores y
a la extraccion de estos vapores del suelo y del agua subterranea.

En base a todos estos potenciales impactos sobre los factores ambientales y las
variables a tener en cuenta que se presentaron en la tabla 8.1, se realizé la matriz de
impactos que se presenta en la tabla 8.6. El valor de cada celda se calculé mediante la
ecuacion [21] de importancia, e indica el valor del impacto de cada accidén sobre cada
factor y se obtiene a partir de la sumatoria de las variables mencionadas en la tabla 8.1,
luego este valor se clasificé mediante el cddigo de colores que se detalla en la tabla 8.2.
Los valores de los parametros de la ecuacién [21] se eligieron en funcién de la
clasificacion que se estima que cada impacto generara en el medio.
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Tabla 8. 6: Matriz de impactos del proyecto. Fuente: Elaboracién propia.

Instituto de Investigacion
e Ingenieria Ambiental

Acciones impactantes

Construccién

Operacién

Cierre y
monitoreo

e . Generaciény . Generaciény
Perforacién | Instalacién de =S gt Inyeccién de X o7, l
Translado de . gestién de Puestaen |Aplicacién de ; Tratamiento | gestiénde |Desmantelami
3 depozosAS-| tuberiasy . 7 aire en el %
equipos : residuos marcha vacio = de vapores residuos
SVE equipos R acuifero
sdlidos

-25

......................................................................

Medio Biolégico

Importancia
media negativa

Medio

socioeconémico

Recursos

energéticos e -16 -19 -16 -27 -41 -41 -20 -26
...... INTIIINS . ... B e e et L Ue oo e vTov T e Ts oL v TT U e tve POt Ve s s asrsasssasnnsd NORTNURUTINY
Salud publica -18 17 -21 17 =16 -18
Sy anGin -17 -19 -16 -7 -24 -41 -41 -20 17 -16 -23
media negativa
-22 -24 17 < -28 -35 -34 -27 -20 -21

-25

A partir del andlisis de la matriz de impactos del proyecto resultante, se puede
observar que no existen impactos de alta magnitud ni criticos. Por otro lado, un 42% de
los impactos son de media magnitud, un 37% son de magnitud leve, pocos significativos
y un 21% son positivos.

El valor medio de los impactos del proyecto, es decir el promedio de los impactos
de todas las acciones, da como resultado que el impacto del proyecto sobre el medio
ambiente es levemente negativo, casi de nivel medio (-25 puntos). En cuanto al impacto
de los factores ambientales, no se observa ningun impacto de nivel alto o critico. Y
ademas se observan muchos impactos positivos. Esto da a entender que el proyecto no
impacta gravemente en el ambiente, sino que en promedio el impacto es poco
significativo, teniendo en cuenta los impactos positivos. Siendo este un proyecto de
remediacion del sitio, donde se busca retirar los contaminantes presentes en el suelo y
en aguas subterraneas, tiene sentido este resultado en la evaluacion del impacto del
proyecto sobre el ambiente. De todos modos, se deben estudiar las acciones que
podrian generar algun impacto sobre los factores ambientales, para poder realizar el
Plan de Gestion Ambiental (PGA) y elaborar las medidas de mitigacidén correspondientes
para llevar los posibles impactos al minimo.

Las acciones mas impactantes son la perforacion de pozos de AS y SVE, el
traslado de equipos y la generacion y gestion de residuos. Todas estas acciones son
parte de la parte de operacion. Los factores ambientales que mayor impacto tendran
son la erosion del suelo, el ruido, los GEl y la calidad del aire.

Por otro lado, las acciones mas beneficiosas son la inyeccion de aire, la
extraccion de vapores y el desmantelamiento. Las dos primeras sus impactos positivos
se deben a la remocion de los hidrocarburos del suelo y del agua subterranea,
mejorando la calidad del suelo y por lo tanto también a la salud publica. El
desmantelamiento tiene efectos positivos principalmente debido a que se dejara de
perjudicar a distintos factores, como el ruido, la fauna y el paisaje.
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8.6. Plan de gestién ambiental

En esta seccion se presentaran estableceran los planes de prevencion,
mitigacién y contingencia que se pondran en practica para minimizar los potenciales
impactos negativos que anteriormente fueron evaluados. El objetivo principal de este
Plan de Gestibn Ambiental (PGA) es preservar el medio ambiente, minimizando
cualquier impacto negativo dentro del area de influencia del proyecto.

8.6.1. Plan de prevencion y mitigacion del proyecto
En la siguiente tabla 8.7 se listan las medidas de prevencién y mitigacion que
deberan ser respetadas por todo el personal operativo y a lo largo de todo el proyecto.
En la tabla se menciona el factor que se previene de ser impactado. Estas medidas son
a fin de evitar cualquier tipo de incidente que pueda ocurrir a lo largo del proyecto y
mitigar impactos que son inevitables.

Tabla 8. 7: Descripcion de las medidas de prevenciéon (P) y mitigaciéon (M) del
proyecto. Se separaron segun el factor del que se reduce el impacto.

- Se debe contar con un plan de salud, seguridad e higiene.

- Todo el personal debe utilizar el uso del Equipamiento de Proteccién

Salud y Personal (EPP) basico para circular por el predio de la ES, sin
Seguridad del excepcién'
personal

- Se debera sefializar correctamente cada riesgo detectado en las
instalaciones.

- Todo el personal debera estar capacitado y conocer la metodologia
de la gestidn de residuos especiales y no especiales.

- El predio debera tener contenedores adecuados y con tapa para las
distintas vias de residuos. Se deberan planificar la generacion y
recoleccibn de los residuos especiales, a fin de que no
permanezcan mucho tiempo en el predio, reduciendo olores y
riesgos.

Suelo

- Las perforaciones de suelo se realizaran a seco, sin la utilizacién de
lubricantes y/u otras sustancias potencialmente contaminantes.

- Se debera monitorear constantemente las presiones de inyeccion
de aire en el suelo. Se debera trabajar en el rango de seguridad
preestablecido a fin de evitar fracturas del acuifero.

- Todos los vehiculos asociados al proyecto, tanto propios como de
proveedores deberan contar con sus respectivos mantenimientos y
verificaciones vehiculares al dia. A fin de minimizar la generacién de
ruidos y GEI provenientes de las fuentes moviles.

- Se debera realizar el mantenimiento preventivo de las bombas,
sopladores y cualquier otra maquinaria asociada al proyecto, a fin
de minimizar ruidos.

Aire

- Las conexiones de las tuberias deberan estar correctamente
selladas y comprobada su hermeticidad. A fin de evitar fugas,
generando olores y emisién de contaminantes.
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- Se deberan evaluar y planificar los horarios de operacion vy
descanso del sistema. A fin de evitar ruidos molestos a la noche y
horarios de descanso, para no molestar a vecinos.

- Se construira a medida un cuarto para cada bomba para reducir el
nivel de ruidos de la maquinaria y también para la proteccién de los
equipos.

- Se mediran constantemente la concentracién de los vapores a la
salida del sistema de tratamiento de vapores. Para evitar la emisién
de contaminantes.

- Se colocara alrededor del predio de la ES rejas ciegas que bloqueen
Paisaje la vision de las tareas que se estén realizando en el predio.

- Se tomaran muestras de agua de los pozos de agua que tengan
vecinos cercanos al predio. Se localizaran pozos domiciliarios
cercanos que estén o no en uso y se solicitara acceso para tomar
muestras para analizar la presencia de hidrocarburos y derivados.

Salud - Al finalizar las tareas de remediacion y lograr reducir la
Publica concentracion de contaminantes por debajo de los valores
normativos, se realizard un monitoreo durante 2 afos de forma
bianual del suelo y de las aguas subterraneas. A fin de constatar
que las tareas de remediacién resultaron efectivas y que ya no
existen hidrocarburos en el suelo.

8.6.2. Plan de contingencias
La empresa debera contar con un plan de contingencias que de respuestas
rapidas y eficientes ante cualquier tipo de incidente. Todo el personal debera conocer al
maximo el plan para su correcta ejecucion en el caso que este sea necesario. Todos los
procedimientos deberan estar detallados y bien claros mencionando responsables para
cada paso. Se deberan realizar capacitaciones y simulacros periédicamente a cargo del
equipo de higiene, seguridad y ambiente.

Previo a la implementacién del proyecto, se debera realizar un comité de
identificacion de riesgos en el que se detecten todos los riesgos posibles que se daran
en el proyecto, teniendo en cuenta las particularidades del sitio. A partir de esta
identificacion de riesgos se deberan tomar las medidas correspondientes para intentar
reducir su posibilidad de ocurrencia.

En caso de que se produzca un derrame o incidente de grave magnitud, el/los
operarios deberan dar aviso inmediatamente al responsable del proyecto y este debera
activar de inmediato el protocolo de seguridad. Si aplica, debera dar aviso a la autoridad
de aplicacion provincial o municipal.

8.7. Conclusiones

A partir del analisis de los posibles impactos del proyecto, se puede concluir que
el proyecto es ambientalmente viable. Teniendo en cuenta la cantidad de impactos
positivos y la importancia de la implementacion del proyecto para lograr reducir la
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concentracion de contaminantes en el suelo y en el agua subterranea, se puede decir
que los impactos negativos del proyecto son leves y no son muy significativos.

Los impactos negativos del proyecto sobre los factores ambientales, como se vio
anteriormente, son en general leves y algunos de importancia media. Los factores mas
impactados son el suelo y agua subterranea por la erosién de las perforaciones y los
relacionados al aire por la generacién de ruido y la emision de VOCs y GEI. Analizando
estos, se puede ver que los impactos en todos los factores pueden mitigarse mediante
la aplicacion del PGA. La erosidon del suelo y acuifero se evita mayormente si se
respetan los intervalos de presion al inyectar aire. Por otro lado, implementando una
caseta aislante para cada bomba, se reduciria notablemente el nivel de ruido generado.
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Capitulo 9: Conclusiones

9.1. Conclusiones generales

La contaminacion de suelos y aguas subterraneas por hidrocarburos
provenientes de estaciones de servicio es una situacidén muy frecuente y de gran riesgo
para la poblacion. Por ejemplo, segun Krahn (2018) en la Ciudad Auténoma de Buenos
Aires existen mas de 700 puntos detectados que presentan contaminacion por
hidrocarburos que derivan de ES.

Por otro lado, la normativa legal vigente tanto nacional como provincial
establecen claramente la responsabilidad del generador de efectos degradantes sobre
el ambiente, de recomponer y llevar a cabo las actividades preventivas y correctivas
para mitigar o corregir el dafio causado.

El disefo y aplicacion de sistemas de remediacion de subsuelo es una actividad
compleja. Para realizar la misma se debe elaborar un MCS para poder comprender el
funcionamiento del sistema. Sélo a partir de la realizacién del mismo se puede entender
de donde provienen los contaminantes, como estan dispersos, hacia donde estan
migrando, en que concentraciones se encuentran, cuales son los posibles receptores y
cudles son las vias de exposicién. Unicamente mediante el MCS se puede definir si hay
que remediar, los objetivos del plan de remediacién y qué medidas se deben tomar para
evitar que los contaminantes lleguen a los receptores. Ademas, en base del MCS, se
puede prever el comportamiento que tendra el sistema bajo el método de remediacion
que se le aplicara durante la operacion del sistema.

Esto da cuenta de la complejidad que tienen este tipo de proyectos y la
necesidad de la experiencia en este campo para elaborar proyectos que son aplicables,
funcionales y alcancen los objetivos planteados. Un deficiente modelado del MCS
desemboca en un mal disefo del sistema de remediacion, y todo esto puede traducirse
en problemas que van desde un sub o sobredimensionamiento del sistema y hasta
riesgos que pueden afectar a la poblacion. Es decir que las deficiencias durante el
disefio pueden producir consecuencias tanto econdmicas para la empresa, como
ambientales, de seguridad y de salud para la poblacién.

Por otro lado, también se incluye a la complejidad de la tematica, que cada sitio
es distinto y cada disefio es Unico. Por este motivo es dificil conocer todas las variables
que afectan a la remediacion y se deben toman algunas suposiciones para poder
realizar el disefio. Por lo tanto, es importante siempre realizar previo a la implementacion
del sistema disefiado, una escala piloto para poder confirmar las suposiciones
realizadas y darle solidez al MCS.

Debido a todos estos puntos, es que el disefio y operacion de la mayoria de las
técnicas de remediacion existentes se basa en la experiencia. Ergo, la bibliografia
existente también se basa en la experiencia de casos puntuales y no existe una
metodologia estandarizada para el disefio de estos sistemas, ni ecuaciones que sean
transversales para todos los casos. Esto hace a que la ingenieria de la remediacion sea
un area en constante desarrollo y crecimiento.
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9.2. Conclusiones del proyecto

En el presente proyecto, en base a los datos de ingreso con los que se contaba,
se logré generar un MCS solido, facil de comprender y que esta alineado con las
caracteristicas del sitio. Como recomiendan varios autores (USEPA, 2018 y US Army
Corps of Engineers, 2002) a lo largo de todo el proyecto el mismo se reviso reiteradas
veces el MCS hasta lograr un modelo sélido y congruente con el sistema de
remediacion.

A partir del MCS realizado, se concluyé que existe contaminacién, dado que se
detectaron compuestos de interés por encima de los valores limites establecidos por la
normativa aplicable, tanto en suelo como en agua subterranea. En suelo se identificd
que para HTP, BTEX y para algunos PAHs las concentraciones superan los valores
guia. Mientras que en agua subterranea se identificaron concentraciones superiores
para todos los compuestos de interés HTP, BTEX, PAH, Pb Tetraetilo. Por otro lado, se
identificaron potenciales receptores cercanos (a menos de 500m) con un alto riesgo de
contacto con los contaminantes. Siendo la principal via de exposicion el agua
proveniente de pozos freaticos, que muchos hogares de la zona todavia cuentan para
utilizar en piletas, para limpieza y riego.

En base al MCS generado, junto a la bibliografia consultada, se plantearon tres
métodos de remediacion que son aplicables al sistema, SVE-AS, Excavacion y
tratamiento ex situ y Oxidacion Quimica in situ. Luego se realiz6 una evaluacion de
alternativas segun lo recomendado por norma ASTM E2531-06. En este anélisis de
alternativas se realizé una comparativa de las 3 alternativas planteadas a partir de la
realizacion de un analisis FODA de cada técnica, una comparativa por cumplimiento de
objetivos y una comparativa por costos de remediacion. A partir del analisis FODA de
cada alternativa se pudo obtener que la técnica de SVE-AS es la menos amenazas y
debilidades tuvo, y por otro lado es utilizada actualmente en el pais y que tiene mejor
aceptacion tiene debido a que no utiliza agentes quimicos. A partir del FODA y analisis
por objetivos, la excavacion es la primer alternativa que se descart6 debido a que no se
podria remediar la zona saturada del suelo y se deberia aplicar otra técnica adicional,
por lo que deja de ser eficiente. En la comparacion por objetivos se identificoé que el
aspecto principal por el que se destaca la SVE-AS por sobre la OQIS es que se evita la
dificultad de tener que entregar un agente quimico a todo el volumen del suelo y generar
un contacto entre el oxidante y el contaminante. Al utilizar vacio e inyectar aire en el
acuifero, la técnica SVE-AS resulta ser mucho mas eficiente en suelos poco
permeables. Ademas, al estimular la biodegradacién en todo el volumen del suelo
mediante la inyeccion de aire, se produce una optimizacién del sistema, situacion que
no sucederia mediante la OQIS. Por estos motivos, se concluyé que la técnica
combinada de SVE-AS seria la mas eficiente para el presente caso.

Se realizo el disefio de un sistema de remediacion por SVE-AS, que cuenta con
10 pozos de extraccidbn de vapores y 6 pozos de aspersidon de aire. Mediante la
operacion de este sistema se espera extraer vapores de hidrocarburos de la zona no
saturada del suelo a partir de la aplicacibn de vacio y luego tratar los vapores
recuperados con un sistema de adsorcién por carbén activado. Por otro lado, se
inyectara aire en el acuifero, con el fin de movilizar y volatilizar hidrocarburos presentes
en el agua subterranea y trasladarlos a la zona no saturada para extraerlos mediante
vacio. La inyeccion de aire ademas aumenta el oxigeno disuelto en el agua subterranea
y esto estimula la biodegradacién de los hidrocarburos presentes, aumentando
notoriamente la eficiencia del sistema.

Pagina 144 de 188



Michel Federico Szydlowicz E“”’} Universidad Nacional LY

. de San Martin Instituto de | tigacio
Legajo CYT-6762 — ¢ Ingenieria Ambiental
Proyecto Final Integrador

Se realizd un analisis econdmico del proyecto, en el cual se elabord un
presupuesto inicial para la construccidon y puesta en marcha del proyecto y un
presupuesto para la operaciéon mensual. Mediante el analisis del presupuesto, se
concluyd que, aunque la inversion inicial es alta, a futuro la misma se puede solventar
mediante la utilizacion de los equipos en otras remediaciones. Y ademas que todos los
equipos adquiridos, quedan como capital de la empresa operadora. Por lo que el
proyecto es econdmicamente viable y que tiene oportunidades para optimizar costos.

Por ultimo, se llevé a cabo un Estudio de Impacto Ambiental para analizar la
viabilidad ambiental del proyecto. En el mismo no se identificaron impactos negativos
importantes, mas que la generacion de ruido y la alteraciéon del suelo producto de la
perforacion de pozos, la inyeccion de aire y la extraccidon de vapores. Por otro lado, se
identificaron impactos relevantes positivos que se desprenden de la remocién de
hidrocarburos del suelo y del agua subterranea. Por lo que el impacto medio que se
obtuvo del proyecto es levemente negativo y se concluyé que el proyecto es
ambientalmente viable. Se armé un Plan de Gestibn Ambiental para llevar a cabo
durante la operacién del proyecto y mitigar los impactos generados.
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Capitulo 10: Planos del proyecto

En este apartado se presentan los planos relacionados al proyecto. Se presenta
un plano de la planta de la ES con el detalle en planta del sistema SVE y AS. Por otro
lado, un plano de vista frontal del sistema de SVE, detallando sus conexiones, equipos,
circuito y puntos de medicién. Y, por ultimo, se presenta un plano de corte con las
caracteristicas constructivas de los pozos SVE, AS y de observacion.
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Capitulo 12:  Anexos

Anexo |: Resultados de laboratorio.

Se presentan a continuacion los resultados de laboratorio de los analisis sobre
las muestras de suelo y agua. La fuente de estos resultados es el Informe de Fase Il
provisto por la empresa operadora.

Los analisis fueron realizados por un laboratorio independiente bajo Resolucién
OPDS N° 41/2014, laboratorio certificado por el colegio de profesionales de quimica y
habilitado por las autoridades ambientales.

En la siguiente Tabla A1 se sintetizan los parametros quimicos analizados y los
métodos analiticos aplicados.

Tabla A 1: Parametros quimicos analizados y los métodos analiticos utilizados. (1) Se
seleccionaron muestras representativas para realizar apertura de cadena de HTP (TNRCC
1006).

Tipo de muestra Parametro Método

Suelos y Aguas HTP EPA 8015

Hidrocarburos alifaticos:
>C6-C8
>C8-C10
Suelos™ y Aguas(" >C10-C12 TNRCC 1006
>C12-C16
>C16-C21
>C21-34

Hidrocarburos aromaticos:
>C5aC7
>C8-C10

Suelos™ y Aguas(" >C10-C12 TNRCC 1006

>C12-C16

>C16-C21
>C21-C35

Hidrocarburos aromaticos mononucleares:

Benceno
Suelos y Aguas Tolueno EPA 5021/8015

Etilbenceno

Xilenos

Suelos y Aguas Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos EPA 8310

Suelo Materia organica Walkley & Black

Suelos y Aguas Plomo Tetraetilo EPA 8260
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Suelos y Aguas

MTBE

EPA 8260

FLNA

Caracterizacion s/distribucion por atomos de
carbono, tipo de corte, densidad, BTEX y
Relacién C17/Pristano y C18/Fitano

EPA 3585/ 8015 C
GC-Capilar-FID

Al.1. Resultados de analisis sobre suelos.

Tabla A 2: Resultados de analisis sobre suelos. Tks: tanques; NA: no analizado.

Nombre de la muestra MS-PM4/1|MS-PM4/2| MS-PM5/1|MS-PM5/2| MS-PM6/1 |MS-PM6/2
Ubicacion Ntks5y4 Nisla 3 W isla 1
Profundidad (m) 1 1,5 1 1,9 1 1,9
Fecha de muestreo 01/07/2015
HTP mg/kg <1 1 12 <1 115 831
GRO mg’kg <1 1 <1 <1 <1 10
DRO mg/kg <1 <A1 12 <1 115 821
BTEX mg/kg <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 1,4
Benceno mg/kg <01 <01 <01 <01 <01 0,1
Tolueno mg/kg <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,1
Etilbenceno mg/kg <0,1 <0,1 <01 <0,1 <0,1 0,4
m,p-Xileno mg/kg <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,7
o-Xileno mg/kg <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,1
PAHSs mg/kg NA NA NA NA NA 0,013
Naftaleno mg/kg NA NA NA NA NA <0,001
Acenaftileno mg/kg NA NA NA NA NA 0,010
Acenafteno mg/kg NA NA NA NA NA <0,001
Fluoreno mg/kg NA NA NA NA NA <0,001
Fenantreno mg/kg NA NA NA NA NA <0,001
Antraceno mg/kg NA NA NA NA NA <0,001
Fluoranteno mg/kg NA NA NA NA NA 0,001
Pireno mg/kg NA NA NA NA NA 0,002
Benzo(a)antraceno mg/kg NA NA NA NA NA <0,001
Criseno mg/kg NA NA NA NA NA <0,001
Benzo(b)fluoranteno mag/kg NA NA NA NA NA <0,001
Benzo(k)fluoranteno mg/kg NA NA NA NA NA <0,001
Benzo(a)pireno mg/kg NA NA NA NA NA <0,001
Dibenzo(a,h)antraceno mg/kg NA NA NA NA NA <0,001
Benzo(g,h,i)perileno mg/kg NA NA NA NA NA <0,001
Indeno(1,2,3-cd)pireno mg’kg NA NA NA NA NA <0,001
Plomo Tetraetilo mg/kg NA NA NA NA NA <0,2
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Metil Terbutil Eter mg/kg NA NA NA NA NA <0,2
Materia Organica % p/p NA NA NA NA NA NA
Tabla A 3: Resultados de analisis sobre suelos. Tks: tanques; NA: no analizado.
Nombre de la muestra MS- MS-PM7/2 MS- MS- 1 vs-pmitor
PM7/1 PM8/1 PM9/1
Ubicacion W del predio S de'zl NE d.el Via publica
predio predio
Profundidad (m) 1 1,9 2 2 1,2
Fecha de muestreo 02/07/2015 04/07/2015
HTP mg/kg <1 22 <1 <1 <1
GRO mg/kg <1 17 <1 <1 <1
DRO mg/kg <1 5 <1 <1 <1
BTEX mg/kg <01 0.3 <0,1 <0,1 <0,1
Benceno mg/kg <01 <01 <01 <01 <01
Tolueno mg/kg <01 <01 <01 <01 <01
Etilbenceno mg/kg <0,1 0,1 <0,1 <0,1 <0,1
m,p-Xileno mg/kg <0,1 0,1 <0,1 <0,1 <0,1
o-Xileno mg/kg <0,1 0,1 <0,1 <0,1 <0,1
PAHSs mgkg | NA <0,001 NA NA NA
Naftaleno mgkg| NA <0,0011  Na NA NA
Acenaftileno mgkg | NA <0,001|  Na NA NA
Acenafteno mgkg| NA <0,0011  Na NA NA
Fluoreno mgkg| NA <0,001|  Na NA NA
Fenantreno mg/kg NA <0,001 NA NA NA
Antraceno mgkg| NA <0,001|  Na NA NA
Fluoranteno mg/kg NA <0,001 NA NA NA
Pireno mgkg| NA <0,001|  Na NA NA
Benzo(a)antraceno mg/kg NA <0,001 NA NA NA
Criseno mgkg| NA <0,001|  Na NA NA
Benzo(b)fluoranteno | mg/kg |  NA <0,0011  Na NA NA
Benzo(k)fluoranteno mg/kg NA <0,001 NA NA NA
Benzo(a)pireno mgkg| NA <0,0011  Na NA NA
Dibenzo(a,h)antraceno | mg/kg NA <0,001 NA NA NA
Benzo(g,h,i)perileno mg/kg NA <0,001 NA NA NA
Indeno(1,2,3-cd)pireno | mg/kg | NA <0,0011  Na NA NA

Pagina 157 de 188




Michel Federico Szydlowicz
Legajo CYT-6762
Proyecto Final Integrador

Universidad Nacional
| de San Martin

Tabla A 4: Resultados de analisis sobre suelos. Tks: tanques; NA: no analizado.

Nombre de la muestra MS-PM10/2 MS-PM11/1 MS-PM12/1 | MS-PM13/1
Ubicacion Via publica Via publica Via publica () | Via publica (
(Av.) (Av.)

Profundidad (m) 2 2 2 2
Fecha de muestreo 04/07/2015 | 02/07/2015 07/07/2015 02/07/2015
HTP mg/kg <1 <1 <1 <1
GRO mg/kg <1 <1 <1 <1
DRO mg/kg <1 <1 <1 <1

BTEX mafkg <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Benceno mg/kg <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Tolueno mg/kg <01 <01 <01 <01

Etilbenceno mg/kg <01 <01 <01 <01
m,p-Xileno mg/kg <0,1 <0,1 <0,1 <01
o-Xileno mg/kg <01 <01 <01 <01

Tabla A 5: Resultados de analisis sobre suelos. Tks: tanques; NA: no analizado.
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Fecha de muestreo 02/07/2015 01/07/2015
HTP mg/kg <1 <1 1.517 <1 <1
GRO mg/kg <1 <1 1.163 <1 <1
DRO ma/kg <1 <1 354 <1 <1
HTP (TRNCC1005) | mg/kg NA NA 924 NA NA

Hidrocarburos alifaticos (TRNCC 1006)
nC6 mg/kg NA NA <10 NA NA
>nC6-nC8 mg/kg NA NA 10 NA NA
>nC8-nC10 mg/kg NA NA 394 NA NA
>nC10-nC12 | mg/kg NA NA 211 NA NA
>nC12-nC16 | mg/kg NA NA 74 NA NA
>nC16-nC21 | mg/kg NA NA <10 NA NA
>nC21-nC35 | mg/kg NA NA 15 NA NA
Hidrocarburos aromaticos
>nC7-nC8 mg/kg NA NA <10 NA NA
>nC8-nC10 | gk NA NA <10 NA NA
>nC10-nC12 mg/kg NA NA 20 NA NA
>nC12nC16 | 1ok NA NA 31 NA NA
>nC16-nC21 mg/kg NA NA 134 NA NA
>nC21-nC35 | okg NA NA <10 NA NA
< <

BTEX mg/kg 0,1 0,1 537.9 <01 <01
Benceno mg/kg <01 <01 25,2 <01 <01
Tolueno mg/kg <01 <01 85,8 <01 <01
Etilbenceno mg/kg <0,1 <0,1 51,7 <0,1 <0,1
m,p-Xileno mg/kg <01 <01 239,4 <01 <01
o-Xileno mg/kg <0,1 <0,1 135,8 <0,1 <0,1

Tabla A 6: Resultados de analisis sobre suelos. Tks: tanques; NA: no analizado.

Nombre de la muestra MS-S3/1 | MS-S3/2 | MS-S4/1 | MS-S5/1 | MS-S5/2 | MS-S6/1
S tk
Ubicacién W del shop E del shop Tks cegado - E cegado,
isla 2
Profundidad (m) 1 2,6 2 04 2,7 0,7
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Fecha de muestreo 04/07/2015 01/07/2015
HTP mg/kg <1 <1 <1 2 873 676
GRO mg/kg <1 <1 <1 2 276 58
DRO mg/kg <1 <1 <1 <1 597 618
BTEX mg/kg <0,1 <0,1 <1 0,6 6,1 2,7
Benceno mg/kg <01 <01 <01 0,2 0,2 2
Tolueno mg/kg <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,2 <0,1
Etilbenceno mg/kg <0,1 <0,1 <01 <0,1 1,2 <01
m,p-Xileno mg/kg <0,1 <0,1 <0,1 0,4 4 0,7
o-Xileno mg/kg <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,5 <0,1
PAHs mg/kg NA NA NA NA 0,0962 NA
Naftaleno mg/kg NA NA NA NA <0,001 NA
Acenaftileno mg/kg NA NA NA NA <0,001 NA
Acenafteno mg/kg NA NA NA NA <0,001 NA
Fluoreno mg/kg NA NA NA NA <0,001 NA
Fenantreno mg/kg NA NA NA NA <0,001 NA
Antraceno mg/kg NA NA NA NA <0,001 NA
Fluoranteno mg/kg NA NA NA NA 0,0394 NA
Pireno mg/kg NA NA NA NA <0,001 NA
Benzo(a)antraceno mg/kg NA NA NA NA 0,0424 NA
Criseno mg/kg NA NA NA NA <0,001 NA
Benzo(b)fluoranteno mg/kg NA NA NA NA 0,0116 NA
Benzo(k)fluoranteno mg/kg NA NA NA NA <0,001 NA
Benzo(a)pireno mg/kg NA NA NA NA 0,0028 NA
Dibenzo(a,h)antraceno | mg/kg NA NA NA NA <0,001 NA
Benzo(g,h,i)perileno mg’kg NA NA NA NA <0,001 NA
Indeno(1,2,3-cd)pireno | mg/kg NA NA NA NA <0,001 NA
Plomo Tetraetilo mg/kg NA NA NA NA <0,2 NA
Metil Terbutil Eter mg/kg NA NA NA NA <0,2 NA
Tabla A 7: Resultados de analisis sobre suelos. Tks: tanques; NA: no analizado.
Nombre de la muestra MS-S7/1 | MS-S7/2 | MS-S8/1 MS-S9/1 | MS-S9/2 | MS-S10/1
Ubicacién Tk cegado - S S8 Isla 2- WS Isla 2- WN
Profundidad (m) 1 1,4 0,8 1,7 2,5 1
Fecha de muestreo 01/07/2015 02/07/2015
HTP (EPA 8015) mg/kg 100 <1 10.118 1.266 566 7056
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GRO mg/kg <1 <1 278 102 20 1073
DRO mg/kg 100 <1 9.840 1.164 546 5983
HTP (TRNCC1005) mg/kg NA NA 8.647 746 NA
Hidrocarburos alifaticos
nC6 mg/kg NA NA <10 <10 NA NA
>nC6-nC8 mg/kg NA NA 15 10 NA NA
>nC8-nC10 mg/kg NA NA 73 <10 NA NA
>nC10-nC12 mg/kg NA NA 3.173 <10 NA NA
>nC12-nC16 mg/kg NA NA 3.904 295 NA NA
95 28
>nC16-nC21 mg/kg NA NA 7 4 NA NA
<1
>nC21-nC35 mg/kg NA NA 0 36 NA NA
Hidrocarburos aromaticos
<1 <1
>nC7-nC8 mg/kg NA NA 0 0 NA NA
<1 <1
>nC8-nC10 mg/kg NA NA 0 0 NA NA
<1
>nC10-nC12 mg/kg NA NA 0 10 NA NA
>nC12-nC16 mgkg|  NA NA 63 311 NA NA
20
>nC16-nC21 mg/kg NA NA 6 59 NA NA
10
>nC21-nC35 mg/kg NA NA 6 31 NA NA
< < <
BTEX mg/kg 0,1 1 7.3 2,6 0,1 2,1
Benceno mg/kg 2 <01 59 1,9 <01 0,5
Tolueno mg/kg <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Etilbenceno mg/kg <01 <01 0,9 0,5 <01 1,1
m,p-Xileno mg/kg 0,7 <01 0,2 0,2 <01 0,3
o-Xileno mg/kg <0,1 <0,1 0,3 <0,1 <0,1 0,2

Tabla A 8: Resultados de analisis sobre suelos. Tks: tanques; NA: no analizado.

Nombre de la muestra MS-S7/1 | MS-S7/2 | MS-S8/1 MS-S9/1 | MS-S9/2 | MS-S10/1
Ubicacién Tk cegado - S S8 Isla 2- WS Isla 2- WN
Profundidad (m) 1 1,4 0,8 1,7 2,5 1
Fecha de muestreo 01/07/2015 02/07/2015
PAHs mg/kg | <0,001 NA 0,121 0,078 NA NA
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Naftaleno mg/kg | <0,001 NA <0,001 <0,001 NA NA
Acenaftileno mg/kg | <0,001 NA 0,067 <0,001 NA NA
Acenafteno mg/kg | <0,001 NA <0,001 <0,001 NA NA

Fluoreno mg/kg | <0,001 NA <0,001 0,024 NA NA
Fenantreno mg/kg | <0,001 NA <0,001 <0,001 NA NA

Antraceno mg/kg | <0,001 NA 0,008 <0,001 NA NA
Fluoranteno mg/kg | <0,001 NA <0,001 0,030 NA NA

Pireno mg/kg | <0,001 NA <0,001 <0,001 NA NA
Benzo(a)antraceno mg/kg | <0,001 NA 0,039 <0,001 NA NA
Criseno mg/kg | <0,001 NA <0,001 0,024 NA NA
Benzo(b)fluoranteno | mg/kg | <0,001 NA 0,007 <0,001 NA NA
Benzo(k)fluoranteno | mg/kg | <0,001 NA <0,001 <0,001 NA NA
Benzo(a)pireno mg/kg | <0,001 NA <0,001 <0,001 NA NA
Dibenzo(a,h)antraceno | mg/kg | <0,001 NA <0,001 <0,001 NA NA
Benzo(g,h,i)perileno | mg/kg| <0,001 NA <0,001 <0,001 NA NA
Indeno(1,2,3-cd)pireno | mg/kg | <0,001 NA <0,001 <0,001 NA NA
Plomo Tetraetilo mg/kg <0,2 NA <0,2 <0,2 NA NA
Metil Terbutil Eter mg/kg <0,2 NA <0,2 <0,2 NA NA
Materia Organica % plp NA NA 24722 6409 NA NA
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Tabla A 9 Resultados de analisis sobre suelos. Tks: tanques; NA: no analizado.

Nombre de la muestra MS-S10/2 | MS-S11/1 | MS-S11/2 | MS-S12/1 | MS-S12/2 | MS-S13/1
Ubicacion Isla 2- WN Etk5 Stks4y5b Tks3y2
Profundidad (m) 2,5 2 1,8 0,8 1,5 0,6
Fecha de muestreo 02/07/2015 01/07/2015
HTP (EPA8015) mg/kg 6.771 22 <1 4.784 9.044 1.001
GRO mg/kg 964 <1 <1 708 1.552 66
DRO mg/kg 5.807 22 <A1 4.076 7.492 935
HTP (TRNC1005) mg/kg |  3.487 NA NA 2.671 5.696 616
Hidrocarburos alifaticos
nCé mgkg| <10 NA NA <10 <10 <10
>nC6-nC8 ma/kg 17 NA NA 17 72 <10
>nC8-nC10 mgkg | 127 NA NA 86 233 10
>nC10-nC12 makg | 197 NA NA 143 428 40
>nC12-nC16 mg/kg | 1.072 NA NA 789 2.251 212
>nC16-nC21 ma/kg | 1.076 NA NA 812 1.651 211
>nC21-nC35 mgkg | 204 NA NA 125 273 36
Hidrocarburos aromaticos
>nC7-nC8 mgkg | <10 NA NA <10 <10 <10
>nC8-nC10 mgkg| <10 NA NA <10 10 <10
>nC10-nC12 ma/kg 34 NA NA 16 <10 <10
>nC12-nC16 mgkg | 505 NA NA 454 177 4
>nC16-nC21 mgkg | 270 NA NA 225 199 9
>nC21-nC35 mg/kg 92 NA NA 30 28 19
BTEX mg/kg 2 <0,1 <0,1 15,8 30,3 7,8
Benceno mg/kg <0,1 <0,1 <0,1 1,9 11,1 0,3
Tolueno mg/kg 0,2 <01 <01 <01 1,2 1,4
Etilbenceno mg/kg 1,1 <0,1 <0,1 0,5 10,9 4,7
m,p-Xileno mg/kg 0,4 <0,1 <0,1 0,2 54 0,4
o-Xileno mg/kg 0,3 <0,1 <0,1 <0,1 1,7 1
Tabla A 10: Resultados de analisis sobre suelos. Tks: tanques; NA: no
analizado.
Nombre de la muestra MS-S10/2 | MS-S11/1 | MS-S11/2 | MS-S12/1 | MS-S12/2 | MS-S13/1
Ubicacion Isla 2- WN Etk5 Stks4yb Tks3y2
Profundidad (m) 2,5 2 1,8 0,8 1,5 0,6

Pagina 163 de 188



Michel Federico Szydlowicz

Legajo CYT-6762

Proyecto Final Integrador

Universidad Nacional
de San Martin

Instituto de Investigacion
e Ingenieria Ambiental

Fecha de muestreo 02/07/2015 01/07/2015
PAHs mg/kg | 2,524 <0,001 NA 2,178 3,150 0,551
Naftaleno mg/kg <0,001 NA NA <0,001 <0,001 <0,001
Acenaftileno mglkg | <0:001 NA NA (0998 1,607 0,037
Acenafteno mg/kg <0,001 NA NA <0,001 <0,001 0,099
Fluoreno mg/kg 0,051 NA NA 0,597 0,685 0,185
Fenantreno mg/kg <0,001 NA NA 0,049 0,021 0,030
Antraceno mglkg 0,758 NA NA <0,001 <0,001 <0,001
Fluoranteno mg/kg 0,636 NA NA <0,001 <0,001 <0,001
Pireno mglkg 0,845 NA NA 0,532 0,809 0,180
Benzo(a)antraceno mg/kg <0,001 NA NA <0,001 0,028 <0,001
Criseno mg/kg 0,234 NA NA <0,001 <0,001 <0,001
Benzo(b)fluoranteno mg/kg <0,001 NA NA <0,001 <0,001 0,020
Benzo(k)fluoranteno mg/kg <0,001 NA NA <0,001 <0,001 <0,001
Benzo(a)pireno mg/kg <0,001 NA NA 0,002 <0,001 <0,001
Dibenzo(a,h)antraceno | mg/kg <0,001 NA NA <0,001 <0,001 <0,001
Benzo(g,h,i)perileno mg/kg <0,001 NA NA <0,001 <0,001 <0,001
Indeno(1,2,3-cd)pireno | mg/kg | <0-001 NA NA | <0.001 <0,001 <0,001
Plomo Tetraetilo mg/kg <0,2 NA NA <0.,2 <0,2 <0,2
Metil Terbutil Eter | mg/kg|  <0,2 NA NA |02 <0.2 <0.2
Materia Organica % plp 18.049 NA NA 12.299 13.416 6.656
Tabla A 11: Resultados de analisis sobre suelos. Tks: tanques; NA: no analizado.
Nombre de la muestra MS-S13/2 | MS-S14/1 | MS-S14/2 | MS-S15/1 | MS-S15/2 | MS-S16/1
Ubicacién Tks 3y 2 SdeTKs2y 3 Tk6 -8 Tk6-E
Profundidad (m) 2,7 1,2 2 1 2,5 1
Fecha de muestreo 01/07/2015
HTP mg/kg 1423 <1 213 <1 52 <1
GRO mg/kg 145 <1 27 <1 10 <1
DRO mg/kg 1278 <1 186 <1 42 <1
HTP (TRNCC1005) mg/kg 863 NA NA NA NA NA
Hidrocarburos alifaticos (TRNCC 1006
nC6 mg/kg <10 NA NA NA NA NA
>nC6-nC8 mg/kg <10 NA NA NA NA NA
>nC8-nC10 mg/kg 10 NA NA NA NA NA
>nC10-nC12 | mg/kg 13 NA NA NA NA NA
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>nC12-nC16 mg/kg 206 NA NA NA NA NA
>nC16-nC21 I mg/kg | 287 NA NA NA NA NA
>nC21-nC35 I mg/kg | 112 NA NA NA NA NA
Hidrocarburos aromaticos
>nC7-nC8 mg/kg <10 NA NA NA NA NA
>nC8-nC10 mg/kg <10 NA NA NA NA NA
>nC10-nC12 | mg/kg 18 NA NA NA NA NA
>nC12-nC16 | mg/kg 133 NA NA NA NA NA
>nC16-nC21 | mg/kg 85 NA NA NA NA NA
>nC21-nC35 | mg/kg 14 NA NA NA NA NA
BTEX mg/kg <10 NA NA NA NA NA
Benceno mg/kg <0,1 <0,1 <01 <1 0,2 <0,1
Tolueno mg/kg <0,1 <01 <0,1 <0,1 0,2 <0,1
Etilbenceno mg/kg <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 1,2 <0,1
m,p-Xileno mg/kg <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 4 <0,1
o-Xileno mg/kg 0,1 <01 <01 <01 0,5 <01

Tabla A 12: Resultados de analisis sobre suelos. Tks: tanques; NA: no analizado.

Nombre de la muestra MS-S13/2 | MS-S14/1 | MS-S14/2 | MS-S15/1 | MS-S15/2 | MS-S16/1
Ubicacion Tks 3y 2 SdeTKs2y3 Tk6-S Tk6-E
Profundidad (m) 2,7 1,2 2 1 2,5 1
Fecha de muestreo 01/07/2015
PAHSs mg/kg | 0,692 NA 0,161 <0,001 0,007 NA
Naftaleno mg/kg |  <0,001 NA <0,001 <0,001 <0,001 NA
Acenaftileno mg/kg | <0,001 NA <0,001 <0,001 <0,001 NA
Acenafteno mg/kg | 0,075 NA <0,001 <0,001 <0,001 NA
Fluoreno mg/kg | <0,001 NA 0,020 <0,001 <0,001 NA
Fenantreno mg/kg | 0,114 NA 0,006 <0,001 <0,001 NA
Antraceno mg/kg | 0,004 NA 0,001 <0,001 <0,001 NA
Fluoranteno mg/kg | 0,156 NA 0,110 <0,001 0,005 NA
Pireno mg/kg |  <0,001 NA <0,001 <0,001 <0,001 NA
Benzo(a)antraceno | mg/kg | 0,217 NA 0,024 <0,001 <0,001 NA
Criseno mg/kg | 0,099 NA <0,001 <0,001 0,002 NA
Benzo(b)fluoranteno | mg/kg 0,027 NA <0,001 <0,001 <0,001 NA
Benzo(k)fluoranteno | mg/kg | <0,001 NA <0,001 <0,001 <0,001 NA
Benzo(a)pireno mg/kg |  <0,001 NA <0,001 <0,001 <0,001 NA
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Dibenzo(a,h)antraceno | mg/kg | <0,001 NA <0,001 <0,001 <0,001 NA
Benzo(g,h,i)perileno | mg/kg | <0.001 NA <0,001 <0,001 <0,001 NA
Indeno(1,2,3-cd)pireno | mg/kg | <0,001 NA <0,001 <0,001 <0,001 NA
Plomo Tetraetilo mg/kg <0,2 NA <0,2 <0,2 <0,2 NA
Metil Terbutil Eter mg/kg <0,2 NA <0,2 <0,2 <0,2 NA
Materia Organica % plp 4.201 NA NA NA NA NA

Tabla A 13: Resultados de analisis sobre suelos. Tks: tanques; NA: no analizado.

Nombre de la muestra MS-S16/2 | MS-S17/1 | MS-S17/2
Ubicacion Tk6-E N del predio
Profundidad (m) 2 1 29
Fecha de muestreo 01/07/2015 02/07/2015
HTP mg/kg <1 <1 <1
GRO mg/kg <1 <1 <1
DRO mg/kg <1 <1 <1
Benceno mg/kg <0,1 <0,1 <0,1
Tolueno mg/kg <01 <01 <01
Etilbenceno mg/kg <0,1 <0,1 <0,1
m,p-Xileno mg/kg <0,1 <0,1 <0,1
o-Xileno mg/kg <01 <01 <01
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Al.2. Resultados de analisis sobre agua subterranea

Tabla A 14: Resultados sobre agua.

MA- MA-
Nombre de la muestra MA-PM5/1 MA-PM6/1 MA-PM10/1
PM4/1 PM13/1
o Via
L N tks 5 ] ) Via publica — o
Ubicacién N isla 3 W isla 1 publica
y4 av.
Fecha de muestreo 08/07/2015
HTP mg/l| 1286 410 138,1 4329 155
GRO ma/l| 124.4 391,7 1342 4237 1485
DRO mg/l| 42 18,3 3,9 9,2 6,5
BTEX mg/l| 1929 59,75 14,3 28,06 11,22
Benceno mg/l| 1,58 5,57 6,36 8,8 2,17
Tolueno mg/l| 7,02 39,49 3,45 16,17 1,76
Etil Benceno mg/l| 123 2,03 0,55 0,54 0,79
m,p-Xileno mg/ll| 638 9,11 2,56 1,85 5,34
o-Xileno mg/l| 2,66 3,55 1,38 0,7 1,16
MTBE mg/l| 16,140 21,739 16,858 32,501 28,224
PAH mg/l|0,01110| 0,07555 0,0001 <0,00001 |0,03225
<
Naftaleno mg/| 0,00796 < 0,00001 <0,00001 |0,02771
0,00001
< <
Acenaftileno mg/| 0,03887 < 0,00001 <0,00001
0,00001 0,00001
< <
Acenafteno mg/l < 0,00001 < 0,00001 < 0,00001
0,00001 0,00001
Fluoreno mg/l|0,00113|  0,00059 < 0,00001 0,0001 0,00048
Fenantreno mg/l|0,00069| 0,00026 < 0,00001 <0,00001 |0,00044
< <
Antraceno mg/l 0,00036 < 0,00001 < 0,00001
0,00001 0,00001
Fluoranteno mg/l|0,00906| < 0,00001 < 0,00001 <0,00001 |0,00345
Pireno mg/l|0,00022| 0,02745 0,0001 <0,00001 |0,00017
< <
Benzo(a)antraceno mg/l 0,00006 < 0,00001 < 0,00001
0,00001 0,00001
< <
Criseno mg/l < 0,00001 < 0,00001 < 0,00001
0,00001 0,00001
Benzo(b)fluoranteno ma/l| < < 0,00001 < 0,00001 < 0,00001 <
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0,00001 0,00001
< <
Benzo(k)fluoranteno mg/l < 0,00001 < 0,00001 < 0,00001
0,00001 0,00001
< <
Benzo(a)pireno mg/| < 0,00001 < 0,00001 < 0,00001
0,00001 0,00001
< <
Dibenzo(a,h)antraceno mg/l < 0,00001 < 0,00001 < 0,00001
0,00001 0,00001
< <
Benzo(ghi)perileno mg/l < 0,00001 < 0,00001 < 0,00001
0,00001 0,00001
< <
Indeno(1,2,3-cd)pireno mg/l < 0,00001 < 0,00001 < 0,00001
0,00001 0,00001
Plomo tetraetilo mg/l | < 0,003 <0,003 0,021 0,063 | < 0,003
Tabla A 15: Resultados sobre agua.
MA- MA-
Nombre de la muestra MA-PM4/1 | MA-PM5/1 | MA-PM6/1
PM10/1 PM13/1
) Via
L ) ) Via publica o
Ubicacion Ntks5y4| Nisla3 W isla 1 publica —
—av.
esq.
Fecha de muestreo 08/07/2015
HTP (TRNCC1005) 75 273 98 366 98
Hidrocarburos alifaticos (TRNCC1006)
nC6 <1 <1 2 7 3
>nC6 anC8 mg/| 22 25 15 64 15
>nC8anC10 mgl/| 15 136 23 91 32
>nC10 anC12 mg/I <1 15 26 51 29
>nC12 anC16 mg/l 1 11 20 33 2
>nC16 anC21 mg/l 1 1 11 5 1
>nC21anC35 mg/l 1 <1 <1 <1 <1
Hidrocarburos arométicos (TRNCC1006)
>nC7 anC8 mg/l <1 1M 2 14 1
>nC8 anC10 mg/I 24 48 1 16 4
>nC10 anC12 mg/I 3 9 3 9 1
>nC12 anC16 mg/| 2 7 1 6 1
>nC16 a nC21 mg/l <1 <1 <1 <1 <1
>nC21 anC35 mg/| 10 <1 <1 <1 <1
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MA-
Nombre de la muestra | MA-PM7/1 | MA -PM8/1 | MA-PM9/1 | MA-PM11/1 | PM12
"
Via publica NE del |Via publica Via
Ubicacion ES — Av. S predio predio ES - esq. public
a—es
Fecha de muestreo 08/07/2015
mg
HTP n 12,8 1,8 72,8 93,1 2,7
mg <Oa
GRO N 10,8 1 67 81,9 | <0,1
mg
DRO n |2 1,8 5,8 11,2 | 2,7
mg <0, 11,7
BTEX N 10,15 01 71 7 <0,01
mg <0, 1,2
Benceno Nl 0,07 01 5 3,57 | <0,01
mg <0, 2,4
Tolueno /10,03 01 4 4,76 | <0,01
mg <0, 0,2
Etil Benceno |/l |<0,01 01 3 0,58 | <0,01
mg <0, 2,1
m,p-Xileno 10,03 01 9 2,08 | <0,01
mg <0, 0,9 <
o-Xileno /10,02 01 9 0,01 <0,01
mg 0,1 24 13,8
MTBE N 10,135 29 85 35 0,005
mg < < 0,02 | 0,0997
PAH /" |<0,00001 0,00001 0,00001 67 9
<
mg < < 0,02 | 0,0000
Naftaleno " |<0,00001 0,00001 0,00001 601 1
mg < < < 0,0506
Acenaftileno |/l | < 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 6
mg < < < 0,0488
Acenafteno /" |<0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 8
<
mg < < 0,00 | 0,0000
Fluoreno /" |{<0,00001 0,00001 0,00001 052 1
<
mg < < < 10,0000
Fenantreno /. |<0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 1
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mg < < <
Antraceno /I |<0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,0001
mg < < < 10,0000

Fluoranteno |/l | <0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 5

mg < < 0,00 | 0,0000
Pireno /I 1<0,00001 0,00001 0,00001 015 1
Benzo(a)antrac | mg < < 0,00 | 0,0000
eno /I 1<0,00001 0,00001 0,00001 002 2
mg < < <

Criseno /I | <0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,0008

Benzo(b)fluoran | mg < < < | 0,0000
teno /I |{<0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 1
Benzo(k)fluorant | mg < < < | 0,0000
eno /I |{<0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 1

mg < < < 0,0000
Benzo(a)pireno |/I | < 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 1
Dibenzo(a,h)ant | mg < < < | 0,0000
raceno /| <0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 1
Benzo(ghi)perile | mg < < < | 0,0000
no /" |{<0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 1
Indeno(1,2,3- |mg < < < | 0,0000
cd)pireno /| <0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 1
mg <L <0, < 0,22 1
Plomo tetraetilo |/I |CM 003 0,003 3 0,003

Tabla A 17: Resultados segin TNRCC 1006 sobre agua.

MA —
Nombre de la muestra
PM14/1
., Via publica
Ubicacion
Esqg. Av
Fecha de muestreo 08/09/2015
HTP mg/| 71,1
GRO mg/l 67,6
DRO mg/l 35
BTEX mag/l| 564
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Benceno mg/l 1

Tolueno mg/| 2,09

Etil Benceno mall| 0,47

m,p-Xileno mg/l 1,57

o-Xileno mg/l 0,51

MTBE mg/ll 3112
PAH mg/l | < 0,00001
Naftaleno mg/l| < 0,00001
Acenaftileno mg/l| < 0,00001
Acenafteno mg/l| < 0,00001
Fluoreno mg/l| < 0,00001
Fenantreno mg/l | < 0,00001
Antraceno mg/l | < 0,00001
Fluoranteno mg/l| < 0,00001
Pireno mg/l| < 0,00001
Benzo(a)antraceno mg/l | < 0,00001
Criseno mg/l | < 0,00001
Benzo(b)fluoranteno mg/l | <0,00001
Benzo(k)fluoranteno mg/l | < 0,00001
Benzo(a)pireno mg/l | < 0,00001
Dibenzo(a,h)antraceno mg/l | <0,00001
Benzo(ghi)perileno mg/l | < 0,00001
Indeno(1,2,3-cd)pireno mg/l | < 0,00001

Plomo tetraetilo mg/l|  <0,003
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Anexo |I: Hojas técnicas de producto
En esta seccidon se presentan las hojas técnicas y presupuestos de todos los
equipos que se seleccionaron para el proyecto.
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Separador Aire-Agua. Proveedor: ROTRON. Marca: AMETEK

pecsore ROTRON®
Filtration - Moisture Separator

SPECIFICATIONS:

By separating and containing entrained liquids, ROTRON'STM SEPARATION METHOD - High E _ ciency Cyclonic
mﬂiﬂmeﬁadm helps protect our ra%eneraive RELIEF VALVE MATERIAL — Erass & Stainless Seel
blowers and the end treatment system from corrosion FLOAT MATERIAL —Copper
and mineralizet icn damage. Recommended for all FLOAT SMTCH - %’I’,Exgcs‘un-pmof
soil vacuum extraction applications. MNEMA 789, 5 Amp max
A" 0D
INLET

- 144° NPT 144 NPT
il Mdn i {PLUGGED)
[OPTIGNAL)

4" NPT FLOAT LEVEL
GED)  SWITCH
(OPTIONAL)

VACUUM GAUGE
PTIONAL)

10 VACUUM GAUGE—I_JQ

4 OPTIONAL) ZHE i
YACUUM RELIEF i [ VACUUM GAUGE——
VACUUM RELIEF [OPTIONAL)
FPARRIH D OUTLET VALVE ‘ 777777777 3

: OUTLET)

==+

3.90 (OPTIONAL LOW SWITCH)
=

ATER LEVEL wou - w
CAPACITY
(PER CHART} T a
s, WS C . DRAIN- 1* NPT INTERNAL THD
PLASTIC'P” DESIGN METAL“D” DESIGN METAL ‘8" DESGN

Models without oat switch available. Metal MS200/ 300DS models are not the standard stocked, but are available.

Part/Model Number
MS200PS MS300PS MS200DS MS3000S MS350BS MS500BS MS600BS MS1000BS
Specification Units 038519 038520 080086 080087 038357 080660 080659 038914

CirisiRsan A Inches 288 d 2.50 4.00 6.00
mm 60.5 732 50.8 835 826 826 1016 1524
CFM Max CFM 200 300 200 300 350 500 600 1000
) m3/hr 340 510 340 510 585 850 1020 1700
thmansion it Inches 22486 2246 2212 22.12 28.00 28.00 27.00 31.00
mm 570.5 570.5 561.8 561.8 7112 711.2 6858 7874
OirisiRen Inches 16.00 16.00 16.75 16.75 23.00 23.00 23.00 27.00
mm 406 4 406.4 4255 4255 584.2 5842 5842 6858
DifSHEE D Inches 325 325 2.75 275 4.00 4.00 4.00 4.00
mm 82.6 826 69.9 9.9 101.6 101.6 101.6 101.6
thmeiiont Inches 31.05 31.05 2792 27.92 3125 37.37 3737 47.32
mm 788.7 788.7 709.2 7092 946.2 9492 949.2 1201.9
Bimehesn £ Inches 33.30 33.30 3017 30.17 39.50 54.50 54.50 51.70
mm 8458 8458 766.3 766.3 1003.3 13843 1384.3 1313.2
Ditsigen H Inches 6 6.00 6.56 6.81 975 9.75 925 10.00
mm 152 4 1524 166.6 173 2477 2477 236 254
hmension s inches 4.500D 450D 450D 450 0D 4.50 0D 6631D 663 1D 8.620D
mm 114.3 114.3 1143 114.3 114.3 168.4 1684 2189
Oirmaibeian ) Inches 13.25 13.25 1262 12.62 17.50 17.50 17.50 19.88
mm 336.6 3366 3205 3205 4445 444 5 4445 505
Drain Internal Thd ~ 34 34 34 34 1 1 1 1
Shipping Wesight Lbs 42 42 42 42 82 95 96 150
Kg 19.1 19.1 191 19.1 3ar2 431 435 68
This dosument is for informational purpeses anly and shold et be considered a5 3 binding dessripfion of the ther pe inaf The dafa an this page depiste typioal perfarmance under controfied
sboratry condifions. AMETER is not responzibie far biowers driven beyend factory specified speed, temperature, pressure, flow or without proper alignment Actual perfommance will vary depending on the operaing environment and applsation
AMETEK pragucts are nat designed for and should not be used in medioal e support appiations. AMETEK reserves the right to revice itz produsts withaut nofification. The above charastenstios reprecent standard products. For praduct
designed fo meet spesific apgiications, contast AMETEK Technical & industial Produste Sales depariment
AMETEK TECHNICAL & INDUSTRIAL PRODUCTS
zjixorzs:?:;':::lfﬂ :;sv:):: ’344::“; B45 366 9664 - Asia: +86 21 5T63 1258 G 5 .\METEKQ
Customer Service Fax: +1 215.256.1338 —
P T2y TECHNICAL & INDUSTRIAL PRODUCTS
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e ROTRON?®
Filtration - Moisture Separator

2.0 Moisture Separator™ Specifications
2.1 Duty

The moisture separator shall be designed for use in a soil vapor
extraction system capable of continuous operation with a

pressure drop of less than six inches of water at the ra_ted flow of For Selector Liquid- Max
y Sr_CFM. The separator shall be capable of_ operation under DR/EN/CP|  Moisture holding Inlet B Vatiim

va{ﬁ:_s |rr‘\le;ﬁc9ndnlons randing from a fine mist to slugs of water Blower | Separator Capacity | (OD) Allow

With high efficlency. Model Model (gallons) (HG)
2.2 Principle of Operation 404

The moisture separator shall incorporate cyclonic separation to ;’g: M5200PS 7 2.38 12

remove entrained water, The separator must protect against an

overflow by fail safe mechanical means. An electrical switch or 513

contact(s) alone is not an acceptable means of protection against 523

overflow, but is a good backup. Zig MS200D5 10 20 450D 27
2.3 Construction 833

The body of the moisture separator shall be constructed of heavy 626 MS300PS 7 2.88 12

wall plastic or heavy gauge cold rolled steel. The steel interior

and exterior shall be epoxy (powder) coated to resist abrasion, 757 e i —

corrosion, and chipping that might expose the surface. The inlet 808 M535085

shall be tangentially located and welded to the body. The outlet 858 MS5008S 20 3.25

port shall be constructed of PVC or cast aluminum alloy, flanged 1233 6.631D 22

and sealed to the center of the top of the separator. The 909 MS600BS 4.0

separator shall incorporate a non-sparking copper float ball and 979

an adjustable relief valve to protect against overflow and 14 M5100085 65 60 | 86200

overheating the blower.

2.4 Capacity and Dimension

The moisture separator must have a liquid capacity of
gallons. The inlet shall be inch OD slip-on type. The outlet
shall be inch OD slip-on type.

2.5 Pressure Drop

6

]

= i g

iy —s1-8H—1& & 3
£ gl &l 5]l B/ 18 $
S 4 Lele g8 &
N A/ |
a 4
& / [ /

<
0 100 200 300 400 500 600 00 800 200 1000 1100 1200
Flow Rate (SCFM)

This document iz for informational purposes any and showld nat be considered as 3 binding deseriptian of the produsts or their inar The data on this page depists typical performance under contraled
saboratary conditians. AMETEK ig not respansibie for biowers drven beyond fastory specified speed, temperaturs, pressure, fiow ar without praper aignment Actual peformance will vary degending an the operahing enviranment and appieation
AMETEK products are nat designed for and should not be used in medical ife support applieations. AMETEK recerves the rightto revice s products withaut nofification The above characteristios represent standand products. Far praduct
designed to meet specific applications, contact AMETER Technical & Industnal Preducts Salse deparment

AMETEK TECHNICAL & MDUSTRIAL PRODUCTS
75 Horth Street, Saugerties, NY 12477

— -
USA: +1215-256-6601 - Europe: +44 (0) 845 366 9664 - Asia; <86 21 5763 1258 G6 '\ME ' EK

Customer Service Fax: +1 215.256.1338
www.ametektip.com TECHNICAL & INDUSTRIAL PRODUCTS
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Contenedores de Carbon Activado. Proveedor: Calgon Carbon. Marca: VENTSORB.

e |
Data Sheet Pure Water. Clean Air. Better World.  CalgonCarbon®

VENTSORB®

APl Separator Vents

A major refinery uses VENTSORB units to control odorous emis-
sions from settling basins where oil is separated from wastewater
that is discharged in condensate, blow-down, or drain systems. For
this application, API separators are covered and vented to comply
with local air pollution control regulations. The air stream is pulled
through two VENTSORB units operating in parallel configuration at
100 cfm.

Description

VENTSORB canisters, each containing 180 pounds of activated
carbon, are ideal for low-flow air purification applications at
industrial and municipal facilities. These ecenomical adsorption
systems control small volume organic contaminants and/or
odorous gas emissions from:

Storage tank vents

Reactor vents

AP| separator vents

Sludge thickener tanks at waste treatment plants

Sewer gas vents, wet stations, and weir boxes at chemical and
Applications municipal waste treatment plants

Chemical, petrochemical, food, pulp and paper, and many other Chemical plant wastewater holding tanks

industrial plants, along with municipal sewage treatment facilities, Laboratory hood exhausts

are frequent users of VENTSORB for continuous control of vented * Landfills

emissions. Examples of user applications include:  Air-stripper off-gases

Storage Tank Vents The 55-gallon VENTSORB canisters contain all the elements found
VENTSORB is widely used to control evaporative losses vented in a full-scale adsorption system vessel: activated carbon, inlet
from storage tanks. Typically these vapors are emitted during tank connection and distributor, and an outlet connection for the purified
filling and emptying. In one application, a glycerin manufacturer air stream.

uses the canisters to purify ambient air drawn into the storage

tanks during product transfer. The adsorption process helps Features

prevent contamination of the company's glycerin product. The VENTSORB canisters offer industrial and municipal users several
VENTSORB units provide greater than six months of service for important features and benefits including:

this application.

Effective treatment to remove a variety of vapor phase organic
Reactor Vents contaminants and odor-causing compounds

A pesticide manufacturer is using multiple VENTSORB units on five Continuous treatment at varying flow rates and concentrations
reactor vessels ta control trace amounts of adorous methylamine Simple installation and operation

and diethylamine (by-products of a caustic scrubbing process). Flexibility to be installed in series or multiple units in parallel
Each VENTSORB unit handles a 30 cfm air stream containing 15 Supplied with activated carbon selected specifically for

ppm of amine vapors. The units provide greater than three months the application

of service for this application. Practical disposal option: pre-approved spent carbon canisters
may be returned to Calgon Carbon Corporation for safe
carbon reactivation

Low cost per unit makes carbon treatment economical

Safety Message 1.800.4CARBON calgoncarbon.com
Wet activated carbon can deplete oxygen from air in enclosed spaces. If use in an enclosed @© Copyright 2015 Calgon Carbon Corporation, All Rights Reserved
space s required, procedures for work in an oxygen deficient environment should be followed. DS-VENTSORBIS-EIN-E1
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Specifications VENTSORB

Vessel Open head steel canister

Max. Operating Pressure 4 psig

Cover Removable steel cover, 12 gauge bolt ring

Internal Coating Heat-cured phenolic epoxy

External Coating Baked enamel white

Temperature 120°F (max)
Inlet 2" FNPT
Outlet 2" FNPT
Max Flow 100 ¢fm (2.83m3/min)
Carbon 180 Ibs. AP4-60, BPL 4x10, or VPR
Ship Weight 219 Ibs. (994 kg)
Installation

2" FNPT centered in cover

wire & crimp seal
. " applied to closing ring
l ]\ 12 gauge bolt type
C > closing ring
224y

)
2
=| / drum wall

)

2" FNPT
. _ _ ¢ connection
. 3+ )

VENTSORB canisters are shipped ready for installation. Each
canister is self-supporting and should be placed on a level,
accessible area as near as possible to the emission source.
Installation is simple, requiring just a flexible hose or pipe to
connect the vent to the 2-inch FNPT bottom inlet of the canister.

If the VENTSORB will be vented directly to outside air, a U-shaped
outlet pipe or rain hat (such as a pipe tee) is recommended to
prevent precipitation from entering the unit.

VENTSORB canisters operate from a continuous suction across
the vent. The suction can be produced by a blower or by using

the positive pressure inside the tank or process vessel. In many
cases, the pressure or surge of pressure within the tank or vessel
is sufficient to overcome the pressure drop across the canister,
eliminating the need for a blower. Please consult the pressure drop
data in this bulletin for more information.

Maximum recommended air flow through a VENTSORB is 100 cfm. If

higher flows are encountered, plant operators should install two or
more canisters in parallel configuration. When VENTSORB canisters

Universidad Nacional
de San Martin

are used to control vapors from organic solvent storage tanks, the
following precautions are recommended:

* A safety relief valve must be provided. This protects the storage
tank should the VENTSORB become plugged or blocked in any
fashion. Such a vent would open in an emergency situation,
thereby relieving pressure.

Under appropriate conditions a flame arrestor and/or backflow
preventor must be installed as shown in this bulletin's storage
tank installation drawing. This prevents backflow of air through
the VENTSORB when the storage tank is empty.

Pre-wetting the carbon helps dissipate excessive heat that may
be caused by high organic compound concentration (>0.5 to
1.0 Vol %).

If VENTSORB canisters are used to control organic emissions from
air-strippers or other high moisture content air streams, Calgon
Carban Corporation recommends that humidity in the air stream be
reduced to under 50 percent. Lower humidity optimizes adsorptive
capacity of the carbon. In addition, for similar applications that
generate a condensate, Calgon Carbon Corporation recommends
installation of a drain on the inlet piping.

Safety Considerations

While complying with recommended installation instructions, plant
operators should also be aware of these additional heat-related
safety considerations:

* When in contact with activated carbon, some types of chemical
compounds, such as those from the ketone and aldehyde families,
and some organic acids or organic sulfur compounds, may react
on the carbon surface causing severe exotherms ar temperature
excursions. If you are unaware or unsure of the reaction of an
organic compound on activated carbon, appropriate tests
should be performed before placing a VENTSORB in service.

Heat of adsorption can lead to severe temperature excursions
at high concentrations of organic compounds. Heating may
be controlled by diluting the inlet air, by time weighting the
inlet concentration to allow heat to dissipate, or by pre-wetting
the carbon.

Do not use VENTSORB with STI-X carbon in petrochemical
or chemical industry applications.

ST1-X carbon can liberate heat by reacting chemically with
oxygen. To prevent heat within a vessel, the carbon must not

be confined without adequate air flow to dissipate the heat. In
situations where there is insufficient or disrupted air flow through
the vessel, the chemical reaction can be prevented by sealing the
inlet and outlet connections to the vessel.

Safety Message

Wet activated carbon can deplete oxygen from air in enclosed spaces. If use in an enclosed

1.800.4CARBON calgoncarbon.com
© Copyright 2015 Calgon Carbon Corporation, All Rights Reserved
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Typical VENTSORB Installation at Storage Tank

Safety Relief Flame Arrestar
2" Pipe

.~ Hose or Duct

Vacuum Relief
"l
__i Vent Pipe
Storage
Tank r\
Backflow / |
Preventer VENTSORB®

Return of VENTSORB

Arrangements should be made at the time of purchase to return
canisters containing spent carbon. Calgon Carbon Corporation
can provide instructions on how to sample the spent carbon

and arrange for carbon acceptance testing. The spent carbon

is reactivated by Calgon Carbon Corporation, and all of the
contaminants are thermally destroyed. Calgon Carbon Corporation
will not accept VENTSORB canisters for landfill, incineration, or
other means of disposal. VENTSORB cannot be returned to the
company unless the carbon acceptance procedure has been
completed, an acceptance number provided, and the return labels
(included with the unit at the time of purchase) are attached.
VENTSORB must be drained and inlet/outlet connections must be
plugged prior to return to Calgon Carbon Corporation.

Calgon Carbon Air Purification Systems

VENTSORB is specifically designed for a variety of small
applications. Calgon Carbon Corporation offers a wide range of
carbon adsorption systems and services for a range of flow rates
and carbon usages to meet specific applications.

Pressure Drop
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Pressure drop through a VENTSORB unit is a function of the process
air flow as shown in the graph. A VENTSORB canister can handle

up to 100 cfm at a pressure drop of less than 2.5 inches of water
column. If higher flows or lower pressure drop is needed, multiple
canisters may be installed in parallel operation. The maximum
canister pressure should not exceed 4 psig.

Carbon Life Estimate

This table lists the theoretical adsorption capacities for several
compounds. The adsorption capacity for nonpolar organic
compounds increases with the boiling point, molecular weight,

and concentration of the air contaminant. Estimate the life of a
VENTSORB canister for other organic compounds by matching them
with compounds of similar beiling points and molecular weight in
this table. Low molecular weight (less than 50) and/or highly polar
compounds such as formaldehyde, methane, ethanol, etc. will not
be readily adsorbed at low concentrations.

Note: The standard VENTSORB canister contains 180 pounds of
APA-60 carbon. When removing hydrogen sulfide and mercaptans
from moist air vented from sewage operations, greater efficiency
will be achieved by using a VENTSORB canister which contains
specially impregnated STI-X carbon. A VENTSORB containing STI-X
carbon can remove up to 40 pounds of hydrogen sulfide and 15
pounds of methyl mercaptan.

Safety Message

Wet activated carbon can deplete oxygen from air in enclosed spaces. If use in an enclosed

1.800.4CARBON calgoncarbon.com
© Copyright 2015 Calgon Carbon Corporation, All Rights Reserved
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Theoretical Capacities*
Pounds Adsorbed per VENTSORB at Given Concentration of Contaminant **

Approximate

Boiling Point (°C) Molecular Weight Lbs. @ 10 ppm Lbs. @ 100 ppm Lbs. @ 1,000 ppm
Acrylonitrile 773 53.1 8 15 26
Benzene 80.1 78.1 14 22 34
n-Butane -0.5 58.1 7 10 16
Carbon Tetrachloride 76.8 153.8 45 60 78
Dichloroethylene -1,1 317 97.0 16 25 38
Methylene Chloride 40.2 849 4 9 19
Freon 114 3.8 1709 16 26 40
n-Hexane 68.7 86.2 21 27 34
Styrene 145.2 1041 47 56 65
Toluene 110.6 921 35 43 51
Trichloroethylene 87.2 1314 32 47 67

*Theoretical capacity based on 70° F, 1 atm pressure, less than 50 percent humidity, and 180 pounds of carbon using isotherm data for AP4-60 carbon
**This informatian has been generated using Calgon Carbon's proprietary predictive model, There is no expressed or implied warranty regarding the suitability
or applicability of results,

Safety Message 1.800.4CARBON calgoncarbon.com
Wet activated carbon can deplete oxygen from air in enclosed spaces. If use in an enclosed © Copyright 2015 Calgon Carbon Corporation, All Rights Reserved
space is required, procedures for work in an oxygen deficient environment should be followed. DS-VENTSORBIS-EIN-E1
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Bomba para ensayo Piloto - SVE. Proveedor: Repicky.

@& REPICKY | ==

jueves, 14 de abril de 2022
Presupuesto nro: PRV-22041400672
Proyecto:R300Q100P-300ASNM210

Item Cantidad Codigo Detalle P. Unitario Precio
1 1 PXC-2204-020 Soplador(Vacio)R300- Motor 3Hp 4.748 4.748
Condiciones de trabajo: Accesorios:

Presion [mbar]- 300 00 Transmisidn por poleas y correas cubretransmision. Si

Rotacion: [rpml: 2020 Valvula de retencion. Si

Potencia consumida [HP]: 24 Silenciador de admisién, filtro de aire, indicador de filtro obstruido. ~ Si

Caudal [m3/H]: 101,00 Tacos antivibratorios. Si

Motor [HP]: 3,00 Valvula de alivio. Si

Motor [rpm]: 1.500,00 Valvula automéatica para amrangue sin carga. No

Total Antes de Impuestos UsSD 4.748

Detalle de suministro: Total Iva Incluido USD 5.317,76

Accesorios estdndar incluidos en la provisién:

Base compacta resonadora ¢/ Silenciador incorporado.
Tacos antivibratorios.

Junta eldstica.

Vacuometro.

Silenciador de impulsién.

Vélvula de alivio de vacio.

Vélvula de retencion.

Accesorios Opcionales (solo incluidos si figuran en detalle
de Items superior):

#  (Cabinade insonorizacion de tltima generacion, panelizada.
* Controladores de temperatura y presion.

Imagen solo a efectos ilustrativos

Observaciones E| precio corresponde a forma de pago 50 %$ contado anticipado, saldo contra entrega de cheque dif
a 30 DFF

Link del catalogo <http://repicky.com.ar/site/wp-content/uploads/2016/01/Folleto-Sopladores-y-Bombas-RA-Repicky.pdf>

Condiciones comerciales:
Plazo de entrega en dias: 50
Validez de la oferta hasta: 15 dias

Condicion de pago: SPA~50% Ant / Sdo 50 % c/ entch30D~

Lugar de entrega: En planta Repicky, Calle 162 (Ex Jose Luis Cabezas) N° 110 Esquina Boedo - Bernal Oeste- Quilmes-
Bs As - Argentina. De 8 hs a 11.30 Hs y de 13.30 Hs a 15.30 Hs.

Garantia: Equipos Nuevos, 12 meses desde puesta en marcha o 18 meses desde la entrega, lo que ocurra primero.

Reparaciones: 6 meses.

Sin otro particular lo saludo muy atentamente

Calle 162 (Namuncura) N° 98 - Bemal Oeste - B1883FKB - Buenos Aires -

Argentina e
Tel.: +54-11-5354-5100 - E-mail: info@repicky.com.ar @ n
z (Umum
ﬁ‘? INN -CHILE
GRSTION

Acred tacion S 004
B8 LA CumAg

@ https://goo.gl/maps/AJK7TFWMBD52 @ REPICKY.COM.AR T
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Soplador para ensayo Piloto - AS. Proveedor: Repicky.

@ REPIIT'KY ::::URILUESTO

jueves, 14 de abril de 2022
Presupuesto nro: PRV-22041400674
Proyecto:R100 Q40P600ASNM210

Item Cantidad Codigo Detalle P. Unitario Precio
1 1 PXC-2204-018 Soplador R100- Motor 3Hp 311 311
Condiciones de trabajo: Accesorios:

Presion [mbar]: 600,00 Transmision por poleas y comreas cubretransmision Si

Rotacion: [rpm]: 2603 Vélvula de retencion. si

Potencia consumida [HP]: 600 Silenciador de admisién, filtro de aire, indicador de filtro obstruido Si

Caudal [m3/H]: 41,00 Tacos antivibratorios. Si

Motor [HP]: 3,00 Vélvula de alivio. Si

Motor [rpm]: 3.000,00 Valvula automatica para amranque sin carga No

Total Antes de Impuestos usD 3.111

Detalle de suministro: Total Iva Incluido USD 3.484,32

Accesorios estandar incluidos en la provisién:

Base compacta resonadora ¢/ Sil. impulsién incorporado.

Tacos antivibratorios.

Junta eldstica.

Manoémetro.

Silenciador de admision.

Filtros de aire e Indicador de Filtro Obstruido.

Vdlvula de alivio de presién.

Vélvula de retencion.

Accesorios Opcionales (solo incluidos si figuran en detalle

de Items superior):
Viélvula automatica para arranque sin carga y pieza Tee.
Cabina de insonarizacién de ultima generacién, panelizada.
Controladores de temperatura y presion.
Tableros eléctricos de comando. Imagen solo a efectos ilustrativos
Observaciones E| precio corresponde a forma de pago 50 %$ contado anticipado, saldo contra entrega de cheque dif
a 30 DFF

Link del cataloge <http://repicky.com.ar/site/bombas-de-vacio-serie-ra/>

Condiciones comerciales:
Plazo de entrega en dias: 45
Validez de la oferta hasta: 15 dias

Condicion de pago: SPA~50% Ant / Sdo 50 % c/ entch30D~

Lugar de entrega: En planta Repicky, Calle 162 (Ex Jose Luis Cabezas) N® 110 Esquina Boedo - Bernal Oeste- Quilmes-
Bs As - Argentina. De 8 hs a 11.30 Hs y de 13.30 Hs a 15.30 Hs.

Garantia: Equipos Nuevos, 12 meses desde puesta en marcha o 18 meses desde la entrega, lo que ocurra primero.

Reparaciones: 6 meses.

Sin otro particular lo saludo muy atentamente

Calle 162 (Namuncura) N° 98 - Bemal Oeste - B1883FKB - Buenos Aires - 5

Argentina %

Tel.: +54-11-5354-5100 - E-mail: info@repicky.com ar TNet um
NN - CHILE

/
/
Arredacion S 008

6 LACAIBAD

@ hitps:igoo. gimaps/AJKTFVWMBDS52 ® rerickvcomar | =

cEmoN.
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Bomba de vacio para sistema SVE. Proveedor: Repicky.

@& REPICKY | ==

jueves, 14 de abril de 2022
Presupuesto nro: PRV-22041400673
Proyecto:R1.5Q700P-300ASNM210

Item Cantidad Codigo Detalle P. Unitario Precio
1 1 PXC-2204-021 Soplador(Vacio)R1.5- Motor 15Hp 13.021 13.021
Condiciones de trabajo: Accesorios:

Presion [mbar]- 300 00 Transmisidn por poleas y correas cubretransmision. Si

Rotacion: [rpm]: 1845 Valvula de retencion. s

Potencia consumida [HP]: 13.5 Silenciador de admision, filtro de aire, indicador de filtro obstruido.  Si

Caudal [m3/H]: 701,00 Tacos antivibratorios. Si

Motor [HP]: 15,00 Valvula de alivio. Si

Motor [rpm]: 1.500,00 Valvula automéatica para amrangue sin carga. No

Total Antes de Impuestos usD 13.021

Detalle de suministro: Total Iva Incluido USD 14.583,52

Accesorios estdndar incluidos en la provisién:

Base compacta resonadora ¢/ Silenciador incorporado.
Tacos antivibratorios.

Junta eldstica.

Vacuometro.

Silenciador de impulsién.

Vélvula de alivio de vacio.

Vélvula de retencion.

Accesorios Opcionales (solo incluidos si figuran en detalle
de Items superior):

#  (Cabinade insonorizacion de tltima generacion, panelizada.
* Controladores de temperatura y presion.

Imagen solo a efectos ilustrativos

Observaciones E| precio corresponde a forma de pago 50 %$ contado anticipado, saldo contra entrega de cheque dif
a 30 DFF

Link del catalogo <http://repicky.com.ar/site/wp-content/uploads/2016/01/Folleto-Sopladores-y-Bombas-RA-Repicky.pdf>

Condiciones comerciales:
Plazo de entrega en dias: 60
Validez de la oferta hasta: 15 dias

Condicion de pago: SPA~50% Ant / Sdo 50 % c/ entch30D~

Lugar de entrega: En planta Repicky, Calle 162 (Ex Jose Luis Cabezas) N° 110 Esquina Boedo - Bernal Oeste- Quilmes-
Bs As - Argentina. De 8 hs a 11.30 Hs y de 13.30 Hs a 15.30 Hs.

Garantia: Equipos Nuevos, 12 meses desde puesta en marcha o 18 meses desde la entrega, lo que ocurra primero.

Reparaciones: 6 meses.

Sin otro particular lo saludo muy atentamente

Calle 162 (Namuncura) N° 98 - Bemal Oeste - B1883FKB - Buenos Aires -

Argentina e
Tel.: +54-11-5354-5100 - E-mail: info@repicky.com.ar @ n
z (Umum
ﬁ‘? INN -CHILE
GRSTION

Acred tacion S 004
B8 LA CumAg

@ https://goo.gl/maps/AJK7TFWMBD52 @ REPICKY.COM.AR T
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Soplador para sistema AS. Proveedor: Repicky.

@ REPIIT'KY ::::uR;uesm

jueves, 14 de abril de 2022
Presupuesto nro: PRV-22041400675
Provecto:R1000Q400P600ASNM210

Item Cantidad Codigo Detalle P. Unitario Precio
1 1 PXC-2204-019 Soplador R 500- Motor 10Hp 10420 10.420
Condiciones de trabajo: Accesorios:
Presson [mbar] 700.00 Transmisién por poleas y correas cubretransmision Si
Rotacion’ [rpm) 2254 Véivula de retencién Si
consumida [HP] 78 Sédenciador de admision, filtro de aire, indicador de filtro obstruido. Si
Caudal [m3/H] 173,00 Tacos antivibratorios Si
Motor [HP] 10,00 Véivula de alivio si
Motor [rpm) 3.000,00 Vaivula automéatica para arranque sin carga Si
Total Antes de Impuestos uUSD 10.420
Detalle de suministro: Total Iva Incluido USD 11.670,40

Accesorios estandar incluidos en la provisién:

Base compacta resonadora ¢/ Sil. impulsién incorporado.

Tacos antivibratorios.

Junta eldstica.

Manoémetro.

Silenciador de admision.

Filtros de aire e Indicador de Filtro Obstruido.

Vdlvula de alivio de presién.

Vélvula de retencion.

Accesorios Opcionales (solo incluidos si figuran en detalle

de Items superior):
Vélvula automética para arranque sin carga y pieza Tee.
Cabina de insonorizacién de ultima generacion, panelizada.
Controladores de temperatura y presion.
Tableros eléctricos de comando. Imagen solo a efectos ilustrativos
Observaciones E| precio corresponde a forma de pago 50 %$ contado anticipado, saldo contra entrega de cheque dif
a 30 DFF

Link del cataloge <http://repicky.com.ar/site/bombas-de-vacio-serie-ra/>

Condiciones comerciales:
Plazo de entrega en dias: 60
Validez de la oferta hasta: 15 dias

Condicion de pago: SPA~50% Ant / Sdo 50 % c/ entch30D~

Lugar de entrega: En planta Repicky, Calle 162 (Ex Jose Luis Cabezas) N® 110 Esquina Boedo - Bernal Oeste- Quilmes-
Bs As - Argentina. De 8 hs a 11.30 Hs y de 13.30 Hs a 15.30 Hs.

Garantia: Equipos Nuevos, 12 meses desde puesta en marcha o 18 meses desde la entrega, lo que ocurra primero.

Reparaciones: 6 meses.

Sin otro particular lo saludo muy atentamente

Calle 162 (Namuncura) N° 98 - Bemal Oeste - B1883FKB - Buenos Aires - 5

Argentina @

Tel.: +54-11-5354-5100 - E-mail: info@repicky.com ar Net um]
NN - CHILE

)/
Arredacion S 008
6 LACAIBAD

@ https://goo.gl/maps/AJK7FvWMBD52 @ REPICKY.COM.AR Rracon e
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Detector portatil de Compuestos organicos volatiles (VOCs). Tiger LT.
Proveedor: DASTEC S.R.L. Marca: ION Science.

Proforma N&: OF 20223545 DASTEC s

Dastec SRL Soluciones en Medicion y Control
Fecha: 08-07-2022 4:21 PM / Fecha Modificacién:

08-07-2022 4:47 PM Pichincha 1580

Moneda: Libra Esterlina/GBP - Libras Esterlinas (C1249ABH) Buenos Aires. Argentina

Validez: 08-08-2022 Tel: (54-11) 5352-2500 - Fax: (54-11) 5031-2866

Pégina: 12 E-Mail: dastecsri@dastecsrl.com.ar - Web: www.dastecsrl.com.ar

|

CONTACTO: MICHEL SZYDLOWICZ
Direccién: |

Telefono:

Ciudad:

Provincia: BUENOS AIRES

Pais: ARGENTINA

N° Licitacion/Otro:

Referencia: Tiger LT

Item Cantidad |Producto/Descripcién Precio Total
Unitario

1 1,00 Detector Portatil de Compuestos Organicos Volatiles (VOC'S) 3,430.35 3.430.35

Modelo: Phocheck Tiger LT
Marca: ION Science

- Capacidad de monitorear Compuestos Organicos Volatiles,

- Lampara de lonizacion de 10.6 eV

- Rango 0.1 - 5.000 ppm

- Autodiagnostico de estado del sensor.

- Display Digital de Gran Tamafio con Indicacion de la Medicion, de facil lectura, con
BackLigth automatico.

- Celda 6 MiniPID con Sistema de Anti-Contaminacion,

Sensor de muy baja interferencia frente a la humedad,

Tecnologia Patentada: Fence Electrode Technology.

- Respuesta en Tiempo menor a 2 Segundos.

- |P Rating IP65 (lluvia intensa)

- Certificacion ATEX Ex 112G Ex ia lIC T4

- Temperatura de Trabajo: -20°C a +60°2C

- Humedad de Trabajo: 0 - 99% RH

- Liviano y de Facil Manejo y Operacion con una mano.

- Bomba Tomamuestra Electrica con Control de Caudal.

- Configuracion via PC por Cable USB

- Software de Configuracion.

- Alarma Vibradora, Sonora y Luminica potente de 95 dB a 12", con distintos niveles de
alarma y volumen selectable.

- Protector de goma de alto impacto.

- Tabla Precargada de 450 Gases Seleccionables con valores de Alarmas Automaticos
segun OSHA, NIOSH, EH40. Tabla acorde a el potencial de ionizacion de los Gases y
Seteo del Equipo.

- Almacenamiento de datos (Data Logging Puntual y Continuo)

- Actualizable con tablas de datos con niveles de alarma normalizadas
internacionalmente (op)

- Alammas de Concentracion y Tiempo Ponderado:

Indicador TWA (Nivel de exposicion promedio ponderado)

Indicador STEL {Exposicion en cortos periodos de tiempo)

Indicador PEAK (Lectura pico de gases)

- Pack de Baterias Recargables de Li-ION de 30 horas de autonomia y tiempo de carga
total 6,5 horas. Con Base de Carga con Fuente de Alimentacion 220 VCA.

- Vida util de la Bateria hasta 24 horas de uso continue, tiempo de carga: 6.5 hs

- Certificado de calibracion

- Manual de operacion y configuracion.

Incluye:

- Bateria Recargable de Li-ION

- Base de Carga y Comunicacion

- Fuente de Alimentacion 220VCA
- Valija de Transporte

- Fuiltros PTFE

- Accesorio de Apertura de MiniPID
- Sonda (60mm}

- Kit de Limpieza de Lampara PID
- Protector de Goma de Alto Impacto.
- Cable USB

- Guia de operacion rapida.
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Detector fijo de Compuestos organicos volatiles (VOCs). TVOC-2.
Proveedor: DASTEC S.R.L. Marca: ION Science.

Proforma N OF 20223757 DASTEC s.n..

Dastec SRL Soluciones en Medicion y Control
Fecha: 18-07-2022 1:10 PM / Fecha Modificacién:

18-07-2022 1:11 PM Pichincha 1580

Moneda: Libra Esterlina/GBP - Libras Esterlinas {C1249ABH) Buenos Aires. Argentina

Validez: 18-08-2022 Tel: (54-11) 5352-2500 - Fax: (54-11) 5031-2866

Piaina: 17 E-Mail: dastecsri@dastecsri.com.ar - Web: www.dastecsrl.com.ar

CONTACTO: MICHEL SZYDLOWICZ
Direccion: (

Telefono:

Ciudad:

Provincia: BUENOS AIRES

Pais: ARGENTINA

N° Licitacion/Otro:

Referencia: TVOC 2 - Detector de VOCs Fijo

Item Cantidad (Producto/Descripcion Precio  [Total
Unitario

1 1,00 TVOC 3,052.50 3,052.50

-Detector PID fijo

-Rango de deteccion seleccionable de 0 a 10 ppm, 0 a 100 ppm o 0 a 1000 ppm
|deal para usar en industrias de manufactura y procesos donde los VOC estan
tipicamente presentes.

-Salida analdgica de 4-20 mA

-ATEX

-TVOC 2 no requiere permiso de trabaje en caliente y el sensor PID

-Resistencia a la humedad incorporada sin necesidad de compensar.

TOTAL Libra Esterlina/GBP - Libras Esterlinas 3.052,50
NOTAS DE VENTA: Como es de publico conocimiento, a partir del 1 de abril y posterior a la Comunicacién A7466 del BCRA, el
ente AFIP comenzod a limitar los cupos de Giro de divisas al Exterior de las empresas importadoras. Esto se traduce en demoras
atipicas no predecibles en las importaciones, y por este motivo el plazo de entrega indicado en nuestras condiciones podria
llegar a modificarse.

CONDICIONES COMERCIALES
- Los precios NO incluyen IVA

- Plazo de entrega: 8 a 10 semanas de recibida la OC
- Condiciones de entrega: Dastec SRL Pichincha 1580 CABA

- Forma de pago: Contado contra entrega - (Liquidacion al contado (transferencia o cheque al dia) antes de retirar)
- MONEDA: Libra Esterlina/GBP - Libras Esterlinas

IMPORTANTE: Dastec SRL, como Representante exclusivo en Argentina de IONScience, , presta servicio de asistencia
tecnica de pre y post venta de los equipos cotizados.

Los montos facturados seran pagaderos en pesos equivalentes al tipo de cambio de la moneda indicada, tipo
vendedor divisa transferencia del Banco Nacién del dia anterior a la fecha de acreditacién.

* ENVIAR LAS ORDENES DE COMPRA / PEDIDOS CON COPIA A info@dastecsrl.com.ar - La
OC debera confeccionarse en la misma moneda que esta cotizacion.

POR FAVOR ACTUALIZAR DIRECCION Y TELEFONO DE DASTEC: PICHINCHA 1580 - CABA -
011 5352 2500
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Caudalimetro. SA5000. Proveedor: IFM.

SA5000

Sensor de caudal

Instituto de Investigacion
e Ingenieria Ambiental

Universidad Nacional
de San Martin

SAD10XDBFRKG/US-100
494
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; ! LEDs Unidad de indicacion / Estado de conmutacion
2 pantalla alfanumérica 4 digitos rojo / verde
3 botones de programacion
4 parte superior del cuerpo del sensor orientable 345°
DNV e WK
c € @ CRN ‘@“ DNV.COM/AF [H[ @ 10-Link (= |

Caracteristicas del producto

Numero de entradas y
salidas

Conexion de proceso

Numero de salidas digitales: 2; Niimero de salidas analégicas: 1

conexion de rosca M18 x 1,5 rosca interno

Campo de aplicacion

Caracteristica especial
Fluidos

Nota sobre los fluidos

Temperatura del fluido [BEl
Resistencia a la presion [bar]
Resistencia a la presion [Mpa]
PTMA en aplicaciones segln [bar]

el NRC

Contactos dorados
agua; soluciones de glicol; Aire; aceites
aceites con baja viscosidad de:: < 40 mm?/s (40 °C)
aceites con alta viscosidad de:: > 40 mm?/s (40 °C)
-20...90
100

ifm electronic gmbh « Friedrichstrae 1 « 45128 Essen — Nos reservamos el derecho de modfficar caracteristicas técnicas sin previo aviso. — ES-ES — SA5000-01 — 26.04.2021 —
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SA5000

Sensor de caudal
SAD10XDBFRKGI/US-100

Datos eléctricos

Tension de alimentacion v 18..30 DC
Consuma de corriente [mA] <100
Clase de proteccién m

Proteccion contra inversiones
de polaridad

Retardo a la disponibilidad [s] 10

si

Entradas/salidas
Numero de entradas y

Numero de salidas digitales: 2; Nimero de salidas anal6gicas: 1

salidas

Numero total de salidas 2

Sefal de salida sefal de conmutacion; sefial analégica; senal de frecuencia; 10-Link; (configurable)
Alimentacion PNP/NPN

Numero de salidas digitales 2

Funcion de salida normalmente abierto / normalmente cerrado; (parametrizable)

Caida de tensién max. de la V] 25
salida de conmutacién DC ¥
Corriente maxima

permanente de la salidade  [mA] 250

conmutacién DC
Numero de salidas

anal6gicas 1

Salida analégica de corriente  [mA] 4...20; (escalable)
Carga max. [Q] 350
Protec.ciér.\ contra si
cortocircuitos

pusacn
Resistente a sobrecargas si
Frecuencia de la salida [Hz] 0...1000
Longitud de varilla L [mm] 45

relativo; absoluto liguido; absoluto gaseoso;
(absoluto: Medicion de referencia recomendada)

Nota sobre los ajustes por Modo operativo: relativo
defecto

Modo operativo

Supervision de temperatura
Rango de medicién [°C] -20...90
Resolucién [°C] 0,2

Fluidos liguidos: modo de funcionamiento absoluto

Rango de configuracion [vs] 0,04...3
Sensibilidad maxima [mvs] 0,04...3
Fluidos liquidos: modo de funcionamiento relativo

Rango de configuracion [mvs] 0,04...6
Sensibilidad méxima [m/s] 0,04...3
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SA5000

Sensor de caudal
SAD10XDBFRKGI/US-100

Fluidos gaseosos: modo de funcionamiento absoluto

Rango de configuracion [m/s] 0...100
Sensibilidad méxima [m/s] 30...100
Fluidos gaseosos: modo de funcionamiento relativo

Rango de configuracion [m/s] 0..200
Sensibilidad maxima [mv/s] 30...100

Precision | variaciones

Deriva de temperatura
G 0,003 m/s x 1/K (< 20 °C; > 70 °C)
[em/s x 1/K]

Gradiente de temperatura  [K/min] 100

Modo de funcionamiento absoluto

Repetibilidad 0,05 m/s; (agua; Velocidad de circulacién: 0,05...3 m/s)
Modo de funcionamiento relativo

+(7 % MW + 2 % MEW); (Para el modo relativo en el rango de sensibilidad
méxima bajo las siguientes condiciones:; agua: 20...70 °C; longitud del

Rregisian tramo de entrada: 1,5 m; DN25 (DIN 2448); posicién de montaje segln las
instrucciones; con otros fluidos y posiciones de montaje puede variar la precision.)

Repetibilidad 0,05 m/s; (agua; Velocidad de circulacién: 0,05...3 m/s)

Supervision de temperatura

Deriva de temperatura +0,005 K/°C

Precision K] +0,3/ +1; (agua; Velocidad de circulacion: 0,3...3

m/s | Aire; Velocidad de circulacion: > 10 m/s)

Tiempos de respuesta

Tiempo de respuesta [s] 0,5; (T09; agua; glicol: 0,8 s; Aire: 7 s; aceite: 1,8 s; respectivamente T09)
Supenvision de temperatura

Tiempo de respuesta
dinamico TO5 / TO9

Software | programacion

histéresis / ventana; normaimente abierto / normalmente cerrado; légica de conmutacion;
Opciones de parametrizacion salida de corriente/frecuencia; seleccidn del fluido; Atenuacién; Funcién Teach; la pantalla
se puede girar / desactivar; unidad de medida estandar; color para el valor del proceso

[s] 1,5 (T09); (agua; Velocidad de circulacion: 0,3...3 m/s)
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SA5000

Sensor de caudal
SAD10XDBFRKGI/US-100

Interfaz de comunicacion 10-Link
Tipo de transmisién COM2 (38,4 kBaud)
Revision 10-Link 11
Norma SDCI IEC 61131-9
Perfiles Smart Sensor: Process Data Variable; Device Identification, Device Diagnosis
Modo SIO si
Clase de puerto de maestro A
requerido
Datos del proceso analdgicos 2
Datos del proceso binarios 2
;irir;g); minimo del ciclo de ms] 3
Modo de funcionamiento DevicelD
. . Factory setting / ModE = (REL) 533
DevicelDs compatibles ModE = (LIQU) i
ModE = (GAS) 547
Temperatura ambiente [°C] -40...80
ki el 0.0
Grado de proteccion IP 65; IP 67

Homologaciones / pruebas

CEM DIN EN 60947-5-9

Resistencia a choques DIN EN 60068-2-27 509 (11 ms)
Resistencia a vibraciones DIN EN 60068-2-6 20 g (10...2000 Hz)
MTTF [afios] 132

Homologacion UL NUmero de homologacién UL 1003

Datos mecéanicos

Peso [a] 314

Materiales inox (1.4404 / 316L); inox (1.4310/ 301L); PBT-GF20; PBT-GF30
Ma_llenales ENENMIE COrE] inox (1.4404 / 316L); Anillo sellante: FKM

fluido

Conexion de proceso conexion de rosca M18 x 1,5 rosca interno

Indicaciones | elementos de mando

Unidad de indicacion 6 x LED, verde (%, m/s, I/min, m3h, °C, 10%)
Indicacion Estado de conmutacion 2 x LED, amarillo
valores de medicion pantalla alfanumeérica, rojo / verde 4 digitos

MW = Valor de medicion
MEW = valor final del rango de medicion
Cantidad por pack 1 unid.

Notas

Conexion eléctrica

Conector: 1 x M12; codificacion: A; Contactos: dorado
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