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RESUMEN

Esta tesis se ha centrado en la problematica que existe en los suelos contaminados por
hidrocarburos, por medio de la evaluacion de la viabilidad de las técnicas de descontaminacion
en un area de la ciudad de Cartagena. Para esto, el trabajo se encamina al estudio y comparacion
de las diferentes técnicas de remediacion de suelos contaminados por hidrocarburos en un centro
de servicio de gasolina en la ciudad de Cartagena, con el cual se pueda determinar el mejor
proceso de saneamiento del area de ubicacion de este centro, sin ocasionar grandes traumas al
medio ambiente, alteraciones en la salud de los habitantes de la zona y que presente una mayor
rentabilidad econdmica, por medio de un analisis de las condiciones del suelo y realizacion de un
analisis comparativo de las técnicas de remediacién en funcion de economia y minima alteracion

al medio ambiente.

Se recopil6 informacién bibliogréafica sobre las diferentes metodologias y guias utilizadas para el
proceso de remediacion incluyendo figuras y tablas de analisis, ademas de las formas de
evaluacion de las condiciones del suelo. Se tuvo en cuenta las caracteristicas del suelo del centro
de servicio y posteriormente se realizé un analisis comparativo de las técnicas de remediacién

mas adecuadas, que cumplieran con los objetivos de la tesis.

Los datos analizados sugieren que, de todas las técnicas de remediacion, la mas apropiada es la
volatilizacion in situ o extraccion de vapores, ya que genera un menor impacto ambiental y de
salud en la comunidad, ademas de una mejor rentabilidad econémica con un gasto menor de

recursos.

Palabras claves: hidrocarburos, técnicas de remediacién, volatilizacion in situ,

solidificacién/estabilizacion.



ABSTRACT

This thesis has centred on the problematics that exists in the soils contaminated by hydrocarbons,
by means of the evaluation of the viability of the decontamination technologies. Therefore, the
work intends for the study and comparison of the different remediation technologies of soils
contaminated by hydrocarbons in a center of service of petrol in the city of Cartagena, to
determine the best process of reparation of the area of location of this center, without causing big
traumas to the environment, alterations in the health of the inhabitants of the zone and that
presents major economic profitability, by means of an analysis of the conditions of the soil and
accomplishment of a comparative analysis of the technologies of remediation depending on

economy and minimal alteration to the environment.

There was compiled bibliographical information about the different methodologies and guides
used for the process of remediation including figures and tables of analysis, besides the forms of
evaluation of the conditions of the soil. There took the characteristics of the soil of the center of
service and later there was realized a comparative analysis of the more suitable technologies of

remediation, which were expiring with the aims of the thesis.

The analyzed information suggests that, of all the technologies of remediation, the most
appropriate it is the soil vacuum extraction or steam extraction, since it generates a minor
environmental impact and of health in the community, besides better economic profitability with

a minor expense of resources.

Key words: hydrocarbons, remediationtechnologies, soil vacuum extraction, solidification /

stabilization.



1. INTRODUCCION

Los hidrocarburos son combustibles fosiles utilizados ampliamente a nivel mundial como
generadores fundamentales de energia, y estan disponibles en la naturaleza secundaria a la
acumulacién de biomasa durante millones de afios. Sin embargo, de su extraccion es posible que

se genere contaminacion tanto de aguas como suelos por derrames accidentales.

En particular, la contaminacién de suelos por hidrocarburos se da predominantemente por el
derrame de estos, impidiendo un intercambio gaseoso con la atmdsfera que inician un proceso
fisico-quimico como la evaporacion y penetracion “que dependiendo del tipo de hidrocarburo,
temperatura, humedad, textura del suelo y cantidad vertida pueden ser procesos mas o menos
lentos, lo que ocasiona una mayor toxicidad” (Benavides et al, 2006). Estas sustancias se tienden

a acumular, inhibiendo la cobertura vegetal y modificando la poblacion microbiana del suelo.

El crecimiento del consumo de combustibles a lo largo de los afios trajo consigo una mayor
demanda de estaciones de servicios, las cuales son ubicadas en zonas estratégicas con un
considerable flujo vehicular. Desafortunadamente, la construccion y disefio de las estaciones no
estan libres de fallas por diferentes factores, generando incidentes tales como explosiones,
derrames o fugas de hidrocarburos. Para poder atacar estas situaciones y generar mejoras en el
medio ambiente después de estos hechos, se han disefiado diferentes procesos de remediacion,
los cuales varian segin las condiciones del suelo, ambientales, climaticas, del tipo de
combustible, la profundidad y el area de influencia o de contacto con las sustancias y demas

variables que entran en juego a la hora de su implementacion.

Uno de los principales factores que influyen a la hora de escoger el tipo de remediacion, tales
como la evaporacion, aislamiento, estabilizacion, neutralizacion o cambios de temperatura, es la
cantidad de recursos (dinero, mano de obra, tiempo, urgencia y permisos) necesarios para su
implementacion en donde se busca el 6ptimo uso de los mismos, para lo cual se aplican sistemas
de costeo. Un referente en este tipo de sistemas es Estados Unidos, el cual ha disefiado
programas para el analisis en la aplicacion y administracion (ECES, RACER, CTC, COSTRISK)

de cada una de las etapas de estos procesos.



En Colombia existen politicas y entes gubernamentales encargados de conservar y recuperar el
medio ambiente deteriorado, y especificamente de los hidrocarburos, se encuentra como
mecanismo de vigilancia el Ministerio del Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible y la
Autoridad de Licencias Ambientales ANLA. Sin embargo, sus actividades estan méas enfocadas a
la emergencia ambiental en el contexto de la extraccion del hidrocarburo y no en estaciones de

servicio.

En la ciudad de Cartagena (Bolivar, Colombia) se realiz6 un estudio realizado por Gonzéalez y
Teheran (2006), en el cual se evaluo el area contaminada de la estacion de gasolina EI Amparo y
se determind que la medida de remediacion mas efectiva es la volatilizacion in situ. Sin embargo,
en ese estudio no se llevo a cabo una valoracion en términos de economia y, teniendo en cuenta
el papel del ingeniero civil en la elaboracion de obras, quien debe tener en consideracion el
medio ambiente e igualmente que el proyecto sea viable en términos de economia, se hace
necesario realizar una evaluacion minuciosa de su viabilidad en aspectos tanto técnicos como

econdmicos. Por tanto, se plantea como pregunta de investigacion:

¢Cual es la viabilidad técnica y economica de las teécnicas de remediacion de suelos

contaminados por hidrocarburos en el centro de servicio de gasolina EI Amparo?
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2. MARCO DE REFERENCIA

Para una mejor comprension del desarrollo del trabajo investigativo, en el presente numeral se
recopila y analiza la informacién secundaria seleccionada referente a los estudios relacionados
especificamente con la seleccion y aplicacion de las tecnologias de remediacion de suelo
contaminados por hidrocarburo u otro tipo de agente, ademas se analiza los fundamentos tedricos

que serviran de base para el estudio.

2.1 ANTECEDENTES

Estados Unidos es uno de los mayores referentes en temas de remediaciones por problemas
ambientales relacionados con hidrocarburos y combustibles fésiles en donde han aprendido
administrar todos los recursos (dinero, mano de obra y tiempo) implementados en la basqueda de
soluciones teniendo en cuenta las necesidades segun los presupuestos nacionales, regionales,
publicos y privados, que deben ser aceptadas y adaptadas para cada uno de ellos, gracias a esto
se han creado instituciones que brindan apoyo en las diferentes situaciones que se presentan

brindando soporte a los procedimientos junto con control y supervision de los costos producidos.

Dentro de los modelos utilizados por la NASA (National Aeronautics and Space
Administration), la EPA (Environmental Protection Agency), el Departamento de Energia, la
USNAVY, entre otras, estan:

e ECES (Environmental Cost Element Structure): una lista jerarquica comprensiva de
elementos (tareas, elementos o productos) necesarios para realizar un proyecto de gestion
ambiental.

e RACER (Remedial Action Cost Engineering Requirements system): es un sistema para la
PC desarrollado en 1992 para la Fuerza Aérea de EE. UU. Este sistema utiliza una
metodologia el cual estimaciones de costos especificos. El sistema deja al usuario
seleccionar los modelos deseados desde una lista de tecnologias disponibles. Este sistema
calcula las cantidades para cada proceso; define los costos unitarios de materiales, equipo
y mano de obra; ajusta los precios unitarios para las pérdidas de seguridad y
productividad; y aplica recargos para contabilizar los costos indirectos. El sistema utiliza

los datos actualizados en tiempo real de los precios de diferentes competidores el cual se
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modifica cada afio para asegurar la exactitud. Ademas de los usuarios dentro del gobierno
federal, este sistema es utilizado por una variedad de agencias reguladoras estatales,
consultores de ingenieria, propietarios y operadores de instalaciones, instituciones
financieras y bufetes de abogados.

e CTC (Cost-To-Complete system): sistema donde se verifican y se muestran los costos
deseados sobre ciertos productos y procedimientos.

e COSTRISK: es el estudio si los recursos son disponibles son suficientes para generan los

resultados benéficos deseados para cada proyecto y remediacion.

Estos modelos son los mas cercanos a una ayuda para identificar los costos en recursos (dinero,
materia prima, mano de obra y tiempo) para la creacion y generacion de los proyectos de
remediacién para producir un saneamiento y recuperacion de las zonas afectadas por la

contaminacién de hidrocarburos.

Tomando en cuenta las pautas y precedentes puestos como ejemplo y dejados disposicion por las
entidades administradoras de recursos se ha podido disefiar sistemas de costeos y evaluacion para
la remediacion Optima segun las necesidades las cuales son observadas en la tesis hecha
Gonzalez y Teheran (2006) donde es observado el procedimiento y en el que se verifican todas
las variables que entran en juego a la hora de la remediacion para poder tener un uso adecuado de
los recursos (tiempo, mano de obra, dinero, equipos) y generar una solucion para la recuperacion

de manera mas amigable con pocos traumatismos para el ambiente y las zonas circundantes.

2.2 ESTADO DEL ARTE.

La biorremediacion y fitorremediacion requieren largas duraciones del tratamiento en
comparacion con todas las demas técnicas. Las principales ventajas de estos tratamientos
bioldgicos es el alto potencial de tratamientos in situ y no se requiere de tratamiento de residuos.
Del mismo modo, la oxidacion quimica es capaz de degradar hidrocarburos aromaticos
policiclicos (Gan & Lau , 2009).

Otro referente es la evaluacién del efecto de dos técnicas de biorremediacion in situ:

Bioaumentacion y Bioestimulacion, en sedimentos contaminados con hidrocarburos en la
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Estacion de Servicio de Combustible INTEGRA en Dosquebradas — Risaralda — Colombia
(Nustez Cuartas, 2012).

Para el desarrollo del estudio, en la técnica de bioaumentacion se adicionaron a los sedimentos
de la estacion de servicio, microorganismos adaptados a hidrocarburos, los cuales fueron
incorporados con un suelo que fue contaminado anteriormente por un derrame de combustible.
Por otro lado, para la técnica de bioestimulacion, a los sedimentos contaminados, se les adiciond
un nutriente (Urea), se les agregaba agua y se realizaba un volteo manual, beneficiando el
desarrollo y crecimiento de los microorganismos degradadores. Se realizaron mediciones a lo
largo de los experimentos, de temperatura, pH, y porcentaje de humedad una vez por semana,
hidrocarburos totales de petréleo dos veces al mes, porcentaje de nitrogeno, porcentaje de
materia organica, fosforo, potasio y microorganismos degradadores de hidrocarburos, una vez al
mes. La duracién total fue de veintitrés (23) semanas. Los mesocosmos presentaron tasas de
degradacion entre el 87,32 mg de hidrocarburos totales de petroleo (HTP)/Kg de suelo seco y
105,41 mg de HTP/Kg de suelo seco, con porcentajes de reduccion de contenido de hidrocarburo
entre 79,7% y 95,1% (Nustez Cuartas , 2012).

Otro estudio similar evalu6 la aplicabilidad de la fitorremediacion como alternativa tecnolégica
para el tratamiento de sedimentos contaminados con hidrocarburos procedente de una estacion de
servicio en Risaralda (Pulgarin, 2012). El proyecto se realizé en dos fases, la primera fue llevada
a cabo en el laboratorio de Procesos de la Universidad Tecnologica de Pereira, mediante el
establecimiento de nueve reactores (escala laboratorio) con sedimentos contaminados con
hidrocarburos sembrados con tres especies vegetales (Phragmites, Typha latifolia vy
Cyperuspapirus) para identificar la mas tolerante al contaminante; y en la segunda fase se
adecu0, en las instalaciones de la once empresa transportadora INTEGRA ubicada en el
municipio de Dosquebradas, seis reactores (a escala piloto): cuatro fueron sembrados con las
plantas seleccionadas y dos sin plantar, para realizar una comparacion sobre el efecto de las
plantas en la reduccion del contenido de hidrocarburos totales en el sedimento; adicionalmente se
evalud el efecto de la aplicacion de nutrientes en la fitorremediacién del contaminante. Después
de una evaluacién cercana a un afio, esta investigacion permite concluir que la especie vegetativa

Phragmites presento la mayor tolerancia a los HTP, seguido de la Typha latifolia; y aunque en el
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tiempo (tres meses) la concentracion de HTP disminuye considerablemente en los sedimentos
provenientes de estaciones de servicio (temocion hasta del 90%), la presencia de plantas o la
adicion de nutrientes no muestran una incidencia en la remocion del contaminante (Pulgarin,
2012).

Estudios parecidos se han realizado en otros paises tales como Chile, uno de los cuales se
conduce y orienta esta investigacion, porque su principal objetivo fue analizar y comparar
tecnologias de remediacion a suelos contaminados con metales. Las tecnologias propuestas para
esto son: el lavado de suelos, la bioestabilizacion y la electrorremediacion, las cuales fueron
seleccionadas en base a una estrategia de remediacion disefiada que se enfoca tanto en el estrato
aerobio y anaerobio del suelo, con el objetivo de analizar la remocién o estabilizacion del cobre
y del arsénico en el suelo. Al llevarse a cabo los ensayos de remediacion para las tres tecnologias
el resultado mas exitoso fue el obtenido en el lavado de suelos, en el cual se logrd un porcentaje
de remocion del 15% y 20% para el cobre y 28% y 25% para el arsénico. Para la
bioestabilizacion se obtuvo resultados similares para el suelo remediado y el suelo control, por lo
que para este suelo en particular no es una tecnologia necesaria. La electrorremediacion se
realiz6 de manera mas exploratoria, y se obtuvieron conclusiones que permiten confirmar que es
una tecnologia atractiva, pero se requeriria de mayor tiempo de tratamiento del suelo y de una
realizacion experimental con més variables a analizar y considerar los costos involucrados. Para
cuantificar los metales totales tanto en las muestras de suelo como las de agua, se utilizaron las
metodologias de ICP-OES e ICP-Masa. A partir de los resultados de la fase experimental es
posible proponer como estrategia de remediacion recomendada el lavado de suelos para tratar el
estrato aerobio, mientras que para el estrato anaerobio no se requeriria de una estabilizacion,
porque ya se tiene una alta fijacion de los metales al suelo, debido tanto a caracteristicas del

suelo, como a la especiacién de los metales presentes en éste (Alcaino Concha , 2012).

En Julio de 2013, un estudio realizado en México a través de una revision bibliografica, analizé
los diferentes casos de aplicacion de dos medidas remediativas (biorremediacion y
fitorremediacion), empleadas para atenuar los efectos contaminantes después de un derrame. Se
definié la efectividad de dichas técnicas al determinar la relacién entre microorganismos,

propiedades del suelo, caracteristicas del contaminante y tipo de plantas (Loya Del Angel, 2013).
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En la inspeccién de los logros alcanzados en cada una de las aplicaciones remediativas, los
porcentajes de remocidn oscilaron entre el 75 y 90 %, conseguidos en un lapso de tratamiento
que va de los 25 a 90 dias, el hidrocarburo que mostré mayor remocion fue el fenantreno en
fitorremediacién y el diesel en biorremediacion. Aunque las técnicas de fitorremediacion
incluyen el uso de microorganismos y plantas, estas relaciones resultan igual de efectivas que las
manejadas en los sistemas de biorremediacion que solo usan microorganismos ya sean

autdctonos o en consorcios bacterianos (Loya Del Angel, 2013).

Luego en 2015 se presentd la propuesta de la remediacion de nichos ambientales como el suelo,
los sedimentos y el agua modificados con metales pesados, el cual puede lograrse mediante
cambios codificados bioldgicamente en el estado de oxidacion. La biorremediacion es el proceso
mediado por microbios para la eliminacion o inmovilizacion de los contaminantes, incluyendo
todas las posibles toxinas como hidrocarburos, agroquimicos y otros toxicos organicos. Pero para
los compuestos tdxicos inorganicos como los metales pesados, los microbios son incapaces de
simplificarlos en compuestos inocuos, y deben usarse de acuerdo a su especializacién para el tipo
de contaminantes. Por lo tanto, la estrategia de biorremediacion de los metales pesados depende
de las capacidades de metabolizacion activa de los microorganismos. Se sabe que varios
microorganismos requieren cantidades variables de metales pesados como micronutrientes
esenciales para el crecimiento y el desarrollo. Por ejemplo, Fe3 + es esencialmente requerido por
todas las bacterias, mientras que Fe2 + es importante para las bacterias anaerobias. Sin embargo,
la capacidad de adsorcion depende de la biomasa total microbiana y la geoquimica del sistema.
Algunos oxianiones de los metales no interactian con los microbios, y su biorremediacion se
basa en su conversion redox catalizada en formas insolubles. Estas reacciones de reduccion u
oxidacion tienen lugar debido a la actividad enzimatica ya la concentracién de microorganismos
en la biomasa. Los microorganismos tienen una gran cantidad de potencial no descubierto e
inexplorado para remediar los contaminantes del suelo y aumentar la produccion de cultivos

agricolas con bajos insumos (Ruchita Dixit, et al, 2015).
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2.3 MARCO TEORICO

A continuacidn, se pretende mostrar los fundamentos teéricos que se tendran en cuenta como
referentes para el trabajo investigativo, los cuales permiten aclarar posibles dudas e informar
detalladamente algunos de los aspectos relacionados con el suelo, la contaminacion de suelo por
hidrocarburos, las distintas técnicas de remediacion de suelo y la metodologia para la seleccién

de la mejor técnica de remediacion.

2.3.1 Suelo

El suelo constituye un recurso natural que desempefia diversas funciones en la superficie de la
tierra, proporcionando un soporte mecanico, asi como nutrientes para el crecimiento de plantas y
micro-organismos. La matriz del suelo estd formada por cinco componentes principales:
minerales, aire, agua, materia organica y organismos vivos. Los materiales minerales son los
principales componentes estructurales y constituyen mas del 50% del volumen total del suelo. El
aire y el agua juntos ocupan el volumen de los espacios, y usualmente conforman del 25% a 50%
del volumen total. La proporcion relativa de aire/agua fluctia considerablemente con el
contenido de humedad del suelo. EI material organico ocupa entre 3% y 6% del volumen
promedio, mientras que los organismos vivos constituyen menos del 1% (Volke Sepulveda &

Velazco Trejo, Tecnologias de remediacién para suelos contaminados, 2002).

2.3.2 Hidrocarburos.

Los hidrocarburos son compuestos formados por atomos de carbono e hidrégeno, de gran
abundancia en la naturaleza, presentes principalmente en el petréleo. Se consideran como una
mezcla compleja de gases, liquidos y sélidos, existiendo cantidades combinadas de nitrégeno,

oxigeno y azufre, ademas de contener compuestos de hierro, niquel, vanadio y otros metales.

Los hidrocarburos estipulan una actividad econémica de primera importancia a nivel mundial ya
que son los principales combustibles fosiles, ademas sirven de materia prima para todo tipo de
plasticos, ceras y lubricantes. Pero son estas formas de elevado valor econémico (petroleo y
derivados) las responsables de graves problemas de contaminacion en el medio natural. El

petréleo tiene una proporcion de 76 a 86% de carbono y 10 a 14% de hidrégeno.
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2.3.3 Hidrocarburos en el suelo

El comportamiento de los contaminantes organicos esta en funcidn de sus caracteristicas fisicas y
quimicas antes mencionadas. Ademas, las caracteristicas del medio, como son la unidad del
suelo, permeabilidad, estructura, tamafio de las particulas, contenido de humedad y de materia
organica, asi como la profundidad del manto freatico, factores climatologicos como la
temperatura y la precipitacion pluvial también tienen una gran influencia. Todas las variables en
su conjunto definen el tamafio y la distribucion tridimensional del frente de contaminacion en

una zona especifica.

En el Tabla 1 se indican algunos parametros del compuesto quimico, suelo y ambiente que

influyen en el transporte a través del suelo.

Tabla 1
Parametros que influyen en el transporte de contaminantes en suelo
Parédmetros del contaminante Parametros del suelo Pardmetros ambientales
Solubilidad Contenido y retencion de agua Temperatura
Presion de vapor Porosidad, densidad y Precipitacion

permeabilidad
Numero y tipo de grupos funcionales Contenido de arcilla Evapotranspiracién
Polaridad Contenido de materia organica

Profundidad de agua subterranea

Nota: Tomada de Ortinez Brito, Ize Lema y Gavilan Garcia, 2007

Los compuestos organicos ligeros como gasolinas, aceites y petroleo crudo tienden a formar una
capa en forma de nata en el nivel freatico y se mueven horizontalmente en direccién al flujo del
agua subterranea. Los compuestos organicos densos, migran hacia la base del acuifero creando
una columna a partir de la cual pueden moverse en direccion del flujo del agua subterranea,

contaminando asi el acuifero en toda su profundidad.

La presencia de contaminantes en el suelo se ha conceptualizado a través de observaciones
indirectas que indican la acumulacion de los contaminantes organicos en asociacion con

adsorbentes naturales, estableciéndose los siguientes procesos: absorcion a la materia organica en
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forma, amorfa o natural o en liquidos de la fase no acuosa (LFNA), condensada o en polimeros o
residuos de combustion, adsorcion a superficies organicas humedas (hollin, adsorcion en
superficies minerales (cuarzo) y adsorcion dentro de los microporos o en minerales (zeolitas).
Elias Munguia y Martinez (1991) en SEMARNAP (1996), concluyeron que las propiedades
fisicas del suelo mas afectadas por derrames de hidrocarburos son: la estructura del suelo por la
ruptura de agregados, el aumento de la retencion del agua en la capa superficial y el potencial

hidrico.

Probablemente el componente mas importante del suelo en relacion con la persistencia de
sustancias toxicas es la arcilla. La persistencia aumenta cuantas mas pequefias son las particulas

debido a que aportan en un area superficial mayor para la adsorcion de los productos quimicos.

Las propiedades quimicas del suelo mas afectadas por un derrame de hidrocarburos pueden ser el
aumento de carbono organico, ya que el 75% del carbono del petroleo crudo es oxidable, la

disminucion del pH, aumento del manganeso y hierro intercambiable y el aumento del fosforo.

Los efectos toxicos de los hidrocarburos en el ambiente dependeran de la cantidad y composicién
del petréleo, la frecuencia y tiempo de exposicidn, el estado fisico del derrame, las caracteristicas
del sitio donde sucedi6 el derrame, el ambiente (temperatura, humedad, oxigeno y presion), los
dispersantes quimicos segun sus restricciones y la sensibilidad de la biota especifica del

ecosistema impactado (Ortinez Brito, lze Lema, & Gavilan Garcia, 2007).

2.3.4 Suelo contaminado

Cuando se habla de suelo contaminado se hace referencia a todo sitio cuyas caracteristicas
fisicas, quimicas, o bioldgicas han sido alteradas negativamente por la presencia de componentes
de caracter peligroso, en concentraciones tales que representan un riesgo para la salud humana o
el medio ambiente (Ministerio de Medio Ambiente y Ministerio de Educacion y Ciencia de
Espafia, 2007). Uno de los elementos mas relevantes a la hora de la contaminacion son los
hidrocarburos que dia a dia es un asunto cada vez mas comuin en nuestro pais. Teniendo en
cuenta que los hidrocarburos son compuestos organicos que contienen diferentes combinaciones

de carbono e hidrégeno, que se presentan en la naturaleza como gases, liquidos, grasas y, a
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veces, solidos, cuyos elementos mas representativos son el petréleo crudo en cualquiera de sus
presentaciones y el gas natural que son una combinacién de diferentes hidrocarburos (Cornejo
Arteaga, 2014), estos elementos son bastante explotados en nuestro pais y a pesar de recibir
ciertos procedimientos a la hora de su explotacién para evitar contaminacion, es una

problematica bastante compleja.

Esta contaminacion de suelos con hidrocarburos es un hecho frecuente en las estaciones de
servicio y parques de almacenamiento, producida principalmente por fugas en los tanques de

almacenamiento o durante el proceso de descarga de cisternas (Intertek, 2013).

Los hidrocarburos tales como los alifaticos y aromaticos, son los principales focos de
contaminacion de suelos y aguas, ya que ocasionan perturbaciones en ecosistemas al afectar su

estructura y bioprocesos (Zamora, Ramos, & Arias, 2012).

2.3.5 Remediacion
Basandose en que toda problemadtica tiene solucion, tenemos que el tratamiento y recuperacion
de suelos contaminados se puede definir como el conjunto de operaciones realizadas con el

objetivo de controlar, disminuir o eliminar los contaminantes presentes (Coria, 2005).

El término «tecnologia de tratamiento» implica cualquier operacion unitaria o serie de
operaciones unitarias que altera la composicion de una sustancia peligrosa o contaminante a
través de acciones quimicas, fisicas o biologicas de manera que reduzcan la toxicidad, movilidad
o volumen del material contaminado. Las tecnologias de remediacion representan una alternativa
a la disposicién en tierra de desechos peligrosos que no han sido tratados, y sus capacidades o
posibilidades de éxito, bajo las condiciones especificas de un sitio, pueden variar ampliamente.
Como ya se menciono, el uso de una tecnologia de remediacion en particular depende, ademas
de los factores especificos del sitio y de las propiedades fisicoquimicas del contaminante, de su
disponibilidad, de la fiabilidad demostrada o proyectada, de su estado de desarrollo (laboratorio,
escala piloto o gran escala) y de su costo (Volke Sepulveda, Velasco Trejo, & De la Rosa Perez,
Suelos contaminados por metales y metaloides, 2005).
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2.3.6 Clasificacion de tecnologias de remediacion

Las tecnologias de remediacion pueden clasificarse de diferentes maneras, con base en los

siguientes principios: (I) estrategia de remediacion; (Il) lugar en que se realiza el proceso de

remediacion, y (Ill) tipo de tratamiento. Es importante mencionar que cada una de estas

clasificaciones proporciona diferente informacion acerca de las tecnologias de remediacion. A

continuacion, se describen con mas detalle las clasificaciones anteriores:

Estrategia de remediacion: son tres estrategias basicas que pueden usarse separadas o0 en
conjunto, para remediar la mayoria de los sitios contaminados. La primera de ellas es la
destruccion o modificacion de los contaminantes, la cual busca alterar la estructura
quimica del contaminante. La segunda es la extracciébn o separacion, donde los
contaminantes se extraen y/o separan del medio contaminado, aprovechando sus
propiedades fisicas o quimicas (volatilizacion, solubilidad, carga eléctrica). La tercera
estrategia es por aislamiento o inmovilizacion del contaminante, en la que estos son
estabilizados, solidificados o contenidos con el uso de métodos fisicos o quimicos.

Lugar de realizacion del proceso de remediacion: se distinguen las tecnologias in situ y
ex situ. La primera tiene que ver con aplicaciones en las que el suelo contaminado es
tratado, o bien, los contaminantes son removidos del suelo contaminado, sin necesidad de
excavar el sitio. Es decir, se realizan en el mismo sitio en donde se encuentra la
contaminacion. Mientras que la segunda requiere de excavacion, dragado o cualquier otro
proceso para remover el suelo contaminado antes de su tratamiento que puede realizarse
en el mismo sitio (on site) o fuera de él (off site).

Tipo de tratamiento: esta clasificacion se basa en el principio de la tecnologia de
remediacion y se divide en tres tipos de tratamiento. Tratamientos bioldgicos
(biorremediacion) los cuales utilizan las actividades metabolicas de ciertos organismos
(plantas, hongos, bacterias) para degradar (destruccion), transformar o remover los
contaminantes a productos metabdlicos inocuos. Los tratamientos fisicoquimicos utilizan
las propiedades fisicas y/o quimicas de los contaminantes o del medio contaminado para
destruir, separar o contener la contaminacion. Los tratamientos térmicos utilizan calor
para incrementar la volatilizacion (separacion), quemar, descomponer o fundir
(inmovilizacion) los contaminantes en un suelo (Volke Sepulveda & Velazco Trejo,

Teconologias de remediacion para suelos contaminados, 2002).
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2.3.7 Técnicas de aislamiento

El aislamiento consiste en establecer medidas correctas de seguridad que impida la progresion de
la contaminacion y mitigando los efectos adversos relacionados con la dispersién de sustancias
contaminantes. Entre las técnicas de aislamiento tenemos la vitrificacion in situ, la reduccion de

la volatizacion y la estabilizacion y solidificacion.

2.3.7.1 Vitrificacion in situ

Es un método de recuperacion que es una combinacion entre el tratamiento térmico y la
solidificacion. Mediante un calentamiento eléctrico los residuos se funden en una matriz vitrea,
que impide la fuga de los lixiviados y es muy resistente. Las temperaturas de fundicion estan en
el rango de 1600 °C a 2000 °C (Instituto Tecnoldgico Geominero de Espafia, 1996). En el
proceso se implantan una serie de electrodos en el suelo hasta la profundidad que se requiere
descontaminar (Figura 1). Para facilitar el paso de la corriente eléctrica por el suelo, se
implantan trozos de grafito y masa de vidrio entre los electrodos. El calor de la corriente de alta
intensidad funde el grafito, que poco a poco es consumido por oxidacion. La corriente es
trasmitida al suelo fundido que ya tiene una conductividad alta. Cuando la fusion prosigue, los
componentes no volatiles se incorporan a la masa fundida y los compuestos organicos son
eliminados mediante pirdlisis. Los derivados de la pirolisis se evaporan a la superficie de la zona
y se queman al entrar en contacto con el oxigeno. Los compuestos inorganicos se encapsulan en
la masa vitrificada y junto con la corriente se mezclan con los materiales del suelo. Una vez se
para la corriente, se enfria y se solidifica la masa. Una campana que cubre la zona recoge los

gases de combustion, que se depuran antes de su evacuacién en la atmosfera.

Recogida de gas

S 2
JJL = Grafito Easa de widrio

1

Suelo

vitrificado
Figura 1. Vitrificacion in situ (Instituto Tecnoldgico Geominero de Espafia, 1996)
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2.3.7.2 Reduccion de la volatizacion

Con esta técnica lo que se pretende es evitar que los compuestos organicos volatiles (COV)
presentes en el suelo se evaporen y escapen a la atmosfera. Hay que tener en cuenta que es una
solucién temporal previa a otras técnicas de aislamiento o de descontaminacion (Miliarium,
2008). Para lograr el objetivo existen tres métodos: la reduccion del volumen de poros llenos de

aire, disminucién de la temperatura y sellado de la capa superficial.

2.3.7.3 Estabilizacion y solidificacién

La S/E es un proceso en el que el suelo contaminado se mezcla con aditivos para inmovilizar los
contaminantes, disminuyendo o eliminando la lixiviacion. La solidificacién se refiere a las
técnicas que encapsulan (atrapan fisicamente) al contaminante formando un material sélido, y no
necesariamente involucra una interaccion quimica entre el contaminante y los aditivos
solidificantes. La estabilizacion limita la solubilidad o movilidad del contaminante, generalmente
por la adicion de materiales, como cemento Portland, cal o polimeros, que aseguren que los
constituyentes peligrosos se mantengan en su forma menos movil o toxica (Volke Sepllveda &
Velazco Trejo, Teconologias de remediacion para suelos contaminados, 2002). La S/E puede
realizarse tanto in situ como ex situ. Para la S/E ex situ, el material a tratar debe excavarse para
tratarse, de manera que el material resultante sea dispuesto. En la S/E in situ pueden utilizarse
sistemas para cubrir los suelos contaminados sin necesidad de excavar, de manera que el material

se deja en el mismo sitio (Figura 2).

— | material |
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tratamiento |
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suelo contaminado nivel del suelo

mezcla de /
| materiales de (
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++ =, contaminado )

Figura 2. Proceso de estabilizacion y solidificacion (Miliarium, 2008)
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2.3.8 Técnicas de descontaminacion

Las técnicas de descontaminacion estan dirigidas a disminuir la concentracion de los

contaminantes en el suelo. Los siguientes tratamientos describen distintas técnicas de

descontaminacion de suelos que combinan asimismo en algunos casos la descontaminacion del

agua subterranea.

2.3.8.1 Fisicoquimicas

Extraccion de vapores: La extraccion de vapores (soil vapor extraction) también
conocida como ventilacién del suelo, vaporizacion y volatilizacion, es una tecnologia en
la que se aplica un vacio al suelo, para inducir un flujo controlado y continuo de aire, y
remover asi contaminantes volatiles y semivoléatiles del suelo. La EV usualmente se lleva
a cabo in situ. Sin embargo, en algunos casos, puede usarse como una tecnologia ex situ
(Riser-Roberts, 1998). La efectividad del sistema de EV depende principalmente de la
volatilidad de los contaminantes y de la permeabilidad y homogeneidad del suelo. Este se

representa en la Figura 3.

Inyeccion de aire: La inyeccion de aire (air sparging) es una técnica in situ que se aplica
a la zona saturada y a la zona de succion capilar y es complementaria a la extraccion de
vapores. Consiste en la introduccion de aire por debajo del nivel fredtico a traves de
canales excavados verticales u horizontales. Estos ultimos permiten el tratamiento de una
mayor area. El aire inyectado hace burbujear la zona saturada y se desplaza el equilibrio
vapor-liquido volatilizdndose los COV mas insolubles, que se suelen extraer mediante un

sistema de extraccion de vapores, como se muestra en la Figura 4.

Esta tecnologia esta disefiada para funcionar con altos caudales de aire para mantener el
contacto entre aguas subterraneas y suelo y aumentar la cantidad de agua subterranea
tratada. Ademas, el oxigeno afiadido en la corriente de entrada a las aguas y al suelo de la
zona no saturada estimula el crecimiento de microorganismos y, por tanto, la
biodegradacion de contaminantes por debajo y por encima del nivel freatico (Miliarium,
2008).
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Figura 3. Proceso de extraccidn de vapores (Miliarium, 2008)
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Figura 4. Proceso de inyeccidon de aire (Miliarium, 2008)

Aireacion: Se considera un método de eliminacion pasiva para contaminantes volatiles.
El suelo se excava y se vierte una fina capa, de unos 20 cm, sobre una superficie
impermeable y se espera a que los COV se volatilicen. Para favorecer la volatilizacion se
procede a la remocion periddica, por ejemplo, mediante el arado. El riego también
favorece el proceso ya que el agua disuelve los contaminantes y produce su desorcion y
al evaporarse los arrastra hacia la superficie. Ademas, la humedad acelera la actividad de
los microorganismos. También al extender el suelo se aumenta su temperatura y se

expone a la accidén de los vientos, con lo que aumenta la volatilizacion.
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Se trata de un proceso muy lento, con la desventaja de que los contaminantes son
devueltos directamente a la atmdsfera, sin sufrir ninguna depuracion. Sin embargo, una
vez en la atmosfera a la atmosfera tienden a degradarse rdpidamente. Alli, los
hidrocarburos reaccionan facilmente con el radical hidroxilo atmosférico, degradandose
en un plazo que va desde un solo dia para el dodecano hasta los 9 dias para el benceno.
Por otro lado, los disolventes clorados industriales se descomponen fotoliticamente con
gran rapidez por accion de las radiaciones ultravioleta. La contaminacidén atmosférica se
puede evitar si el suelo excavado es transportado en naves cerradas en las que se puedan
recoger los gases para su posterior tratamiento y controlar las condiciones ambientales
(Miliarium, 2008).

Bombeo de agua: Técnica de tratamiento in situ que consiste en la perforacion de varios
pozos que lleguen hasta el acuifero contaminado para la extraccion del agua con las
sustancias nocivas. Se aplica en la eliminacion de compuestos solubles. El agua que se ha

extraido serd sometida a algiin método de depuracion.

Al ser un proceso en el que se va a extraer agua subterranea, el nivel freatico va a
disminuir, lo que puede ser beneficioso si los contaminantes quedan retenidos en el suelo

por encima de este nivel y no pasan a formar parte del acuifero (Miliarium, 2008).

Enjuague de suelos: Es una técnica, también conocida como flushing in situ, que
consiste en anegar los suelos contaminados con una solucion que transporte los
contaminantes a una zona determinada y localizada donde puedan ser eliminados. Asi, los
contaminantes son extraidos del suelo haciéndole pasar agua u otras soluciones acuosas
mediante un sistema de inyeccion o infiltracion. El agua subterranea y los fluidos
extractantes se capturan y bombean a la superficie utilizando pozos de extraccién, donde
son tratados y, en ocasiones, reciclados (Ortiz Bernad, Sanz Garcia, Dorado Valifio, &
Villar Fernandez, 2007). El flushing se aplica a todo tipo de contaminantes,
especialmente a compuestos inorganicos incluidos los elementos radioactivos, y se suele
combinar con otros tratamientos como la biodegradacion y el pump&treat. Asimismo, es

dificil de aplicar en suelos de baja permeabilidad o ricos en elementos finos y requiere
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una vigilancia estrecha para impedir que los contaminantes migren en otra direccion

distinta a la deseada (Johnston et al., 2002). Este se representa en la Figura 5.
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Figura 5. Tratamiento in situ de flushing (Ortiz Bernad, Sanz Garcia, Dorado Valifio, & Villar Fernandez, 2007)

Lavado de suelos: El lavado de suelos es un tratamiento generalmente ex situ en el que
el suelo excavado es previamente separado fisicamente por tamizado, densidad o
gravedad para eliminar las particulas de grava mas gruesas, con poca capacidad de
adsorcién, de la fraccion fina y seguidamente lavado con extractantes quimicos que
permitan adsorber y solubilizar los contaminantes. Después del tratamiento quimico, el
suelo se vuelve a lavar con agua para eliminar los contaminantes y agentes extractantes
residuales y se devuelve a su lugar de origen. La eficacia de esta técnica depende del
grado de adsorcion del contaminante, controlado por una serie de propiedades del suelo
como el pH, la textura, la capacidad de intercambio catiénico, la mineralogia o el
contenido en materia organica y otros factores como el tiempo que hace que el suelo esta
contaminado o la presencia de otros elementos tdxicos (Ortiz Bernad, Sanz Garcia,

Dorado Valifio, & Villar Fernandez, 2007). Este mecanismo se representa en la Figura 6.

Tratamiento electrocinético: Esta técnica es aplicable a la zona saturada del suelo y
consiste en la aplicacion de una corriente eléctrica de baja intensidad (que reduzca costes
y respete a los organismos de la zona) entre dos electrodos ceramicos introducidos en la

zona contaminada, para provocar la migracion de las especies con carga.
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Figura 6. Proceso de lavado de suelo (Ortiz Bernad, Sanz Garcia, Dorado Valifio, & Villar Fernandez, 2007)

Los iones metalicos, iones de amonio y compuestos organicos cargados positivamente

migraran hacia el catodo; mientras que los aniones cloruros, cianuros, fluoruros, nitratos

y compuestos organicos cargados negativamente lo haran hacia el anodo. Alrededor del

anodo se generan condiciones &cidas, que pueden ayudar a movilizar los contaminantes

metalicos para su transporte al sistema colector del catodo. Si se va a aplicar a la zona no

saturada, sera necesaria una purga de agua. Este se representa en la Figura 7.

Existen dos técnicas de eliminacion de los contaminantes:

o Extraccion: el mecanismo de transporte en este caso es la electromigracion, los

contaminantes se van a concentrar en los electrodos polarizados para su extraccion y

posterior tratamiento ex-situ. La extraccion en los electrodos se puede realizar de varias

maneras entre las que destacan: galvanoplatear en el electrodo, precipitacion o co-

precipitacion en el electrodo, bombeo del agua cercana al electrodo, o utilizacion de

resinas de intercambio idnico. Esta técnica se usa en suelos contaminados con metales.

e Tratamiento sin extraccion: el mecanismo de transporte que actla es la electroosmosis,

que se produce en las zonas de tratamiento colocadas entre ambos electrodos. La
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polaridad de los electrodos se invierte periodicamente para invertir el flujo de
contaminantes a través de las zonas de tratamiento. La frecuencia con la que es invertida
la polaridad se determina en funcion de la tasa de transporte de los contaminantes a través

del suelo. Esté técnica se aplica en suelos con contaminados con compuestos organicos.

Control delProceso
Extraccién/ Extraccian/
intercambio intercambio
: ] U Transformador
Procesado Procesado AGIDE
) — «— [}
Anoda + .
Frente dcido q.@.
o fluide de
proceso anddico
Suelo
contaminado

Figura 7. Proceso de tratamiento electrocinético (Miliarium, 2008)

El procedimiento tiene la ventaja de que apenas si resulta influenciado por la textura o la
permeabilidad del suelo, factores limitantes de otras técnicas, aunque como
inconvenientes tiene el consumo energético elevado, que esta limitado a la eliminacion de
metales y algunos compuestos organicos y que es posible una reduccién en la eficacia del

proceso por precipitacion de sales y compuestos organicos (Miliarium, 2008).

e Tratamientos quimicos: EIl tratamiento quimico, tipicamente involucra reacciones de
oxidacion-reduccion (redox) que convierten quimicamente compuestos toxicos o
peligrosos a compuestos menos toxicos 0 no peligrosos, que son mas estables, menos
moviles o inertes. Los agentes oxidantes mas usados para tratar contaminantes peligrosos

en el suelo, son el ozono, perdxido de hidrégeno, hipocloritos, cloro, didéxido de cloro y el
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reactivo de Fenton (perdxido de hidrégeno y fierro). Este metodo puede aplicarse in situ

0 ex situ en suelos, lodos, sedimentos y otros solidos.

Puede ocurrir una oxidacién incompleta o formacion de compuestos intermediarios,
dependiendo del contaminante y el agente oxidante usado; la presencia de aceites y grasas
disminuye la eficiencia y los costos se incrementan para altas concentraciones de
contaminantes (Volke Sepulveda y Velazco Trejo, Tecnologias de remediacion para
suelos contaminados, 2002).

2.3.8.2 Bioldgicas

La biorrecuperacion se define como todos aquellos tratamientos de recuperacién que degradan
contaminantes organicos o disminuyen la toxicidad de otros contaminantes inorganicos como
metales téxicos a través de la actividad bioldgica natural, principalmente la de los

microorganismos, mediante reacciones que forman parte de sus procesos metabdlicos.

e Biodegradacion in situ.

e Bioestimulacion in situ.

Biorremediacién es el proceso mediante el cual, los microorganismos (bacterias, hongos)
autoctonos o inoculados de una zona, degradan (metabolizan) los contaminantes organicos
presentes en la misma. Para que los microorganismos (principalmente las bacterias) puedan
eliminar las sustancias quimicas dafiinas, el suelo y las aguas subterraneas deben tener la
temperatura, los nutrientes y la cantidad de oxigeno apropiados. Esas condiciones permiten que
los microorganismos crezcan y se multipliquen, y asimilen mas sustancias quimicas. Las

condiciones o factores que influyen en la eficacia de este proceso se resumen en la Tabla 2.
La técnica consiste en perforar pozos por los que, por unos se introducen los nutrientes o los

microorganismos en disolucién acuosa en a la zona saturada, y por otros se extrae agua que se

depura puede ser reintroducida en el acuifero (Miliarium, 2008).
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Tabla 2.
Factores que influyen en la biorremediacion.

Factores favorables Factores desfavorables
Caracteristicas quimicas rC];aracterl',sti_cas Caragteristicas Qaracteri§ti_cas
idrogeoldgicas quimicas hidrogeoldgicas
- Abundancia de -Porosidad media - Componentes muy - Rocas fracturadas

hidrocarburos alifaticos -Elevada permeabilidad | pesados abundantes en - Baja
lineales y escasa presencia | - Mineralogia uniforme la mezcla permeabilidad

de resinas y asfaltenos - Homogeneidad - Mezcla de compuestos - Compleja

- Concentraciones bajas organicos e inorganicos mineralogia
- Presencia de poblaciones - Concentraciones - Heterogeneidad

microbianas diversas toxicas
- Adecuada oxigenacion - Escasa actividad
-pH=6-8 microbiana
- Temperaturas superiores a - Ambientes andxicos
15°C - pH extremos

-Temperaturas bajas

Nota: Tomado de Miliarium, 2008.

Bioventing: El bioventing es una técnica in situ de recuperacion bioldgica que implica la
inyeccion a través de pozos de aire (U oxigeno) y, si es necesario, también de nutrientes
para estimular la actividad microbiana biodegradadora. Este tratamiento utiliza los
microorganismos indigenas para biodegradar compuestos organicos adsorbidos en los
suelos de la zona no saturada, al contrario que el proceso de biosparging que realiza lo
mismo pero en la zona saturada. El bioventing es parecido a la extraccion de vapor del
suelo pero, a diferencia de este ultimo, trata de potenciar lo méas posible la
biodegradacion y minimizar la volatilizacion de los contaminantes. Cualquier sustancia
biodegradable aer6bicamente es susceptible de ser tratada con bioventing. En particular,
esta técnica, al igual que el biosparging, estd especialmente indicada para hidrocarburos
del petrdleo, en especial de peso mediano porque los ligeros tienden a volatilizarse
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rapidamente y se tratan mejor con la extraccion de vapor, mientras que los hidrocarburos
mas pesados tardan méas en biodegradarse. Los dos factores que fundamentalmente
controlan el funcionamiento de este sistema son la permeabilidad del suelo, que facilita el
transporte de oxigeno, y la biodegradabilidad del compuesto orgénico, que determina la

velocidad y grado de la degradacion (Figura 8).

emisidn tratada
de aire

soplador de aire = instalacidén para
1

controal de
M emisiocnes
.;" -~ Aﬂ'ﬂema colector de vapor

X 7

=] Eerreno
wilera de pozos horizontales

hilera de pozos verticales

Figura 8. Proceso de bioventing (Ortiz Bernad, Sanz Garcia, DoradoValifio y Villar Fernandez, 2007)

Bioslurping: El biolurping es una tecnologia que utiliza el vacio y la actividad de los
microorganismos para la remediacion de suelos contaminados con hidrocarburos.
Consiste en extraer a vacio aire del suelo, favoreciendo el flujo de nuevo aire a esta zona,
lo que se aprovecha para estimular la actividad de los microorganismos capaces de
degradar contaminantes organicos. Al extraer a vacio va a salir aire y agua proveniente
del acuifero o de la zona capilar, por lo que serd necesario separar ambas fases para su

tratamiento en la superficie (Figura 9).

Gracias a este mecanismo pueden ser extraidos los hidrocarburos menos densos que el

agua que se encuentran flotando sobre el nivel freatico y en el agua capilar.
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Figura 9. Proceso de bioslurping (Jiménez Puyen, Luis Antonio, 2012)

El bioslurping se ha utilizado satisfactoriamente en la remediacion de suelos
contaminados porhidrocarburos derivados del petroleo. Es una tecnologia rentable que
combina la descontaminacion de la zona no saturada con la extraccion de compuestos
contaminantes que se encuentran flotando en el agua subterranea. Es aplicable incluso en
zonas donde el nivel freatico se encuentra a mas de 10 metros de profundidad (Miliarium,
2008).

e Biodegradacion ex situ: Landfarming, consiste en un tratamiento de recuperacion
bioldgica realizado en todo el mundo desde hace un siglo, el cual disminuye la
concentracion de hidrocarburos del petr6leo de peso mediano que no logran ser
eliminados por evaporacion pero que si pueden ser degradados por microorganismos.
Generalmente, el suelo se excava y se extiende en una delgada capa (no méas de 1,5 m)
sobre la superficie del lugar donde se esta realizando la recuperacion y se estimula la
actividad microbiana aerébica mediante aireacion y/o adicion de nutrientes, minerales y
agua (Ortiz Bernad, Sanz Garcia, Dorado Valifio, & Villar Fernandez, 2007). La
aireacion se consigue a través de labranza o arado del terreno. Es frecuente la adicion de
bacterias degradadoras de hidrocarburos para acelerar el proceso y la estimulacion de la
actividad de los microorganismos incrementa la degradacion de los productos de petréleo
adsorbidos (Riser-Roberts, 1998). Este tratamiento ha sido aplicado con resultados
prometedores en estudios piloto para degradar el explosivo TNT, pero dado que el TNT y
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sus derivados son solubles, su aplicacion in situ requeriria un estricto control hidraulico
del agua infiltrada. Este proceso requiere que el suelo esté bien mezclado para aumentar
la superficie de contacto entre los compuestos organicos y los microorganismos, y
suficientemente oxigenado para que se produzca la biodegradacion aerdbica, pudiendo
afiadirse nuevos aportes de suelo con hidrocarburos para su degradacion y el
mantenimiento de la actividad bioldgica. Este tratamiento muestra una serie de
restricciones, habitualmente relacionadas con parametros que puedan decelerar la
actividad bioldgica durante la biodegradacion, aunque es relativamente poco costoso en
comparacion con otras medidas de recuperacion (Volke Sepulveda, T., & Velazco Trejo,
2002).

- Biopilas: Este tratamiento se utiliza especialmente para biodegradar compuestos del
petrdleo. Para ello, los suelos contaminados con estos compuestos organicos son apilados
en montones o pilas sucesivas y se estimula la actividad microbiana aerobia mediante
aireacion y adicion de nutrientes, minerales y agua, obteniendo la degradacion a través de
la respiracion microbiana. Las biopilas son similares al sistema de landfarming pero en
este caso, la aireacion del material no se consigue arando el terreno sino forzando la
circulacion de aire mediante su inyeccion o extraccion a través de conductos perforados
emplazados dentro de la pila de material. Estas pilas se suelen cubrir para prevenir la
escorrentia, la evaporacion y la volatilizacion y para promover el calentamiento por el
sol. El periodo de tratamiento de esta tecnologia bioldgica es corto, puede durar desde
unas pocas semanas a unos pocos meses y ademas de para compuestos del petrdleo,
también se puede utilizar para compuestos organicos volatiles halogenados y no
halogenados, compuestos organicos semivolatiles y pesticidas. Como en otros
tratamientos, la aplicacion adecuada de esta técnica esta controlada por las propiedades
fisicas de los suelos contaminados, de forma que los suelos mas permeables permitiran
una mejor circulacion del aire, el agua y los nutrientes (Ortiz Bernad, Sanz Garcia,
Dorado Valifio, & Villar Fernandez, 2007).

- Compostaje: EI compostaje es un proceso bioldgico que se basa nuevamente en

estimular la actividad biodegradadora, aerobia y anaerobia, de microorganismos
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indigenas bajo condiciones termofilicas (12-18°C) que permita convertir compuestos
organicos tdéxicos en sustancias inocuas. Para ello, los suelos contaminados son
excavados y mezclados con residuos animales y vegetales como abonos, estiércol, paja,
trozos de madera, etc., que proporcionan una porosidad 6ptima y un balance adecuado de
carbono y nitrégeno. El calor generado metabolicamente con este proceso es atrapado
dentro de la matriz del compost, lo que da lugar a la elevacion de la temperatura
caracteristica del compostaje. Una vez que se ha realizado la descomposicion microbiana,
se produce un efecto de enfriamiento debido al descenso de la actividad microbiana
cuando todo el carbono orgénico presente ha sido utilizado. La eficacia del proceso
biodegradador se consigue controlando parametros como el contenido en oxigeno,
humedad y temperatura. Este tratamiento se puede realizar sobre el terreno, con el
material contaminado apilado y aireado con bombas de vacio, o en reactores. El
compostaje termofilico aerdbico se ha visto que es eficaz para reducir la concentracion de
explosivos (TNT, RDX y HMX), hidrocarburos aromaticos policiclicos, hidrocarburos
del petroleo, clorofenoles y pesticidas (Ortiz Bernad, Sanz Garcia, Dorado Valifio, &
Villar Fernandez, 2007).

Fitorremediacion in situ: Es el uso de plantas para eliminar, contener o convertir a no
dafiinos los contaminantes ambientales. Las plantas pueden usarse en el sitio de
remediacion para mineralizar e inmovilizar los compuesto organicos toxicos en la zona
de la raiz y para acumular y concentrar metales y otros compuestos inorganicos del suelo

en los retofios sobre la tierra (Roberto C. Villas-Boas, 2004).

La fitorremediacion se puede usar satisfactoriamente para tratar la contaminacién
superficial de suelos con metales, pesticidas, disolventes, explosivos, hidrocarburos del
petréleo y HAP.

El éxito de este tratamiento esta controlado por la seleccion de las especies vegetales
adecuadas para recuperar un suelo determinado, asi como de la cuidada seleccion de
enmiendas (materia organica, agentes quelantes, cal, etc.) que permitan mejorar las

propiedades del suelo y fomenten la supervivencia y el crecimiento de las plantas. La
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fitorrecuperacion es un tratamiento natural, limpio y econémico, alternativo a otros
procesos fisicos y quimicos mas invasivos (Ortiz Bernad, Sanz Garcia, Dorado Valifio, &
Villar Fernandez, 2007).

Es un procedimiento que no altera en gran medida el suelo o el paisaje, de bajo coste y
facil aplicacion, aunque presenta inconvenientes como que es un proceso lento, esta
limitado a suelos poco profundos, en ocasiones las elevadas concentraciones de
contaminantes pueden ser toxicas para las plantas y requiere una buena gestion de la
biomasa resultante para impedir que los contaminantes entren en la cadena tréfica (Ortiz
Bernad, Sanz Garcia, Dorado Valifio, & Villar Fernandez, 2007).

2.3.8.3 Térmicas

Los tratamientos térmicos ofrecen tiempos muy rapidos de limpieza, pero son generalmente los

mas caros. Entre las tecnologias de remediacion térmicas se encuentran la incineracion y la

desorcion térmica.

Incineracion: En los procesos de incineracion tanto in situ como ex situ, se utilizan altas
temperaturas de operacion que van desde los 870 a los 1,200 °C, con la finalidad de
volatilizar y quemar compuestos organicos y halogenados en presencia de oxigeno.
Generalmente se utilizan combustibles para iniciar el proceso de combustion. Las
eficiencias de remocion y destruccion de los incineradores operados adecuadamente
exceden el 99.99%. Sin embargo, los gases de combustion generalmente requieren de

tratamiento.

Existen diferentes tipos de incineradores:

-Combustion de lecho circulante (CLC). Utilizan altas velocidades en la entrada de aire,
lo que provoca la circulacién de los solidos, creando una zona de combustién turbulenta
favoreciendo la destruccion de hidrocarburos tdxicos. Los incineradores de CLC operan a
temperaturas menores que los incineradores convencionales (790 a 880 °C).

- Lecho fluidizado. Utiliza aire a alta velocidad para provocar la circulacion de las

particulas contaminadas y opera a temperaturas mayores a 870 °C.
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- Tambor rotatorio. La mayoria de los incineradores comerciales son de este tipo, y estan
equipados con un «dispositivo de postcombustion», un extintor y un sistema para el
control de emisiones. Son cilindros rotatorios con una ligera inclinacién que opera a
temperaturas por arriba de los 980 °C (Volke Sepulveda & Velazco Trejo, Tecnologias de

remediacion para suelos contaminados, 2002).

e Desorcion térmica: En este proceso se mantienen temperaturas de 250° a 400°C y no
se destruye la estructura del suelo. En lugar de aire, se introduce en el horno un gas inerte
(nitrégeno), para impedir la oxidacién y transportar los compuestos organicos volatiles
clasificados a diferentes tratamientos. La desorcidon térmica se aplica para eliminar
contaminantes organicos volatiles (punto de ebullicién inferior a 430°C) de suelos y de
lodos de perforaciones petroliferas (Figura 10). El suelo tratado es bioldégicamente
inactivo, pero conserva Su estructura y puede incorporarse nuevamente a Su

emplazamiento (Instituto Tecnolégico Geominero de Espafia, 1996).
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Figura 10. Proceso de desorcidon térmica. (Miliarium, 2008)
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar la alternativa de remediacion éptima para la descontaminacién de suelo en una
estacion de servicio de combustible especifica, por medio de un analisis comparativo funcional y

de costos de cada una de las diferentes técnicas de remediacion.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1 Analizar las diferentes alternativas de remediacién para la estacion de servicio de
combustible especificada.

2 Conocer las condiciones del suelo en una estacion de servicio de combustible,
describiendo sus caracteristicas e identificando las sustancias que se encuentran dentro
del mismo.

3 Determinar la viabilidadtécnica de las distintas técnicas de remediacién en dicho suelo en
base a los datos suministrados en la tesis denominada “Metodologias para la
remediacion de suelos contaminados con hidrocarburos”.

4 Hacer un analisis de precios unitarios de las técnicas de remediacién mas viables
técnicamente.

5 Establecer la alternativa de remediacion dptima para la descontaminacion de suelo en la

estacion de servicios de combustible.
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4. METODOLOGIA

Se trata de un estudio de investigacion de tipo descriptivo y cuantitativo, documental, disefiada
para la evaluacion y comparacion de la viabilidad técnica y econOmica de técnicas de

remediacion para suelos contaminados por hidrocarburos.

Para el desarrollo de este proyecto de investigacion se realizaron las siguientes actividades que se
muestran a continuacion:
e Recopilar informacion sobre las diferentes metodologias y guias utilizadas para el

desarrollo de procesos de remediacion de suelos contaminados con hidrocarburos.

e Hacer un andlisis de las cantidades de obras necesarias para la implementacion de las
técnicas de remediacion de suelos contaminadas con hidrocarburos més adecuadas para el

caso especifico de una estacion de servicio en la ciudad de Cartagena, Bolivar, Colombia.

4.1 ANALISIS LAS DIFERENTES ALTERNATIVAS DE REMEDIACION DE
SUELO

Para el andlisis de las diferentes alternativas se tomd como referencia la tesis de Gonzalez y
Teheran (2006), de la cual se realiz6 un analisis detallado para determinar cuales son las técnicas
de remediaciébn mas apropiadas para la estacion de servicio EI Amparo, cuéles son las
condiciones y contaminantes del suelo que ayuden a la escogencia de la técnica mas apropiada, y
qué elementos se requieren para su implementacién y cantidad, tomandose como referencia para
la recoleccion de los datos requeridos para elaborar posteriormente la evaluacién econémica de

las técnicas.

En este procedimiento se consideré el tipo de contaminante, las condiciones superficiales,

condiciones de agua subterranea, y tipos de desarrollo en el sitio, permisos requeridos, etc.

En algunos casos, el proceso de seleccién (Figura 11) indicara una sola tecnologia (la mejor), en
otros casos, el proceso identificard dos o mas tecnologias potencialmente apropiadas. La

seleccion final para estos casos dependera de los resultados de investigaciones més detallada.
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El proceso de seleccion consta de siete pasos:
Paso 1: Caracterizacion de la situacion
Paso 2: Seleccion de la tecnologia inicial
Paso 3: Problemas potenciales
Paso 4: Permisos necesarios para la implementacion de las técnicas
Paso 5: Criterio de limpieza y seleccion de la tecnologia
Paso 6: Planeacion de una investigacion detallada
Paso 7: Realizacién de un analisis de riesgo

Inicialmente se realizan los pasos del 1 al 3, y para seguir el proceso hacia el paso 4, se debe
realizar una clasificacion de las tecnologias con alto potencial de aplicacién e identificarlos
problemas potenciales y datos recogidos para las tecnologias seleccionadas (Anexo A).

Después del paso 4 es necesario tomar una decision con respecto al grado con que se requieren
investigaciones mas detalladas del sitio para seleccionar la tecnologia o determinar el criterio de
limpieza apropiado.

Si no se requiere una investigacion detallada, el criterio de la limpieza apropiado debe ser
establecido con la informacion disponible (por ejemplo, normas reguladoras o politicas) y puede

seleccionarse la técnica mas favorable.

Para la caracterizacion de la situacion (paso 1) se buscé informacion gue sirva como antecedente
teniendo como referencia el Anexo B y C. Normalmente los datos acerca del tipo y magnitud de
la contaminacién se obtienen directamente de la investigaciones iniciales emprendidas para
determinar hasta qué punto existe el problema de contaminacion. Si los datos acerca del tipo de
contaminacion y la magnitud no se conocen con una grado razonable certeza o seguridad, sera

necesario un trabajo de investigacion de campo adicional para completar el proceso de seleccion.

Con respecto a la seleccién de la técnica inicial (paso 2) se obtuvo directamente de una matriz,
que en realidad consisteen una tabla que compara el tipo de contaminante y la técnica de

remediacion mas apropiada (Tabla 3).
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Figura 11. Diagrama de flujo del proceso de seleccion (Gonzélez Dario, Teheran Javier, 2006)
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Las opciones a técnicas iniciales son aquellas que son probadas y usadas en muchos sitios o
frecuentemente usadas. Estas se representan con circulos grandes y medianos, por ejemplo para

la contaminacién de diesel incluira:

o Biorremediacion in situ.
o Aislamiento y contencion in situ.
o Biorremediacién aumentada.

o Estabilizacion/solidificacién

Las técnicas destinadas a segunda opcién son aquellas que son “probadas y ocasionalmente
usadas” y en la tabla se muestran como circulos de tamafio pequefio. Cada una de las técnicas
“usadas ocasionalmente y desarrolladas™ y todas las tecnologias de "R&D" (Research&
Development: investigacion y desarrollo) para un hidrocarburo particularmente en la columna 2
de la Tabla 3, normalmente estos no son considerados.

A lo referente con problemas potenciales (paso 3), se tomaron ciertas condiciones a considerar,
incluyendo las caracteristicas de la superficie (condiciones del suelo y del agua), caracteristicas
del sitio (desarrollo actual y futuro), factores climaticos (temperatura y humedad) y presencial de

otros contaminantes (Tabla 4).

Para la elaboracion e implementacion de las técnicas de remediacion también es necesario contar
con licencias ambientales relacionadas con las protecciones de la fauna y la flora, calidad de aire
agua y suelo. Ademas el sitio de ejecucién de las actividades de remediacién debe verificarse
segun el plan de ordenamiento territorial, POT, del municipio o distrito donde se presente el caso

de contaminacion por hidrocarburo.

Se debe considerar una tecnologia primaria a tecnologia segundaria:
e Cuando las actividades contempladas durante los procesos de tratamiento estén por fuera
de la normatividad.
e Cuando se exija una licencia o permiso ambiental.

e Cuando la licencia sea dificil de obtener o cuando consuma mucho tiempo.
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Tabla 3.Hidrocarburos vs. técnicas de remediacién
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Tabla 4. Problemas potenciales:condiciones que pueden afectar la aplicacion de una técnica de
remediacion
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Una técnica secundaria podria ser eliminada:
e Cuando las actividades contempladas durante el proceso de tratamiento estén por fuera de
las normativas cuando se exija una licencia o permiso ambiental.

e Cuando la licencia sea dificil de obtener o demore mucho tiempo.
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La excepcion a estas reglas de eliminacion seria si:
e Hay menos de dos tecnologias de candidatas restantes.
e El tiempo requerido por permiso no fue un problema para un solo especificacion.
e Hay algunos a favor de una tecnologia particular (por ejemplo, para los propdsitos de
R&D).

4.1.1 Seleccion de las técnicas

De acuerdo a los pasos mencionados previamente, en la tesis Gonzélez y Teheran (2006), se
obtuvo como resultado que las dos técnicas méas apropiadas para la remediacion del suelo en la
estacion de servicio EI Amparo en términos de funcionalidad, son la Volatilizacién in situ (o
extraccion de vapores), y la Estabilizacién/solidificacion. Esto fue considerado teniendo en
cuenta su estado de desarrollo (probada), y la frecuencia con que ha sido utilizada con
anterioridad, ademas que, a pesar de su impacto moderado, se adaptan mejor y cumple con las

demas condiciones caracteristicas del sitio, a diferencia de los demas.

4.2 CONDICIONES DEL SUELO

Para la evaluacion de las condiciones del suelo, se tomo de referencia la Tabla 4, en la cual se
mencionan las caracteristicas del suelo que pudieran alterar la aplicacién de una técnica de
remediacién. Entre estas caracteristicas se encuentran las condiciones de la superficie (suelo y
agua), las condiciones del sitio (cobmo se estd desarrollando actualmente), factores climéticos.
Esta informacion se aplico a la estacion de servicio EI Amparo y se realizaron las anotaciones

pertinentes.

El tamafio de los cuadros de la Tabla 4 indica el grado de dificultad producido por una condicion
especial. Por ejemplo, la arcilla tiene dificultad moderada para afectar la volatilidad
relativamente baja, sin embargo, la arcilla tiene un potencial alto para afectar la biorremediacion
in situ o lixiviacion del suelo. Ambas técnicas consisten en la fluidez uniforme de agua a traves

del suelo.

Ademas, se tomd de referencia la tesis de Gonzélez y Teheran (2006), en el cual la estacion de

servicio EI Amparo fue evaluado en un area de aplicacién de 502.4 m%. De esta tesis se concluy6
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que en los diferentes puntos en los que se realizo la extraccion de muestras del suelo y segun la
normatividad canadiense (Anexo C), los niveles de concentracion del compuesto etil-benceno

exceden el limite de concentracidn para uso residencial, comercial e industrial (Anexo E).

4.3 VIABILIDAD TECNICA DE LAS DISTINTAS TECNICAS DE REMEDIACION
La valoracién de la viabilidad técnica de las técnicas de remediacion se dio lugar por medio de la
aplicacion de la Tabla 3 y 4, anotando las caracteristicas de las condiciones del suelo de la

estacion de servicio y haciendo la debida correlacion con las variables de las tablas.

4.4 ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS DE LAS TECNICAS DE REMEDIACION
MAS VIABLES.

Para obtener un menor margen de error en la investigacion se utilizaron los precios o valores que
da la Alcaldia Mayor de Cartagena de Indias D T y C (Anexo D), comparandose cada uno de los
elementos (herramientas, materiales, mano de obra, trasporte) y cantidades requeridas por cada
técnica de remediacion escogidas (Volatilizacion in situ y Estabilizacion/solidificacion) por
medio de tablas de Microsoft Word y Excel, y posteriormente, se realiz6 una relacion de costo

final para comparar en términos de economia, la implementacion de cada técnica.

La cantidad de materiales a utilizar, maquinaria, mano de obra y elementos de transporte para la
implementacion de cada técnica, se realiz6 en base al &rea de aplicacion de la estacion de
servicio EI Amparo (502.4 m?), aproximando cada uno de acuerdo a su extension, y la ejecucion

y duracion de las actividades.

Para cada actividad de cada metodologia de remediacion, se realiza un analisis de precios
unitarios en el cual suman los costes de materiales, equipos y herramientas, mano de obra y
transporte, para asi, obtener el valor unitario por cada actividad. El formato utilizado para el
analisis de precios unitarios es el método APU. Los valores unitarios obtenidos en cada
actividad, fueron multiplicados por las cantidades de las mismas, para asi obtener el valor total
por actividad, y posteriormente, la sumatoria de estos valores totales, dio como resultado los

presupuestos mostrados en las Tablas 7 y 8 de las metodologias de remediacion estudiadas.
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4.5 ALTERNATIVA DE REMEDIACION OPTIMA PARA LA DESCONTAMINACION
DE SUELO

La alternativa de remediacion dptima para la descontaminacion del suelo se dedujo del analisis
de los resultados de la tesis de Gonzélez y Teheran (2006), ya que fue el trabajo que llevé a cabo
el estudio del suelo de la estacion de servicio EI Amparo y del que se obtuvo dos metodologias
aptas funcionalmente para la estacion de servicio. Posteriormente se realizé la comparacion
econdmica entre estas dos metodologias (Volatilizacién in situ o extraccion de vapores y

Estabilizacion/solidificacion), y se escogié como éptima la de menor costo.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis e interpretacion de los resultados se describen a continuacion, en base a los objetivos

propuestos.

5.1 ANALISIS LAS DIFERENTES ALTERNATIVAS DE REMEDIACION DE SUELO
Tecnologia inicial: Las tecnologias iniciales y secundarias son aquellas que obtenemos
directamente de la Tabla 3. Segun los criterios establecidos en la metodologia de seleccidn,

siendo para el caso especifico de contaminacion con gasolina las siguientes:

Tecnologias primarias:
e Volatilizacién in situ O

e Biorremediacion in situ O

Tecnologia secundaria:
e Aislamiento/contencion in situ O
e Biorremediacion aumentada ex sit/®
e Baja temperaturas [
o Altas temperaturas @)

e Estabilizacion/solidificacion [

De las técnicas anteriormente mencionadas la volatilizacién in situ seria la candidata mas
apropiada teniendo en cuenta su estado de desarrollo (probada) y la frecuencia con que ha sido

utilizada con anterioridad.

Problemas potenciales: La Tabla 4 muestra las condiciones que podrian afectar negativamente la
implementacién de las tecnologias segun las caracteristicas especificas del sitio, permitiendo
realizar una evaluacion mas completa acerca de la técnica y su posibilidad de aplicacion. Los
datos y las caracteristicas del sitio estan registrados en la Tabla 4 para el caso especifico se

anotan en el numeral 5.2.
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Teniendo en cuenta los datos caracteristicos del sitio a remediar, se evalUan cada una de las

técnicas iniciales (primeras y segundas), para estas condiciones segun la Tabla 4.

Cambio de técnica a secundaria: Posiblemente se cambia la volatilizacion in situ debido a que se

pueden presentar problemas debido a la presencia de suelos arcillosos.

Cambio de técnica secundaria a técnica primaria: Todas las tecnologias presentan impactos
potenciales en cuanto a alguna de las caracteristicas del lugar por lo tanto ninguna puede

ascender.

Técnicas eliminadas: En primera instancia se eliminaria la biorremediacion in situ, debido a su
alto impacto potencial y a la dificultad bastante alta de solucionar los problemas que se podrian
presentar, para la condicion de tipo de suelo existente en el sitio (arcilla), aislamiento/contencion
in situ por su alto impacto y dificultad de operacion en zonas con alto grado de desarrollo y por

ultimo altas temperaturas por problemas de operacion en zonas residenciales.

De igual manera y teniendo en cuenta los criterios establecidos en la metodologia de la tesis de
Gonzalez 'y Teheran (2006), seguirian en su orden: bajas temperaturas Yy
solidificacidn/estabilizacion, pues la situacion en cuanto al tipo de suelo es de impacto
moderado, y la resolucion de los posibles problemas que se presenten seria un poco dificil,
ademas estas técnicas se complican también por el aumento de su potencial en cuanto a la

dificultad de excavacion en la zona.

Biorremediacion aumentada ex situ seria eliminada, pues a pesar de tener una mejor condicién
en impacto potencial y resolucion de problemas debido al tipo de suelo, se torna también
complicada o dificil por el aumento de su potencial para la condicion de dificultad de excavacion

se descartaron las técnicas restantes.

La técnica de remediacion mas apropiada para el caso de contaminacion seria volatilizacién in

situ, ya que hasta este punto, cumple con los requisitos técnicos y su impacto potencial a pesar de
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ser moderado, como otras técnicas, se adapta mejor y cumple con las demas condiciones

caracteristicas del sitio, a diferencia de los demas.

5.2 CONDICIONES DEL SUELO.
Para el andlisis de las diferentes alternativas de remediacién del suelo, se llevé a cabo una

evaluacion de las condiciones del suelo, anotandose como sigue a continuacion:

Caracteristicas superficiales:
e Tipo de suelo: arcilla.
e Condicion de proximidad a un cuerpo de agua en la zona: tabla de agua poco profunda
(0.9 m).

e Zona no saturada: homogénea.

Caracteristicas del sitio:
e Desarrollo del sitio: altamente 0 moderadamente desarrollada.
e Desarrollo adyacente: residencial y comercial.
e Factores climaticos: temperatura alta.

e Presencia de otros contaminantes: organicos volatiles (VOC’s).

5.3 VIABILIDAD TECNICA DE LAS DISTINTAS TECNICAS DE REMEDIACION.

De acuerdo a las Tablas 3 y 4, la técnica de remediaciébn méas viable para el caso de
contaminacion y condiciones del suelo en la estacién de servicio EI Amparo, seria volatilizacion
in situ, ya que es la que mas se adapta a las condiciones del suelo previamente mencionadas y
por el cumplimiento con los requisitos técnicos. Nuevamente, a pesar de su impacto potencial
moderado, es el que mas se adapta a esta estacion de servicio, en comparacion con el resto de

técnicas de remediacion.

5.4 ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS DE LAS TECNICAS DE REMEDIACION
ESCOGIDAS
Las dos técnicas escogidas para la remediacién del suelo del caso especifico de una estacién de

servicio fueron la volatilizacion in situ o extraccion de vapores y la solidificacion/estabilizacion,
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aunque esta ultima sea descartada por la seleccion de la técnica de remediacion mas adecuada

para el sitio, se hizo para efecto de comparacion de la parte econémica de las dos técnicas.

En la Tabla 5 se muestra el anlisis de precios unitarios correspondiente al item 2.1 de la Tabla
6 “Excavacion: rotura de pavimento rigido y excavacion para instalar tuberia de inyeccion de
aire, incluye botada de material sobrante”, de la misma forma se realizan todas y cada una de las

actividades de ambas metodologias de remediacion.

Tabla 5. Andlisis de precios unitarios de la actividad - Excavacion: rotura de pavimento rigido

y excavacion para instalar tuberia de inyeccién de aire, incluye botada de material sobrante
Excavacion: rotura de pavimento rigido y excavacion para

DESCRIPCION: instalar tuberia de inyeccién de aire, incluye botada de
material sobrante
UNIDAD: M3
1 MATERIALES
Descripcion Und. Cantidad Vr. Unitario V'r. Parcial
SUBTOTAL
MATERIALES 0,0
2 EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
Descripcion Marca/Tipo Rendimiento Tarifa Vr. Parcial
HERRAMIENTAS MENORES 2.500,0
SUBTOTAL EQUIPOS
Y HERRAMIENTAS 2.500,0
3 MANO DE OBRA
Descripcion Salario Cantidad Vr. Unitario V'r. Parcial
OFICIAL 35.000,0 15 58.450,0 | 38.967,00
AYUDANTES 30.000,0 15 50.100,0 | 33.400,00
SUBTOTAL MANO
DE OBRA 72.367,0
4 TRANSPORTE
Descripcion Distancia U-Km Tarifa/U - Km Vr. Parcial
RETIRO MATERIAL
SOBRANTE 15 15 500 11250
COSTO DIRECTO 86.117,00
ADMINISTRACION
E IMPREVISTO 0% -
UTILIDAD 0% -
TOTAL COSTO 86.117,00
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5.4.1 Presupuesto de la volatilizacion in situ o extraccion de vapores

Como ha sido mencionado en el marco teorico, esta técnica consiste en instalar pozos de
extraccion de vapor, pozos de inyeccion y respiraderos en la zona contaminada. Los pozos de
inyeccion de aire usan compresores de aire para forzar la entrada del aire en el suelo. Los
respiraderos desempefian la misma funcion de los pozos de inyeccién de aire solo que lo hacen
de manera pasiva, es decir, mas natural, simplemente constituyen un pasaje para que se
introduzca aire al suelo. Cuando el aire que entra pasa por el suelo camino a los pozos de
extraccion, los contaminantes se evaporan de los espacios entre las particulas del suelo, son

arrastrados por el aire hasta los pozos y alli se extraen (EPA, 1996).

Los pozos de extraccion de vapores pueden ser verticales u horizontales. Generalmente son
verticales y penetran hasta las capas inferiores de la zona no saturada. Los vapores extraidos con
este proceso por lo general son sometidos a un tratamiento de adsorcién con carbén,

incineracion, oxidacion catalitica o condensacion (EPA, 1996).

Se considerd la aplicacion del método sin tener en cuenta agentes externos que afecten los costos
de implementacién del mismo, se consideraron 5 estaciones de extraccion de vapores en un area
con radio de 40 m, con un area de aplicacién de 502.4 m? (Figura 12). Representamos un
esquema de implementacién del método (utilizada en cada estacién) mostrando las medidas
necesarias para su ejecucion (Figura 13 y 14), en el cual se halla el volumen de excavaciones y
demas cantidades para poder calcular el presupuesto de implementacion de la técnica. Los

resultados se expresan en la Tabla 6.
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Figural2. Localizacidn de los pozos de inspeccién
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Figura 13.Vista en planta de la implementacion de la volatilizacion in situ por cada estacion.
Nota: Unidad de medida en metros
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Figura 14.Corte A-A’ del esquema de vista en planta de la implementacion de la volatilizacion in situ.
Nota: Unidad de medida en metros
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Tabla 6. Presupuesto de la técnica de remediacion de suelos — volatilizacion in situ o extraccion
de vapores.

ITEM

DESCRIPCION

UNI

CANT

V.UNIT

V.TOTAL

01

PRELIMINARES

11

Localizacién, trazado y replanteo

502.4

3.680

1.848.832

SUBTOTAL PRELIMINARES

1.848.832

02

EXTRACCION DE
EXCAVACIONES

VAPORES:

2.1

Excavacion: rotura de pavimento rigido y
excavacion para instalar tuberia de inyeccion
de aire, incluye botada de material sobrante.

7.6

86.117

654.489

2.2

Excavacion: rotura de pavimento rigido y
excavacion para instalar tuberia de respiradero
de aire, incluye botada de material sobrante.

7.6

86.117

654.489

2.3

Excavacion: rotura de pavimento rigido y
excavacion para instalar tuberia de extraccion
de wvapores, incluye botada de material
sobrante.

3.8

86.117

327.244

SUBTOTAL EXCAVACIONES

1.636.222

03

EXTRACCION DE VAPORES:
CONSTRUCCION METALMECANICA
EN TUBERIA PESADA POR ESTACION

3.1

Instalacién de tuberias de acero al carbdn de
4” y 6” y de compresor para la inyeccion de
aire, y salida de los vapores.

Estacion

2.814.080

14.070.400

SUBTOTAL CONSTRUCCION
METALMECANICA

14.070.400

04

RESTAURACION Y LIMPIEZA DEL
SITIO

41

Restauracion de las perforaciones realizadas
para la inyeccién y extraccion de vapores.

Perforacién

15

177.340

2.660.100

4.2

Limpieza del area total de trabajo

m2

502.4

500

251.200

SUBTOTAL RESANE Y LIMPIEZA

2.911.300

TOTAL COSTOS DIRECTOS

20.466.754

AU.1 (25%)

5.116.688

GRAN TOTAL DE LA OBRA

25.583.442
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5.4.2 Presupuesto de estabilizacion/solidificacion

Conociendo que la solidificacion consiste en mezclar suelo contaminado con una sustancia,
como el cemento, que provoca el endurecimiento del suelo. La mezcla forma un sélido que
puede dejarse en el lugar o transportarse a otro sitio. EI proceso de solidificacion impide que el
quimico se disperse en el medio ambiente circundante. El agua de lluvia u otras fuentes no puede
disolver los quimicos al atravesar el suelo o lodo tratado. La solidificacion no elimina los
quimicos nocivos, sino que los atrapa en el lugar. La estabilizacion convierte a los quimicos
nocivos en sustancias menos dafiinas 0 menos moviles. Por ejemplo, el suelo contaminado con
metales puede mezclarse con cal o cemento. Estos materiales de limpieza reaccionan con los
metales para formar compuestos metéalicos menos solubles. Estos compuestos metalicos no se

mueven a través del suelo ni salen de €l con tanta facilidad (EPA, 2003).

Para este método se usé la misma é&rea que el método pasado que es 502.4 m?, una profundidad
de contaminacion de 1 m. No se tuvo en cuenta la condicién comercial y de desarrollo del
entorno, sino la aplicacion estricta de la técnica. En la Figuras 15 y 16 se muestran los esquemas
de vista en planta y corte para poder implementar la estabilizacion/solidificacion, y poder hallar

las cantidades de obras. Los resultados se muestran en la Tabla 7.

5.5 ALTERNATIVA DE REMEDIACION OPTIMA PARA LA DESCONTAMINACION
DE SUELO

De los estudios realizados y los presupuestos para las metodologias de remediacion escogidas
(Volatilizacion in situ o extraccion de vapores, Estabilizacion/solidificacién), se obtiene que el
método que mejor aplica a las condiciones del caso, es la volatilizacion in situ o extraccion de

vapores, al ser mas viable técnicamente y al tener menos costos de implementacion.
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ESTACION DE SERVICIO

B AB'

AREATOTAL: 502.4 m*

Figura 15.Vista en planta de la implementacion de estabilizacion/solidificacion
Nota: Unidad de medida en metros
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Figura 16.Corte B-B’ del esquema de vista en planta de la implementacion de estabilizacién/solidificacion
Nota: Unidad de medida en metros
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Tabla 7.

Presupuesto de la técnica de remediacion de suelos — estabilizacidn/solidificacion

ITEM | DESCRIPCION UNI | CANT | V.UNIT V.TOTAL
01 PRELIMINARES
1.1 Localizacién, trazado y replanteo m’ | 502.4 3.680 1.848.832
SUBTOTAL PRELIMINARES 1.848.832
02 DEMOLICION DE PAVIMENTO
ESTABILIZACION/SOLIDIFICACION
Demolicion y/o rotura del pavimento rigido losa de 25
2.1 cm, incluye botada de material restante m? | 502.4 53.840 27.049.216
2.2 Mezclado de terreno contaminado con cemento
portland. m® | 452.16 | 47.980 21.763.728
SUBTOTAL DEMOLICION 21.763.728
03 CONSTRUCCION DE PAVIMENTO NUEVO
3.1 Compactacién mecanica del area tratada con rodillo
vibro compactador m? | 502.4 6.650 3.340.960
3.2 Construccion de losa en concreto rigido e=0.20m. MR-
41 m® | 502.4 | 120.850 60.715.040
SUBTOTAL PAVIMENTO 64.056.000
04 LIMPIEZA GENERAL DEL SITIO
4.1 Limpieza general del sitio m° | 502.4 500 251.200
SUBTOTAL LIMPIEZA 251.200
TOTAL COSTOS DIRECTOS 87.919.760
A.U.l (25%) 21.979.940
GRAN TOTAL DE LA OBRA 109.899.700
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6. CONCLUSIONES

La alternativa de remediacion dptima para la descontaminacion del suelo en una estacion
de servicio especifica es la de volatilizacion in situ o extraccion de vapores debido a que
al hacer el andlisis comparativo entre las dos técnicas escogidas para el mismo sitio de
descontaminacion (volatilizacion in situ y estabilizacion/solidificacion) se vio que
técnicamente es mejor ya que genera menos impacto al medio ambiente y a la salud de la
comunidad al ser implementada que la estabilizacidn/solidificacion y econémicamente
también es mejor porque genera mucho menos costo (volatilizacion in situ: $25.583.442)

que la otra técnica de remediacién (estabilizacidn/solidificacion:$109.899.700).

Las condiciones del terreno estudiado se conocieron de manera satisfactoria, entendiendo
gue es un suelo mayormente arcilloso y que dificultaba cualquier técnica de remediacion
utilizada, pero con la técnica adecuada se podria llegar a conseguir muy buenos
resultados. EI mayor contaminante que tiene el terreno de la estacion de servicio

estudiada es el etil-benceno en una concentracion bastante alta: 3.2 a 0.28 permitido.

Las técnica de remediacion finalmente arrojada por el proceso de seleccion fue la de
volatilizacion in situ, que es la que menos impacto generaba por todas las condiciones de
terreno, localizacion y  desarrollo, pero se decidi6 afadir la de
estabilizacion/solidificacion con el fin de hacer el analisis comparativo entre estas dos

técnicas.

El analisis de precios unitario se realizo bajo los precios de la Alcaldia del Distrito de
Cartagena de Indias D T y C. y estos resultados resultaron del analisis de todos las
cantidades de obras que se desarrollaron dentro de las dos técnicas finalmente escogidas
y que se tuvo en cuenta la implementacion de la técnica sin entrar en detalles

econdmicos.

El nimero de apiques o de pozos de monitoreo fue limitado al momento de realizar la
investigacion ya que se hacen necesarios mas pozos para conocer la realidad de toda la
zona dentro de un radio de 50 metros para asi poder hacer un analisis méas detallado y

eliminando un poco mas el margen de error generado en esta investigacion.
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7. RECOMENDACIONES

Como recomendacion principal se puede argumentar que el proceso de seleccion de la
técnica mas favorable para un suelo contaminado tiene en cuenta muchos aspectos que
influyen en el costo de cualquier técnica y que como qued6 demostrado en este trabajo
que la técnica que arrojé dicho proceso fue la mas adecuada tanto técnica como

econdmicamente.

Optimizar el proceso de seleccion de la técnica de remediacion para un suelo
contaminado, afiadiendo maés variables econdmicas para asi tener certeza absoluta que
una técnica arrojada por este sistema de seleccion sea la méas viable econdémica y

técnicamente.

Una de las limitantes de la investigacion fue no contar con informacion mas detallada del
caso especifico de la estacion de servicio, como recomendacion final seria hacer mas
pozos de monitoreo para ver el avance en tiempo de la contaminacion en la zona y en
otras zonas para tener una informacién mas certera de toda la zona aledafia a dicha

estacion.

58



8. BIBLIOGRAFIA

Alcaino Concha, G. I. (2012). Andlisis y comparacién de tecnologias de remediacion para suelos
contaminados con metales. Santiago de Chile.

ALS Laboratory Group S. L. (2016). ALS Laboratory Group S. L. Recuperado el 24 de mayo de
2016, de http://www.alsglobal.es/noticias/contaminacion-en-estaciones-de-servicio_291

Gonzélez D, Teheran J. (2006). Metodologias para la remediacion de suelos contaminados con
hidrocarburos (Tesis de grado). Cartagena, Colombia.

Borras Carnero, G. (2008). Efectos de los hidrocarburos en la salud humana. Obtenido de ECO
Natural: http//econatural-sva.blogspot.com.co/2011/05/efectos-de-los-hidrocarburos-en-
la.html

Castrejon Lugardi, R. (2008). Disefio de un modelo multiparamétrico para la estimacion de
costos de biorremediacion y oxidacion quimica en el tratamiento de suelos contaminados
con hidrocarburos de fraccién media (Tesis de grado):
http://tesis.ipn.mx/bitstream/handle/123456789/14375/reporte%20de%20%20proyecto%
20terminal.pdf?sequence=1

Castel, L. Neira, C, Parodi, S. (2007). Remediacion de sitios contaminados por hidrocarburos.
Obtenido e Arminluer:
http://arminluer.cl/archivos/8voSemestre/IngMedioAmb/Materia/P2/Material%20Semina
rio/grupodresumen(sitioshc)v2.pdf

Cordoba, M. N, Monsalve, C. (2005).Tipos de investigacion: predictiva, proyectiva, interactiva,
confirmatoria y evaluativa. Obtenido de Universidad Auténoma San Francisco:
http://www.uasf.edu.pe/includes/archivos_pre/20151/47875.pdf

Coria, 1. (2005). Remediacion de suelos contaminados con hidrocarburos.Obtenido de Laboral
Rosario: http://www.laboralrosario.com/articulo.php?id=40

Cornejo Arteaga, P. (2014). Importancia de los hidrocarburos. Obtenido de uaeh:
http://www.uaeh.edu.mx/scige/boletin/prepa3/n2/m11.html

Ecologia, I.  (2007).  Tecnologias de remediacion.  Obtenido de  inecc:
http://wwwz2.inecc.gob.mx/publicaciones/libros/372/tecnolog.html

Gan, S, Lau E. (2009). Remediation of soils contaminated with polycyclic aromatic

hydrocarbons (PAHSs). Hong Kong

59


http://www.alsglobal.es/noticias/contaminaci�n-en-estaciones-de-servicio_291
http://tesis.ipn.mx/bitstream/handle/123456789/14375/reporte%20de%20%20proyecto%20terminal.pdf?sequence=1
http://tesis.ipn.mx/bitstream/handle/123456789/14375/reporte%20de%20%20proyecto%20terminal.pdf?sequence=1
http://arminluer.cl/archivos/8voSemestre/IngMedioAmb/Materia/P2/Material%20Seminario/grupo4resumen(sitioshc)v2.pdf
http://arminluer.cl/archivos/8voSemestre/IngMedioAmb/Materia/P2/Material%20Seminario/grupo4resumen(sitioshc)v2.pdf
http://www.uasf.edu.pe/includes/archivos_pre/20151/47875.pdf
http://www.laboralrosario.com/articulo.php?id=40
http://www.uaeh.edu.mx/scige/boletin/prepa3/n2/m11.html
http://www2.inecc.gob.mx/publicaciones/libros/372/tecnolog.html

Instituto Tecnoldgico Geominero de Espafia (1996). Suelos contaminados. Madrid

Intertek (2013). Analisis de suelos contaminados con hidrocarburos. Obtenido de Intertek:
http://www.intertek.es/medioambiente/analisis-de-suelos-contaminados-con-
hidrocarburos/

Jiménez Puyén, L. Optimizacion de la remediacion de pasivos ambientales en el Lote
1AB.Obtenido de http://cybertesis.uni.edu.pe/handle/uni/153

Loya Del Angel, D. (2013). Tecnologias para la restauracion de suelos contaminados por
hidrocarburos. México

Miliarium. (2008). Técnicas de remediacion de suelos contaminados. Obtenido de Miliarium:
http://www.miliarium.com/Prontuario/TratamientoSuelos/Welcome.asp

Ministerio de Medio Ambiente, Ministerio de Educacion y Ciencia. (2007). Guia técnica de
aplicacion del RD9/2005, de 14 de enero, por el que se establece la relacion de
actividades potencialmente contaminantes del suelo y los criterios y estandares para la
declaracion de suelos contaminados. Espafia. Obtenido de  Magrama:
http://www.magrama.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/suelos-
contaminados/guia_tecnica_contaminantes_suelo_declaracion_suelos_tcm7-3204.pdf

Nustez Cuartas, D. C. (2012). Biorremediacion para la degradacion de hidrocarburos totales
presentes en los sedimentos de una estacion de servicio de combustible. Pereira

Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura. (2015). El suelo es
un recurso no renovable. Roma, Italia.

Ortinez Brito, O., lze Lema, I, Gavilan Garcia, A. (2007). La restauracion de suelos
contaminados  con  hidrocarburos  en México.  Obtenido de inecc:
http:/wwz2.inecc.gob.mx/publicaciones/gacetas/422/restauracion.html

Ortiz Bernad, 1., Sanz Garcia, J., Dorado Valifio, M., Villar Fernandez, S. (2007). Informe de
vigilancia tecnoldgica: Técnicas de recuperacion de suelos contaminados. Elecé Industria
Gréfica.

Proyecto  Salon  Hogar. (2012). ElI  suelo. Obtenido de Salon  Hogar:
http://salonhogar.net/Salones/Ciencias/1-3/El_Suelo/El_suelo.htm

Pulgarin, M. (2012). Evaluacion de la fitorremediacién como alternativa de tratamiento de
sedimentos contaminados con hidrocarburos procedentes de las estaciones de servicio en

Risaralda. Pereira.

60


http://www.intertek.es/medioambiente/analisis-de-suelos-contaminados-con-hidrocarburos/
http://www.intertek.es/medioambiente/analisis-de-suelos-contaminados-con-hidrocarburos/
http://cybertesis.uni.edu.pe/handle/uni/153
http://www.miliarium.com/Prontuario/TratamientoSuelos/Welcome.asp
http://www.magrama.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/suelos-contaminados/guia_tecnica_contaminantes_suelo_declaracion_suelos_tcm7-3204.pdf
http://www.magrama.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/suelos-contaminados/guia_tecnica_contaminantes_suelo_declaracion_suelos_tcm7-3204.pdf
http://salonhogar.net/Salones/Ciencias/1-3/El_Suelo/El_suelo.htm

Riesco, R. (2012). Proyecto de recuperacion de suelos contaminados por
hidrocarburos.Cernanyola del Vallés

Riser-Roberts, E. (1998). Remediation of pretroleum contaminated soil: biological, physical, and
chemical. Boca Raton. Lewis Publishers

Roberto, C., Villas-Boas, C. (2004). Problemas y soluciones emergenciales APELL. Santa Cruz
de la Sierra

Ruchita, D., Wasiullah, Deepti, M., Kuppusamy, P., Udai B, S., Asha, S., Renu, S., Bhanu,S.,
Jai,R., Pawan, K. (2015). Bioremediation of heavy metalas from soil and aquatic
environment: An overview of principles and criteria of fundamental processes. Obtenido
de http://www.mdpi.com/2071-1050/7/2/2189/htm

Volke Sepulveda, T., Velazco Trejo, J. (2002). Tecnologias de remediacion para suelos
contaminados. Obtenido de inecc:

http://www.inecc.gob.mx/descargas/publicaciones/372.pdf

61


http://www.mdpi.com/2071-1050/7/2/2189/htm
http://www.inecc.gob.mx/descargas/publicaciones/372.pdf

Anexo A

Proceso de seleccion pasos 1 a 4

ANEXOS

LISTA 1 CANDIDATOS PRINCIPALES

p PROBLEMA PROBLEMAS DATOS
TECNOLOGIA P RANGO
TECNICAINICIAL | POTENCIAL POTENCIALES |REQUERIDOS
IN SITU IN SITU
VOLATIZACION
VOLATIZACION

BIOREMEDIACION

LAVADO DEL SUELO

AISLAMIENTO/CONTENCION

BIOREMEDIACION

VITRIFICACION

REMEDIACION PASIVA

LAVADO DEL SUELO

EXSITU

BIOREMEDIACION SUPERFICIAL

AISLAMIENTO/CONTENCION

BIOREMEDIACION AUMENTADA

BAJAS TEMPERATURAS TERMICAS

VITRIFICACION

ALTAS TEMPERATURAS TERMICAS

REUSOBENEFICO

REMEDIACION PASIVA

EXTRACCIONQUIMICA

EXSITU

ESTABILIZACION/SOLIDIFICACION

AISLAMIENTO/CONTENCION

BIOREMEDIACION SUPERFICIAL
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LISTA 2 CANDIDATOS SECUNDARIOS

IN SITU

VOLATIZACION

BIOREMEDIACION AUMENTADA

BIOREMEDIACION

LAVADO DEL SUELO

BAJAS TEMPERATURAS TERMICAS

AISLAMIENTO/CONTENCION

VITRIFICACION

ALTAS TEMPERATURAS TERMICAS

REMEDICION PASIVA

EX SITU

REUSO BENEFICO

BIOREMEDIACION SUPERFICIAL

BIOREMEDIACION AUMENTADA

EXTRACCION QUIMICA

BAJAS TEMPERATURAS TERMICAS

ALTAS TEMPERATURAS TERMICAS

ESTABILIZACION/SOLIDIFICACION

REUSO BENEFICO

EXTRACCION QUIMICA

AISLAMIENTO/CONTENCION

ESTABILIZACION/SOLIDIFICACION

AISLAMIENTO/CONTENCION
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Anexo B. Fuentes de informacion para caracterizar el caso de suelo contaminado
e TIPO DE CONTAMINANTE.
o Entrevistas con el personal de operacién y manejo del hidrocarburo.
o Normas de seguridad y manipulacion.

o Recopilacion de informacion acerca del contaminante.

e CARACTERISTICAS DEL SUELO SUBTERRANEO.
o Informacion geoldgica del area.
o Fotointerpretacion de toma aérea
o Mapas de desarrollo urbano o rural del sitio

o Investigaciones anteriores

e CARACTERISTICAS DEL AGUA SUBTERRANEA.
o Presencia de pozos subterraneas.
o Investigaciones de la zona y del sitio contaminado.
o Planes de manejo del recurso del agua.

o Investigaciones anteriores.

e AREA EXPUESTA DE CONTAMINACION.
o Informacién de la zona

o Investigaciones anteriores.

e CARACTERISTICAS DE LAS ZONAS ADYACENTES AL AREA
CONTAMINADA.
o Caracteristicas de la superficie.
o Aerofotografias.
o Planes de ordenamiento territorial.
o Normativa y criterio de limpieza.

o Normativa ambiental.
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o Antecedentes acerca de la ejecucion de metodologias de remediacion en el

pasado.
e OTROS FACTORES.

o Modificaciones al uso futuro de la tierra segun el plan de ordenamiento

territorial.
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Anexo C. Resumen del caso de contaminacion.
1. Tipos de contaminantes principales presentes:

2. Otros contaminantes presentes:
e Benceno
e Tolueno
e Etil-benceno

e Xileno

3. Caracteristicas del suelo subterraneo:

METROS
2.1 METROS
ARCILLA GRAVAS ROCAS
ESTRATIFICADO HOMOGENEO X
ARCILLA X | LIMOS X | ARENA GRAVAS ROCAS
ESTRATIFICADO HOMOGENEO X
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4. Area expuesta a contaminacion:

0 METROS A |0.9 METROS
0.9 METROS A |3.0 METROS
12m DE ANCHO |11 m DE ANCHO

5. Caracteristicas de las zonas adyacentes al area contaminada.

METROS 51
POR METROS
ESPACIO ABIERTO TANQUE | X |TUBERIAS X PAVIMENTO | X | ESTRUCTURAS X

<405 X |405-1214 1214-4046 4046-8092 >8092

‘ MENOS DE 5 5-10 X 10-25 \ | \ MAYOR A 25 |

6. Uso del suelo en zonas adyacentes.

-X

7. Posibles factores que requieren de un permiso o licencia.

Si
Si
Mayor de 14 Km




Anexo D. Lista de precios unitarios Alcaldia Mayor de Cartagena

PRECIOS UNITARIOS POR CAPITULOS

CONTRATANTE ALCALDIA MAYOR DE CARTAGENA DE INDIAS

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS

VIGENCIA 2015 2015
ITEM | DESCRIPCION UN | FACTOR \ VR UNITARIO
PRELIMINARES
1 LOCALIZACION Y REPLANTEO m? 104% | $ 2.849
2 LIMPIEZA A MANO m? 104% | $ 2.581
3 DESCAPOTE A MAQUINA m? 104% | $ 1.834
4 CAMPAMENTO DE MADERA 25 M2 un 104% | $ 2.934.625
5 CERRAMIENTO LAMINA ZINC CALL33,CATIVO2X4 Y 2X2 m? 104% | $ 41.268
6 REINSTALACION CUBIERTA m? 104% | $ 16.376
7 DEMOLICION VIGAS Y COLUMNAS 15 A 40 ml 104% | $ 14.411
8 DESMONTE CIELO RASO m? 104% | $ 6.551
9 DESMONTE MALLA CICLON m? 104% | $ 1.114
10 | PICADA ENCHAPE m? 104%| $ 5.895
11 | PICADA PISOS Y PANETES m? 104% | $ 6.551
12 | DEMOLICION REDOBLON ml 104% | $ 5.502
13 | DEMOLICION PLACA m? 104% | $ 9.171
14 | DESMONTE LAVAMANOS Y ORINALES un 104% | $ 19.652
15 | DESMONTE SANITARIOS un 104% | $ 19.652
16 | DESMONTE PUERTAS Y MARCOS un 104% | $ 19.652
17 | DESMONTE VENTANAS un 104% | $ 19.652
18 | DESMONTE CUBIERTA ETERNIT m? 104% | $ 7.861
19 | DESMONTE CUBIERTA EN CANALETA m? 104% | $ 6.826
20 | DEMOLICION MUROS m? 104% | $ 4.585
CIMENTACION Y ESTRUCTURA
21 |RELLENO MATERIAL SELECCIONADO m?® 104% | $ -
22 |RELLENO SUELO CEMENTO m?® 104% | $ 51.702
23 |EXCAVACION COMUN m?® 104% | $ 123.149
24 | EXCAVACION COMUN HUMEDA m?® 104% | $ 87.122
25 |RETIRO DE MATERIAL m?® 104% | $ 14.411
26  |RETIRO DE MATERIAL SOBRANTE m?’ 104% | $ 16.500
27 | SOLADO EN CONCRETO m?® 104% | $ 27.512
28 | CONCRETO CICLOPE m? 104% | $ 26.202
29 | CONCRETO CICLOPE ELEVACION m?® 104% | $ 26.202
30 |PILOTE PRE EXCAVADO m? 104% | $ 26.202
31 |CONCRETO ZAPATA m?’ 104% | $ 428.403
32 |ZAPATA m? 104% | $ 334.076
33 | CONCRETO VIGA DE AMARRE m? 104% | $ 589.545
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34 | CONCRETO COLUMNA m 104% | $ 851.565
35 | CONCRETO VIGAS m® 104% | $ 89.868
36 |CONCRETO PLACA EN CONCRETO m’ 104% | $ 150.662
37 | CONCRETO PLACA SUPERIOR m® 104% | $ 157.212
38 | CONCRETO ESCALERA m® 104% | S 982.575
39 |CONCRETO MURO m® 104% | $ 553.808
40 | ACERO REFUERZO Kg 104% | $ 4.000
41 | SUMINISTRO E INSTALACION TANQUE PERDURIT un 104% | $ 385.258
43 | CONEXION A TANQUE ALTO un 104% | $ 168.550
VIAS Y PAVIMENTO
44 | PAV CONCRETO RIGIDO m’ 104% | $ 119.610
48 | ANDEN CONCRETO m’ 104% | $ 16.855
50 |BORDILLO ml 104% | $ 19.263
52 | CUNETA CONCRETO ml 104%| S 20.467
53 | CUNETA EN CONCRETO E= 015 ml 104% | $ 57.789
VIAS Y TRANSPORTES
54 | CONFORMACION DE SUBRASANTE m? 104%| S 2.256
55 | SUBASE TRITURADO CALIZO m® 104% | $ 113.000
56 | CONSTRUCCION CAMARAS DE INSPECCION un 104%| S 3.371.004
57 NIVELACION Y RECONSTRUCCION CAMARAS DE INSPECCION Un 104% | S 466.560
58 | NIVELACION Y RECONSTRUCCION REGISTROS DOMICILIARIOS un 104% | S 86.314
59 INSPECCION Y REUBICACION ml 104%| S 16.330
60 | DEMOLICION BORDILLO ml 104% | $ 7.335
61 | DEMOLICION ANDENES m’ 104% | $ 4.208
62 DEMOLICION PAVIMENTO RiGIDO m’ 104% | S 21.760
63 |REMOCION Y DEMOLICION DE PAVIMENTO ASFALTICO m® 104% | $ 40.000
64 | PAVIMENTO EN CONCRETO ASFALTICO m® 104% | $ 650.000
65 | CORTE AREAS DE CALZADA m® 104% | $ 9.186
66 | JUNTAS CORTE CON SIERRA Y SELLO CON POLIURETANO ml 104%| S 14.016
67 |SENALIZACION HORIZONTAL ml 104% | $ 10.835
68 | FLECHAS PISOS un 104% | $ 1.083.510.835
69 |SENALIZACION VERTICAL un 104% | $ 380.000
OBRAS VARIAS
69 | MALLA CICLON m? 104% | $ 40.332
72 | SUMINISTRO E INSTALACION TUBO GALVANIZADO ml 104% | $ 42.138
73 | CONSTRUCCION ENROCADO m? 104% | $ 72.236
74 | RELLENO EN PIEDRA CICLOPEA m® 104% | $ 74.644
75 | BANCA EN CONCRETO Y BLOQUE ml 104% | $ 144.472
76 | SUMINISTRO E INSTALACION DE JUEGOS EN MADERA un 104% | $ 459.983
79 | SUMINISTRO E INSTALACION DE CERCHA METAL ml 104% | $ 84.275
80 |TABLERO MORTERO AFINADO m’ 104% | $ 78.255
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Anexo E. Comparacion entre niveles admisibles y niveles encontrados en 1 m en los pozos de

monitoreo de la estacién de servicios.

Limites de concentracion norma canadiense

Compuestos Concentraciones en mg/g

AHITIEDS Limite uso Concentracion Limite de uso Concentracion
residencial encontrada Industrial/comercial | encontrada

Benceno 0.24 0.12 0.24 0.12

Etil-benceno 0.28 3.2 0.28 3.2

Tolueno 2.1 0.21 2.1 0.21

Xileno 25 <3.8 25 <3.8

Fuente: Ministry of Enviroment and Energy, Canada, 1999
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