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1. Descripcion del problema.
1.1. Problematica Ambiental

Las estaciones de servicio de expendio de combustible que entraron en operacién a inicios de
los afios 80 en la Argentina, como regla general carecian de infraestructura adecuada para la
protecciéon ambiental, los sistemas de almacenaje subterraneo de hidrocarburos (S.A.S.H) se
convirtieron en una practica habitual para ahorrar espacio y por seguridad de los habitantes, a
pesar de que no siempre se garantiza la hermeticidad del sistema (Los informes de auditorias
SASH estan establecidos en la resolucion S.S.E N° 173/90, N° 1102/4 y 266/08 y los decretos
2407/83 y 1545/85), pero al paso del tiempo estos depdsitos metalicos sufrieron corrosion,
ocasionandose fugas y provocando contaminacion en las areas aledafias a los depdsitos.
Identificada esta situacidon, podemos esperar que hayan ocurrido varios derrames accidentales
de hidrocarburos que no fueron adecuadamente remediados, contaminado el suelo donde se
encontraba emplazada la estacion de servicio y que se ha convertido en un pasivo ambiental.

Castro, et al. (2004) y Nustez (2012) nos indica que, en los suelos, las principales
consecuencias ambientales que se presentan después de un evento de contaminacion por
hidrocarburos son: la reduccién o inhibicion del desarrollo de la cobertura vegetal en el lugar
del derrame, cambios en la dinamica poblacional de la fauna y contaminacién por infiltraciéon a
cuerpos de agua subterraneos. Ademas de un impacto negativo, estos derrames generan
impactos econémicos, social y de salud pubica en las zonas mas cercanas al lugar afectado,

Considerando el desarrollo de las actividades hidrocarburiferas que se llevan a cabo en la
provincia de Buenos Aires, es importante tomar en cuenta el riesgo inminente que significan
actividades aparentemente sencillas, como las de almacenamiento y comercializaciéon de
combustibles liquidos. Partiendo de este antecedente la problematica ambiental para esta
actividad se constituye como la necesidad de remediar el subsuelo afectado con hidrocarburos
en el antiguo predio de ex estacion de servicios GAX SA. Para llevar a cabo este fin es
necesario implementar una solucién econdémica, social y ambientalmente sostenible, para
reducir la posibilidad de que dichos compuestos de interés entren en potencial contacto con los
receptores con las respectivas repercusiones que esto conlleva a la salud publica.

El uso de suelo, la necesidad de cumplir con la normativa ambiental vigente y la preservacion
de la salud humana, motivé a realizar un analisis de la situacién ambiental actual del predio de
la ex estacion de servicio GAX S.A, tras comprobar que en el mismo se registraron compuestos
de interés que no cumple con los valores de referencia establecidos por la autoridad de
aplicacién, situacion que conlleva a la decisién de evaluacion de alternativas de actuacion
ambiental con el objeto de evitar sanciones, dafios al ambiente y, sobre todo, potencial
afectacion a la salud de receptores.

1.2. Actividad del sitio de interés

En el mundo la necesidad de movilizarse continuamente ha impulsado el desarrollo de nuevas
alternativas de transporte, sin embargo, el transporte que funciona a base de combustibles
fésiles sigue siendo el mas demandado. Dentro de este proceso las estaciones de servicio
cumplen el rol fundamental de abastecer a los diferentes tipos de transporte terrestre. A pesar
del importante rol que cumplen las mismas, han operado sin cumplir ciertas normas técnicas de
funcionamiento, lo que ha generado problemas de seguridad y ambientales, causado por el
derrame de hidrocarburos al subsuelo.

En la provincia de Buenos Aires, entre las posibles causas de derrames de combustibles que
expenden las estaciones de servicio, esta la falta de actualizacion de tecnologias por parte de
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las mismas, esto debido a que en su mayoria, las estaciones de servicio han sido construidas
en los afios 80. A lo anteriormente mencionado cabe aunar la falta de desconocimiento técnico
ambiental, compromiso social y ambiental de los operadores de estaciones de servicios, la
insuficiente prevision futura del ambiente, y la falta de personal especializado en el area
ambiental por parte de la autoridad que permita reducir la cantidad y magnitud de derrames,
provocando la afectacion en el agua subterrdnea y el suelo.

En la actualidad las estaciones de servicio cuya actividad productiva la realizan dentro de la
provincia de Buenos Aires, poseen como riesgo principal el derrame de combustibles, sin
embargo, estan reguladas por una serie de leyes y normas ambientales que minimizan su
impacto ambiental y garantizan a los pobladores el derecho a vivir en un ambiente sano y libre
de contaminacion.

La normativa legal vigente en la provincia de Buenos Aires (Res. 95/14), para el tipo de
actividad mencionada anteriormente, establece que existe un sitio contaminado cuando:

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

B. Como producto de la afectacién en el recurso hidrico subterraneo existiesen sustancias
quimicas disueltas superiores a los niveles guia del Decreto N° 831/93 reglamentario de la Ley
Nacional N° 24.051.

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.

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).

EMISION COv.
EMSON €. n
N e
SURTIDOR VIA DE EXPOSICON
1 (VA DE TRANSPORTE ARE)

EMSION COv. /\

INHALACION

EDFICIO DE
SERVICIOS

/

I 3oRNAL ‘SEPARADOR
HIOROCARBUROS

£ 4 R COERL

=
VAPOR DEL DEPOSITO
%L 00CHE ABED

m
fUGAS

DIRECCION FLUJD 5 5
AGUAS SUBTERRANEAS AGUAS SUBTERRANEAS AGUAS SUBTERRANEAS

llustracion 1. Layout actividades contaminantes en una estacién de servicio.
Fuente: (Agencia de Proteccion Ambiental - APRA, 2020).

En las estaciones de servicio de expendio de combustible, generalmente la contaminacion del
suelo y agua subterranea se produce por las potenciales fugas de hidrocarburos en sus
instalaciones mecanicas (tanques y tuberias enterradas), y en los derrames superficiales en los
procesos de carga de tanques y suministro a vehiculos, dicha situacién se representa en la
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ilustracion 1. El agua actua como medio de transporte de las sustancias de interés a distancias
que pueden exceder los limites catastrales del predio de interés. Pero en el caso de estaciones
de servicio antiguas como GAX S.A, no se puede determinar con exactitud cuando y en qué
cantidad ocurri6 un derrame de hidrocarburos, lo que provoca un pasivo ambiental y la
consecuente necesidad de implementar algun tipo de accién que pueda requerir incluso la
actuacion ambiental del sitio.

En los ultimos 24 anos, la presencia de estaciones de servicio en la Argentina cayé de 5327 a
3947 bocas de expendio en todo el pais, segun datos de la consultora Energy Consilium,
fundada por el exministro de Energia Juan José Aranguren, lo que se traduce en 1380 sitios
que pueden presentar contaminacion por hidrocarburos y necesitan ser remediados. La
provincia de Buenos Aires es la que tuvo la mayor baja, con 773 estaciones menos que en
1994, que pasaron de 2201 a 1428 estaciones. Le siguen la Capital Federal (-203), Santa Fe (-
198) y Cordoba (-130); mientras que Santiago del Estero (+16), Jujuy (+15), Tucuman (+12),
Misiones (+12) y Chaco (+12) son las que mas sumaron puntos de venta en esos afios.

Las estaciones de servicio que aun funcionan en el pais, se dedican al comercio de naftas,
gasoil o GNC, estando la mayoria de los establecimientos dedicados al expendio de naftas y
gasoil y en menor proporcion, se dedican al expendio de ambos combustibles, liquidos y
gaseosos, y un reducido numero son exclusivas de GNC. En la ilustracién 2 se presenta el
porcentaje de distribucion de estacidn de servicio por marcas en el pais.

Porcentaje de distribucién de estaciones de servicio por marcas

uYPF

= Axion
Shell
Petrobras

= Oil

= PDVSA

m Refinor

m Blancas

llustracion 2. Porcentaje de distribuciéon de estaciones de servicio por marcas.
Fuente: (CECHA, 2014).

Tabla 1. Clasificacion de la contaminacién en suelo y agua.

Tipo de compuesto

Procedencia habitual

Capacidad de
dispersion

Efectos téxicos

Compuestos quimicos de la
agricultura

Industrias manufactureras,
distribuidores quimicos,
granjas, aeropuertos
fumigacion.

Generalmente baja

Enfermedades del
sistema nervioso,
cancer

Gasolina y diésel

Estaciones de servicio, bases

militares, refinerias.

De baja a moderada

Los compuestos
cancerigenos variedad
de compuestos del
petréleo.

Pinturas

Vertederos municipales

De moderada a alta

Envenenamiento por
metales pesados, dafos
al sistema nervioso,
cancer.

10

Uso Personal



Industrias de la electrénica, Se incluyen los
Disolventes talleres de automocion, bases De moderada a alta compuestos
militares. cancerigenos.
Cierto numero de HPA
Hidrocarburos policiclicos Fabricacion de gas de hulla De baja a moderada se sospecha que son
aromaticos (HPA) cancerigenos.
PCB Transformaciones eléctricas Baja Cancer
Fabricacién de compuestos Baia Formacién de tumores,
Dioxinas quimicos, vehiculos. J acné debido al cloro.

Fuente: (Eweis, et al 1999).

En la tabla 1 se presenta una clasificacion general de la afectacion en el suelo y en el agua
subterranea, donde se describe la contaminacion ocasionada por combustibles en estaciones
de servicio e indica que es debido a errores en el almacenamiento, operacion y distribucion de
los derivados del petréleo. Los compuestos aromaticos presentes en la Gasolina y el Diésel
son: benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos (BTEX), los cuales son nocivos para la salud de
los seres humanos. Una de las enfermedades producidas por los derivados del petroleo, es el
cancer, el cual se da por las inhalaciones de vapores de combustible con contenido de
benceno. Ademas de esta enfermedad, los dafos para la salud a nivel general se dan por via
inhalatoria, dérmica y ocular, la cual conlleva a enfermedades en el sistema respiratorio, en el
sistema nervioso, la piel y los ojos presentando irritaciones y escozor (Martinez, 2013).

1.3. Compuestos de Interés analizados

Los compuestos de interés analizados en el antiguo predio de la estacion de servicio GAX S.A
son hidrocarburos (HTP), y la fraccidn de estos que se procedera analizar son los conocidos
como BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xileno) por su alta toxicidad y su capacidad de
migrar hacia aguas subterraneas generando un impacto ambiental aun mayor del que se
espera encontrar en el suelo. En el caso del Benceno se tomara especial énfasis dado que sus
propiedades carcinogénicas han sido comprobadas en diversos estudios y, en la ilustracién 3
se definen los tipos de hidrocarburos presentes en los combustibles liquidos.

Benceno
Tolueno
Etilbenceno Aditivos:
Nafta GRgT—EI)?Cs Xilenos Plomo tetra etilo
(presencia PAHSs) MTBE
Antraceno Acenafteno
Benzo[a]antraceno Acenaftileno
Benzo[a]pireno Naftaleno
DIESE"l DRO - PAHs Benzo[b]fluloran.teno Pllreno
Gasoil Benzo[g,h,i]perileno Criseno
Benzol[j]fluoranteno Fluoranteno
Benzolk]fluoranteno Fenantreno
Ciclopentalc,d]pireno (<3%BTEX)

llustracién 3. Tipos de hidrocarburos encontrados en combustibles.
Fuente: (Agencia de Proteccion Ambiental - APRA, 2020).

Es importante mencionar que la composicién de la gasolina mejor conocida en la Argentina
como nafta puede variar mucho dependiendo del refinador, del proceso de refinamiento y el
tiempo de produccion (octanaje). De los diferentes compuestos que estructuran la gasolina, los
BTEX (grupo de compuestos organicos volatiles), es el grupo mas grande que se ha
relacionado a efectos adversos en la salud. El naftaleno que también afecta la salud solamente
representa el 1% de la gasolina o nafta (Blanco & Socorro, 2005).
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El presente trabajo se centrara en analizar los contaminantes anteriormente mencionados
(BTEX) presentantes en el suelo donde antiguamente se emplazaba la estacion de servicio
GAX S.A, dado que se desconoce cuando ocurrié un derrame que incurriera en un potencial
impacto ambiental a suelo, con su posterior migracién al sub suelo y aguas subterraneas; sin
embargo es de esperar que existan los mismos contaminantes en las aguas subterraneas que
los encontrados en el suelo, siendo objeto de un posterior andlisis con mas detalle que permita
identificar su presencia en el medio mencionado precedentemente (Blanco & Socorro, 2005).

A Derivados del Petroleo
1000
"
i ™ Componentes del Petroleo A
g o - >
.
2 HTP por 418.1 (IR =
H < - ; ——
g i
-
-4 a0 _ Hidrocarburos Extractghld =
& <+ + >
T "
2 Hidr rburos Volatile: "
g: :5 Hidrocarburos Volatil »
3 2 M pe g R Aceites .
1 3 . < >
? & - G. O =
@ P ol >
2 ] L] Kerosene
-

g 2 * Naftas
o g M e i
F & 1s Natural
g
] 0
3
g §PB388358%82rrRpeereaccnagnny
: o OO0V DdDODOOOOCOOU0ODOdO

20 L ud d Cadi Carbono

A0

llustracién 4. Quimica de los hidrocarburos.
Fuente: (Agencia de Proteccion Ambiental - APRA, 2020).

La presencia de BTEX en el suelo y en aguas subterraneas y la capacidad de remediacion son
afectadas por la volatilizacién, disolucion, sorcién y la biodegradacion por microorganismos; por
tanto, la liberacion de estos al medio ambiente estara influenciada por sus mecanismos de
destino y transporte En la ilustraciéon 4 se presenta la quimica de los hidrocarburos, ya que la
misma condiciona la remediacion. Comparado con otros componentes principales de la nafta,
tales como los alifaticos, los BTEX son muy solubles y tendrd un gran efecto debido a las
concentraciones que apareceran en el agua subterranea (Blanco & Socorro, 2005).

1.4. Formulacion del problema

Por norma general cuando existen derrames de combustibles en el suelo existe presencia de
hidrocarburos. Debido a este hecho, cabe esperar que el suelo del predio GAX S.A presente
una alta concentracion de BTEX.

Por esta razon, es necesario comprobar los niveles de BTEX en el suelo del predio GAX S.Ay
determinar los procesos que son capaces de eliminar la mayor parte de estos contaminantes.

2. Hipotesis

Llevando a cabo la eleccion de la tecnologia adecuada para este proyecto se podra obtener
valores admisibles de BTEX de acuerdo a la legislacion vigente en el suelo del predio de GAX
S.A, con la mejor relaciéon costo — beneficio.

3. Objetivos

3.1.  Objetivo general
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o Establecer la metodologia adecuada para remediar suelos contaminados por
hidrocarburos (BTEX).

3.2. Objetivos Especificos

e Identificar la concentracion de los contaminantes de interés presentes en la zona de
estudio.

e Analizar las alternativas de tecnologias disponibles en el pais que permitan disminuir la
concentracion de los contaminantes de interés identificados en la zona de estudio.

e Evaluar la alternativa de tecnologia disponible que ofrezca una solucién integral a la
actuacion ambiental de suelos contaminados por hidrocarburos (BTEX).

4. Descripcion del entrono

El predio donde antiguamente se emplazaba la estacién de servicio GAX S.A, se encuentra
ubicado en la provincia de Buenos Aires, partido General Alvear, junto a la via principal de la
Ruta 51 rotonda con ruta 61 de acceso a General Alvear como se puede observar en la
ilustracion 5; ademas en la tabla 2 se establecen las coordenadas geograficas en el sistema
WGS84 21 S del antiguo emplazamiento donde se ubicaba la estacion de servicio GAX S.A.

Tabla 2. Coordenadas geograficas WGS84 21S del antiguo emplazamiento de GAX S.A.

Puntos X Y
1 239 593 6011832
2 239 732 6011 807
3 239714 6011719
4 239 695 6011664
5 239 661 6011671
6 239 492 6011580
7 239 589 6011 607
8 239 528 6011757
9 239 575 6011748

Fuente: (Google Maps 2020).

unto — ;
Antiguo predio de la estacién de servicio SOL S.A . 4
. ’ # Punto

Iustracién 5. Fgfografl’a de la ubicacion del predio GAX S".A.
Fuente: (Google Earth, 2020).

General Alvear es uno de los 135 partidos de la provincia de Buenos Aires, se encuentra
aproximadamente a 220 kildmetros de C.A.B.A, segun el ultimo censo realizado por el INDEC,
2010 en General Alvear habitan 15 013 personas. Los suelos que conforman el partido General
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Alvear presentan texturas franco, franco — limosas y con excelentes porcentajes de materia
organica, sin embargo, cabe destacar que en varias zonas del partido donde se practica la
agricultura desde hace muchos afios atras se puede evidenciar un dramatico descenso de la
materia organica. La llanura es el paisaje predominante en este partido, la elevacion promedio
es de 66 msnm y su superficie se encuentra surcada por numerosos arroyos.

Entre las principales actividades econdémicas de General Alvear, se encuentran la actividad
ganadera con cria de cerdos y aves, asi como la agricola (soja, maiz y trigo). La llanura es el
paisaje predominante en General Alvear, el régimen de lluvias sumando al clima, el relieve y la
roca preexistente (loess) confieren a sus suelos relativa alta fertilidad, que hacen de esta zona
una de las principales del pais en produccion agricola y ganadera., ademas es tradicional en la
zona la produccion apicola.

5. Estado del arte
5.1. Contaminantes BTEX

Entre los hidrocarburos aromaticos presentes en los derivados del petréleo podemos encontrar
al benceno, etilbenceno, tolueno y xileno, clasificados como los componentes mas téxicos del
petréleo; debido a su alta solubilidad en el agua y a su facil penetracion a nivel de subsuelo, lo
que puede con llevar a la contaminacién de las aguas subterraneas circundantes, incluso
llegando a comprometer los suministros de agua potable y la consecuente exposicion de la
poblacién aledafia a dichos compuestos, con todos los riesgos que esto implica por su
clasificacion como compuestos cancerigenos (Molina & Astudillo, 2016).

Los BTEX se encuentran en la clasificacion de contaminantes peligrosos del aire en la escala
nacional de sustancias toxicas del aire de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos de Norteamérica (EPA), debido a que estudios han demostrado que algunos
compuestos son cancerigenos o posibles carcindgenos (Molina & Astudillo, 2016).

Hay suficientes evidencias de estudios en humanos y animales para creer que el benceno es
cancerigeno. Estudios realizados en trabajadores expuestos a altos niveles de benceno,
arrojaron una alta incidencia de leucemia. La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (EPA) ha establecido niveles permisibles de estos contaminantes en el agua de
consumo humano llamados Niveles Maximos Contaminantes, usando criterios conservadores
para asegurar una adecuada proteccion al publico (Blanco & Socorro, 2005).

Tabla 3. Caracterizacion del riesgo de los BTEX.

Categoria de caracterizacion del Riesgo excede (en 1 millon) Numero de personas con mayor
riesgo exposicion (en millones)
Conductor nacional de cancer 10 25
Conductor regional de cancer 10 1
Contribuidor nacional de cancer 1 25
Contribuidor regional de cancer 1 1

Fuente: (EPA, 2011).

Tomando en cuenta lo presentado en la Tabla 3, el benceno ha sido catalogado como un
conductor regional de cancer, lo que quiere decir, que se ha comprobado que, por un millén de
personas expuestas, hay la posibilidad de que 10 adquieran cancer. Por otro lado, el
etilbenceno, es catalogado como contribuidor nacional de cancer, por lo que, por cada 25
millones de personas expuestas, hay la posibilidad de que 25 adquiera cancer, una por cada
millén de personas. El tolueno y xilenos no han sido catalogados como cancerigenos, pero si
provocan alteraciones en la salud.
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5.2. Actuacion ambiental de suelos contaminados con hidrocarburos

La actuacion ambiental para suelos contaminados con hidrocarburos es un tema intensamente
investigado, ya que estudios realizados en los ultimos afios nos indican que la presencia de
hidrocarburos en el suelo modifica sus propiedades fisicas y quimicas. Cabe mencionar que la
volatilizacion de los hidrocarburos es un factor a tomar en cuenta, asi como la movilidad del
contaminante en el suelo, mismo que depende de la permeabilidad del suelo y a la presencia
de hidrocarburos livianos que generalmente son mas solubles (Alvaro., et al. 2017).

Las técnicas mas recientes de evaluacién de sitios contaminados con hidrocarburos se
fundamentan en la metodologia del andlisis de riesgo y se basan en la valoracién del efecto
que producen agentes quimicos presentes en un sitio contaminado en la salud humana y el
ambiente debido a la sumatoria de riesgos individuales (ASTM, 2010).

Un tipo de actuacion ambiental comprobado es la biorremediacion, misma que utiliza las
actividades metabdlicas de microorganismos, hongos, plantas o enzimas derivadas de los
mismos con el fin de degradar, transformar o remover contaminantes; en el caso de los
hidrocarburos depende de varios factores, como son: presencia de una poblacién microbiana
activa, estructura y concentracién del contaminante, tipo de suelo, disponibilidad o suministro
de nutrientes y oxigeno (enmiendas organicas e inorganicas), cantidad de minerales y materia
organica presente en el suelo, entre otros. En este sentido, las caracteristicas fisico quimicas
del suelo y las condiciones ambientales condicionan la efectividad del tratamiento, por lo que
es necesario realizar un estudio previo en el sitio de interés para adecuar el crecimiento
microbiano a condiciones de laboratorio (Alvaro., et al. 2017).

5.3. Descripcion tecnolégica de diversas soluciones

Es importante mencionar que cada sitio a remediar presenta retos Unicos, para que la solucion
sea efectiva en términos de costo y eficiencia las opciones de actuacion ambiental para sitios
contaminados dependen de 4 consideraciones generales:

- Eltipo de contaminante y sus caracteristicas fisico quimicas.

- Localizacién y caracteristicas del sitio a remediar, asi como el uso del suelo
(residencial, industrial o agricola).

- Caracteristicas naturales de los suelos, sedimentos y cuerpos de agua.

- Las capacidades tecnolégicas en funcién de las condiciones especificas del sitio
(contener, separar, o destruir).

Existen muchas tecnologias en el mercado que permiten disminuir, atenuar o eliminar BTEX
presentes en sitios contaminados, dichas tecnologias pueden ser in situ (utilizadas en el mismo
sitio) y ex situ (remocion del contaminante para tratarlo fuero del sitio). De igual manera existen
diferentes métodos por los cuales podemos remediar el sitio contaminado como son: fisicos,
quimicos, térmicos, solidificacion, estabilizacion y bioldgicos.

También es importante establecer que, si no se logra disminuir la concentraciéon de los
contaminantes en analisis, existe una herramienta que se denomina analisis de riesgos a la
salud humana denominada RBCA (Risk Based Corrective Action) que es una metodologia
basada en la aplicaciéon de un proceso de decision para la accion correctiva basa en riesgo y
puede ser utilizada como complemento a la atenuacién natural del contaminante o de manera
Unica, siempre y cuando la legislacion ambiental vigente lo permita (MAVDT, 2007).
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A continuacion, se realiza una breve descripcidn de las tecnologias que permiten eliminar,
tratar, disminuir o atenuar hidrocarburos en el suelo (BTEX) y ademas las mismas se presentan
en la ilustracion 6.

TECNOLOGIAS PARA LA REMEDIACION DE
SUELOS

M lavado M biorremediacion centrifugacion
oxidacion quimica M desorcion térmica M extraccion de vapores

M separacion fisica

llustracién 6. Tecnologias para la actuacién ambiental de suelo
Fuente: (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales SEMARNAT, 2020).

5.3.1. Tecnologias in situ
5.3.1.1. Bioventing

En el bioventing, los suelos insaturados contaminados y con bajos concentraciones de oxigeno,
son tratados mediante el suministro de oxigeno para facilitar la biodegradacién aerdbica
microbiana. El oxigeno es tipicamente introducido mediante campanas de inyecciéon de aire
que empujan aire bajo la superficie. Y es usada principalmente para tratar aerébicamente
contaminantes biodegradables, tales como COVs y COSVs halogenados y no halogenados,
que son localizados en la zona vadosa o en la franja capilar (Velasco, 2015).

Por otro lado, procesos fisicos y microbioldgicos pueden afectar al sistema de bioventilacion.
Entre los procesos fisicos se mencionan tres principalmente: la permeabilidad del suelo, la
distribucion y difusién del contaminante y la zona de influencia del oxigeno, el suelo debe ser lo
suficientemente permeable para permitir el ingreso de oxigeno al sub suelo (Velasco, 2015).

Entre las ventajas del bioventig o bioventilacion cabe destacar que es una tecnologia
establecida, es decir que hay disponibilidad en el mercado y es de facil instalacion, la
perturbaciéon al medio es minima, puede combinarse facilmente con otras tecnologias y el
tiempo de implementacion es moderado; por otro lado entre las desventajas que podemos
mencionar de esta tecnologia es que no es aplicable para concentraciones elevadas de
contaminante y no es aplicable a suelos con baja permeabilidad (Velasco, 2015).

5.3.1.2. Biorremediacién mejorada

La biorremediacién es un grupo de tecnologias que usa microbiota (tipicamente bacterias
heterotréficas y hongos) para degradar o transformar contaminantes peligrosos en materiales
tales como el didéxido de carbono, agua sales inorganicas, biomasa y otros productos que
pueden ser menos toxicos que los contaminantes, la biorremediacion es in situ y cuando utiliza
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enmiendas quimicas (oxigeno, sustratos organicos nutrientes, etc.) se denominada
biorremediacion mejorada (Velasco, 2015; Vifias, 2005).

La tecnologia de la Biorremediacion presenta ventajas respecto a los métodos fisicoquimicos,
tanto por su menor coste econdémico, como por la no afectacién de otros compartimentos
ambientales y la optimizacion de los recursos. Por otro lado, una de las limitaciones que
presentan las técnicas bioldgicas respecto a las técnicas fisicoquimicas es el tiempo necesario
para alcanzar una biodegradacion aceptable (Vifias, 2015).

La biodegradabilidad de una mezcla de hidrocarburos presente en un suelo contaminado
depende de diversos factores como son: la presencia de una poblacidn microbiana
degradadora potencialmente activa, la estructura molecular del contaminante, su concentracion
y biodisponibilidad, y factores ambientales como el pH, temperatura, humedad del suelo,
presencia de aceptores de electrones disponibles, y la existencia de nutrientes inorganicos
(fuente de N y P) disponibles (Vifas, 2015).

5.3.1.3. Extraccion de vapor de suelo (Soil Vapor Extraction - SVE)

SVE es una tecnologia de tratamiento in situ para la remocion de COV’s de la zona no
saturada del suelo, utilizando un blower y pozos de extracciéon. Los vapores extraidos son
tratados en superficie mediante diferentes técnicas de tratamiento y liberados a la atmdsfera o
reinyectados al subsuelo. El proceso consiste en la aplicacién de una presion de vacio a través
del suelo, produciéndose asi la transferencia de los contaminantes desde la matriz del suelo a
la corriente de aire. La efectividad del sistema depende principalmente de la volatilidad de los
contaminantes y de la permeabilidad y homogeneidad del suelo (Calderon & Giraldo, 2007).

Entre las ventajas de este sistema podemos mencionar que combinado con otras tecnologias
permite disminuir la concentracion de contaminantes en una mayor proporcion, ademas permite
remover algunos contaminantes sorbidos en los poros del suelo. Entre sus desventajas esta
que su efectividad depende de dos grandes factores: la permeabilidad del suelo contaminado y
la volatilidad del contaminante (Calderén & Giraldo, 2007).

5.3.1.4. Burbujeo de aire (Air Sparging - AS)

La técnica de air sparging consiste en la inyeccion de aire (enriqueciendo de oxigeno) al agua a
través de bombas y conductos con la finalidad de estimular la degradaciéon natural de
contaminantes bajo condiciones aerdbicas, es una técnica muy similar al bioventig sin embargo
el air sparging permite disminuir la concentracion de contaminantes volatiles presentes en la
zona saturada y el vapor contaminado sale a través de los pozos de extraccion siendo
necesario su tratamiento en superficie (Volke, 2002).

Entre las ventajas del burbujeo de aire o air sparging cabe destacar que es una tecnologia
sumamente comprobada y difundida alrededor del mundo, la perturbacion en el sitio
contaminado es minimo y puede combinarse facilmente con otras tecnologias. El tiempo de
implementacion y la dificultad de instalacion es moderada, por otro lado cabe mencionar que el
air sparging no es recomendable para concentraciones elevadas de contaminante y los
contaminantes volatilizados y extraidos de la zona saturada deben ser tratados en superficie
(Velasco, 2015).

5.3.1.5. Bombeo y tratamiento ( Pump and treat — P&T)

La técnica de bombeo y tratamiento (pump and treat) consiste en la extraccion de agua
contaminada del suelo y sub suelo, de la zona saturada asi como de la no saturada, si se lleva
a cabo en la zona saturada el agua bombeada es tratada posteriormente en superficie, por otro
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lado, cuando se busca actuar sobre la zona no saturada, se requiere una inyeccion previa de
agua que arrastre o lave los contaminantes presentes en el suelo y los almacene en la zona
saturada para posteriormente bombearlos a la superficie (Volke, 2002).

Cuando hablamos del bombeo de agua se considera que es una técnica sencilla y econémica,
sin embargo el tratamiento en superficie de los contaminantes bombeados conlleva costos
adicionales elevados.

5.3.1.6. Atenuacion Natural

La atenuacién natural es la reduccion de la concentracién del contaminante en el ambiente
mediante procesos bioldgicos a través de fendmenos fisicos y reacciones quimicas, siendo la
biodegradacion uno de los procesos que mayor favorece al proceso de atenuacion natural
Corona & lturbe, 2005.

La caracterizacién ambiental (fisica, quimica y biolégica) es de extrema importancia al
momento de evaluar la efectividad del proceso de atenuacién natural en suelos contaminados
con hidrocarburos.

5.3.2. Tratamientos ex situ
5.3.2.1. Biopilas

Las pilas estaticas (biopilas) son una forma de composteo, sin embargo la principal diferencia
radica en su proceso que funciona de manera similar al landfarming, ademas de agentes de
volumen, el sistema se adiciona con agua y nutrientes, y se coloca en areas de tratamiento que
incluyen alguna forma de aireacion y sistemas para colectar lixiviados ubicados por debajo del
material para tratamiento, ademas se cubren con plastico para controlar los lixiviados, la
evaporacion y la volatilizacién de contaminantes y de esta manera favorecer su calentamiento
(Calderén & Giraldo, 2007; Volke, 2002).

Las ventajas que podemos mencionar en la tecnologia de biopilas es que se ha usado con
éxito para remediar suelos contaminados con PCP, gasolinas, HTP, HAP; ademas se ha
demostrado también la reduccién, hasta niveles aceptables, en la concentracion y toxicidad de
explosivos (TNT). El uso de estrategias de biopilas, se ha adoptado seriamente hasta los
ultimos tres a cinco afos. Entre sus desventajas podemos mencionar que algunas limitaciones
del proceso son: la necesidad de espacio; la necesidad de excavar el suelo contaminado, lo
que puede provocar la liberacién de COV; el incremento volumétrico del material a tratar y que
no pueden tratarse metales pesados, otra de sus desventajas son los costos y tiempos de
actuacion ambiental. El costo del composteo esta en funcién de la cantidad y fraccién de suelo
a tratar; la disponibilidad de agentes de volumen; el tipo de contaminantes y proceso; la
necesidad de tratamientos previos y la necesidad de equipos para el control de COV. Es una
tecnologia que puede llevar desde algunas semanas hasta varios meses (Volke. 2002).

5.3.2.2. Compostaje

El composteo es un proceso bioldgico controlado, por el cual pueden tratarse suelos y
sedimentos contaminados con compuestos organicos biodegradables, para obtener
subproductos inocuos estables. El material contaminado se mezcla con agentes de volumen
(paja, aserrin, estiércol, desechos agricolas), que son sustancias organicas soélidas
biodegradables, adicionadas para mejorar el balance de nutrientes, asi como para asegurar
una mejor aireacion y la generacion del calor durante el proceso. Los sistemas de composteo
incluyen tambores rotatorios, tanques circulares, recipientes abiertos. Las ventajas y
desventajas del compostaje son muy parecidas al de las biopilas. (Volke, 2002).
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5.3.2.3. Landfarming

Es un sistema de tratamiento de aplicacién en campo (ex situ), en el cual al residuo se le
mejoran las condiciones de biodegradabilidad mediante la adicion de nutrientes y de ser
necesario de cepas de bacterias degradadores, se controla el contenido de humedad del suelo
y mediante laboreo se provee aireacion para favorecer el metabolismo de los microorganismos.
Entre sus aplicaciones se encuentran los contaminantes tratados con éxito como son el diésel,
gasolinas, lodos aceitosos, PCP, creosota y coque, ademas de algunos pesticidas y HTP
(Calderén & Giraldo, 2007; Volke, 2002).

El suelo contaminado se mezcla con agentes de volumen y nutrientes, y se remueve
periddicamente para favorecer su aireacion. Las condiciones del suelo (pH, temperatura,
aireacion) se controlan para optimizar la velocidad de degradacion y generalmente se
incorporan cubiertas u otros métodos para el control de lixiviados. Cabe mencionar que la
diferencia entra el landframing o biolabranza y el composteo, es que en el primero, se mezcla
el suelo contaminado con suelo limpio, mientras que el composteo generalmente se realiza
sobre el suelo (Volke, 2002).

Entre las ventajas que podemos mencionar del landfarming es que una tecnologia de gran
escala, que se practica en los paises de primer mundo, mientras que sus limitaciones son que
debe manejarse con cuidado para prevenir la contaminacion por lixiviados de fuentes de aguas,
otra desventaja para su utilizacién, es que, por la incorporacion de suelo contaminado en suelo
limpio, se genera un gran volumen de material contaminado (Volke, 2002).

5.3.2.4. Incineracion

Es un sistema de tratamiento térmico donde se destruye el contaminante en camaras de
combustion a altas temperaturas de 800 a 1200°C en presencia de oxigeno. Adecuado para
suelos fuertemente contaminados tanto por sustancias organicas como inorganicas siendo
efectiva en un 99,99% de Hidrocarburos poliaromaticos, PCB’s y Clororofenoles. Sin embargo,
los gases de combustidn generalmente requieren de tratamiento. Existen diferentes tipos de
incineradores como son: Combustidon lecho circulante, lecho fluidizado y tambor rotatorio
(Calderén & Giraldo, 2007; Volke, 2002).

Entre sus ventajas de esta tecnologia podemos mencionar que su efectividad en la eliminacion
de contaminantes es de 99,99 %, ademas que el volumen de las cenizas generadas es
considerablemente menor al producto bruto ingresado y el poco tiempo que le toma a esta
tecnologia eliminar dicho producto. Entre sus desventajas esta la necesidad de tratar los gases
generados (dioxinas y furanos) y el alto costo que conlleva aplicar la incineracién para grandes
volumenes de suelo (Volke, 2002).

5.3.2.5. Desorcion térmica

Los procesos de desorcion térmica consisten en calentar de 90 a 540 °C el suelo contaminado
con contaminantes organicos, con el fin de vaporizarlos y por consiguiente separarlos del
suelo, puede clasificarse de la siguiente manera: desorcion térmica de alta temperatura (DTAT)
y desorcion térmica de baja temperatura (DTBT). Es una tecnologia a gran escala que se ha
probado con éxito en el tratamiento de varios tipos de suelos contaminados con HTP, COV no
halogenados y gasolinas y, con menor eficiencia, para COS (Volke, 2002).

Las limitaciones de la desorcién térmica radican en que la presencia de cloro puede afectar la
volatilizacion de algunos metales como el plomo. Su uso varia en funciéon de la temperatura
que pueda alcanzarse durante el proceso seleccionado. Estas tecnologias no son efectivas en
suelos saturados o muy compactos, ademas de que producen emisiones gaseosas, otras de
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sus desventajas representan el alto costo que supone su implementacion, por lo tanto, la
aplicaciéon de esta tecnologia se ha visto eclipsada por la incineracién (Volke, 2002).

5.3.2.6. Tratamiento térmico

Los tratamientos térmicos utilizan calor para incrementar la volatizacién (separacion), quemar,
descomponer o fundir (inmovilizar) los contaminantes del suelo. Sin embargo, el tratamiento
térmico, aun pudiendo ser mas rapido y efectivo en la eliminaciéon de la concentracién de
contaminantes que las tecnologias bioldgicas, alteran o eliminan por completo la microbiota
autoctona del suelo, modificando sus caracteristicas fisicoquimicas (Calderéon & Giraldo, 2007,
Volke, 2002).

Una de las ventajas del tratamiento térmico es la rapidez con la cual se realiza el proceso,
mientras que entre sus desventajas podemos mencionar la alteraciéon del estado natural del
suelo y los altos costos que conlleva aplicar esta solucién, ademéas debemos considerar que el
tratamiento térmico produce residuos sélidos (cenizas) y, en ocasiones, residuos liquidos que
requieren de tratamiento o disposicién. Es importante hacer notar que el volumen de residuos
generados que requieren de tratamiento o disposicion, es mucho menor que el volumen inicial
(Volke, 2002).

5.3.3. Otros tratamientos
5.3.3.1. Excavacion recuperacion, disposicion fuera del sitio

La excavacion de suelo contaminado implica extraerlo para tratarlo fuera del lugar (en la
superficie) o desecharlo en un vertedero. La excavacién también puede implicar extraer barriles
viejos de sustancias quimicas y otros escombros enterrados que puedan estar contaminados.
Eliminar estas posibles fuentes de contaminacién evita que personas entren en contacto con
ellas y ahorra tiempo en el proceso de limpieza de aguas subterraneas contaminadas que
puedan existir. Si se va a colocar la tierra excavada en un vertedero, se la puede cargar
directamente en un camién con volquete para su transporte. En cambio, si se opta por
colocarla en otro lugar del emplazamiento o tratarla, primero se la debe acumular en lonas
impermeabilizadas o contenedores. Luego, se tapa con una lona para evitar que el viento y la
lluvia la dispersen y para que los operarios no entren en contacto con ella (EPA, 2020).

Entre las ventajas que podemos mencionar de este método de descontaminacién es que
dependiendo del volumen de suelo a extraer puede ser mucho mas econdmica y rapida la
extraccion de suelo contaminado, sin embargo entre sus desventajas esta el hecho que
mientras mas extenso sea el sitio contaminado y la concentracion en el mismo sea mas
grande, este método puede demorarse incluso varios afios y convertirse en una solucién muy
costosa, ya que a mas de intervenir maquinaria pesada y que el personal por las caracteristicas
del contaminante debe trabajar con mucha precaucién se suma los costos de tratamiento en la
superficie.

5.3.3.2. Analisis de Riesgos

Una de las técnicas mas actuales de evaluacién de suelos contaminados con hidrocarburos se
fundamente en la metodologia de analisis de riesgos (ASTM E1739/95), basada en el riesgo
que presentan a la salud humana y el medio ambiente la sumatoria de riesgos individuales que
presentan los agentes quimicos en el sirio de interés (Coria, 2007).

El proceso de andlisis de riesgos esta estructurado en 3 niveles de evaluacién de acuerdo al
grado de complejidad, donde el primer nivel corresponde al TIER 1 (modelo conceptual del
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sitio), el segundo nivel TIER 2 (informacién adicional y se desarollan valores de riesgo) y el
ultimo nivel TIER 3 (informacion estadistica compleja y modelos de transporte).

La metodologia mas aceptada a nivel mundial es el software conocido por sus siglas en inglés
como RBCA (Risk Based Corrective Action), que sirve como instrumento para imprescindible
para la toma de decisiones ambientales justificadas. Esta basado en el concepto de riesgo es
igual peligro por exposicion y la existencia de riesgos aceptables, es decir, que se puede
disminuir el riesgo reduciendo la exposicion de las personas al peligro o a su vez disminuirlo
estableciendo niveles de peligro aceptables y justificados (MAVDT, 2007).

El RBCA se utiliza para dar respuesta a interrogantes como cual es el tipo de peligro, a quién
puede afectar y cuales son las acciones apropiadas para controlar los riesgos ambientales, a
través de evaluacion de las caracteristicas de los contaminantes presentes en el sitio de
estudio, de esta manera se puede definir si es necesario o no la actuacion ambiental y de ser el
caso establecer objetivos de remediacién (GEODATA, 2020).

6. Descripcion del marco legal
6.1. Constitucion Politica de la Provincia de Buenos Aires.

Art. 28.- 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.

La Provincia ejerce el dominio eminente sobre el ambiente y los recursos naturales de su
territorio incluyendo el sub suelo y el espacio aéreo correspondiente, el mar territorial y su
lecho, la plataforma continental y los recursos naturales de la zona econdmica exclusiva, con el
fin de asegurar una gestion ambientalmente adecuada.

En materia ecoldgica, debera preservar, recuperar y conservar los recursos naturales,
renovables y no renovables del territorio de la Provincia; planificar el aprovechamiento racional
de los mismos; controlar el impacto ambiental de todas las actividades que perjudiquen al
ecosistema; promover acciones que eviten la contaminacion del aire, agua y suelo; prohibir el
ingreso en el territorio de residuos téxicos o radioactivos; 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.

Asimismo, asegurara politicas de conservacion y recuperacion de la calidad del agua, aire y
suelo compatible con la exigencia de mantener su integridad fisica y su capacidad productiva, y
el resguardo de areas de importancia ecoldgica, de la flora y la fauna.

Toda persona fisica o juridica cuya accién u omisién pueda degradar el ambiente esté obligada
a tomar todas las precauciones para evitarlo.

6.2. Ley N° 11.723. Ley Integral del Medio Ambiente y los Recursos Naturales.

Art. 25.- Las normas técnicas ambientales determinaran los parametros y niveles guia de
calidad ambiental de los cuerpos receptores que permitan garantizar las condiciones
necesarias para asegurar la calidad de vida de la poblacién, la perdurabilidad de los recursos
naturales y la proteccion de todas las manifestaciones de vida.

Art. 46.- La autoridad provincial de aplicacion debera efectuar:

a) Clasificacion o reclasificacion de suelos de acuerdo a estudios de aptitud vy
ordenamiento en base a regiones hidro geograficas.

b) Establecimientos de normas o patrones de calidad ambiental.
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c) Evaluaciéon permanente de su evolucion tendiendo a optimizar la calidad del recurso.

6.3. Ley N° 14343. Regula la identificacion de los Pasivos Ambientales.

Art. 2.- Jurisdiccion. Esta Ley se aplicara a los pasivos ambientales y sitios contaminados que
se encuentren en el &mbito de la Provincia de Buenos Aires.

Art. 3.- Pasivo Ambiental. A los fines de la presente Ley, se entendera por pasivo ambiental al
conjunto de dafnos ambientales en términos de contaminacién del agua, del suelo, del aire, del
deterioro de los recursos naturales y de los ecosistemas, producidos por cualquier tipo de
actividad publica o privada, durante su funcionamiento ordinario o por hechos imprevistos a lo
largo de su historia, que constituyan un riesgo permanente y/o potencial para la salud de la
poblacién, el ecosistema circundante y la propiedad, y que haya sido abandonado por el
responsable.

Art. 9.- Obligacion de recomponer. El responsable de la actividad no se liberard de la
obligacién de recomponer, cuando la evaluacion de la Auditoria de Cierre arroje resultados que
importen dafios significativos en el ambiente.

Art. 11.- De la remediacién. Todo ambiente afectado, que constituya un sitio contaminado,
debera recomponerse con el fin de lograr condiciones ambientales y de salubridad publica
minimas.

6.4. Ley 24.051. Residuos peligrosos — Generacion, manipulacién, transporte
y tratamiento — Normas.

Art. 1.- La generacion, manipulacion, transporte, tratamiento y disposicion final de residuos
peligrosos quedaran sujetos a las disposiciones de la presente Ley, cuando se tratare de
residuos generados o ubicados en lugares sometidos a jurisdiccion nacional, aunque ubicados
en territorio de una provincia estuviesen destinados a transporte fuera de ella o cuando a
criterio de la autoridad de aplicacion, dichos residuos pudieran afectar a las personas o el
ambiente mas alla de las frontera de la provincia en que se hubiesen generado, o cuando las
medidas higiénicas o de seguridad que a su respecto fuere conveniente disponer tuviesen una
repercusion econémica sensible tal que tornare aconsejable uniformarlas en todo el territorio de
la Nacién, a fin de garantizar la efectiva competencia de las empresas que debieran soportar la
carga de dichas medidas.

Art. 2.- Sera considerado peligroso a los efectos de esta Ley, todo residuo que pueda causar
dafo, directa o indirectamente a seres vivos o contaminar el suelo, el agua, la atmdsfera o el
ambiente en general.

En particular seran considerados peligrosos los residuos indicados en el anexo | 0 que posean
algunas de las caracteristicas enumeradas en el anexo |l de esta ley.

Las disposiciones de la presente seran también de aplicaciéon a aquellos residuos peligrosos
que pudieren constituirse en insumos para otros procesos industriales.

Art. 45.- Se presume salvo prueba de lo contrario, que todo residuo peligroso es cosa riesgosa
en términos del segundo parrafo del art. 1113° del Cdédigo Civil, modificado por la ley 17.771.

Art. 59.- Sera autoridad de aplicacién de la presente ley el organismo de mas alto nivel con
competencia en el area de la politica ambiental que determine el Poder Ejecutivo.
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6.5. Decreto 831/93. Residuos peligrosos — Generaciéon, manipulacién,
transporte y tratamiento — Reglamentacion de la Ley 24.051

Art. 1.- Las actividades de generacion, manipulacion, transporte, tratamiento y disposicion final
de residuos peligrosos, desarrolladas por personas fisicas y/o juridicas quedan sujetas a las
disposiciones de la Ley 24.051 y del presente reglamento, en los siguientes supuestos.

1. Cuando dichas actividades se realicen en lugares sometidos a jurisdiccion nacional.

2. Cuando se tratare de residuos que, ubicados en territorio de una provincia, deban ser
transportados fuera de ella, ya sea por via terrestre, por un curso de agua de caracter
provincial, por vias nacionales navegables o por cualquier otro medio, aun accidental, como
podria ser la accion del viento u otro fenédmeno de la naturaleza.

3. Cuando se tratare de residuos que, ubicados en el territorio de una provincia, pudieran
afectar directa o indirectamente a personas o al ambiente més all4 de la jurisdiccién local
en la cual se hubiera generado.

4. Cuando la autoridad de aplicaciéon disponga medidas de higiene y/o seguridad cuya
repercusion econdémica aconseje uniformarlas en todo el territorio nacional, a fin de
garantizar su efectivo cumplimiento por parte de los administrados, conforme las normas
juridicas establecidas en la Ley 24.051.

Art. 2.- Son residuos peligrosos los definidos en el art. 2° de la Ley.

En lo que respecta a la categoria, las caracteristicas y las operaciones de los residuos
peligrosos anunciados en los anexos | y |l de la Ley 24.051, y de acuerdo con las atribuciones
conferidas en el art. 64 de la misma, la autoridad de aplicaciéon emitira las enmiendas o
incorporaciones que considere necesarias, y se expedira sobre el particular anualmente,
excepto cuando sus casos extraordinarios y por razones fundadas deba hacerlo en lapsos mas
breves.

En el anexo IV del presente decreto determina la forma que identificara un residuo como
peligroso, acorde a lo establecido en los anexos | y Il de la 24.051.

Art. 64.- Los estandares, limites permisibles y cualquier otro patron de referencia que se
establezca en el presente decreto y sus anexos quedan sujetos a modificaciones por parte de
la autoridad de aplicacion, la que podra definir otros en su reemplazo que considere adecuado
en su momento, siempre y cuando los nuevos textos se constituyan en modificaciones
restrictivas respecto a la situacion anterior, o sea, que dichos estandares, limites permisibles y
patrones de referencia, en todos los casos, reconocen y deberan mantener un maximo o techo
sobre el cual no procedera ningun cambio, debiendo tener siempre como objetivo la
minimizacién del impacto ambiental.

6.6. Resolucion N° 95/14

Art. 1.- Objeto. El inicio, ejecucion y finalizacion de tareas de remediacion en sitios
contaminados ubicados en el territorio de la provincia de Buenos Aires se regira por las pautas
establecidas en la presente y en los ANEXOS |, Il y lll que conforman parte integrante de la
presente.

Art. 4.- Caracterizacion del sitio. Ante la deteccion de un indicio que permita presumir que el
recurso hidrico y/o el suelo se encuentran afectados con alguna sustancia (agentes fisicos o
quimicos) que altere su condicion natural, el responsable de la contaminacion debera
caracterizarlo conforme las pautas indicadas en el ANEXO |. La caracterizacion del tendra por
objeto determinar: a) las sustancias contaminantes, b) la magnitud de la contaminacion en
términos de concentracién de contaminantes, y c) la extension de suelo y/o del recurso hidrico
contaminado. Dicho estudio debe ser ejecutado por una empresa registrada ante la OPDS y/o
por un profesional con incumbencia en la tematica debidamente inscrito conforme lo estipulado
por la resolucion SPA N°195/96.
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Art. 6.- Sitio Contaminado. Se considerara que existe un sitio contaminado cuando:

D. Como producto de la afectacién 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 de 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.

Art. 14.- Acciones correctivas basadas en riesgo (ACBR). En los casos que se hayan realizado
tareas de remediacién no habiéndose alcanzado los objetivos establecidos, y que quede
demostrado la inexistencia de tecnologia disponible en el mercado o limitaciéon (ej.
Fisicoquimica, hidrogeoldgica, otra) para alcanzar los objetivos propuestos, esta Autoridad
podra contemplar el uso de un estudio de Acciones Correctivas Basadas en Riesgo (ACBR)
conforme a la Norma IRAM 29.590 o la que la suplante o complemente.

Los alcances del analisis basado en riesgos deberan son extensivos a la preservaciéon de la
salud humana.

En ningun supuesto se aceptara la presentacién de analisis basados en riego sin la realizacion
previa de un proceso de remediacion, salvo en el supuesto indicado en el articulo 8 inciso C.

Los resultados del estudio de ACBR que se presenten tendran caracter de Declaracién Jurada,
quedando bajo la exclusiva responsabilidad del responsable de la contaminacion y de la
empresa remediadora que efectué el analisis de riesgo, la carga de los datos en el software
empleado y los resultados obtenidos.

Art. 16.- Monitoreo Post Remediacién. El acto administrativo que apruebe la finalizacion de las
Tareas de Remediacion determinara un monitoreo post remediacion a realizar en el sitio, de
acuerdo a los siguientes periodos orientativos:

A. Para el caso de haber finalizado las tareas de remediacion alcanzando los objetivos
planteados en los incisos A) y B) del articulo 8 ° de la presente, se mantendra un plan de
monitoreo por veinticuatro (24) meses, comprendiendo un total de cuatro (4) monitoreos
realizados uno por cada periodo de 6 (6) meses.

B. En el supuesto de haber finalizado las tareas de remediaciéon segun lo establecido en el
articulo 14 de la presente, se mantendra un plan de monitoreo por cinco (5) afios,
comprendiendo un total de diez (10) monitoreos realizados uno por cada periodo de seis
(6) meses. Asimismo, durante el periodo de monitoreo y respecto del entorno debera
presentarse anualmente un relevamiento que verifique la continuidad de los escenarios y
condiciones planteadas en el ACBR, a fin de ratificar la vigencia del analisis de riesgo. De
cambiar los escenarios y/o condiciones del ACBR planteado originalmente o el uso del
predio remediado, el ACBR realizado perdera validez y deberd confeccionarse
nuevamente.

En todos los casos, si los resultados de los monitoreos lo aconsejaran, esta Autoridad
podra requerir la realizacion de nuevas tareas de remediacién en los sitios remediados.

7. Metodologia
71. Plan de muestreo

e Muestreo de suelo
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El muestreo de suelos debe realizarse de acuerdo a lo establecido en la norma IRAM 29481-
5:2005 Muestreo. Directivas para la investigacion exploratoria de sitios urbanos e industriales
con respecto a la contaminacién de suelos. Debido a que las instalaciones que funcionaban en
conjunto con la estacién de servicio se encuentran en desuso desde un largo periodo de
tiempo, no existen efluentes que sean sujetos a control.

Para el plan del muestreo de suelos, es necesario definir claramente los objetivos que permitan
un 6ptimo proceso de levantamiento de la informacion necesaria para la descripcion del sitio,
definiendo:

i) El primer paso consiste en definir el area en la que se focalizaran los esfuerzos de
muestreo.
i) Los objetivos del plan de muestreo son:

- Definir la profundidad a la cual se puede encontrar el contaminante.

- Establecer la concentracion de contaminante presente en el area de estudio.

iii) Definir el tipo de muestreo.

iv) Determinar la densidad y posiciéon de los puntos de muestreo.
V) Procedimientos de campo.

Vi) Y definir los métodos de conservacion de muestras.

e Muestreo en agua

El muestreo de agua se realizara utilizando como guia las normas IRAM 29012-1 (directivas
para el disefio de programas de muestreo), IRAM 29012-2 (directivas para las técnicas de
muestreo) y la norma IRAM-11 (Muestreo de aguas subterraneas).

- Analisis quimico

El analisis quimico de las muestras obtenidas tanto de suelo como de agua deben ser enviadas
a un laboratorio acreditado siguiendo el protocolo establecido en la norma IRAM 29012-3
(preservacion y manipulacion de muestras) que asegure la calidad de los resultados
presentados (Determinacién del indice de hidrocarburos) por método (Extraccion con
disolvente y cromatografia de gases — IRAM 29034).

7.2. Caracterizacion Ambiental

Para la aplicacion de la metodologia se toma como referencia lo establecido mediante la
Resolucion N° 95/14 del Organismo Provincial para el Desarrollo Sostenible (OPDS), dicho
Organismo menciona que ante la deteccién de un indicio que permita presumir que el recurso
hidrico y/o el suelo se encuentran afectados con alguna sustancia (agentes fisicos o quimicos)
que altere su condicion natural, el responsable de la contaminacién debera caracterizarlo
conforme las pautas indicadas en el ANEXO I.

Ademas, se proponen 3 escenarios de contaminacion (leve, moderado y grave) para comparar
la factibilidad de la actuacion ambiental (analisis de riesgos, atenuacion natural monitoreada y
tecnologia escogida respectivamente) de acuerdo a lo indicado a continuacién en la tabla 4.
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Tabla 4. Escenarios propuestos para la actuacion ambiental
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Parametros Escenario 1 (Leve) Escenario 2 (Moderado) Escenario 3 (grave)
Concentracion | Concentracion | Concentracion | Concentracion | Concentracion | Concentracion
suelo (mg/Kg) agua (mg/L) suelo (mg/Kg) agua (mg/L) suelo (mg/Kg) agua (mg/L)

HTP 40,76 2,91 411,67 31,67 941,11 78,43
Benceno 0,25 0,018 2,48 0,19 5,40 0,48
Etilbenceno 0,16 0,033 15,65 0,43 55,00 0,67
Tolueno 0,27 0,019 17,39 1,34 45,00 8,32
Xileno 0,21 0,015 28,89 2,22 55,00 17,75

Fuente: (Sebastian Juarez, 2020).

7.3.

Criterios para la seleccién de la tecnologia a usarse

Para la correcta seleccion de la tecnologia que nos ayudara a dar solucién a la problematica
ambiental presente en el antiguo predio donde se emplazaba la estacidon de servicio GAX S.A
(contaminaciéon del suelo por hidrocarburos), es necesario tomar en cuenta los siguientes
criterios para la eleccion de una estrategia de actuacién ambiental:

- Desde la perspectiva del medio.

- Desde la perspectiva del contaminante.

- Desde la perspectiva del tratamiento.

Con la finalidad de plantear las mejores alternativas para la actuacién ambiental sobre suelos
contaminados con hidrocarburos (severo), se plantea una serie de matrices de decision
multicriterio; la metodologia utilizada para la evaluacién de estas tecnologias esta basada en
colores que permitiran establecer si su uso es favorable (verde), intermedio (amarillo) o
desfavorable (rojo).Estos colores son asignados a cada uno de los 12 criterios, basados en la
tabla “Remediation Technologies Screening Matrix and Reference Guide” (EPA) que se describe

a continuacion en la tabla 5.

Tabla 5. Tratamientos disponibles para actuacién ambiental en suelos contaminadas con

hidrocarburos

Tratamientos disponibles para combustibles en suelo, sedimentos, roca de fondo y lodo

Tratamientos Bioldgicos in situ

Tratamientos Bioldgicos ex situ (excavacion)

Bioventig

Biopilas

Biorremediacién combinada

Compostaje

Fitoremediacion

Landfarming

Tratamientos fisicos/quimicos in situ

Tratamiento bioldgico en fase de suspension

Oxidacién quimica

Tratamientos fisicos/quimicos ex situ (excavacion)

Separacion electrocinética

Extraccion quimica

Fractura

Reduccién/Oxidaciéon quimica

Enjuague de suelo

Deshalogenacion

Extraccién de vapor de suelo

Separacion

Solidificacién/Estabilizacion

Lavado de suelos

Tratamiento térmico in situ

Solidificacién/Estabilizacion

Tratamiento térmico

Tratamientos térmicos ex situ (excavacion)

Otros tratamientos Incineracién
Excavacion, recuperacion, disposicion fuera del sitio Quema abierta/ Detonacién abierta
Contencion Pirolisis

Cubierta de vertederos

Desorcion Térmica

Cubierta de vertederos mejorada / Alternativas

Descontaminacién con gas caliente

Simbolo Significado
> Funciona mejor que el promedio
Funciona bajo el promedio

<

Funcionamiento promedio

Fuente: (Remediation Technologies Screening Matrix and Reference Guide (EPA), 1994).

7.4.

7.4.1. Disponibilidad
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Este criterio ha sido seleccionado tomando en cuenta que la alternativa seleccionada no puede
ser aplicada si no existe dicha tecnologia util en lugar donde se la quiera aplicar, tiene que
haber al menos 1 o 2 proveedores calificados para asegurar su disponibilidad, pero si existen
mas de 2 a 4 proveedores nos ofrecerian un abanico de opciones y disminucién de costos.

La valoracion depende del numero de oferentes de tecnologia registrados en la OPDS, 2020,
cuyo listado se presenta en el anexo 3 del presente documento:

e Excelente: Mas de 4 proveedores
e Bueno: 2 - 3 proveedores
e Regular: Menos de 2 proveedores

7.4.2. Costo

El costo como criterio en industria es uno de los parametros mas importantes, ya que una
solucién puede ser perfecta para el problema, pero si su costo es demasiado elevado, ya sea
porque es tecnologia de punta, requiere de reactivos costos, o grandes obras de ingenieria, su
aplicacién simplemente seria inviable.

La valoracién toma en cuenta los costos promedio de disefio, construccion y operacion y
mantenimiento de la tecnologia de acuerdo a lo establecido Gobierno de Chile (Gerencia de
Agua y Medio Ambiente, 2020) en su Manual de tecnologias de remediacion de sitios
contaminadas presentado en el anexo 4.

e Excelente: Menos de 60 USD/m? de suelo
e Bueno: De 60 a 100 USD/m*de suelo
e Regular: Mas de 100 USD/m’ de suelo

7.4.3. Tiempo de limpieza

Usamos el tiempo como criterio Util para la seleccion de una solucion, es una variable a tomar
en cuenta, ya que la solucién esta enfocada en reutilizar el agua para riego; por lo tanto, el
agua debe estar disponible con una preciosidad acorde al uso que se la planea dar, en otras
palabras el agua debe estar disponible cuando se la necesite.

La valoracién toma como referencia el tiempo requerido para limpiar un sitio estandarizado:

e Excelente: Menos de 1 afo.
e Bueno: De 1 a 3 afios.
¢ Regular: Mas de 3 afios.

7.4.4. Estado de desarrollo

El estado de desarrollo de una tecnologia es un criterio importante para la aplicabilidad de una
tecnologia en la actuacion ambiental de suelos contaminados, ya que la misma puede
funcionar correctamente a escala piloto y para una determinada concentracion y cantidad de un
contaminante en especial.

Valoracion:

e Excelente: Implementado, documentado y usado en multiples actuaciones ambientales
e Bueno: Implementado en algunos sitios, pero aun necesita pruebas y documentacién
e Regular: Probado a escala piloto o nivel de laboratorio
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7.4.5. Eficacia

Posiblemente el criterio mas importante, aunque en funcién de otros criterios como son tiempo
y costo, el objetivo final de la actuacién ambiental es conseguir que el contaminante a tratar
sea lo mas inocuo posible para el ambiente y en especial para la poblacién circundante.

Valoracién de la eficacia del tratamiento:

e Excelente: mas de 85%
e Bueno: Disminucién considerable 65 — 85%
e Regular: menor de 65%

El “Scoring” es una metodologia utilizada mediante la ponderacidon de diferentes criterios
establecidos y a la valoracién de los mismos, este método es utilizado cuando hay como
minimo 2 criterios que deben ser analizados, y estos estan en contraposicion.

7.4.6. Asignacion de Puntaje

La asignacién de puntaje también es conocida como ponderacion y varia de 1 a 5 (max.),
expresado en término de wj En la tabla 6 se otorga una valoracién a cada criterio de seleccion
utilizado.

Tabla 6. Ponderacion de criterios para la toma de decisiones.

Criterio Valoracion (w;)
Disponibilidad 4
Costo 3
Tiempo 3
Estado de desarrollo 1
Eficacia 5

Realizado por: (Sebastian Juarez, 2020).
7.4.7. Ponderacién de alternativas

Para la valoracion de alternativas es necesario establecer la relacion de satisfaccion para cada
alternativa, varia de 1 a 9 (max.), expresado en término de ri El nivel de satisfaccion se
establece acorde a la matriz multicriterio descrita para cada tecnologia en el capitulo anterior y
la valoracion propuesta es la siguiente:

Excelente= (7-9)
Bueno= (4-6)
Regular= (1-3)

Cabe mencionar que los criterios utilizados para la asignacion de puntaje y la ponderacion de
alternativas se realizaron consultando a varios especialistas expertos en el tema, quienes con
Su experiencia propia en actuacion ambiental de suelos contaminados establecen los valores
presentados en este proyecto.

8. Resultados
8.1. Plan de muestreo

e Muestreo de suelos

i) El primer paso consiste en definir el area en la que se focalizaran los esfuerzos de
muestreo.
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La extensién de contaminacion en el suelo comprende un area total de 1 320 m?.
i) Los objetivos del plan de muestreo son:
- Definir la profundidad a la cual se puede encontrar el contaminante.

La determinacion de la profundidad en todos los puntos preseleccionados para el muestreo,
arrojando diferentes datos en cada punto, por lo que fue necesario homogenizar la muestra. La
toma de muestras en los diferentes puntos se realiz6 a una misma profundidad (3 m). El
contaminante se encontré hasta una profundidad de 1,37 m.

- Establecer la concentraciéon de contaminante presente en el area de estudio.

Después de ejecutar el plan de muestreo y enviar las muestras para su respectivo analisis en el
laboratorio acreditado UTN LAB-QUIM, se obtienen los valores presentados en la tabla 7,
donde se puede apreciar que el valor los BTEX estan fuera de los niveles guia establecidos en
la Tabla 7 del anexo Il del decreto N° 831/93; unicamente el xileno (totales) cumplen con el
nivel guia establecido para uso industrial de suelo, por lo tanto, es necesario remediar los
suelos contaminados con BTEX, hasta que la concentracidon del contaminante cumpla con los
niveles guia anteriormente mencionados para uso de suelo residencial.

Tabla 7. Concentracion de contaminante (severo) presente en el area de estudio y comparativa
del cumplimiento resolucién N°95/14.

Parametro Valor Agricola | Cumple/No | Residencial | Cumple/No | Industrial | Cumple/No
(ug/g) (ug/g) Cumple (ug/g) Cumple (ug/g) Cumple

Benceno 5,40 0,05 No cumple - No cumple 5 No cumple
©

Etilbenceno 55,00 = 0,1 No cumple 5 No cumple 50 No Cumple
°
>

Tolueno 45,00 =z 0,1 No cumple 3 No cumple 30 No Cumple

Xilenos 55,00 0,1 No cumple 5 No cumple 50 No Cumple

Realizado por: (Sebastian Juarez, 2020).
iii) Definir el tipo de muestreo.

El muestreo escogido fue el aleatorio estratificado ya que es un area grande no homogénea,
entre sus ventajas podemos destacar que no es necesario disponer de la lista de toda la
poblacién sino de las subpoblaciones de orden superior extraidas y que existe una
considerable reduccion de costos.

iv) Determinar la densidad y posicién de los puntos de muestreo.

El Numero de muestras y distribucion, fue de una muestra por cada 15 — 20 metros en las
paredes del perimetro del area excavada y 2 en el fondo segun la superficie (areas menores a
1000 m2), lo que en nuestro caso de estudio corresponde a 14 puntos como se detalla a
continuacion en la ilustracién 7 y en la tabla 8 se establece la profundidad de muestreo por
cada punto.
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PM-01

PM-N

PM-03

llustracién 7. Localizaciéon de puntos de muestreo en el area de excavacion irregular

Fuente: (Sebastian Juarez, 2020).

Tabla 8. Profundidad de muestreo en cada punto seleccionado.

PUNTO PROFUNDIDAD DE MUESTREO
Punto 1 3,14 m
Punto 2 3,13 m
Punto 3 3,15 m
Punto 4 3,12m
Punto 5 3,07 m
Punto 6 3.08 m
Punto 7 3,08 m
Punto 8 3,06 m
Punto 9 3,10m
Punto 10 3,12 m
Punto 11 3,177 m
Punto 12 3,03 m
Punto 13 3,15 m
Punto 14 3,01m

Fuente: (Sebastian Juarez, 2020).

V) Procedimientos de campo.

Se procedid a extraer aproximadamente 1 kilogramo de cada punto, 500 gramos fueron
empacados en una funda con cierre hermético debidamente rotulada y los otros 500 gramos se
utilizaron para preparar una muestra compuesta. Esta fue dividida en 4 cuadrantes en costales
vacios o limpios para su volteo, se tom6 dos de ellos al azar para continuar con la
homogenizacién de la muestra, y los otros dos fueron regresados al sitio de estudio. Las
muestras fueron tomadas en verano, ya que en invierno las condiciones climaticas dificultan

tanto el muestreo como un futuro plan de actuacion ambiental.

Los sitios de muestreo estan representados por un punto naranja como se puede observar en

la ilustracion 8.
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llustraciéon 8. Muestreo en suelo
Fuente: (Sebastian Juarez, 2020).

Vi) Definir los métodos de conservacion de muestras.

Todas las muestras fueron conservadas a una temperatura inferior a los 4°C y utilizadas para los
analisis pertinentes en un plazo no mayor a las 24h a partir del muestreo, de acuerdo a lo
establecido en la norma IRAM 29012-3.

e Muestreo en agua

i) Objeto

El objeto del muestreo de aguas subterraneas consiste en identificar, en una etapa temprana,
el nivel fredtico y la contaminacién de acuiferos originada por actividades de superficie o de sub
— superficies potencialmente peligrosas (ruptura del antiguo tanque de almacenamiento de
hidrocarburos).

ii) Normas consultadas

La presente norma aplicada (IRAM 29012-11) toma como base la norma IRAM 29012-1 y la
norma IRAM 29012-2.

iii) Definiciones

La lista de definiciones que son aplicables al muestreo de aguas subterraneas consta en el
documento oficial de la norma IRAM 29012-11.

iv) Equipamiento de muestreo
- Materiales

Para el monitoreo de aguas subterrdneas es necesario contar con materiales que eviten
cualquier modificaciéon quimica, por lo tanto se trabajé con materiales elaborados a base de
polipropileno y polietileno de alta densidad.

- Tipos de aparatos
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El tipo de bomba que se utilizé para este tipo de muestreo fue la bomba eléctrica sumergible y
la utilizacion de piezometros disponibles en el sitio.

v) Procedimiento de muestreo
- Seleccion del punto de muestreo

La distancia al cuerpo de agua mas cercano al sitio donde existe contaminacion por
hidrocarburos es de 65,20 m. Para realizar el monitoreo de agua se tomé como referencia el
unico pozo de extraccién de agua en el sitio, el mismo se encuentra a 55,11 m del sitio de
estudio, tal como se indica en la ilustracién 9.

llustraciéon 9. Muestreo de aguas subterraneas
Fuente: (Sebastian Juarez, 2020).

- Frecuencia y tiempo de muestreo

La frecuencia y tiempo de muestreo es un parametro fundamental para una correcta
caracterizacion de las aguas subterraneas, ya que de manera natural o inducida ocurren
cambios en el medio, esto con la finalidad de establecer un nivel de referencia; en este sentido
se ha propuesto una toma inicial de muestra al inicio del proyecto, durante la ejecucion del
mismo y al finalizar la obra de actuacién ambiental.

- Eleccion del método de muestreo

El muestreo se realiz6 utilizando una bomba sumergible. Los parametros analizados vy los
resultados se muestran en la tabla 9

Tabla 9. Parametros analizados

Parametro Valor Limites — No Potable
Benceno 0,48 mg/L 0,52 mg/L
Tolueno 8,32 mg/L 8,20 mg/L

Etil benceno 0,67 mg/L 1,00 mg/L

Xileno 17,75 mg/L 20 mg/L

Fuente: (Sebastian Juarez, 2020).

Cabe mencionar que el Unico parametro esta fuera de limite es el Tolueno, sin embargo, se
puede esperar que por atenuacion natural este parametro esté dentro de los valores
admisibles. Por otro lado, junto al antiguo predio donde se emplazaba la antigua estacion de

32

Uso Personal



servicio GAX S.A, se encuentran dos arroyos de tamafio pequefio y dos predios habitados por
familias del lugar. Al observar las curvas de iso concentracion se puede deducir que las aguas
superficiales una vez que se infiltran en el terreno tienen como destino los arroyos del lugar;
esto concuerda con la bibliografia que establece que la cuenca hidroldgica superficial
generalmente concuerda con la cuenca de aguas subterraneas.

No se detectd espesor medible de FLNA en ninguin pozo. No se pudo delimitar una pluma de
contaminacion con FLNA, ya que la misma no se encontrd en nuestro sitio de estudio.

8.2. Descripcién del entorno

Alrededor del antiguo predio de GAX S.A, se realizan Unicamente actividades relacionadas a la
ganaderia y a la agricultura. En un radio de 500 m desde el limite del sitio contaminado
exclusivamente se puede considerar fuentes difusas de pesticidas y nitrdgeno, mismos que son
usados como insumos en las actividades agricolas que se llevan a cabo en el lugar y
potencialmente puede causar eutrofizacion en los cursos de agua aledafos. Ademas, desde el
limite del predio contaminado podemos encontrar varios cuerpos de agua, especificamente
arroyos de diversos tamafios, asi como suelos con vocacién agricola, que potencialmente
puede ser receptor como se puede apreciar en la ilustracion 10.

%

llustracién 10. aa escala 1:5000 radio 500m tu redi SA
Fuente: (Sebastian Juarez, 2020).

En la tabla 10 se describen los servicios basicos con los que cuenta el sector, asi como energia
eléctrica y calles y rutas asfaltadas, situaciéon que permitira el desenvolvimiento del proyecto de
actuacion ambiental sin grandes cambios en la infraestructura de los servicios publicos
existentes.

Tabla 10. Servicios basicos con los que cuenta el partido de General Alvear.

Servicio

Agua Potable

Telefonia

Sistema Cloacal

Electricidad

Fuente: (Gobierno de la provincia de Buenos Aires, 2020).

En la tabla 11 se describen los insumos, equipos y materiales y residuos que se generaban
durante las operaciones de la estacion de servicio.
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Tabla 11. Insumos, equipos y materiales y residuos que se utilizaban en las antiguas
operaciones de la antigua estacion de servicio GAX S.A.

Insumos Equipos y materiales Residuos generados
Diferentes tipos de combustibles. Lubricadora y lavadora de autos Desechos de filtros de aceites y
filtros hidraulicos
Lubricantes y aceites para motores Barios publicos Residuos de combustibles liquidos
Solventes Agua potable Hidrocarburos
Detergentes Bomba de aire Lodo, arena (material absorbente)
Agua Surtidores de combustible Envases y contenedores
Energia Trampa de aceites Desechos de mezclas
Productos de aseo personal Emulsiones de aceite y agua

Fuente: (Sebastian Juarez, 2020).

Los antiguos tanques de almacenamiento de combustible que se encontraron bajo la estacion
de servicio en desuso GAX S.A fueron extraidos contemplando con todos los requisitos
exigidos por la autoridad competente, tomando en cuenta aspectos de seguridad, técnicos y de
competitividad ambiental.

Se pudo identificar la presencia de hidrocarburos en el suelo donde antiguamente funcionaba la
estacion de servicio GAX S.A, la fraccién de hidrocarburos sobre la cual se va a trabajar dado
que se encuentra fuera de norma son los BTEX. El objetivo de la actuacién ambiental del suelo
anteriormente mencionado consiste en evitar que los BTEX por lixiviacion migren hacia el agua
subterranea y evitar una posible exposicion a los mismos por parte de la poblacién circundante.

8.3. Criterios de tecnologia a utilizarse

Es necesario tomar en cuenta que una tecnologia por si sola puede resultar insuficiente, ya que
los BTEX pertenecen a la familia de los compuestos volatiles de los hidrocarburos, y por ende
poseen alta presion de vapor con tendencia a volatilizarse y transferirse a una corriente de aire
como mecanismo predominante; por lo tanto, es necesaria la combinacion de dos tecnologias

Tabla 12. Matriz multicriterio de tecnologias in situ y otras tecnologias.

Tecnologia Bioventig | Biorremediacion SVE Tratamiento | Excavacion | Biorremediacion
Térmico combinada

Subproducto
generado

Capacidad
operarios

Eficacia

Consumo
energia

Desarrollo

Tren de
operacion

Operacion

Inversion

Confiabilidad

Costos

Tiempo

Disponibilidad

TOTAL o[l 6 [ 5 M 5] 6

Clasificacion por color

Excelente | Bueno

Realizado por: (Sebastian Juarez, 2020).

En la tabla 12 se presenta la matriz multicriterio para las tecnologias in situ. A partir de ella se
observa que la tecnologia de bioventig y biorremediacion combinada presentan excelentes
resultados, dado que cada una tiene 9 y 8 parametros catalogados como excelentes
respectivamente, la tecnologia de tratamiento térmico presenta el valor mas bajo con 4
parametros catalogados como excelentes.
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A pesar que la tecnologia de excavacion presenta buenos resultados, estos no toman en
cuento los altos costos como son la combinacion de tecnologias para su disposicion final, por lo

tanto, las tecnologias in situ que se analizaran mas adelante son bioventig, biorremediacion y

biorremediacion combinada.

Tabla 13. Matriz multicriterio de tecnologias ex situ.

Tecnologia

Biopilas

Compostaje

Landfarming

Incineracién

Subproductos
generados

Capacidad de
operarios

Eficacia

Consumo de energia

Estado de desarrollo

Desorcion
térmica

Tren de operacion

Operacién

Capital de Inversién

Confiabilidad

Costos

Tiempo

Disponibilidad

TOTAL

Clasificacion por color

Excelente |

Bueno

Realizado por: (Sebastian Juarez, 2020).

En la tabla 13 se presenta los resultados de la matriz de multicriterio para tecnologias ex situ,
que arroja diferentes resultados; por un lado las biopilas, el compostaje y land farming presenta
excelentes resultados, sin embargo la calidad del producto obtenido es normal y el tiempo que
toma la eliminacion del contaminante es alto. Por otro lado los tratamientos térmicos arrojan los
resultados contrarios, es decir que en poco tiempo se obtiene la eliminacién de contaminante
casi en su totalidad pero los altos costos de operacion limitan mucho estas soluciones

tecnoldgicas.

8.4.

Valoracion de las tecnologias aplicarse (severo)

El paso final de la metodologia adoptada es calcular el score para cada una de las alterativas
seleccionadas con anterioridad, en la tabla 14 y 15 se describe la valoracién y ponderacion
respectivamente para cada una de ellas.

Tabla 14. Valoracién de alternativas.

Criterios Bioventing | Biorremediacion Biopilas Compostaje | Landfarming | Biorremediacién
(ri1) (ri2) (ri3) (ri4) (ri5) combinada
Disponibilidad Excelente Excelente Regular Regular Bueno Excelente
Costo Excelente Bueno Bueno Regular Excelente Bueno
Tiempo Bueno Bueno Bueno Bueno Bueno Bueno
Estado de Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente
desarrollo
Eficacia Bueno Bueno Bueno Bueno Bueno Excelente
Realizado por: (Sebastian Juarez, 2020).
Tabla 15. Ponderacion para cada alternativa.
Criterios Ponderacion | Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa
(ri1) (ri2) (ri3) (ri4) (ri5) (ri6)
Disponibilidad 4 8 (32) 8 (32) 2(8) 2(8) 5 (20) 7(28)
Costo 3 8 (24) 7(21) 5 (15) 2 (6) 7(21) 7(21)
Tiempo 3 7(21) 5 (15) 5 (15) 4(12) 4(12) 6 (18)
Estado de 1 7(7) 8 (8) 8(8) 8(8) 8 (8) 7(7)
desarrollo
Eficacia 5 5(25) 5 (25) 5 (25) 4 (20) 5(25) 8 (40)
Score S 109 101 71 56 86 114

Realizado por: (Sebastian Juarez, 2020).
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Finalmente, tras aplicar una valoracién y posterior ponderacion de los criterios seleccionado
para cada una de las alternativas definidas mediante la matriz de multicriterio para tecnologias
in situ y ex situ, se puede seleccionar una entre 6 alternativas escogidas.

9. Seleccidn y aplicacion de la mejor alternativa de tecnolégica para la
actuacion ambiental de suelos contaminados con hidrocarburos

Una vez que se han descrito y evaluado todas las tecnologias, se pueden sugerir 6 alternativas
viables escogidas a partir de las matrices multicriterio, como se puede observar en la tabla 16 y
que puedan ofrecer una solucion factible a la actuacion ambiental de suelos contaminados con
hidrocarburos (BTEX), como se describe a continuacion:

Tabla 16. Matriz multicriterio para seleccion de la tecnologia adecuada.

Tecnologia Alternativa In situ/ Ex situ_ [IE OG0l Bueno
Bioventig 1 In situ 9 3 0
Biorremediacion 2 In situ 6 5 1
Biopilas 3 EX situ 8 3 1
Compostaje 4 Ex situ 7 3 2
Landfarming 5 EX situ 8 4 0
Combinacion 6 In situ 8 3 1

Realizado por: (Sebastian Juarez, 2020).

Para la seleccién final de la tecnologia mas idénea para el tratamiento de suelos contaminados
con hidrocarburos (severo), se tomé en cuenta las tecnologias mas relevantes de las matrices
multicriterio presentadas en la tabla 16. Estas 6 alternativas fueron escogidas en base a la
realidad en la que se encuentra actualmente el antiguo predio de la estacion de servicio GAX
S.Ay a los criterios establecidos por la EPA, OPDS y Gobierno de Chile. A continuacion, en la
ilustracion 11, 12, 13, 14, 15 y 16 se presentan las alternativas escogidas.

Cabe mencionar que para el escenario leve y moderado se va aplicar un analisis de riesgos
considerando que la tecnologia mas idénea para la actuaciéon ambiental bajo los mencionados
criterios sera la atenuacion ambiental monitoreada respectivamente, en la ilustraciéon 17 y 18 se
presentan las alternativas (analisis de riesgo y atenuacién natural) agregadas.

- Alternativa 1 (Bioventig)

Degradacién de hidrocarburos

* Volatilizacion del contaminante
* Biodegradacion

Bioaumentacion

=l e Depende de la cantidad de micoorganismos presentes en el suelo
e En funcion de la temperatura puede durar algunos meses

llustracion 11. Alternativa 1 para la actuacién ambiental de suelos contaminados con hidrocarburos.
Realizado por: (Sebastian Juarez, 2020).
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- Alternativa 2 (Biorremediacion + Bioventig)

) Analisis y eleccion de medidas biocorrectivas

“| » Identificar y cuantificar los contaminantes

* Conocer los factores que influyen en la transformacion biologica
de los contaminantes

Disefio y evaluacion del sistema

* Evaluacion de la viabilidad técnica
* Evaluacion del disefio
* Evaluacion del control y seguimiento

Analisis e interpretacion de resultados

* Mediante pruebas de laboratorio se puede verificar si se
alcanzaron los objetivos deseados.

* Este proceso puede durar meses e inclusive afios

llustracion 12. Alternativa 2 para la actuacién ambiental de suelos contaminados con hidrocarburos.
Realizado por: (Sebastian Juarez, 2020).

- Alternativa 3 (Biopilas)

Formacion de pilas

* Las pilas se forman con suelo excavado
* Se necesita de un &rea relativamente grande

Aireacion y volteo

* Para mejor los resultados se puede airear activamente las pilas
* Las pilas tienen que se continuamente volteadas

) Biodegradacion

* Para mejor la biodegradacion del compuesto se puede adicionar
nutrientes

* El proceso puede durar meses

llustracion 13. Alternativa 3 para la actuacion ambiental de suelos contaminados con hidrocarburos.
Realizado por: (Sebastian Juarez, 2020).

- Alternativa 4 (Compostaje)

Extraccion de suelo

. *E| suelo tiene que ser extraido para poder ser mezclado con composta madura
| *Para que sea efectivo el compostaje debe tener un extricto control de humedad
y temperatura

Diseno de las pilas de compostajes

*E| proceso no esta complicado como las biopilas, sin embargo debe haber
cuidado en el disefio ingeneril de las pilas de compostaje, ya que si son muy
grandes o pequefias afecta directamente al resultado.

Degradacion

sEste proceso de compostaje puede durar meses e inclusive afios, los residuos
que sean adicionados con anterioridad al contaminante de ben estar
aclimatidos, es un proceso muy sensible a variaciones en la humedad y
temperatura.

o

llustracion 14. Alternativa 4 para la actuacién ambiental de suelos contaminados con hidrocarburos.
Realizado por: (Sebastian Juarez, 2020).
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- Alternativa 5 (Landfarming)

e Extraccion de suelo

- *El suelo tiene que ser extraido y ser colocado en un lugar especialmente
acondicionado para este fin.

\ Laboreo del suelo

+*Mediante el arado de suelo se oxigena el suelo por remosién mecénica

+La capa de suelo tiene que ser delgada para favorecer la activacién de
bacterias aerdbicas.

) Degradacion

sMediante la ayuda de enmiendas (nutrientes) se puede favorecer la
actividad de los microorganismos.

*Se debe controlar la humedad y la temperatura del proceso

llustracion 15. Alternativa 5 para la actuacion ambiental de suelos contaminados con hidrocarburos.
Realizado por: (Sebastian Juarez, 2020).

- Alternativa 6 (Combinacion)

Analisis y eleccion de medidas
biocorrectivas.

Disefio y evaluacion del sistema
| con Inyeccion de oxigeno.

Analisis e interpretacion de
resultados.

llustracion 16. Alternativa 6 para la actuacion ambiental de suelos contaminados con hidrocarburos.
Realizado por: (Sebastian Juarez, 2020).

- Alternativa actuacion leve (Analisis de riesgos)

Indentificar el riesgo

Evaluar el riesgo (Riesgo vs
= Impacto)

Tratar el riesgo

llustraciéon 17. Alternativa leve para la actuacion ambiental de suelos contaminados con hidrocarburos.
Realizado por: (Sebastian Juarez, 2020).
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- Alternativa actuacion moderado (Atenuacion natural monitoreada)

CARACTERIZACION DEL
Al

&l Caracterizacion del sitio

§ Monitoreo de control

= =" | Evaluacion final de la evolucion en el
tiempo del contaminante de interés

llustracién 18. Alternativa moderado para la actuacion ambiental de suelos contaminados con

hidrocarburos.
Realizado por: (Sebastian Juarez, 2020).

Los criterios elegidos para la eleccion de la solucién estan enfocados en diferenciar las
diferentes alternativas y dar una valoracion cualitativa y en lo posible cuantitativa que nos
permita escoger de manera imparcial. A continuacion en la tabla 17 se presenta la alternativa
cuya valoracion fue la mayor, ademas se describe los criterios escogidos y la forma en que
fueron valorados de acuerdo a la metodologia presentada con anterioridad en la tabla 15.

Tabla 17. Ponderacion para la alternativa elegida.

Criterios Ponderacion Alternativa
(ri6)
Disponibilidad 4 7 (28)
Costo 3 7(21)
Tiempo 3 6 (18)
Estado de desarrollo 1 7(7)
Calidad del Residuo 5 8 (40)
Score S 114

Realizado por: (Sebastian Juarez, 2020).

De acuerdo a los resultados obtenidos aplicando la metodologia “scoring”, la alternativa
numero 6 es la solucién mas adecuada desde el punto de vista ingenieril y de costos para la
actuacion ambiental de suelos contaminados con hidrocarburos BTEX, dado que el bioventig
es una técnica ampliamente utilizada para eliminar los COV, su objetivo es favorecer el proceso
de biorremediacion acelerandolo, en la ilustracion 19 podemos observar el flowsheet de la
solucion propuesta para el escenario severo.
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1 l Caracterizacion del sitio ‘ 2 J Disefio de |a solucidn propuesta
- |

llustracion 19. Flowsheet de implementacion de la solucion propuesta.
Realizado Por: (Sebastian Juarez, 2020).

9.1. Disefno de la solucidon propuesta

Para el disefio de la solucién propuesta se integran las actuaciones sobre las cuales se han
determinado las pautas a seguir para la remediacién ambiental de suelos contaminados con
hidrocarburos, mismas que se establecen a continuacién como una herramienta guia.

9.1.1. Analisis de riesgos
EXPLICAR ANALISIS DE RIESGO REALIZADO
9.1.2. Analisis y eleccion de medidas para la actuacion ambiental

La metodologia aplicada para el analisis y eleccion de medidas biocorrectivas que seran
aplicadas como solucion para la actuacion ambiental de suelos contaminados con
hidrocarburos, se describen detalladamente en el capitulo 7 del presente documento.

9.1.2.1. Identificar y cuantificar los contaminantes

En la tabla 7 que se encuentra en el capitulo 8, se describen los contaminantes analizados y su
concentracién encontrada en el suelo, de igual manera se puede observar en la misma una
comparacion entre la concentracion de contaminantes obtenida y la legislacion ambiental
aplicable.

9.1.2.2. Conocer los factores que influyen en la transformacion biolégica del contaminante

La velocidad de degradacion de hidrocarburos presentes en el suelo se encuentra
estrechamente relacionada a los siguientes factores que han sido identificados como
condicionantes para la biorremediacion (Martinez., et al, 2011):
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- Humedad del suelo

- Textura

- Oxigeno

- pH del suelo

- Temperatura

- Nutrientes en el suelo

Por lo tanto, los 6 parametros mencionados con anterioridad se encuentran sujetos a
fiscalizacion interna a cargo del personal, es decir, deben ser frecuentemente monitoreados
para asegurarnos que las condiciones ideales para la biorremediacién se mantengan y en caso
de que las mismas cambien, agregar o retirar las enmiendas necesarias.

9.1.3. Evaluacion del sistema

En la ilustracion 20 se presenta las 3 etapas necesarias para realizar las pruebas normalizadas
para la evaluacion de la biodegradabilidad de los contaminantes presentes en el sitio de
estudio, con la finalidad de establecer la persistencia de los mismos. Estas pruebas tienen
como base a las pruebas establecidas por la Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo
Econdmico (OCDE) y permiten evaluar el bajo consto potencial de biodegradacion de cualquier
molécula organica (Rodriguez & Hernandez, 2004), ademas en la tabla 18 se pone a la vista las
pruebas de biodegradabilidad normalizadas por la OCDE.

2./ PRUEBA DE

N e BIODEGRADABILIDAD : \
eClasificar las moléculas en INTRINSECA » Estudiar el comportamientoen |
categorias. : medios naturales {conocer
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biodegradable en la mayorfa de intriscamente  hiodegradable la sustancie)
entornos naturales si es - se bajo condiciones empleadas. sResultado - se presume que la
continua con |a fase 2, oResuftado . indica  muy sustt;nua 85 persistente en el
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llustraciéon 20. Pruebas de degradabilidad.
Realizado por: (Sebastian Juarez, 2020).

Tabla 18. Pruebas de biodegradabilidad normalizadas de la OCDE y su correspondencia con
pruebas ISO, US-EPA y ECB.

DESCRIPCION | OCDE | I1SO | US-EPA | ECB
PRUEBAS DE BIODEGRADABILIDAD INMEDIATA

Prueba AFNOR modificada — pérdida de COD 301 A 7827 85,3110 C,4-A
Prueba de STURM modificada — desprendimiento de CO2 301B 9439 85,3110 C/4-C
Prueba MITI | modificada 301 C - 85,3110 C,4-F
Prueba en frasco cerrado 301D 10707 85,3110 C4-E
Prueba modificada de deteccion de la OCDE — pérdida de de COD 301 E 7827 85,3110 C,4-B
Prueba de respirometria manométrica 301F 9408 85,3110 C,4-C

Prueba de desprendimiento de CO2 en recipientes cerrados 310° 14593 85,3110 -

PRUEBAS DE BIODEGRADABILIDAD INTRINSECA
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Prueba SCAS modificada 302 A 9887 835,3210 C,12
Prueba de ZAHN-WELLENS modificada 302 B 9888 835,3200 C)9
Prueba de MITI Il modificada 302 C - - -
Prueba de CONCAWE 302D - - -
PRUEBAS DE SIMULACION
Prueba de simulacion de tratamiento aerobio en lodos activos 303 A 11733 - C,10
Prueba de simulacion de tratamiento aerobio con biomasa fija 303 B - - -
Prueba de biodegradabilidad intrinseca en suelos 304 A 14239 835.3300 -
Prueba de biodegradabilidad en agua marina 306 - 835,3160 -
Prueba de transformacion aerobia y anaerobio en suelos 307 - - C,23
Prueba de transformacion aerobia y anaerobio en sedimentos 308 - - C,24
acuaticos
Prueba de mineralizacién aerobia en agua superficial 309 14592-1 - -
Prueba de produccion de biogas a partir de lodo anaerobio diluido 311 11734 - -

Realizado por: (Rodriguez & Hernandez, 2004).
9.1.3.1. Evaluacion de la viabilidad técnica

En la evaluacién de la viabilidad técnica es necesario identificar la biodegradabilidad de los
contaminantes presentes en el suelo, ya que es de suponer que los microorganismos (nativos)
presentes en el mismo estdn completamente adaptados al medio, y utilizan a los hidrocarburos
como fuente de carbono (energia), esta es la etapa °1 conocida como prueba de
biodegradabilidad inmediata de la OCDE, en la tabla 19 se presentan las condiciones
experimentales necesarias para realizar las pruebas mencionadas con anterioridad.

Tabla 19. Condiciones experimentales de las pruebas inmediatas de la OCDE.

PRUEBA FUENTE DEL INOCULO INOCULO | COMPUESTO DE DESCRIPCION
(células/L) | PRUEBA (mg/L)
301 A Efluente secundario, extracto de suelo, 10-40 Prueba en matraz agitado
agua superficial o lodos activos 107-108 (mgCODIL) con seguimiento de la
perdida de COD.
301B Efluente secundario, extracto de suelo, 10-20 Prueba respirometria en
agua superficial o lodos activos 107-108 (mgCODIL) un dispositivo que capta el
CO2 producido.
301C Lodos pre cultivados con peptona y 107-10° 100 Prueba de respirometria
glucosa en un medidor de DBO
301D Efluente secundario, agua residual 10*-10° 2-10 Prueba de respirometria
en un medidor de DBO
10-40 Prueba en matraz agitado
301 E Efluente secundario 10° (mgCODIL) con seguimiento de la
perdida de COD.
301 F Efluente secundario, extracto de suelo, Prueba de respirometria
agua superficial o lodos activos 107-10° 100 manomeétrica.
Prueba respirometria en
310° Efluente secundario, extracto de suelo, 10°%-108 10-20 recipientes cerrados con
agua superficial o lodos activos (UFCI/L) (mgCODIL) seguimiento del C
inorganico producido en la
fase liquida o gaseosa.

Realizado por: (Rodriguez & Hernandez, 2004).

Los compuestos que no son solubles en agua deben medirse preferentemente en base a
pruebas de respirometria que midan el CO2 producido, por lo tanto la prueba aplicarse en
nuestro sistema es la 301 B conocida como prueba de sturm modificada, misma que consiste
en un ensayo aerobio discontinuo que mide la mineralizacion de la sustancia por medio de la
monitorizacion del CO2 producido, la prueba andxica contempla la adicién del compuesto en
estudio (hidrocarburos) como unica fuente de energia (Martinez, 2007).
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llustracién 21. Proceso de biodegradacion de hidrocarburos etapa °1.
Realizado por: (Sebastian Juarez, 2020).

Observandose el gréafico 21 una vez aplicada la prueba de sturm durante 28 dias, se obtuvo un
porcentaje de biodegradacion del 47%, por lo tanto puede concluirse que los hidrocarburos
presentes en el suelo no son inmediatamente biodegradables, ya que el limite de
biodegradacion exigido por estas pruebas es del 60% para el O2 o de la produccion tedrica del
CO2, cabe destacar que las condiciones experimentales de las pruebas inmediatas restringen
al maximo las posibilidades que la biodegradacion suceda, al obtener un resultado negativo se
procede con la prueba intrinseca (Rodriguez & Hernandez, 2004).

Tabla 20. Condiciones experimentales de pruebas de biodegradabilidad intrinseca de la OCDE.

PRUEBA FUENTE DEL INOCULO INOCULO COMPUESTO DESCRIPCION
(Gsst/L) PRUEBA (mg/L)
302 A Lodos activados y aguas 1-4 20 Prueba semicontinua con
residuales urbanas (mgCODIL) seguimiento del COD.
302 B Lodos activados lavados 0.2-1 50 - 400 Prueba semicontinua con
(mgCODIL) seguimiento del COD.
302 C Lodos precultivados con 0.1 30 Prueba respirométrica en un
peptona y glucosa medidor de DBO.
20 Prueba en recipientes cerrados
302D Suelo y lodos activados 0.05° (mgCODI/L) con seguimiento del C inorganica
producido.

Realizado por: (Rodriguez & Hernandez, 2004).

En la tabla 20 se presentan las condiciones experimentales necesarias para realizar las
pruebas intrinsecas de biodegradabilidad, las mimas corresponden a la etapa °2 de la
evaluacion del sistema. Al tratarse de una muestra de suelo y el contaminante son los
hidrocarburos la prueba aplicada es la 302 D conocida como prueba de CONCAWE, cuyos
resultados se presentan a continuacion en la figura 22.
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llustracién 22. Proceso de biodegradacion de hidrocarburos etapa °2.
Realizado por: (Sebastian Juarez, 2020).

La pueba de CONCAWE consiste en utilizar una poblacién microbiana mixta previamente
adapta al sitio de estudio durante un periodo de incubacion de 8 semanas, una vez que se
aplicé la misma a nuestro sistema de estudio se comprobd que los hidrocarburos presentes en
el suelo son intrinsicamente biodegradables, ya que al concluir el periodo de incubacion
estipulado con anterioridad se obtuvo un porcentaje de biorremediacion del 78%, por lo tanto
Nno es necesario proseguir con la etapa °3 (Rodriguez & Hernandez, 2004).

9.1.3.2. Evaluacion del disefio

Desde las perspectiva del contaminante los BTEX pertenece a la familia de hidrocarburos
volatiles, por lo que puede esperarse que tenderan a volatilizarse y transferirse a la corriente
de aire, es necesario mantener un monitoreo continuo del proceso de Bioventig (al ser un
pasivo ambiental, se asume que la mayor parte de BTEX ya se volatilizaron). Por otro lado para
identificar los microrganismos degradadores de hidrocarburos es necesario tomar muestras de
suelo contaminado y “sembrarlo” en el laboratorio, asi de esta manera aislamos exclusivamente
a los microrganismos responsables de la mineralizacién del contaminante (Cardenas, 2015).

Tabla 21. Diferencia porcentual de la concentracion de BTEX en Enterobacter sp., Serratia
foticola y Pseudomonas fragi.

Disminucion concentracion de contaminante %
Microorganismo Lapso tiempo h Benceno Tolueno EtilBenceno Xileno
0-48 87,9 79,5 86,0 2,8
Enterobacter sp 0-24 32,2 16,8 23,5 1,4
0-48 81,7 74,6 84,7 74,5
Serratia foticola 0-24 64,2 49,0 48,4 39,2
Pseudomonas 0-48 73,2 41,3 33,1 68,5
fragi. 0-24 24,5 2,4 9,0 44,00

Realizado por: (Sebastian Juarez, 2020).

En la tabla 21 se puede observar los microorganismos identificados como responsables de la
bodegradacion de los BTEX en el sitio contaminado con hidrocarburos, la prueba realizada
corresponde al método de cuantificacién denominado microextraccion en fase sélida, misma
que consta de una fibra (carbén activado) cubierta por una fase, ademas se compone de
procesos de muestreo y desorcion cuyo tiempo de duracién es 48 horas (Cardenas, 2015).

44

Uso Personal



9.1.3.3. Evaluacion del control y seguimiento

Con los datos obtenidos en la evaluacién del disefio se procede a realizar un plan piloto en el
sitio contaminando que permita determinar la eficacia del tratamiento, para ello es necesario
formular una propuesta metodolégica que contemple el monitoreo y control de la recuperacion
en el sitio de interés. A continuacion se presentan los aspectos necesarios para que el plan de
control y monitoreo que se pueda aplicar.

Monitoreo
e Seguimiento de parametros de funcionamiento y operacion del sistema.
e Vigilancia del medio fisico y la propiedad a proteger durante la remediacion.
e Seguimiento de los medios contaminados durante la remediacion.
e Calculo de la eficiencia de eliminacion.
e Monitoreo de atenuacion natural de los contaminantes.
e Alcance de las metas de remediacion.
Control

e Conocer la evoluciéon de los contaminantes en el medio, asi como definir si existen
nuevos focos activos de contaminacion y proceder a su eliminacion.

e Evaluar trabajos de limpieza y recuperacion.

e Establecer la eficacia de los trabajos de descontaminacién en el tiempo.
9.1.4. Andlisis e interpretaciéon de resultados
9.1.4.1. Andlisis de laboratorio para verificar el progreso en la biorremediacion

Finalmente, con los datos recabados en el laboratorio y en el plan piloto efectuado sobre el sitio
contaminado, es posible estimar la eficiencia del tratamiento y el tiempo que nos tomara en
descontaminar todo el lugar, ademas podremos identificar si es necesario aplicar enmiendas
adicionales (nutrientes) en el lugar, que permitan a los microrganismos obtenidos en el
laboratorio (bioaumentacion - bioestimulacién) acelerar dicho proceso.

9.2. Aplicacion de la solucién propuesta
9.2.1. Andlisis in situ de parametros que afectan la biorremediacion

Desde la perspectiva del medio y tras realizar un analisis in situ de los pardmetros que influyen
en la velocidad y calidad de residuo a obtenerse al aplicar la solucién propuesta, se obtienen el
resultado presentado a continuacion en la tabla 22.

Tabla 22. Caracterizacion fisica y quimica de los suelos sujetos a actuacion ambiental

Parametro Valor
Humedad 6,9 %
Textura HAC (arcilloso)
pH 7,82
Nitrégeno 1,34%
Nutrientes Fosforo 2,06 mg/Kg
Potasio 0,43 meq/100g

Realizado Por: (Sebastian Juarez, 2020).
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De acuerdo a la caracterizacion fisica y quimica del sitio de estudio presentada en la tabla 18,
se establece que la humedad presente en el suelo es 6,9%; esta condicion favorece el proceso
ya que un exceso de humedad inhibe el crecimiento microbiano al reducir la concentracion de
oxigeno en el suelo, la textura del mismo corresponde a la clasificacion HAC (suelo arcilloso de
alta actividad) de acuerdo al IPCC (2006) con pH ligeramente alcalino. En lo referente a la
textura, predomind la textura arcillosa, se conoce que el predominio de fraccién arenosa en el
suelo favorece el proceso de biorremediacion. Los resultados indican que el pH en el suelo
(7,82) es ligeramente alcalino; el valor 6ptimo debe ser el mas cercano al neutro o encontrarse
dentro del rango 6,00 a 8,00, por lo tanto no resultara una limitante.

En cuanto a los nutrientes analizados en el suelo, cabe destacar que el sitio es rico en
nitrégeno (1,34%), deficientes en fésforo (2,06 mg/Kg) y potasio (0,43 meq/100g), nutrientes
que son necesarios para el proceso microbiano, por lo que se recomienda la adiciéon de los
nutrientes deficientes (fosforo y potasio) para mejorar dicho proceso (biorremediacion
aumentada), de igual manera se recomienda la adicion de aire (oxigeno al medio), de esta
manera se favorece la volatilizacién de los BTEX y se mejora el proceso.

9.2.2. Aplicacion del sistema

El ensayo en laboratorio se realiz6 a partir de muestras de suelo obtenidas en el sitio de
interés, los ensayos aplicados fueron los siguientes:

e Obtencion y aislamiento de microorganismos con potencial biodegradador de
hidrocarburos.

o Preparacion de medios de cultivos.
o Siembra y conteo de microorganismos.
o Aislamiento de microorganismos.
o Conservacion de microorganismos.
e Caracterizacion primaria de los microorganismos aislados
o Caracterizacion morfolégica.
o Tincién de Gram.
o Prueba de la catalasa.
o Prueba de la oxidasa.
e Identificacidn bioquimica de los microorganismos aislados
o Procedimiento — inoculacién e incubaciones.
o Procedimiento — lectura y adicidén de reactivos
e Bioensayos con hidrocarburos
o Seleccion de los hidrocarburos para el bioensayo (BTEX).

o Preparacion de medios de cultivo a diferentes concentraciones de
hidrocarburos.
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o Bioensayos aplicados a los microorganismos aislados.
o Pruebas de interacciéon microbiana.

Una vez realizados los bioensayos a distintas concentraciones de BTEX y las interacciones
microbianas con los microorganismos que presentaron mejor crecimiento en los bioensayos, en
total se han podido aislar 12 especies microbianas (incluidas las 3 especies identificadas
durante las pruebas de microextraccion en fase sodlida) que presentaban esta actividad
biorremediadora, de las que se han mantenido para la elaboracion del inéculo un total de 11
(eliminacion de una colonia por su efecto antagonista con otras especies también aisladas).

Las bacterias que fueron identificadas bioquimicamente como potenciales microorganismos
capaces de degradas hidrocarburos son las siguientes: Klebsiella sp., Chromobacterium sp.,
Flavimonas orizihabitans., Pseudomonas aeruginosa, Bacillus brevis., Klebsiella sp., Bacillus
sp., Enterobacter cloacae., Enterobacter sp., Serratia foticola y Pseudomonas fragi.

Una vez identificados los microorganismos responsables de la biorremediacion de
hidrocarburos en el suelo se procedié aplicar las tecnologias de remediacion propuestas en los
capitulos anteriores tal como se establece a continuacion:

e Bioventig
o Inyeccion a presion de oxigeno en la zona no saturada.

o Facilitar la volatilizacién de los COV restantes (al ser un pasivo ambiental de
varios afios, puede esperarse que la mayor parte de los mismos ya se
volatilizo) y favorecer el proceso de aireacion mediante la adicion de oxigeno.

o Debe controlarse las condiciones de pH (6 — 8), humedad (12 — 30% en peso),
potencial redox mayor de -50 mV, temperatura entre 0 y 40 °C y los nutrientes
del suelo N:P de 10:1.

e Bioaumentacion

Tras el proceso de aislamiento, seleccionamos los microorganismos identificados como bio
degradadores de hidrocarburos y procedemos a su inoculacion en el sitio, priorizando los
microorganismos autéctonos presentes en el sitio. Los microorganismos descritos
anteriormente, fueron aplicados en forma de rocié sobre el suelo contaminado, obteniéndose
los siguientes resultados descritos en la tabla 23.

Tabla 23. Resultados trimestrales de la solucion propuesta aplicada.

Trimestre Contaminante Concentracion inicial Concentracion Porcentaje de
(mg/Kg) trimestral (mg/Kg) reduccién
trimestral %

Primero HTP 941,11 372,58 60,41
Benceno 5,40 4,43 17,96
Etilbenceno 55,00 37,62 31,60
Tolueno 45,00 22,47 50,07
Xileno 25,00 17,82 28,72
Segundo HTP 372,58 89,12 76,08
Benceno 4,43 2,91 34,31
Etilbenceno 37,62 25,94 31,05
Tolueno 22,47 14,16 36,98
Xileno 17,82 13,22 25,81

Realizado Por: (Sebastian Juarez, 2020).
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e Bioestimulacion

o Con la finalidad de acelerar el proceso de biorremediacion, anadimos los nutrientes
identificados como necesarios para que se desarrolle la actividad metabdlica de los
microorganismos, obteniéndose como resultado final los parametros establecidos a
continuacion en la tabla 24.

Tabla 24. Concentracion final de contaminantes.

Uso Personal

Contaminante Concentracion final Concentracion uso Porcentaje total de
(ug/g) industrial (ug/g) reduccion %
Benceno 2,91 5,00 46,12
Etilbenceno 25,94 50,00 52,84
Tolueno 14,16 30,00 68,53
Xileno 13,22 50,00 47,12

Realizado Por: (Sebastian Juarez, 2020).

De la tabla 23 y 24 se puede establecer que el proceso de biorremediacion resulto exitoso, ya
que la concentracioén final de los BTEX cumple con la legislacion vigente para uso de suelo en
actividades industriales, el compuesto que presento un mayor porcentaje de reduccion es el
Tolueno con un 68,53, el resto de compuestos presentan un porcentaje de degradacién mayor

al 45%.
9.3.

Costos relativos a la solucion

En la tabla 25 se presentan los costos relativos a la implementacion de la solucién propuesta
para el tratamiento de suelos contaminados con hidrocarburos.

Tabla 25. Costo del proyecto del tratamiento de suelos contaminados con hidrocarburos.

Costo en un aio del proyecto para el tratamiento de suelos contaminados con hidrocarburos en US$

Etapa Nro. Nro. Areas Nro. Costo Costos Costos Impuestos | Costo Incidencia
Especialistas | Asistentes | especializacion | Meses del directos | indirectos de la enel
de personal Etapa | presupuesto
estudio
Ing. Ambiental
Evaluacién 2 2 Lcdo. Salud y 2 $16 $4 $2400,00 | $4872,00 $28 13,15%
Seguridad 000,00 800;00 072,00
Ing.
Formulacion 2 2 Biotecnologia 4 $32 $9 $4800,00 | $9744,00 $ 56 26,29%
Lcdo. 000,00 600,00 144,00
Microbiologia
Gedlogo
Sociologo
Implementacion 5 4 Ing. Civil 6 $78 $23 $ 5 460,00 $22 $129 60,56%
Ing. Ambiental 000,00 400,00 440,60 300,60
Lcdo. Salud y
Seguridad
COSTO TOTAL 12 $ 126 $ 37 $12 $37 056,60 | $213 100%
000,00 800,00 660,00 516,60
Descripcion de costos
Tarifa basica de un especialista $ 3 000,00
Tarifa basica de un asistente 1 000,00
% Costos Directos 30%
% Costos Indirectos 15%
% Impuestos 21%

Realizado Por: (Sebastian Juarez, 2020).

10.

10.1.

Gestion de la solucion

10.1.1. Plan de contingencias

Descripcion de la gestion ambiental de la solucion propuesta

El presente plan de contingencias fue elaborado con miras a facilitar el control de eventuales
riesgos que pudieran surgir durante la evaluacién e implementacion de la solucién propuesta, a
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fin de consensuar criterios y manejar los procedimientos dentro de rangos aceptables de
seguridad, tanto para la salud de los trabajadores como del ambiente.

Objetivos:

e Establecer las medidas y/o acciones inmediatas a seguir en caso de desastres naturales o
provocados por fallas humanas durante la vida util del proyecto.

e Brindar proteccion ante cualquier evento adverso al personal, instalaciones y equipos.

¢ Reducir la magnitud de posibles impactos ambientales durante la etapa de implementacion
del proyecto.

e Ejecutar acciones de control y rescate, durante y después de la ocurrencia de desastres.

e Prevenir, reducir, mitigar los riesgos y controlar sucesos no planificados, pero previsibles, y
describir las actividades de respuesta inmediata para manejar las emergencias.

Funciones del personal ante contingencias:

e Jefe de la unidad de contingencias.

- Coordinar acciones con entidades de auxilio.
- Ordenar la evacuacion del personal en caso de que sea necesario.
- Reagrupar el personal.

e Personal de la unidad de contingencias.

- Acudir al lugar del siniestro y ponerse a disposicion del jefe de unidad.
- Hacer uso de los equipos de extincion de incendios.
- Primera valoracion de posibles heridos.

¢ Resto de personal

- Sies testigo del siniestro dar la voz de alarma.
- Notificar inmediatamente al jefe de la unidad.
- Actuar tunicamente cuando no estén expuestos a ningun riesgo y estén capacitados.

Temas a tomar en cuenta durante la implementacion del plan de contingencias:

e Personal capacitado en primeros auxilios.

¢ Unidades moviles de desplazamiento rapido.

e Equipos contra incendios (A, B, C) y de primeros auxilios.
e Equipos y elementos de proteccién personal.

Tabla 26. Instituciones de apoyo frente a una contingencia.

Nombre Direccion Teléfono
Bomberos Alsina 699-601 -
Policia Hipolito Yrigoyen 630 +54 2344 48-0155
Hospital “Bernardino Rivadavia” Italia 1050 +54 2344-48-1114
OPDS Calle 12 1088 (La Plata) +54 221-429-5548

Realizado Por: (Sebastian Juarez, 2020).

En la taba 26 se presentan las instituciones que pueden ofrecer apoyo y respuesta inmediata
ante una contingencia.
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Contingencias en la etapa de implementacion:

Tabla 27. Analisis de riesgos en la etapa de construccion.

Contingencias Consecuencias Probabilidad Gravedad
Inundaciones Perdidas econdémicas Media Grave / Muy grave
Incendios Muerte/Invalidez Media Media / Grave
Accidentes laborales Heridas, retrasos obra Media Media / Grave
Conflictos sociales Retraso obra Baja Ligera

Realizado Por: (Sebastian Juarez, 2020).

En la taba 27 se presentan los riesgos analizados para cada etapa en la implementacion del
proyecto de actuaciéon ambiental de suelos contaminados con hidrocarburos.

Autoridades y responsabilidades:

e Gerente general: Toda relacién con el personal y la prensa.

e Jefe / responsable de seguridad, higiene y medio ambiente: Responsable de la aprobacién
final de toda actividad.

El personal que trabaja en la solucién adoptada deber conocer el procedimiento general en
caso de emergencia, mismo que se detalla a continuacion:

e En caso de emergencia mantener la calma

e Abandonar las instalaciones, manteniendo el orden y utilizando las rutas de
evacuacion.

e Utilizar los extintores en caso de conatos de incendio.

e Evacuar la zona al punto de encuentro.

10.1.2. Plan de monitoreo

El plan de monitoreo que se establece a continuacién, es un instrumento que nos permitira
ordenar de manera sistematica, verificar que las condiciones ambientales durante la fase de
implementacion del proyecto de biorremediacion en el sitio de interés, cumpla los limites
permisibles establecidos por la legislacion ambiental vigente en la Provincia de Buenos y en la
Republica Argentina.

Obijetivos:

e Formular un programa de monitoreo ambiental para determinar el nivel de
descontaminacion durante la etapa de implementacion de la solucion propuesta.

e Mantener un registro de las mediciones ambientales del contaminante de interés (BTEX).
e Controlar la implementacién de acciones adecuadas en las distintas actividades a
desarrollarse, contra ruidos, emisiones gaseosas y vertido de efluentes liquidos.

Impactos mitigados:

e Sanciones por el incumplimiento de normas ambientales vigentes.
e Quejas y reclamos de la comunidad.

Parametros sujetos a analisis:

Segun la caracterizacion inicial realizada al predio de GAX S.A., se recomienda realizar el
monitoreo de aguas residuales en 2 puntos: Entrada a la planta de tratamiento de barros
activados y Salida de la planta de tratamiento de barros activos, en la tabla 28 se presentan los
parametros sujetos analisis en el plan de monitoreo ambiental.
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Tabla 28. Parametros sujetos analisis en el plan de monitoreo ambiental.

Parametro Unidad Comparar con los parametros
BTEX (ug/g) establecidos en la tabla 9 del anexo I
Hidrocarburos Totales (ug/g) del decreto 831/93.
COV's (ug/g)

Realizado Por: (Sebastian Juarez, 2020).

Autoridades y responsabilidades:

e Jefe / Responsable de seguridad, higiene y medio ambiente: Responsable de la aprobacién
final de toda actividad y verificaciéon del cumplimiento del programa de monitoreo.

10.2. Afectacién de la salud poblacional debido a la solucion

La afectacién a la salud de la poblacion circundante al sitio de estudio tiene que ser
contrastada por dos enfoques: En la atapa de implementacién del proyecto la poblacién podra
percibir molestias causadas por el ruido, olores, etc., estas molestias son faciimente
controladas. El objeto de la segunda consideracion es eliminar el riesgo hacia receptores
criticos que implica la exposicion a hidrocarburos (BTEX) para una afectacion media mediante
el andlisis de riesgo. Esta situacion ha sido considerada en el plan de contingencias, por lo
tanto, la afectacién a la salud de la poblacién debido a la solucién sera minima, en el caso de
una afectacién minima se aplicara el procedimiento de atenuacion natural monitoreada una vez
verificado que el riesgo para la poblacion es nulo.

51

Uso Personal



Conclusiones

Las fuentes de contaminacion probadas son los antiguos tanques de almacenamiento
de combustibles, mismos que presentaban pequenas fisuras que provocaron la
migracion de combustible desde dichos tanques hasta el suelo circundante y probable
infiltracion del contaminante hasta el sub suelo hace varios afos.

Tras realizar los analisis fisico-quimicos del suelo donde funcionaba la estacién de
servicio GAX S.A, se concluye que el mismo presenta valores altos para BTEX al ser
comparados con la tabla 9 del anexo Il del decreto N° 831/93, una vez aplicada la
solucion es de esperarse que el suelo donde funcionaba la estacién de servicio GAX
S.A presente valores admisibles para el uso del suelo al cual se vaya a destinar el
predio, al momento del analisis no se encontraron COVs dado que el predio es un
pasivo ambiental, sin embargo al momento de la excavacion se pudieron generar los
mismos por lo que fue necesario su tratamiento en superficie, proceso fue solucionado
al aplicar el Bioventig.

El tratamiento biolégico (biorremediacion + bioventig + bioaumentacion +
bioestumulacion) aplicado al suelo contaminado en el caso severo, es eficiente para la
remocion de hidrocarburos como los COVs, los valores de los BTEX estén dentro de
norma para el uso de suelo industrial y los gases en superficie fueron tratados
adecuadamente. Cabe mencionar que la eficiencia de la combinaciéon de estas
tecnologias depende fuertemente de las condiciones climaticas del entorno y el
cuidado (enmiendas) que se tenga con la poblacion microbiana degradadora de
hidrocarburos, por lo que se obtuvo un rendimiento superior al 45% para todos los
compuestos de interés.

La aplicacion de la solucion propuesta desde el punto de vista practico y econdmico es
plenamente factible, la misma no implica ningun riesgo de salud para la poblacion
circundante (TIER 1), salvo algunas molestias causadas producto de la obra ingenieril.

La concentracién de contaminantes BTEX en el agua subterranea para el escenario
severo estan dentro de los parametros admisibles a excepcion del Tolueno, se puede
aplicar la técnica de atenuacion natural monitoreada para comprobar que los
contaminantes de interés se mantienen dentro de los limites admisibles en caso de que
la autoridad ambiental competente lo determine necesario.
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INCOL S.A

https://www.emaze.com/@AFRCIQFO

INDUANALISIS
https://www.induanalisis.com/publicacion/detalle/que_es_btex_ 24
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial de Colombia

http://ambientebogota.gov.co/documents/24732/3987885/MANUAL+TECNICO+-
+EJECUCION+DE+ANALISIS+DE+RIESGOS.pdf

Remediation Technologies Screening Matrix and Reference Guide (FRTR)
https://frtr.gov/matrix2/top_page.html

Organismo Provincial para el Desarrollo Sostenible (OPDS)
opds.gba.gov.ar/contenido/remediadores

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales de México (SEMARNAT)

https://appsl.semarnat.gob.mx:8443/dgeia/compendio_2013/dgeiawf.semarnat.gob.mx_808
0/ibi_apps/WFServletfe05.html

Servicio Meteorolégico Nacional (SMN)
https://www.smn.gob.ar/estadisticas
Universidad Nacional de la Plata (UNPL)

http://sedici.unlp.edu.ar/bitstream/handle/10915/46285/Documento_completo.pdf?sequenc
e=1&isAllowed=y
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Anexos

Anexo 1. Anexo |, Il y Il Resolucién 95/14 OPDS.

ANEXO |
PAUTAS TECNICAS DE CONTENIDOS MINIMOS PARA LA ELABORACION DEL ESTUDIO DE CARACTERIZACION DE
SITIOS CONTAMINADOS

A CONSIDERACIONES GEMERALES

a) La documemacain diberd presentarse en el orden preestablecido.

b Mo se reciird documentsedn que no cumpls con todios os pumos solcitados.

) Encaso de no poder cumplir con alpdn tem por no comesponder o por otra stuacabn, deberd ser debadamente achrado y justificado.

d) Esta Aworidad de Aplicacin pusde solcdar documentsciin respaldaom que avale oda b nfbnmacion aporada para confeccionar ka
caracterzcion en caso de considerar mecesario.

B. PAUTAS TECNICAS

1. Entomo.

1) Mapa de b 2ona a escaby con b ubscacion del predio en estudio (radio minimo de 500 m).

1) Breve Descripeion del Emonmao:

a) Presenci Ausencia die servicios (agua de red'cloacal,

by Actividades relevanies aledafias al sito: idscar s exsten en n radio de 500 m desde el ke del sito conamiado, potencaks foenes de
COMATERCn.

chActvalades relevanies aledaiias al sitio: indicar si existen en un radao de 500 m desde el lnie del siio contamiado, polenciales recepiones a b
CONLATTTEC KL

I1. Asignaciin del wso del suelo, radicacidin o sonificacin por pare de b jursdsceidn que comesponda a cada caso.

I Deseripeain dil sito.

1) Uso histdeicn y actsl del predio.

1) Listar las moberias pramms, nsumos y producios wilmdos. acial o etbncaments por el procese que aphquee al siio en estado o que hubiera
aplcado en el pasado.

3) Listar s nesaduos (liguido, sdbdo, semisdlido) y eflentes penerados actmal o eibneamente por e proceso que aplique al siio en estudio o gque
hubiera aplicado en ¢l pasado.

4) En el caso de contar con sustancias especibes enre ks comprendidas en los mcios 2 wio 3, mdicar como s almacena v cudl e su sistenn de
conenc i,

5) Phno o plnos del predio a escabs (hoga minafio o mmyor a A3 ) con ubraciin de wdas bs nstalsciones: edificios, uhicacibn de ditimos
prooesos que envolacren manipubcidn de sostancss especikes, hear de almscenmiento die residuos, poans de capiacidn de agua (mdcar su wso
v o aculfero explota), anques de alnscemnmento séreos de sustanciss especoles, tangues de almacenamiento sublemrinecs de sustancis
espociales, nstabooms comesas (¢ Blas de despacho, ee. ), conductos de eflenbe aérens y soterrados de sustancias especiales, e, Regitro
fotoerdfico.

) Phno en escals detalle de b 2ona afectada o supuestamenie afsciada bajo estodio (hoja tamalo o mayor a A3).

71 Indacar cuskyuier oo po de ndbrmcion relevante wo pecesars que el profisional scisante comsidere (como antecedentes de derrames,
accidemes ambientales, ete. )

IV. Disedio de Muestreo.

1) Diseediar un plan de muoestreo y justificark. Prensas a consaderar:

- Prennsa a: uhicacion y profundidad de bs nstalaciones vio conduceidn actml o histbrica de sustancis especiales (sublemaneas, aéreas) y 2onas
operativas con mansgoe actual o hissdooo di sustancns especalbes,

- Preinia b: El espaconmento de los pumos de muesreo serd como ¢l profsional b considere iddneo, sempre respetando b premsa a y
Justificando o deelo pheado.

- Preinsa c: El mervak de muesres e swelo serd como el profesional o considene domeo, siempre respetando b premsa 1, bs carsclersicas
del subsueks del predio v justificando ol disefio phmedo.
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- Premsa d: En el caso de exstr instabsciones soterradas, b profundidad del muesireo de suelo deberd ser mayor al emplazamienio de hs
mimas. En ol caso de extraceabn de tanques, estnoctras soterradas yo retino de suelss, se deberd tomar muestra de b paredes y foodo de la
fosa resultante.

- Premea ¢: La profimdadad final di sondeo estansda para exiraer b muesira debe ser mayor en ¢l caso de percibir que b comaminacion persisie
o aumenta en profindidad. Se definird -si mediante propiedades ormnokpiicas, testurales, colorn, eic. y en bboratono medzme andhiss de
IMeEiras.

- Premea £ 5e podrd awmentar b densadad de moestreo en un sector pamicudar del predso (drea semsiblz) si b simeidn ko amerita_

- Premea g Las perforaciones deberin realmrse en seco. Cuando ¢l no fera posble deberd susieniarse ibenicamente el motvo 51 como
tambidn b alematna preveta.

- Premea b: En el caso de sitios con un sector pustual afectado en suelo, b ubicacibn de bs puos de sondeo para el muestreo en suelo debe ser
disefisdo para obtener el drea y b profundidad del suel afectado.

- Premea ¢ se podran extraer muesiras de sueko a pair de b perforacadn a realzar para b construceaon de Seatimetros.

- Premes j:cada freatimetro mstabdo debe tener profeceidn a boca de pozo y debe tener dentificacion.

1) Muestreo en suek: Plano del predio con ubscacidn de los pumos de muestreo de suelo. Indicar en una tabb cada sondeo realeado con su
profimdadad final, ks niervaks de mestreo y el protocols de Informe de cada andlss.

3) Muestres de agua: Phno del predio con ubicacain de los freatimetros. Indicar el diselio de freatimetros {profundidad final v kongtud del tramo
frame) ¥ el protocok de Informe de cada anilsis.

4) Risgistro fstogrifico.

W Quamica. ldenicacin de los pardmetros a ambme Los parbmetros ejemplficados a cominocidn, deben estar acordes a b actividad
desarmolda en el sitio bajo estudio.

1) Estaciones de Servicio: hadocarburos toakes de petrdleo wo decrmmados (apemea de Cadenas de Carbono, GRO, DRO, MRO),
hadrocarbures. aromdticos pobecheos, benceno, tolwem, eibenceno, xlemos, plomo wetretlo y aditvos (come MTBE), ¥ todo ot compuesio
de mienés que pudiera comesponder.

1) Establecanientos: Los parimetros debsen estar acordes a bs materias prinss, insumos, produocios,
pasados.

- Premea: como mamn considerar s amlios pomenchdos por rubro en el Anexo B de b nonna [RAM 2948 1- 53005,

1) Los andliss de bboratoro deben cumplir con b Resolcion OPDS N® 41/14.

A) Imerpretar el resultado ambivo comparando con los niveles gui establecados en el amiculo 6% de la presente resolucibn

V1. Fase Liguda Mo Acuosa (de comesponder).

1) Presencia o susenca de fse liquda no acuosa (FLNAL

1) El espesor aparente de b FLNA_

1) Corscteriar la FLINA, b vammsividad v el estado de degradacain medmme b rebesdn nC 1 7/Prsam ¥ ol 18 Fiano  (cuando
cormespoindira). Imerpretaciin del resulado ambine.

4) Los andlsis de boratonio deben cumplr con b Resolucesbn OPDS K° 41/14. VIL Medo fseo beal Donde comesponda, wilizar bos datos a
partr di b gjecucidn del disefio de muestreo. Indicar:

y residy dos actualkes yio

1) Profundidad del aculfeno, tipe de acuifero | fedtico, semiconiiado, confimdo, ete. ) en el predio.

1) Hidrodndimica. Mapa equipotencil del sitio a escab indicando sentado de escurmmento hadnco sublerrineo.
1) Descripeion liokgme (tesnraly en profimdidad

4) Distancam con o cuerpo de ame superfical ms cencano.

5) Poss de extraceidn de agus o mondoneo cercanos,

VIIL Contamscidn

1) Idemificacabn de ks fueme's de contammcion comprobadas.

1) Deseripeibn de b elmnacadn de b/'s flene's comaminan’s.

3) Idemificacain del medio afectado (suek, apa sublerthnes, apias superficalks).

A4) Defimcadn de b extensabn de la contaminsciin en suek (dre, profundidad ).

5) Delstar el drea total afectada en el recurso ldrico v ebborar plancs de Boconcentracabn con lneas cemadas no inferidas de cada parhmeiro
ambzdo. En el caso de no poder efsciur bs perfbraciones flera del predio, screditar bs constancms que lo justifiquen

) Delimiar b phona de contaminscidn con FLNA (no nferi el cieme de | phana) enoun plano. En el caso de no poder efeciuar bs perfraciones
foera del predso, acrediar bs constancias que b justifiquen.

IX. Conchsiones.
X H estudio medivambiental de caracierzacion del sitio debe estar firmado por Profisional nscripto en el regstro de profesiomnks del OPDS
(Resolocidn N° 195/96). El profisional debe ser competente en ba teindtica.

ANEXO 11
DOCUMENTACION REQUERIDA PARA INICLAR EL TRAMITE
CARATULA I NOTA DE SOLICITUD

Nota de Soliciud: Se deberd presemiar una mota dirgida al PROGRAMA DE CONTROL DE REMEDIACION, PASIVOS Y RIESGO
AMBIENTAL adicando b actividad que se desamoll en el predio (estaciones de servicn o establecimienios activos o mactivos) y expresando b
“Soliciud de aprobaciin del plan de remediscidn ebborado conforme los resubados obtenidos en b caracierizacidn ambiental del s y
aworizmcadn de mico de bs aeas comespondientes”. La mena deberd estar finmada por el responsable de la comamnacibn

En b siuscion del mcso C del aniculs B, e deberd presentar una mota con b debida justiicaciin de b inesstenci de teenologing apropiadas
para remedir los recursos afectados ¥ de b asencia de riesgos a b sakd hoenana y al medio ambiente. En el caso de haber detectado FLNA en
el sitiy, e deberd preseniar um nota wibmmando su deteccidie 51 exslisse nesgo nmmene, wilicar sobre bs caractersticas del phn de
combencain aphcado,

CARATULA [I: RESPONSABLE DE LA CONTAMINACION
Datos del responsable de b comammacadn
= Mombre y apelido o rasbn socal

56

Uso Personal



= Documentacin que acnedite b deniadad o personeria

- Persom Fisica: Fowcopn cenificada de b primera y segunda hoja del DML

- Socaedad de Hecho: Folocopn cenificada de la primera y sepunda hoja del DM de cada mo de bs niegrantes.

- Persona Juridca: Estango Socml debadamente cenificado (31 el escribano es de otra jursdiccion detina de b provines de Buenos Aires, deberd
tener su fir eglizsda por o Colegon de Eseribanos Provineml) v Acta de designacadn de amoridades sino sungiera del Estanno Social
- Para el caso que mgerveng un apoderado deberd adjumarse ongial o copia cemnificada del nstnamento kegal que kb acredie como al
* Rubro.

= CUIT.

* Donicilio kegal (Doamiedio, Localidad, Panido, Cidigo Postal, Telifbno)

* Domicilio real (Domiclio, Localidad, Panido, Cidigo Postal, Tekifono)

= Domicilio constinmlo dentro del radio whano die b ciodad de La Phia.

* Tizkkfino.

* E-mail

CARATULA [11: PROMETARIO DEL 5ITIO CONTAMINADO
Daitos de ellos tindres dominiales ded sitio comaminade.

= Mombre y apelido o asbn socal

= CUIT.

* Domicilio kegal (Domiedio, Localidad, Panido, Cldigo Postal, Telifboo)
= Domseilio real (Domedio, Localidad, Panide, Cdadagn Postal, Telifbno)
* Tieksfino.

* E-mail

CARATULA IV: SITIO

Daitos del sitio.

= Indormar el estado del siso: si estl active, Tactve o prixanm a serlo,

* Ubacacibn del sitio |calle, linderos, localidad, pamido).

= Coordemndas diel sitio.

= Momenchinra catasiral {para el caso de encontrarse afbclado s de un smoeble ndacar I nomencbira de cada o)

= Mimeno de Matricub del Regsio de la Propaedad de b Provicn de Buenos Adres (para el caso de encontranse afectado mds de on inmuoeble
entificar b matriculs de eada una).

CARATULA V: EMPRESA REMEDIADORA

Datos de b empresa remed ndora.

= Mombre y Apelido o Razin Socal

= CUIT.

* Domicilio kegal (Domiedio, Localidad, Panido, Cldigo Postal, Telifboo)

= N die Begsiro di Teenokogh comespondaene a b metodolga de remediscidn propuesta con copia de b constancia de nscripeidn de b mem
(b recnodogs debe fimwar en el regiro aprobado) en complimento del am. 16 de la Ley N® 11720

= Tekfono.

= E-imail

CARATULA VI: PROFESION AL INTERVINIETE

= Mombre y Apelido del Profsanal habiliado por el OPDS que avale b preseniacion.

= Documentacidn que scredite iscripeidn en o Regsiro Provincial de Profsiombes, Consuloras e Instineciones para estudios ambientales aconde
bz Resolociones N® 19596 y S9298, sepin comesponda.

= Tekifono.

= E-imail

CARATULA VIL: CARAC TERIZACTON
Estudio medivambantal de caracterimcidn del sito condonme el ANENO L

CARATULA VIIL: PLAN DE REMEDIACION
Phn de Remedacion conforme ANEXO (11

ANEXO I

PLAN DE REMEDIACION

A CONSIDERACIONES GENERALES

a) La documenacadn diberd presentarse en el onden preestablecido.

by Mo se recibird documentacidn que no campls con wodos los pumos sobcitados,

) En caso de no poder cumpl con alsin fem por no comesponder o por otra situacabn, deberd ser debadamente achrado y justificado.

) Ane cunlyuer sinscidn que inposibdite ajusiar b documentacidn a presentar dentro de bo establecido en b presente, debert soliciarse wa
entreviela para acordar b prosecucabn del trmie

) Esta Awgoridad podrd solbicitar documenacadn complementara en caso de consaderar que b presentado es insuficenie para remediar el sitio,

B. PAUTAS TECNICAS

a) Informar qué recurso miral serd ratado y ot o cuiles son bs sustancims que esthn afctando bs recursos.

b Deseripeibn breve de b ecoolog propuesta para extraer b fhse Bguida no acuosa o o compuesio contamimne.

) Deseripeibn breve de b iecnologn propuoesta para remedir el recurse hidrico.

) Deseripeibn breve de b tecoologs propuesta para remedar el suelo.

) Deserpeidn breve del funciomamienio en sus detings etapas dellos equipo’s de remedacidn. Indicar qué residuos wo efluemes se gemeran por
b operacain de remediscidn gque se realizars en ¢l bagar, cudl es el pue de generacidn de cada we dentro del proceso de remedseibn y qué
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tratamientos se efictian a bs memos.

1) I sobre s estudios hidrogeolgmeos mealimados para definir cudl es b tecrologs mds apropida o nstalar y edmo w2 va a desamollr
tecnologhy definda. Indicar bs condiciones que se cumplen en el recwso afectado para ser remedisdo con b eenologn propuesta v s
parhmeros princpakes que condiciomn b efcaci de b iecnolog

b Informar sobre b gestidn a realzar con bos residucs geoerados durante bs taress de remediacidn (comoe producto extraio, aga con sustancia
especial dsueha, otros), con s resaduos cogeerados (por gjemple carbin activado) y los resaduos emadicados (de comesponder).

I 5i b tecnologn propuesta genera efbemes hqmdos que deben ser volcados ¥ no es posible yo hay retraso en obtener el permso de vaeko
cormespondae, achrards y proponer uma alermativa para comengar con bs @reas de remedmcion hasta anto se oblenga el permso de vaeko

cormespondnte.
) Enun pline awdicar ubicacin y mumeraciin de s poeos de ratansenio (adicar profindatad), de s pozos de mongoreo (mdicar profindidad),
ubicacadn del equips, ubicacin de planta de tratammeno, ubicacidn de b dsposacadn tramsitoria de residuos especmles.
J Plamear un Cronograma de Tareas que mchna el pheo estimado de gjecucion del proyecio,
k) Una ver natalados b equepos, v previe al i de bs tareas, en el caso de mierveny drocarburos, b empresa remedadora deberd dar
cumplimiento a ko establecido en el anicul 37 de b Resolucain SE N® 110204,
Iy En &l caso de no aplicar una Tecnologa de remediscidn, presemar ba propuesia del Phn de Mongoreo (en cumplimento del incso C del amicuky
B

[k o 8 1.1
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Anexo 2. Tabla 9, Anexo Il, Decreto N°893/93.

Decreto B31/93 Anexo IT Tabla 9
Decreto Reglamentaric de la Ley 24.051 sobre régimen de desechos peligrosos
Niveles guia de calidad suelos {ug/g peso seco).
Constituyente CAS Uso Uso Usg | Referen
Peligroso Agricola | Resl- |Indus- | das
denclal | trial

ACIDO FTALICD, ESTERES 30 3
ALIFATICOS CLORADOS 0.1 5 o E

FATICOS NO CLORADOS 0.3 3
[ANTIMONIOD (TOTAL) 7440-36-0 20 20 T
[ARSENICO (TOTAL) 7440-36-2 20 30 so| 1
BARIC (TOTAL) 7440-39-3 750 soo| zo000] 21
|sEncEND 71-43-2 0.05 s[ 2
BENZO[A) ANTRACEND 56-55-3 0.1 1 T
BENZO[A) PIREND 50-32-8 0.1 1 w[ 1
BENZO[B) FLUDRANTEND 205-50-2 0.1 1 o[ 3
|sENZOK) FLUORANTAND 207-08-9 0.1 1 w| 1
BERILO [TOTAL) 7440-41-7 4 4 al 1
BOROD 7440-42-8 F F]
[CADMIO (TOTAL) 7440-43-9 3 5 0] 3
[CIANURD [LIBRE} 0.5 w| wa| 2
fcianuwro (ToTaly 57-12-5 5 so| soa| 2
[CINC [TOTAL) 7440-66-6 600[ soo[ 1s00] 3
CLOROBENCEND 10B-530-7 0.1 1 3
[CLORCBENCENDS 0.05 F] | 1
|cLoroFenOLES 95-57-8 0.05 0.5 s[ 2
[coBALTD 7440-46-4 40 so| 3e0] 1
COBRE (TOTAL) 7440-50-8 150 wo[ soa| 1
[COMP. FEN. NO CLORADOS 0.1 1 T
ICROMO (TOTAL) 7440-47-3 750| 250| w@oo| 2
[CROMO (+6) 18540-29-9 B B 3
DIBENZO(A,H) ANTRACEND 53-70-3 0.1 1 w[ 1
DICLOROBENCENG (1,2-) 95-50-1 0.1 1 w[ 1
DICLORDBENCEND (1,3-) 541-73-1 0.1 1 w[ 1
|ptcLonoBENCEND [1,5-) [ 106-46-7 0.1 1 w| 1
ESTANO 7440-31-5 5 so[ 3eo| 3
ESTIREND 100-42-5 0.1 5 so| 1
ETILEENCENG 100-41-4 0.1 5 so| 1
|FENANTREND [ BS-01-E | 0.1 5] sa| 1
FLUDRURD [TOTAL) 16984-48-B 200 400 2000] 3
HEXACLORCBENCEND 11B-74-1 0.05 2 T
HEXACLORCCICLOHEXAND 608731 0.01 3
INDEND{1,2,3-CD) PIRENC 193-39-5 0.1 1 T
|MERCURIO (TOTAL)Y T439-97-6 0.8 2 FT
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|MoLIBDEND | 7439-8B-7 5| 10| qof 2
[naFTALEND 91-20-3 0.1 5 sa| 3
[NIQUEL [TOTAL) 7440-02-0 150 0] se0] 3
[pce’s 1336-36-3 0.5 5 so| 3
|PcoD's ¥ PODFs [ | o.oo001| o.001 [ 1
FIREND 120-00-0 0.1 w[ 1wa] 3
PLATA (TOTAL) 7440-22-4 20 20 0] 3
PLOMO (TOTAL) 7439-92-1 375 sp0| 1o0a| 3
QUINDLEINA 91-22-5 0.1 3

ELENIO (TOTAL) 7762-49-2 2 3 w[ 3
SULFURD (ELEMENTAL) 16406-25-B 500 3
TALTO (TOTAL) 7440-26-0 1 3
TIOFEND 110-02-1 0.1 ]
[roweno 10B-B6-3 0.1 3 ET
[MANADIO 7440-62-2 200 200 3
XILENOS (TOTALES) 1330-20-7 0.1 5 sa| 3
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Anexo 3. Remediadores registrados en la OPDS

EMPRESA

SUSTANCIAS

TECNOLOGIAS

AES-DISAB S.R.L

Remediacién suelos y aguas freaticas
contaminadas con hidrocarburos

Biorremediacioén
Abatimiento acuiferos
Separacién decantacién
Despojamiento con aire-
Inyeccion de aire

Ventilacién de suelos
Extraccion de gases por vacio
Oxidacién termal
Encapsulamiento
Solidificacién - estabilizacién
Lavado de suelos

AZZOLINI CONSTRUCCIONES SRL

Corrientes Y6, Y8, Y9, Y11, Y12y Y18

Métodos fisico — quimicos
Métodos bioldgicos combinado

BFU DE ARGENTINA SA

Remediacién de suelos y aguas a nivel
freatico contaminados con
hidrocarburos

Bombeo

Filtracidn y adsorcidn carbén activado
Oxidacidn catalitica

Air sparging (burbujeo)

Inyeccion de aire

CLEAN WORLD SRL ex RODOLFO
ROSSO SA

Hidrocarburos agua a nivel freatico

Bombeo

DESLER S.A.

Corrientes Y8, Y9y Y18 suelo y aguas
subterraneas

Métodos fisico — quimicos
Extraccion de vapores
Aspersion por aire
Extraccion de dos fases
Bioventig

Landfarming
Biorremediacion

Lavado de suelos

Bombeo

DSLS.A.

Corrientes Y8y Y9

Extraccion de dos fases
Bioventilacion
Bombeo

ECO CONTROL SA

Corrientes Y8,Y9,Y11yY 18

Tratamiento fisico - quimico

ERM ARGENTINA SA

Suelos contaminados con
hidrocarburos y metales

Biorremediacién combinada
(Bioventilacion, Landfarming.
Atenuacién natural, Biopilas y
compostaje)

Excavacion

Extraccion de vapores
Extraccion de dos fases
Solidificacién

Estabilizacion

GADEF S.R.L

Corrientes Y4, Y5, Y6, Y8, Y9, Y11, Y12,
Y13y Y17

Biorremediacioén
Atenuacién natural
Bioventing

Biosparging (burbujeo)
Air Stripping

IBS CORDOBA SA

Y8, Y9y Y11

Biorremediacion in situ
Operaciones de recuperacion

INTERGEO ARGENTINA SA

Remediacién de suelos contaminados
con hidrocarburos

Extraccion de vapores
Aspersién de aire

Extraccion de dos fases
Bioventing

Landfarming

Biiorremediacion

Bombeo

Tratamiento en suelo y agua de
metales pesados

JMB S.A. Ingenieria Ambiental

Remediacién de suelos contaminados
con hidrocarburos

Extraccion por dos fases

LAQUI SRL

Remediacién de sitios y aguas
subterrdneas contaminadas con
hidrocarburos

Bombeo simple automatizado

LIHUE INGENIERIA S.A.

Remediacién de suelos contaminados
con hidrocarburos

Extraccion de vapores
Aspersion por aire
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Extraccion de dos fases
Bioventing
Landfarming
Biiorremediacion
Bombeo

NEA Ingenieria ambiental S.R.L

Y8y Y9

Bombeo
Aireacion y filtracion

NORLINDER S.A.

Remediacién de suelos contaminados
con hidrocarbutos

Biorremediacién combinada
(Landfarming y bioceldas)

SOIL KEEPER

Y8, Yoy Y1il

Extraccidn separacién
Biorremediacién combinada
(Biosparging, Bioventig,
Bioacumulacién y Landfarming).

SURCOS.A.

Corrientes Y8, Y9y Y11

Métodos fisico quimicos
Bioldgicos combinados
Biorremediacién combinada
(Biosparging, Bioventig,
Bioacumulacién, cometabolismo y
Landfarming).

TEMA 2000 S.A

Remediacién de suelos y aguas
subterraneas contaminadas por
hidrocarburos

Extraccién dual por vacio

Extraccion de vapores en suelos
Inyeccion de aire

Bombeo y tratamiento en superficie

URS CORPORATION S.A.

Remediacién de sitios contaminados
con hidrocarburos

Extraccion de 2 fases

Fuente: (OPDS, 2020).
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Anexo 4. Costo promedio de tecnologias de remediacion.

Tecnologia Costo Promedio (USD/m3)
Biorremediacién 65,00
Bioventig 40,00
Compostaje 195,00
Biopilas 87,50
Landfarming 50,00
Biorremediacion combinada 65,00

Fuente: (Gobierno de Chile — Gerencia de Agua y Medio Ambiente, 2020).
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