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La lixiviacion de liquidos peligrosos o contaminantes en el subsuelo es una problematica silenciosa
que afio tras afio va cobrando mds importancia debido a su relacién directa con los recursos
hidricos subterraneos, pudiendo afectar a la calidad del agua generando problemas de salud en
las poblaciones que se abastecen de estos recursos. Esto constituye una problematica frecuente
en zonas donde los tanques subterraneos de combustible sean antiguos y puedan generar
derrames o fugas permanentes. Hoy en dia, en Colombia estos temas empiezan a cobrar mas
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sobre el suelo y las aguas subterraneas procedentes de fugas de tanques subterraneos de

1 No se debe escribir todo en mayusculas
2 podra ser tutor el profesorado que imparta docencia en el titulo o la haya impartido en los dos cursos anteriores, o esté adscrito a la ERT.
3 Podr3 ser cotutor cualquier miembro del PDI de la UPV. En caso de TFM con orientacidn investigadora debera ser doctor.

4 Cuando el TFM sea realizado en otra universidad, empresa o institucion externa a la UPV, deberd existir obligatoriamente un cotutor externo con relacién
contractual con la institucion o empresa en la que se desarrolle dicho trabajo.

5 Adicionalmente, podra actuar como director Experimental cualquier persona perteneciente o vinculada la UPV que acredite los conocimientos y la experiencia
necesarios para colaborar con el tutor. Contando al director experimental no podra haber mas de 3 tutores y cotutores.

% para optar a TFM en movilidad el alumno debe estar dado de alta en las bases de datos del SIE u OPI y adjuntar documento acreditativo.



master en ingenieria
ilica y medio ambiente

UNIVERSITAT B | hidré
POLITECNICA m I
DE VALENCIA

combustible de una futura estacién de servicio ubicada en Puerto Colombia, Barranquilla,
Atlantico, Colombia. Para ello, se ha utilizado el modelo de lixiviacién en zona no saturada VLEACH
desarrollado por la USEPA.

Resumen inglés —opcional- (maximo 5000 caracteres Tipo oracionl):

Leaching of dangerous liquids or contaminants in the subsoil is a silent problem that year after
year is gaining more importance due to its direct relationship with underground water resources,
and can affect the quality of the water, generating health problems in the populations that are
supplied. of these resources. This is a frequent problem in areas where the underground fuel tanks
are old and can generate spills or permanent leaks. Today, in Colombia, these issues are beginning
to gain more importance and the environmental authorities more frequently require prior studies
to be carried out for the implementation of infrastructures in which it is necessary to establish
pollution control measures in advance.

For this reason, the elaboration of this master's thesis is mainly motivated by being an
underdeveloped area in Colombia and by the negative effects that this implies to the ecosystems
and water resources of the country, especially for rural and indigenous populations where
consumption It is made directly from the body of water without any prior treatment, which,
however, may be affected by pollutants from nearby activities.

In this master's thesis, an evaluation of the contamination and the impacts on the soil and
groundwater from leaks from underground fuel tanks of a future service station located in Puerto
Colombia, Barranquilla, Atlantico, Colombia, is carried out using VLEACH, an unsaturated zone
leaching model developed by the USEPA.
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Lixiviacidon, contaminacion, acuifero

Palabras clave inglés —opcional- (méximo 5 Tipo oracién?!) 7: unsaturated Zone, leachate,
pollution, aquifer
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dephma@upv.es por el Tutor del TFM, al menos, 48 horas antes de la reunidon de la Comisidn
Académica del Master.
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La lixiviacion de liquidos peligrosos en el subsuelo ocurre cuando sustancias contaminantes,
como hidrocarburos u otros productos quimicos, se infiltran en el suelo y se desplazan a través
de él, alcanzando las capas fredticas y los acuiferos subterraneos. Este proceso de migracion
y transporte de contaminantes puede tener consecuencias devastadoras para los ecosistemas
locales, afectando tanto la flora como la fauna, asi como el estado del agua disponible para el
consumo personal.

Por otro lado, en Colombia, aunque la problematica de la lixiviacién en el subsuelo comienza
a ganar importancia, se ha prestado poca atencién a su estudio y abordaje, especialmente en
grandes depdsitos de combustible, plantas de tratamiento de aguas residuales, rellenos
sanitarios y pequefias industrias.

La elaboracidon de esta tesis surge de la necesidad de explorar en el conocimiento y
comprension de los impactos generados por la lixiviacién de liquidos peligrosos en el subsuelo,
tanto en el contexto colombiano como a nivel global. El objetivo principal es realizar una
evaluacién exhaustiva de la contaminacion e impactos en las aguas subterraneas y el suelo,
centrandose en un caso de estudio especifico: la futura estacidn de servicio ubicada en Puerto
Colombia, Barranquilla, Atlantico, Colombia.

Para llevar a cabo esta investigacion, se recopilara y analizard la legislacion relevante, se
examinara el comportamiento de los hidrocarburos y se estudiara la dindmica del flujo y
transporte de contaminantes en las diferentes zonas del suelo. Ademas, se utilizara el
software VLEACH, desarrollado por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
(EPA), un poderoso modelo matematico que permitird comprender los procesos de lixiviacién
y evaluar el impacto en los recursos hidricos subterraneos y el suelo.

Con esta investigacidn, se espera generar conciencia sobre la importancia de abordar
adecuadamente la problematica de la lixiviacién de liquidos peligrosos en el subsuelo, asi
como proporcionar informacién valiosa para la gestién y accién preventiva. Solo a través de
un enfoque integral y una comprensién profunda de los procesos involucrados, podremos
proteger de manera efectiva nuestros recursos hidricos y preservar la salud de las
comunidades que dependen de ellos.
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2. OBIJETIVOS

2.1 Objetivo general

Realizar una evaluacién técnica de la contaminacion y efectos en las aguas subterrdneas vy el
suelo, generados por una posible fuga del depdsito de combustible en una futura estacion de
combustible ubicada en Barranquilla, Atlantico, Colombia.

2.2 Objetivos especificos

Recopilar la legislaciéon relevante relacionada con la contaminacién del suelo y las
aguas subterraneas en Latinoamérica y Colombia.

Analizar la interaccién suelo-hidrocarburos, incluyendo la dindmica del flujo y
transporte de contaminantes en zonas saturadas y no saturadas.

Aplicar el software VLEACH desarrollado por la Agencia de Proteccidn Ambiental de los
Estados Unidos (EPA) para desarrollar un modelo sencillo para un estudio practico y
evaluar el impacto del traslado y migracion de contaminantes organicos en la zona
vadosa sobre los recursos hidricos subterrdaneos y el suelo, para un proyecto en
Colombia.

Identificar y analizar si los resultados sobre pasan o estan dentro de los limites
permisibles de la normativa colombiana y los estandares de la USEPA considerados en
este estudio.

Proporcionar tiempos para la ejecucién de acciones preventivas para mitigar y
controlar la contaminacion en casos similares, con el objetivo de proteger los recursos
hidricos y preservar la salud de las comunidades afectadas.
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3. LOS PROCESOS DE CONTAMINACION EN SUELOS Y AGUAS SUBTERRANEAS

3.1 Flujoy Transporte en medio porosos saturados

El agua contenida en los suelos recibe el nombre de agua subterranea, Esta agua procede de
lainfiltracion de las particulas acuosas en superficie, a través de los poros del suelo, por efecto
de la gravedad. El terreno se divide en dos zonas conforme al caudal de agua que contenga en
sus poros: la zona saturada totalmente inundada y zona vadosa o no saturada donde algunos
poros no estdn ocupados por agua-. El nivel freatico separa estas dos zonas. La zona vadosa
se divide en tres zonas segun su profundidad: la zona de raices superficial y con mayores
cambios en la humedad, la zona intermedia con humedades mas bajas y la zona capilar mas
profunda y que limita con la zona saturada.

DRY ZONE
- discontinuous water phase

8 - ar filling most voids
=
od TWO PHASE ZONE
:S - continuous water
latn - continuous alr
0
g CAPILLARY ZONE

- water filling most voids

- air phase discontinuous

kv

o
p GROUNDWATER TABLE
& = - Water filling the voids
';':_3 - Air in a dissolved state
<
1]

llustracion 1. Zona no saturada del suelo (zona vadosa)
Fuente: (Osorio, 2010)

Cada medio poroso posee caracteristicas Unicas que lo hacen diferente a otros. Para estudiar
la circulacién del agua subterrdanea y el movimiento de sustancias es necesario estar
familiarizado con estas caracteristicas. En Colombia, el término porosidad ¢ [adim] se utiliza
para medir la proporcién de imperfecciones que existen en un material poroso en relaciéon
con su volumen total. Esto permite una mejor comprension de la permeabilidad del material
y sus efectos en el flujo y transporte de liquidos subterraneos.

La porosidad esta definida como: ¢

vt (1)

Ecuacion 1. Ecuacion Porosidad

Vv = Volumen huecos [L3] y VT = Volumen total de material [L3].
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El movimiento del agua subterranea dependera de la conexidén que exista entre los huecos del
terreno y su capacidad para ser drenados por el efecto de la gravedad. Esto es llamado con el
término de porosidad efectiva, de, es fundamental para caracterizar el flujo subterraneo, ya
gue se enfoca en los poros que realmente contribuyen al movimiento del agua.

La porosidad efectiva esta definida como: ¢e

pe=Vvi/Vt (2)
Ecuacion 2. Ecuacion Porosidad efectiva.

Vvi: volumen de huecos drenados por la gravedad [L3].

La capacidad de un medio saturado para drenar o retener agua se explica a través de los
conceptos de rendimiento y retencidn especificos. El rendimiento especifico Sy se define como
la proporcién entre el volumen que se drena por la influencia de la gravedad y la cantidad
total en un medio poroso. Por otro lado, la retencidn especifica Sr se refiere a la cantidad de
agua que puede retener un medio poroso en relacién con su volumen total. La suma de estos
dos conceptos es igual a la porosidad del material.

3
¢p=Sy+Sr (3)
Ecuacion 3. Despeje
50
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llustracion 2. Comportamiento hidrogeoldgico de los materiales.
Fuente: (Antonio Pulido, Universidad Jaume I).

Para medir cuanta agua es absorbida o liberada por un medio saturado en respuesta al cambio
de la altura piezométrica en una unidad, es util emplear el concepto de almacenamiento
especifico Ss [L-1]. Esta medida se utiliza para evaluar la capacidad que tiene el terreno para
almacenar o liberar agua de manera unitaria en funcién de la altura piezométrica, lo que
permite a los expertos en hidrologia y recursos hidricos calcular y administrar el agua en
distintas zonas y situaciones hidrolégicas.

Almacenamiento Especifico Ss. [L-1]:
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_ v (4)
~ Ah Ax Ay Az
Ecuacion 4. Almacenamiento especifico

Ss

3.1.1 Flujoy Transporte en medios porosos saturados

La manera en que el agua se mueve a través del terreno fue caracterizada por primera vez por
el ingeniero francés Henry Darcy en el siglo XIX. Darcy trabajo en el aprovisionamiento de agua
en Dijon y realizd un experimento para mejorar los filtros de arena. En 1856, Darcy condujo
agua a través de un cilindro lleno de arena y midié el tiempo que le tomd al agua atravesar la
arena usando tubos mandmetros en ambos extremos del cilindro. Realizé variaciones en el
experimento como cambiar la seccidn transversal del cilindro, asi como la altura de la entrada
y salida del agua. Concluyé que a mayor seccidn transversal del cilindro y a mayor diferencia
de alturas entre la entrada y la salida del agua, el caudal de agua que atravesaba el medio
poroso era mayor. Sin embargo, a mayor distancia entre las secciones de entrada y salida,
menor era el caudal debido a que la cantidad de material tenia que ser atravesada. [L3/T]

En el siglo XIX, el ingeniero francés Henry Darcy realizé un experimento para mejorar los filtros
de arena en el suministro de agua de la ciudad de Dijon. Su experimento consistid en hacer
pasar una cantidad determinada de agua a través de un cilindro lleno de arena y medir el
tiempo que le tomd al agua atravesar haciendo uso de dos tubos mandmetros en los extremos
del cilindro. Ademas, Darcy realizé varias variaciones en el experimento, como cambiar la
seccidn transversal del cilindro y la altura de entrada y salida del agua.

Las principales observaciones de Darcy fueron:

e A mayor seccién transversal del cilindro, mayor es el caudal de agua que atravesaba el
medio poroso.

e A mayor desnivel de altura entre la entrada y la salida del agua, mayor era el caudal de
agua medido.

e A mayor distancia entre las secciones de entrada y salida del cilindro, menor era el
flujo hidrico debido a que el volumen de material que debia atravesar era mayor.

Cross section A

Datum level
FI7 77777 Pl 7l 7777l r 77777

llustracion 3. Flujo de agua a través de columna con arena, modelando el flujo en
fracturas.
Fuente: (Gupta, 1999: p. 127).
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Darcy pudo definir que el caudal de agua que atraviesa un material permeable conformado
por arenas esta en relacidn directa con la seccidn transversal del cilindro y la diferencia de
altura entre la entrada y salida del agua, es inversamente proporcional a la distancia entre las
secciones de entrada y salida del cilindro.

h1l —h2 (5)
Q ocA—Al

Ecuacion 5. Ecuacion de Darcy
Q [L3/T]: caudal de agua que atraviesa el medio poroso,
A [L2]: seccion transversal del cilindro,
h1-h2 [L]: diferencia de alturas piezométricas entre el punto entrada y de salida del cilindro
Al [L] es la longitud de extension de las arenas en el cilindro

Es posible utilizar la ecuacidn de Bernoulli para determinar la altura piezométrica en un punto
dado cuando el agua circula por un material poroso como la arena. En este caso, el término
relacionado con la energia cinética se puede ignorar ya que las velocidades del flujo son muy
bajas.

P
h=z+-
Y (6)

Ecuacion 6. Ecuacion de Bernoulli

Altura de referencia z [L]

Altura piezométrica h [L]

Presién P [M/LT?]

Peso especifico del fluido y [M/L*T?]

Para ampliar este experimento a otros medios porosos, se puede considerar la constante de
proporcionalidad de Darcy, también conocida como conductividad hidraulica K [L/T]. Esta
constante representa la capacidad del medio poroso para transportar agua y es especifica de
cada material, asi como de los atributos del fluido, incluyendo su densidad y viscosidad. La
conductividad hidrdulica K se puede obtener mediante la siguiente expresién matematica:

K=lk+29 (7)
7}
Ecuacion 7. Conductividad hidraulica
k [L2] la permeabilidad intrinseca,
g [L/T2] la aceleracion de la gravedad y como propiedades del fluido
p [M/L3] densidad y u [M/LT] la viscosidad dindmica.

En la siguiente tabla se recogen valores tipicos de para la permeabilidad intrinseca y la
conductividad hidrdulica.
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Tabla 1. Rangos de permeabilidad y conductividad de materiales.
Fuente: (Fetter, 2001).

Material Permeabilidad Intrinseca | Conductividad Hidraulica

(darcys) (cm/s)

Arcillas 10-6 —10-3 10-9 - 10-6

Limos, limos arenosos, 10-3-10-1 10-6-10-4

arenas arcillosas

Arenas limosas, arenas 10-2-1 10-5-10-3

finas

Arenas bien clasificadas 1-102 10-3-10-1

Gravas bien clasificadas 10-103 10-2-1

Gracias a la conductividad hidraulica, y teniendo en cuenta que el gradiente hidraulico i en un
medio poroso es la diferencia de alturas piezométricas h1-h2 entre dos puntos separados por
una distancia AL, es posible obtener la ley de Darcy mediante la siguiente ecuacién.

Q=K(-"=")A= —KiA (8)

Ecuacion 8. Despeje

La convencién de utilizar el signo negativo en la ley de Darcy se debe a que el flujo siempre se
produce en la direccién de disminucién de los niveles piezométricos. La velocidad del flujo en
un medio poroso se puede obtener al dividir el caudal obtenido a través de la ley de Darcy por
la seccion que atraviesa. También se utiliza el concepto de velocidad real del flujo, v, que es la
velocidad media en una direccion dentro del medio poroso, y se obtiene dividiendo la
velocidad de Darcy por la porosidad efectiva del medio, que tiene en cuenta las conexiones o
caminos formados por los poros interconectados. En general, la velocidad real del flujo es
mayor que la velocidad de Darcy, y aumenta a medida que disminuye la porosidad efectiva
del medio. Esto sucede porque, para un mismo caudal, hay menos seccién de poros
conectados disponibles.

q=4= —kKi (9)
Ecuacion 9. Despeje
. q Ki (10)
V= pe e

Ecuacion 10. Velocidad real

La ecuacion de la ley de Darcy, tal como se presenta en el experimento, es valida en una
direccién determinada. Sin embargo, para extrapolar estos resultados a un medio poroso
tridimensional real, es necesario considerar que las conductividades hidraulicas y los
gradientes pueden cambiar segun la direcciéon del flujo, dado que, por lo general, los medios
reales son anisotropos.
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oh oh oh
qx = —Kxa ; qy = —Kya ; qz = —KZE (11)

Ecuacion 11. Despeje

Con el fin de obtener un calculo aun mas preciso, se requiere calcular el flujo especifico en
cada uno de los planos (x, y, z) desglosado en sus tres componentes individuales. Para tal
efecto, es necesario reestructurar las expresiones que contemplan todo lo anterior.

¥ = —K oh K oh K oh
a3 = 7hx 0x Xy dy “ oz
_ K oh K oh K oh
qy - yX aX yy6y Yz aZ
dh oh oh
qz = —sz& - sza_y - Kzza (12)

Ecuacion 12. Despeje

Al analizar estas expresiones, se puede observar que hay 9 componentes de la conductividad
hidraulica que se aplican a cualquier medio anisétropo. Estas componentes se pueden
representar de manera matricial:

KxxKxyKxz
KyxKyyKyz
KzxKzyKzz (13)

Ecuacion 13. Despeje

En cuanto a la validez de la ley de Darcy, es importante destacar que se trata de una ley
macroscopica que se aplica a un conjunto de poros y no a un poro en particular. Asimismo, la
ley de Darcy es valida Unicamente en el caso de flujos laminares, es decir, cuando las
velocidades del flujo no superan ciertos limites. Es posible determinar si un flujo es laminar
calculando el nimero de Reynolds, el cual depende de la velocidad del flujo, la densidad y la
viscosidad dinamica del fluido, asi como del diametro de las particulas sélidas. Si el numero
de Reynolds es menor que un valor que generalmente se encuentra entre 1y 10, se considera
que el flujo es laminar.

Para que la ley de Darcy sea aplicable, también es necesario que la densidad del fluido sea
constante y que el medio esté saturado, es decir, que los poros estén completamente llenos
de agua. Estas condiciones son fundamentales para garantizar la validez de la ley de Darcy en
la descripcion del flujo en medios porosos.
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Hydraulic gradient, dh/dl
llustracion 4. Rango de validez de la ley de Darcy.
Fuente: (Freeze y Cherry, 1979).

3.1.2 Ecuacién del Flujo en Medios Saturados

La ecuacion que describe el flujo en un medio saturado se deriva de la combinaciéon de dos
conceptos fundamentales: la ley de Darcy y la ecuacion de balance de masa del fluido.

La ley de Darcy establece que el flujo de agua a través de un medio poroso saturado es
proporcional al gradiente de presidn. En otras palabras, la velocidad del flujo es directamente
proporcional a la diferencia de presién y a la conductividad hidraulica del medio. Esta ley
proporciona una relacién cuantitativa entre el flujo y los parametros fisicos del medio poroso.

Por otro lado, la ecuacidon de balance de masa del fluido se utiliza para caracterizar los flujos
entrantes y salientes en un volumen especifico de material poroso. Esta ecuaciéon de
conservacion establece que el cambio en la masa almacenada en ese volumen, en un intervalo
de tiempo determinado, es igual a la diferencia entre la masa fluida que ingresa y la masa
fluida que sale del volumen en ese mismo intervalo de tiempo.

Al combinar la ley de Darcy con la ecuacién de balance de masa del fluido, se obtiene una
ecuacién que describe el flujo en un medio saturado. Esta ecuacién es fundamental para
comprender y predecir el comportamiento de los flujos de agua en medios porosos, y es
ampliamente utilizada en la hidrologia y la ingenieria hidraulica. Permite analizar el
intercambio de masa y el movimiento del agua en el subsuelo, asi como evaluar el efecto de
las actividades humanas en los recursos hidricos subterraneos.

Almacenamiento = Masa Entrante — Masa Saliente (14)

Ecuacion 14. Ecuacion del flujo
[A Almacenamiento] = Cambio en la masa almacenada en ese volumen ,

[Masa entrante de fluido | =
Masa de fluido que ingresa al volumen
[Masa saliente de fluido] = Masa de fluido que sale del volumen

(15)

Ecuacion 15. Despeje
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Teniendo en cuenta un cubo lleno de material poroso con lados Ax, Ay, Az en funcidn del eje
al que sean paralelos, se obtendra la ecuacion de balance de masa fluida dentro del mismo.
Es importante que este cubo sea representativo en un nivel macroscopico y no exceda ciertas
dimensiones para evitar que se produzcan cambios en la altura piezométrica. Ademas, es

necesario que el cubo se encuentre saturado.

T
Az

llustracion 5. Volumen de control.

Fuente: (Universidad de Chile. Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas. Departamento de
Ingenieria de Minas., 2011).

La masa que entra en el sistema es igual al producto del flujo volumétrico que ingresa por
unidad de area y la densidad del agua pw [M/L3]. Al dividir este flujo segun las tres
componentes de un sistema cartesiano, se obtiene:

PwaxAyAz + py, q, AxAz + py,q,AxAy (16)
Ecuacion 16. Despeje

La masa que sale por unidad de tiempo es igual a la suma de la masa que entra mas cierta
cantidad de masa fluida que ya estaba contenida dentro.

0 x)Ax 0 A
lpwqx + %} AyAz + Ipwqy + %j)yl AxAz

0 z)Az
+ [pqu + (p‘%+)l AxAy

Ecuacion 17. Despeje

(17)

La masa neta que sale es equivalente a la variacidn entre la masa de entrada y la masa fluida
previamente existente en el sistema.

d x)Ax 0 Ax 0 Ax
_l (Pwgx)Ax  9(pway)x  9(pwqz) leAyAZ (18)

0x dy 0z
Ecuacion 18. Despeje

La variacién en la cantidad de masa almacenada en un volumen en relacién con el tiempo se
puede expresar de la siguiente forma:

10



; ,\ l)()|_|'|'k(;N|(ﬁ/.\ m I
&/ DE VALENCIA
a(pw¢e)Ax (19)

T AxAyAz

Ecuacion 19. Despeje

Igualando las dos expresiones anteriores, se obtiene la ecuacion del balance formulada en
términos de volumen:

_[99x 99y 94z _ 1 9(pwde)
dx Jdy 0z pw Ot

Ecuacion 20. Despeje

(20)

El lado derecho del balance, siendo un cambio en volumen en un tiempo dado, puede ser
reemplazado por el coeficiente de almacenamiento especifico Ss.

1 alpwe) _ s oh
pw Ot S ot
Ecuacion 21. Despeje

(21)

Al sustituir los flujos especificos del lado izquierdo del balance por la expresién de la ley de
Darcy en términos de la conductividad y los gradientes (los cambios de altura piezométrica en
una seccién), se puede obtener la ecuacién del flujo en un medio saturado.

6<K 6h>+6(K 6h>+6(K6h>_ dh 22
o \"*ax) Ta,\"ay) T 9,\""8z) = > Bt (22)
Ecuacion 22. Flujo en un medio saturado

Si estamos estudiando la variacién de volumen como fuente o sumidero, habra que agregar el
término "W" que representa estos casos, donde (si W>0 es fuente, en caso contrario, es
sumidero).
o) dh 0 dh 0 dh dh
a—){([(xa)-l‘a(Ky@)-l‘a—Z(KZ&)-l‘W=SSE (23)
Ecuacion 23. Flujo en un medio saturado

Las dos ecuaciones anteriores corresponden al flujo en un medio anisétropo, cuyo sistema de
coordenadas se orienta siguiendo los principales ejes de anisotropia. Sin embargo, siendo la
ecuacién del flujo una ecuacidn diferencial, ésta presenta infinitas soluciones. Para hacerla
aplicable en un caso real, se deben definir ciertas condiciones como condiciones iniciales y de
contorno. La condicidn inicial se refiere a la altura piezométrica en el instante inicial para una
serie de puntos. Cuantos mds datos se dispongan, mayor serd la precision de la solucidn
obtenida. Por lo tanto, es importante establecer valores precisos de la altura piezométrica.

Las condiciones de contorno son las relaciones establecidas entre el espacio a analizar y su
exterior y se pueden clasificar en tres tipos:

e La condicidon de tipo Dirichlet establece la altura piezométrica en los bordes, como se
utiliza cuando el medio estudiado limita con un cuerpo hidrico superficial.

e La condicién de tipo Neumann fija el gradiente o el flujo en los bordes, y se utiliza
cuando existe un borde impermeable.

11
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e La condicidon de tipo Cauchy resulta de la combinacion de las dos anteriores.

3.1.3 Mecanismos de transporte

El transporte de sustancias, como los hidrocarburos en estudio en este TFM, puede ocurrir en
el agua al fluir a través de medios porosos. Existen multiples mecanismos que pueden llevar a
cabo este transporte

3.1.3.1 Adveccion

El mecanismo de transporte de sustancias disueltas en el agua conocido como adveccion se
debe unicamente al flujo del agua y del soluto en una direccién especifica. Es por eso que el
flujo y la adveccion estan estrechamente relacionados.

En la mayoria de los casos reales, el agua subterrdnea vy la fraccién disuelta de otras sustancias
se desplazan a la misma velocidad y en la misma direccién. Solo en algunos casos puede haber
una diferencia entre el flujo del agua subterranea y el del soluto, por ejemplo, cuando las
sustancias externas no han sido completamente disueltas o cuando tienen una densidad muy
diferente a la del agua no contaminada.

La ecuacién de Darcy define la velocidad a la que se mueve el conjunto agua-soluto.

K oh

V=——
¢, 0l
Ecuacion 24. Velocidad

(24)

El flujo masico, F, de sustancias disueltas transportado por adveccién, es igual a la velocidad
real del flujo de agua-soluto, multiplicado por la concentracion de soluto C [M/L3] presente
en el agua. Las unidades del flujo masico F son [M/T/L2].

F=v¢.C (25)
Ecuacion 25. Flujo Madsico

Es factible calcular la masa del flujo de una sola sustancia disuelta usando esta ecuacidn, sin
embargo, no es adecuada para calcular el flujo masico de varias sustancias disueltas.

La forma de obtener el flujo total FT causado por el mecanismo de adveccion es multiplicando
el flujo masico por la seccion transversal que ha sido atravesada

Fr =FA (26)
Ecuacion 26. Flujo Total

Segun Fetter (1999), la heterogeneidad de los materiales geoldgicos significa que cuando la
adveccion abarca diferentes estratos de materiales, es posible que el frente de contaminacién
presente concentraciones de soluto diferentes en cada estrato.
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3.1.3.2 Dispersion hidrodinamica

La dispersion hidrodinamica es la responsable de que el soluto se propague en direcciones
distintas al flujo de agua subterranea, incluso en sentido inverso. Un experimento con un tubo
lleno de un medio poroso similar al utilizado en el experimento de Darcy para demostrar su
ecuacion homdnima, se utiliza con un trazador situado en el extremo de entrada del caudal
de agua que va expulsando una sustancia colorante a un ritmo constante, manteniendo una
concentracion relativa constante en el agua. En el extremo de salida se miden las
concentraciones relativas de sustancia colorante en el agua. Después de un tiempo registrado,
las concentraciones relativas empiezan a crecer gradualmente, lo cual no ocurriria si el Unico
mecanismo de transporte fuese la adveccién. Al llegar a la concentracién maxima, ya solo
domina el mecanismo de adveccidn. Es importante resaltar que cuanto mas lento es el flujo
de agua subterranea, mayor es la relevancia de la dispersidon hidrodindmica, dado que el
mecanismo de adveccidén se reduce considerablemente. La dispersidon hidrodindmica esta
caracterizada por dos mecanismos: dispersiéon mecanica y difusion molecular.

Loading Function Breakthrough Curve
8 Position of advective front
1.0 F 1.0 ‘
5 ( S5 Test begins
5} | &
0 0 ‘
Time e—- Timg =——

. T

1 EEC
llustracion 6. Experimento que muestra el efecto de la dispersion.
Fuente: (Domenico y Schwartz, 1990)

3.1.3.3 Difusion molecular

El proceso de difusion molecular describe el movimiento de un soluto en agua desde areas de
mayor concentracién a areas de menor concentracién, logrando el equilibrio en todo el
espacio de concentraciones, al igual que ocurre con el gradiente que se produce entre
diferentes areas de un mismo acuifero con diferencia de altura piezométrica del agua. La ley
gue caracteriza este proceso, llamada "primera ley de Fick", es similar a la ley de Darcy, pero
en este caso describe el flujo de masa del soluto en lugar del flujo volumétrico del agua que
describe la ley de Darcy. La primera ley de Fick se expresa como:

F=—Dy—; (27)
Ecuacion 27. Ley de Fick

La formula dada expresa que el flujo masico de soluto por unidad de area y tiempo [M/T/L2],
F, estd compuesto por el coeficiente de difusion [L2/T], Dd, multiplicado por el gradiente de
concentracion [M/L3/L], dC/dl. Debido a que el flujo masico de soluto se dirige desde zonas
con mayor concentracion hacia zonas de menor concentracién, la férmula incluye un signo
negativo.

13
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El flujo mdsico se produce de manera independiente al flujo volumétrico, lo que significa que
el proceso de difusién molecular puede ocurrir incluso si el liquido esta en reposo. Ademas, el
soluto se expande en las tres dimensiones. Para aplicar la primera ley de Fick correctamente
en un medio poroso, la formulacidon debe incluir la porosidad efectiva (para considerar la
estructura del medio) y una versién modificada del coeficiente de difusion que tenga en
cuenta dicha estructura, conocido como el coeficiente de difusién efectiva D* [L2/T].

oC
= _(.beD *E (28)

Ecuacion 28. Despeje

El coeficiente de difusion efectiva se calcula al multiplicar el coeficiente de difusién por un
coeficiente empirico adimensional llamado tortuosidad t [adim].

D x= 1Dy, (29)
Ecuacion 29. Coeficiente de difusion efectiva

La tortuosidad es la medida del camino que una particula de fluido tiene que recorrer para ir
de un punto a otro a través del medio poroso, que no es una linea recta, lo que significa que
la difusidon molecular es menor en dicho medio. La tortuosidad se calcula dividiendo la
distancia en linea recta entre dos puntos entre la distancia recorrida dentro del medio poroso
para llegar de un punto a otro. Calcular la tortuosidad utilizando este método no es viable a
nivel macroscépico, por lo que se utiliza una técnica simplificada en la que se toma la raiz
cubica de la porosidad efectiva.

=35, (30)

Ecuacion 30. Ecuacion tortuosidad

La definicion de la tortuosidad implica que su valor siempre debe ser inferior a la unidad.

llustracion 7. Representacion de la tortuosidad.
Fuente: (Horacio, 2004)

La dispersion mecdnica es un mecanismo de transporte que ocurre debido a la
heterogeneidad del medio. En el nivel macroscépico, puede parecer que el transporte solo
sigue la direccién del flujo de agua. Sin embargo, al analizar la situacién a nivel microscépico,
el transporte se produce a través de los caminos formados por los poros (relacionados con la
tortuosidad mencionada previamente), los cuales no siguen un trayecto recto. Las particulas
se mueven a diferentes velocidades segun la ruta que sigan, lo que hace que el soluto se
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mueva en multiples direcciones y se mezcle con el agua que no se encontraba en la direccion
del flujo y que no tenia soluto diluido.

Este proceso puede dividirse en dos subprocesos: la dispersion longitudinal (que ocurre en la
direccion del flujo de agua subterranea) y la dispersién transversal (que ocurre en una
direccion perpendicular al flujo debido a las trayectorias diferentes a una linea recta).

Varios aspectos de los granos que componen el medio causan la dispersién longitudinal. Las
variabilidades en la longitud y tamafio de los granos hacen que las particulas fluidas recorran
diferentes trayectos. Ademas, las particulas fluidas fluyen a velocidades mayores cuando se
mueven por el centro de los huecos, donde existe menos friccion con las particulas sélidas.

Pore
size

Fast

Path
length

Friction
in pore

llustracion 8. Aspectos de los poros que producen dispersion longitudinal.
Fuente: (Fetter, 2001)

Hay coeficientes llamados dispersividad longitudinal al y dispersividad transversal aT que se
usan para representar estos procesos, y sus unidades son [L]. Por lo general, se considera que
la dispersion longitudinal es de un orden de magnitud mayor que la transversal.

L

& >
€ >

A

llustracion 9. Transporte combinado de adveccion y dispersion.
Fuente: (APPLICATIONS, FLOW IN POROUS ROCKS ENERGY AND ENVIRONMENTAL PP. 70 —
91, 2014).

Dados los procesos de difusion molecular y dispersion mecanica, se pueden establecer
férmulas para calcular la dispersion hidrodinamica longitudinal DL y la dispersion
hidrodindmica transversal DT, sumando las componentes de cada mecanismo.

DL: apv+Dx
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DT= apv+Dx (31)
Ecuacion 31. Dispersion hidrodinamica longitudinal y transversal

La velocidad lineal media del agua subterranea en la direccién del flujo se representa por "v".
Las unidades de la dispersion hidrodinamica longitudinal y transversal son [L2/T]. Por lo tanto,
el flujo masico "F" transportado por dispersion hidrodinamica se puede calcular mediante la
siguiente expresion. Al igual que en el caso de la adveccién, al multiplicar por el area
atravesada se obtendria el flujo total "FT".

ac
F=¢eDor (32)
Ecuacion 32. Despeje

El coeficiente de dispersion hidrodinamica ya sea longitudinal o transversal, se representa por
"D" con unidades [L2/T].

Dependiendo de cémo se emitan los contaminantes desde la fuente, su forma puede variar.
Si la emisidn es continua, se formara un penacho de contaminacién, mientras que, si se trata
de una emisién puntual, se formara una mancha que se desplazara y aumentara en tamafio
con el tiempo. Conforme la mancha se expanda y la fuente de contaminacién aporte menos
cantidad de contaminantes, la concentracion disminuira.

Ground Surface

Zone v Water Table
v

Groundwater Fiow

llustracion 10. Evolucion de contaminantes en aguas subterrdneas (“T1, T2-T6” son
intervalos de tiempo).
Fuente: (Molécules, 26(19), 5913, 2021)

3.1.4 La ecuacién adveccion-dispersion

Para obtener una ecuacién que describa el transporte de soluto a través del material poroso,
se debe plantear un balance de masa de la concentracion del soluto, de manera similar a como
se ha hecho para el flujo.

[A Almacenamiento |
= [Masa entrante de soluto] — [Masa saliente de soluto] (33)
+ [Ganancia o pérdida de masa de soluto debido a reacciones]

Ecuacidn 33. Ecuacion adveccion -dispersion

La ecuacién que se va a obtener se basa en la ley de conservacién de masa y se deriva de los
desarrollos realizados por Ogata (1970) y Bear (1972), que son mencionados en Freeze y
Cherry (1979).
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Las asunciones tomadas son las siguientes: el medio poroso es homogéneo, isotrdpico y estd
saturado; el flujo es estacionario; y se aplica la ley de Darcy cumpliendo el rango de validez de
esta. Se consideran los mecanismos de transporte de adveccidn y dispersiéon hidrodinamica,
pero no se tienen en cuenta procesos de retardo como la adsorcidn, las reacciones quimicas,
la biodegradacién o la descomposicidn reactiva, los cuales podrian modificar la ecuacién del
transporte. Para aplicar el balance de masa de soluto, se define un volumen diferencial en
forma de cubo, relleno de material poroso totalmente saturado, cuyos lados miden Ax, Ay, Az,
de manera similar a cdmo se obtuvo el balance de volumen para la ecuacion del flujo (ver
Figura 18). Sumando los términos de flujo masico debidos al mecanismo de transporte de
adveccion y al mecanismo de dispersion hidrodindmica obtenidos anteriormente, se puede
calcular el flujo masico entrante para una cara especifica del cubo. Cabe destacar que el
término correspondiente a la dispersidon hidrodinamica es negativo, lo que indica que
representa el transporte de sustancia desde zonas de mayor concentracién hacia zonas de
menor concentracion.

ac
E = vy p.C — @Dy a

ac
E = 1/y(]bec - d)eDy 2y (34)

E, =v,¢.C — ¢.D
Ecuacion 34. Despeje

El flujo total de masa de soluto entrante se calcula multiplicando cada componente por el area
atravesada

EAyAz + FE,AxAz + F,AxAy (35)
Ecuacion 35. Despeje

La estructura de la masa total de soluto que sale del volumen diferencial es similar a lo que se
observé en la ecuacién del flujo, pero en este caso se sustituye la masa de agua por la masa
de soluto.

[FX a(FX) lA Az + [Fy (I;Y;Ayl AxAz + [FZ +%I AxAy (36)

Ecuacion 36. Despeje

La expresidn que describe la diferencia entre la masa total de soluto saliente y entrante es la
siguiente:

ac
—o, EAxAyAZ (37)
Ecuacion 37. Despeje
Considerando que la sustancia disuelta no es reactiva, se obtiene la ecuacién completa del

balance de masa al igualar las dos ecuaciones anteriores y cancelar los términos del diferencial
de volumen.

ox "y Taz)T P (38)

Ecuacion 38. Despeje

<6FX oF, an)_ aC
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Al reemplazar [#1] en [#2] y eliminar los términos de la porosidad efectiva en ambos lados de
la igualdad, obtenemos la ecuacién para el transporte debido a procesos de adveccion-
dispersién hidrodindmicos.

203 202 20D Po2 50 0]
ac
~ ot

Ecuacion 39. Despeje

A partir de esta ecuacidn, es posible llegar a ecuaciones mas simples en ciertas situaciones.
Por ejemplo, si se supone un medio homogéneo con flujo uniforme y estacionario, y
coeficientes de dispersidon constantes en todo el espacio, tanto los coeficientes de dispersion
como las velocidades pueden ser tratados como constantes que se encuentran fuera de las
derivadas parciales.

o°c 9% 9] _ L, 00, ac] ac
*gxz " Yy T 22| T Y ax T ey T 29, T e

Ecuacion 40. Despeje

(40)

Si se supone que el flujo ocurre Unicamente en una dimensién, es decir, que es
unidimensional, la ecuacidn de transporte de soluto por adveccién-dispersién hidrodinamica
se simplifica a:

9%C oc  odcC

D——Vv,—=—
baxz  Fox ot
Ecuacion 41. Ecuacion de transporte de soluto por adveccion-dispersion hidrodinamica

(41)

El coeficiente de dispersidn es directamente el coeficiente longitudinal en esta expresion
debido a la naturaleza unidimensional del sistema. El motivo de presentar el caso
unidimensional en este analisis es porque asi trabaja el programa VLEACH, que se analizara en
este trabajo.

3.1.5 Soluciones Analiticas ecuacion adveccion-dispersién

La resolucién de la ecuacién del transporte por adveccion-dispersidon hidrodindmica es
compleja al tratarse de una ecuacién diferencial. En este contexto, las soluciones analiticas
son valiosas ya que brindan una aproximacién precisa y se pueden calcular de forma sencilla
sin necesidad de programas informaticos. Para hallar las soluciones analiticas, es necesario
definir condiciones iniciales y de contorno. Cabe mencionar que estas soluciones solo son
aplicables en medios porosos homogéneos con geometrias simples. En relacion con el
transporte de masa, las condiciones iniciales definen la concentracion en el instante inicial del
analisis, mientras que las condiciones de contorno definen la relacién entre lo que sucede en
el ambito de estudio y lo que ocurre fuera del mismo. Dentro de las condiciones de contorno,
se pueden encontrar la concentracion y el gradiente fijos. A continuacion, se presentan
algunos ejemplos de soluciones analiticas.
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3.2 Elflujo en medios porosos no saturados

La razdén para distinguir entre flujo saturado y no saturado radica en que los procesos que lo
controlan difieren segun la saturacién del medio. En un medio saturado, los poros estan
completamente ocupados por agua y los movimientos son causados por diferencias en la
altura piezométrica. Por otro lado, en un medio no saturado, ademas del agua, también hay
aire presente en los poros, lo que implica que ademds de los movimientos generados por
gradientes hidraulicos, se producen otros fendmenos como la presién de succién y la
influencia de la gravedad.

3.2.1 Grado de saturacion y humedad

Tabla 2. Grado de saturacion y humedad.
Fuente: Adaptado de (VLEACH, 1997)

ca y medio ambiente

Concepto Descripcion Ecuacion
Los medios no saturados son aquellos s = Vi (51)
en los que no todos los huecos o R
poros estan rellenos de agua. Por | Ddnde,
tanto, se define wuna variable | S,, = grado de saturacion [adim]
denominada grado de saturacion la | I, = volumen de agua presente en el
cual relaciona el volumen del agua | suelo [L3]
respecto al volumen total. Vy = volumen total de huecos
existentes en el medio [L3]
Grado de En la zona vadosa el grado de 0 = Vi (52)
. saturacion es menor de la unidad, es Vr
saturacién i ]
decir, no esta saturada. X
y humedad ) _ Ddnde,
La humedad o contenido volumétrico .
® = humedad o contenido
de agua en un suelo es el volumen de .
. o volumétrico de agua en un suelo
agua contenida en un suelo dividido (adim]
entre el volumen total de suelo.
, V= volumen total de suelo VT [L3]
Cuando un suelo estd saturado, todos
los espacios porosos se encuentran
completamente llenos de agua, y en
esta condicidn, la humedad es igual a
la porosidad.

3.2.2 Analisis de procesos (succion e histéresis)

En la zona vadosa, se produce una mezcla de agua y aire en los espacios porosos del suelo,
esta zona se encuentra por encima del nivel fredtico, Donde la presidén del agua es igual a la
presién atmosférica. Por lo tanto, el agua presente en la zona no saturada, al estar por encima
del nivel freatico, experimenta una presién negativa. Esta presidn negativa, también conocida
como succidn, es necesaria para contrarrestar la fuerza gravitacional que intentaria llevar el
agua hacia la zona saturada del suelo.

La succién estd estrechamente vinculada al nivel de saturacién y a la humedad presente en la
zona no saturada, este fendmeno es resultado de la tension superficial que se genera entre
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las paredes de los capilares, el agua y el aire. A medida que el grado de saturacién o la
humedad disminuyen, la succién aumenta gradualmente hasta alcanzar un limite especifico.

{660 Arena
QO Limo
Arcilla

100

10
1 l l\l 1 l\

Fuerza de succién (kPa)

T L K Ll 1 Ll
0 10 20 30 40 50
Contenido volumétrico de agua (%)

llustracion 11. Caracterizacion de succion tipicos para diferentes tipos de suelos.
Fuente: (TERRACOTTEM, 2021)

En llustracién 13 se exhiben las correlaciones promedio entre la humedad y la succién para
diversos tipos de suelos, a medida que el tamaiio de grano del material disminuye, se genera
una succion mas elevada debido al menor tamafio de los poros.

Tabla 3. Andlisis de procesos (succion e histéresis).
Fuente: Adaptado de (VLEACH, 1997)

Concepto Descripcion Ecuacion

Las fuerzas que generan la succién en p=yvO)+1Z (53)
la zona no saturada se denominan
fuerzas o potencial capilares, ya que | Ddnde,

se producen en los capilares o | 8 = potencial de humedad total en la
pequeiios conductos presentes en los | zona no saturada de un suelo
espacios porosos del suelo. Estas | ¢ = potencial capilar o succién
Succion e | fuerzas se manifiestan a través de la | Z = potencial gravitacional

histéresis | elevacidn de una parte del fluido por
encima del nivel freatico en la zona
saturada.

La relacion entre la succidén y la
humedad no es constante en un
suelo especifico debido al fendmeno
de histéresis.

El fendmeno de la histéresis se caracteriza por cambios en la curva de relacidon entre la
humedad y la succion, dependiendo de si se esta incrementando o disminuyendo la humedad
en ese momento. Segun Hillel (1980), se han identificado algunas causas de la histéresis, como
se muestra en la llustracion 2; en el proceso de humectacidn, el angulo de contacto entre el
agua y la superficie del material es mayor en comparacion con el proceso de secado. Ademas,
durante la humectacién, es posible que se quede atrapado aire en los poros del suelo.
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llustracion 12. Fenomeno de histéresis en la curva de retencion. Fuente: (Anria, Gonzdlez,
& Quintero, s.f.)

3.2.3 Laecuacion del flujo en medios porosos no saturados

Las variaciones en la humedad en la zona no saturada tienen un impacto en el potencial y en
la conductividad hidraulica, esto se debe a que cuando el suelo estd saturado, con todos los
poros ocupados por agua, existe una mayor capacidad para la transmision de agua debido a
los cambios en la altura piezométrica. Por otro lado, en un suelo no saturado, muchos poros
estan ocupados por aire, lo que impide que se produzca este fendmeno y el flujo de agua se
vea afectado.

Tabla 4. Cambio en la conductividad hidrdulica y ecuacion del flujo.
Fuente: Adaptado de (VLEACH, 1997)

Concepto Descripcidn Ecuacion
la  conductividad  hidraulica K(6) = kr(0)kpyg (54)
depende de la humedad. w
Donde,

kr(0) = conductividad relativa o
proporcién entre la conductividad no
saturada y la conductividad saturada
a determinada humedad

k = permeabilidad intrinseca del
material

pw = densidad el agua a determinada
temperatura

Cambio en la g = aceleracion de la gravedad
conductividad U,, = viscosidad dinamica del agua a
hidraulica determinada temperatura.

Van Genuchten (1980) propuso K(9) = KS\/Se [—(1 (55)
una ecuacion para relacionar la m m12
conductividad hidrdulica con la B ‘/S_e) ]
humedad vy el potencial de
humedad.

Dénde,

Se = saturacidn efectiva

Ks = conductividad hidraulica en
saturacion

m = parametro de Van Genuchten
propio de cada suelo

La saturacion efectiva relaciona el s = 0 — 6, (56)
contenido volumétrico de agua e 6, — 06,
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para un suelo determinado y en | Ddnde,

saturacion. 0 = contenido volumétrico de agua
0, = contenido volumétrico minimo
de agua para un suelo determinado
6, = contenido volumétrico de agua
en saturacién

Ecuacién que permite calcular el
flujo en un medio no saturado.
Utilizando la ley de Darcy como
punto de partida, pero teniendo en q =—-K(0)i
cuenta que la conductividad _ d

hidraulica no es constante y que la = —K(©) 0z (=¥ +17) 57)
altura piezométrica esta _K(0) (1 _ 6_1/))
influenciada por la succién y la 0z
posicién vertical z

La succién o potencial capilar Y _0yae (58)
depende Unicamente de |la dz 90 0z
humedad del suelo 0y 06 (59)
=-k®(1-325")

q () 507
En 1928, Richards formalizé la q=—-KW)V(¢p) (60)
teoria de Buckingham sobre el flujo
en un medio no saturado Dénde;

K (y) = conductividad hidraulica en
medio no saturado para un potencial
Y

V(¢) = gradiente del potencial
Considerando que la ecuaciéon de | 046 0q, 0dq, 0q,
continuidad (en el contexto de un | 3§z _< d, + d, + d, ) (61)
medio no saturado) en un volumen =-Vgq

de control puede expresarse como

la igualdad entre las entradas y
salidas, y el cambio en el contenido
de humedad en funcién del

Ecuacion del
flujo

tiempo.

Combinando la  teoria de 20 (62)
Buckingham vy la ecuacién de ot VIKW)V()]
continuidad se llega a la ecuacién

de Richards

Considerando la relacién ¢=+Z y 08 0 oy

tomando en cuenta que el 9t &[K(lp)g (63)
gradiente de la elevacién z es cero _ 0K(Y)

en las direcciones x e y, mientras 0z

qgue en la direccién z es igual a uno.
%

*Nota: La zona no saturada exhibe una notable heterogeneidad, lo que implica que esta ecuacion es una aproximacién de los procesos reales
que ocurren en ella. En el caso de que la zona no saturada consista en un medio rocoso altamente fracturado, puede surgir el fendmeno del
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flujo preferente. Esto implica que el flujo tiende a ocurrir predominantemente a través de las zonas fracturadas, lo cual significa que la
estimacion obtenida mediante la ecuacion de Richards no seria una aproximacion precisa.

3.3 Transporte de masa en medios no saturados

El transporte de masa en medios no saturados implica un transporte en fase mixta que
involucra sdlido, agua, aire y NAPL (liquidos no acuosos).

3.3.1 Los procesos de transporte en zona vadosa

En el desplazamiento de solutos en una zona vadosa, aparte de la dispersién hidrodinamica y
la adveccidn, hay tres procesos esenciales. Ademas, existen varios otros procesos de menor
relevancia que resultan dificiles de integrar en las ecuaciones de calculo.

Transporte de solutos en
zona no saturada

proceso

Y l
Disolucion I Sorcitn

Y Y

soluto pasa a formar
parte de la fraccion de
agua del medio no
saturado,

Volatilizacion
Y

paso de un soluto en
estado liquido a slido, a
un estado gaseoso,

se elimina parte del
soluto o contaminante de
las aguas subterréneas

llustracion 13. Procesos de transporte de contaminantes en la zona vadosa.
Fuente: Elaboracién propia, 2023.

En la Tabla 5 se muestran los procesos de volatizacién, disolucién y sorcidn y sus respetivas
ecuaciones de calculo:

Tabla 5. Mecanismos de desplazamiento en la zona vadosa.
Fuente: Adaptado de (VLEACH, 1997)

Proceso

Descripcion

Ecuacion

Volatilizacion

El proceso se  encuentra
influenciado por la presidon de
vapor, la cual indica la propension
de un componente a experimentar
evaporacion, y estda definida por la
ley de Raoult.

La constante de Henry KH también
es importante para caracterizar el
proceso de volatilizacion.

En el caso de compuestos
organicos presentes en la zona
vadosa, la volatilizacion de dichos
compuestos puede plantear un

P; = x; P[* (64)
Dénde,

P; = presion de vapor en fase no
acuosa

x; = fraccién molar del componente
P* = presion de vapor pura del
componente
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Proceso Descripcion

problema. Si se acumulan en una
zona especifica al volatilizarse,
existe el riesgo de una explosion si
entran en contacto con una fuente
de fuego. Ademds, también
pueden ocasionar problemas de
salud.

La solubilidad es una caracteristica £
de un compuesto que se puede v,
medir en base a su capacidad para | Dénde,

disolverse en agua y alcanzar el | Sol = solubilidad
equilibrio, el soluto, NAPL o | C = concentracién del contaminante
contaminante pasa a formar parte | o soluto

de la fraccion de agua del medio | I}, = volumen de agua.

no saturado.

En términos de contaminantes del
suelo, la solubilidad se considera
como la concentracion maxima
gue dichos contaminantes pueden
alcanzar sin afectar negativamente
al terreno, esta propiedad
depende de la temperatura.

En la isoterma lineal la relacidon
entre la cantidad de soluto que
queda en el sélido y la
concentracion de soluto en las
aguas es lineal.

(65)

Disolucidn

C*=K;C (66)
Ddnde,

C*= cantidad de soluto que queda en
el sélido (Msoluto/Msuelo)

Sorcion

El principal problema que presenta
esta isoterma es que no hay limite
en la cantidad de

soluto que puede ser sorbido por
el suelo, hecho muy alejado de la
realidad.

K; = coeficiente de distribucion e
igual a la pendiente de la isoterma
lineal.

C= concentracién de soluto en las
aguas (Msoluto/Msuelo)

Dentro de las isotermas no
lineales, existen varios tipos. En
primer lugar, la isoterma de
Freundlich.

Esta isoterma  describe Ia
absorciéon de sustancias, como
metales o pesticidas organicos. Al
igual que la isoterma lineal,
enfrenta la limitacion de no tener
un limite de concentracién
definido que pueda ser absorbido
por el suelo.

C*=KyCcN (67)
Dénde,

C*= cantidad de soluto que queda en
el sélido

K, = coeficiente de distribucién

C= concentracidon de soluto en las
aguas

N = constante
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Proceso Descripcion Ecuacion
La isoterma de Langmuir (que es . apC (68)
no lineal) resuelve el desafio de la T 1+4aC

falta de un limite superior en la | Dénde, a=constante de adsorcidn
cantidad de soluto que un sélido | (Vagua/Msoluto)f= limite de soluto
puede retener mediante sorcién. | que puede ser retenido por sorciéon
por un determinado suelo
(Msoluto/Msuelo)

La sorcidon es un proceso que elimina algunos componentes de las aguas subterraneas y tiene
una parte fisica y quimica. Este proceso involucra cuatro mecanismos: adsorcién, adsorciéon
quimica, absorcidn e intercambio idnico. La adsorcion implica la adherencia del soluto a las
paredes de los granos sélidos. El intercambio idnico implica la atraccion electrostatica de los
solutos por los minerales. La adsorcidon quimica implica que el soluto se incorpora a la
superficie de una roca, suelo o sedimento mediante una reaccién quimica. Finalmente, la
absorcion retiene el soluto en poros o huecos internos del suelo.

La adsorcion es el principal mecanismo asociado a la captacidn, y se refiere a la retencién o
adhesién de una parte del soluto a las particulas sélidas del suelo. La adsorcidn es fundamental
en la ralentizacidon de la expansién de contaminantes a través del suelo, y puede ocurrir tanto
en la zona saturada como en la no saturada. En la zona saturada, el agua es la principal
sustancia adsorbida debido a la mayor proporcién agua/soluto. En cambio, en la zona vadosa,
los contaminantes suelen ser mas facilmente retenidos en los granos de suelo mediante
adsorcion.

llustracion 14. Fenomeno de adsorcion.
Fuente: (Coronas, 2013).

La sorcién es un proceso general que requiere una determinacion experimental para cada par
soluto-suelo. Esta determinacién se refleja en graficas conocidas como isotermas, que
representan la concentracion de soluto frente a la concentracidn retenida en el suelo/roca.
Las isotermas son de distintos tipos y pueden ser lineales o no lineales. La llustracidn 5 muestra
los tipos comunes de isotermas de adsorcion, lineal, de Freundlich y de Lagmir.
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De Freundlich, favorable

N\~ De Langmir,

sumamente favorable

9
kg de adsorbato/
kg de adsorbente

*+2— Lineal

¢, kg de adsorbato/m? de fluido
llustracion 15. tipos comunes de isotermas de adsorcion.
Fuente: (Geankoplis, 1998)

3.3.2 Coeficientes de particién

Los coeficientes de particion examinan la concentracién de una sustancia especifica presente
en una mezcla de diferentes fases, incluyendo sélida, liquida, gaseosa o NAPL. En la llustracién
18 y Tabla 6 se relacionan los procesos de desplazamiento en zona vadosa con sus coeficientes
de particidn.

Volatilizacidn P NAPL«~ - Aire P> Presion de vapor

Disolucion B NAPL- - Agua B Solubilidad

Coeficiente de
distribucion

Sorcién P Agua~ - Suelo

llustracion 16. Procesos de transporte en zona no saturada y coeficientes de particion.
Fuente: Elaboracién propia, 2023.

Tabla 6. Coeficientes de particion en la dindmica de traslado en la zona vadosa.
Fuente: Adaptado de (VLEACH, 1997)

Coeficiente

., Descripcion Ecuacion
de particion

Se utiliza para mezclas de liquido K. — & (69)
y gas, y su proposito es describir = B,
la solubilidad de un gas en agua. | Dénde,
Constante Ky = constante de Henry
de Henry Cq,= concentracion de la sustancia

gaseosa
P, = presion de la sustancia de estudio
en la fase gaseosa
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Coeficiente ... ..
o-na Descripcion Ecuacion
de particion
Describe la relacion entre un _ (otg - oct) (70)
soluto orgdnico, el octanol (un W (org - aq)

Octanol-
agua

liqguido a base de carbono), y el
agua, es especialmente relevante
en situaciones relacionadas con la
contaminacién por
hidrocarburos.

Cuanto menor sea el peso
molecular de un compuesto,
mayor sera su capacidad de
disolverse en agua y mayor serd
su presion de vapor.

En el laboratorio es posible
determinar el coeficiente para
cada compuesto a partir de este
valor, se pueden extrapolar y
obtener otros coeficientes de
particion utilizando relaciones
experimentales establecidas.

Dénde,

K,,, = coeficiente de particion octanol-

agua

otg - oct = la concentracion de soluto

en octanol

org - aq = concentracion de soluto en

agua

En la Tabla 7 se establece una relacién entre los compuestos del grupo BTEX y los valores de
los coeficientes de particion. Los valores de solubilidad y presion de vapor se obtuvieron a una
temperatura de 20°C, mientras que los valores del coeficiente octanol-agua se obtuvieron a
una temperatura de 25°C.

Tabla 7. Coeficiente de particion de los compuestos del BTEX.
Fuente: (Lyman et al 1990 y Schwarzenbach et al 1993).

P. molecular Solubilidad LGS
Compuesto (g/mol) (mg/L) vapor Log Kow
(atm)
Benceno 78.11 1780 0.125 2.13
Etilbenceno 106.17 152 0.0125 3.10
Tolueno 92.14 515 0.037 2.69
Xileno 106.17 175 0.0087 3.12

3.3.3 Laecuacién del transporte en medios no saturados

En el desplazamiento de sustancias en medios no saturados, se emplea cominmente la
ecuacién de adveccidn-dispersiéon modificada. Esta ecuacidn se enfoca Unicamente en el
transporte de la fase liquida y adopta un enfoque conservador, ya que algunos términos que
complican el transporte en la fase liquida son dificiles de modelar de manera precisa, por lo

anterior solo se incluird el termino debido a la absorcion.

La adsorcién es un proceso mediante el cual los contaminantes presentes en el agua se
adhieren a los granos de suelo, como se ha mencionado anteriormente. Esto resulta en un
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retraso en la propagacién del contaminante, ya que reduce los espacios disponibles para el
flujo entre los granos. Ademas, conlleva una disminucién en la concentracion del
contaminante a medida que se extiende.

Tabla 8. Ecuaciones del transporte en medios no saturados.
Fuente: Adaptado de (VLEACH, 1997)

Descripcion Ecuacién
El retardo que provoca la adsorcién p_b(')_S (71)
depende de la densidad de la matriz secay ¢ ot

de la porosidad, siendo la concentracién de | Dénde,
contaminante adsorbida por la fase sélida | p,= matriz seca

en un determinado tiempo. ¢ = porosidad

dS/0t = concentracion de contaminante
La ecuacion adveccidn-dispersién con la 0%C oc 0C p,dS (72)
inclusion del fenémeno de la adsorcion es | 2t 922 ox ot b ot
Asumiendo una concentracién baja de as  0C (73)
contaminantes, se puede trabajar con una at %ot
isoterma lineal Ddnde,

K =coeficiente de distribucion

ac ny: .
—=concentracion de contaminante

at
Sustituyendo [24] en [23] 0%C oC
Loxz ~ ™ox
_oc (74)
C ot
pp Kq0C
¢ Ot
Agrupando términos R = @Kd 11 (75)
¢
Dénde,
R =factor de retardo [adim]
La ecuacion del transporte de masa en un D, 9%*C wv,0C (76)
medio no saturado se obtiene al considerar R 9x2 R ox
los procesos de adveccidn, dispersion y
adsorcion.

*Nota: Es importante considerar que el factor de retardo siempre es mayor que uno en un
medio no saturado. Por lo tanto, la ecuacion de transporte de masa en este tipo de medio
tiene en cuenta el efecto de retardo, el cual reduce la propagacién de las concentraciones de
contaminantes.

3.3.4 El desplazamiento multifase en zona vadosa

En el desplazamiento de contaminantes en la zona vadosa, es necesario considerar las tres
fases que estdn involucradas en el transporte de contaminantes conocidos como liquidos no
acuosos (NAPLs): la fase liquida, la fase gaseosa y la fase NAPL. La descripciéon del flujo y el
transporte multifase requiere considerar diferentes ecuaciones. Se necesitan ecuaciones de
flujo para cada una de las tres fases, ecuaciones de transporte de masa para cada uno de los
compuestos organicos presentes, y ecuaciones que tengan en cuenta los procesos de
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transferencia de masa entre las distintas fases. Estas ecuaciones permiten caracterizar los
procesos de transporte que tienen lugar en el medio no saturado, y se utilizan en conjunto
con los coeficientes de particién entre las fases mencionadas previamente.

4. DESCRIPCION DEL MODELO VLEACH

El programa VLEACH se enfoca en la filtracion de solutos y el desplazamiento de
contaminantes a través de la zona vadosa del suelo, permitiendo modelar un solo
contaminante en cada simulacién y realizar un andlisis unidimensional mediante calculos de
diferencias finitas. El desarrollo de este modelo fue llevado a cabo en 1990 por la empresa
CH2M Hill para la EPA, siendo utilizado posteriormente en diferentes lugares y situaciones
para evaluar los impactos subterrdneos generados por la liberacidon de contaminantes tipo
Cov.

Se ha optado por utilizar el modelo VLEACH como herramienta para simular el transporte de
la contaminacidn por BTEX en la zona no saturada; esta eleccion se debe a que es un modelo
simple que no requiere una gran cantidad de datos y permite una aproximacién adecuada de
los resultados.

El modelo simplificado de VLEACH se centra en el transporte vertical de liquidos y gases, en la
ilustracién 1 se muestra la metodologia que utiliza el modelo para analizar los procesos de
transporte en tres fases. Para la fase liquida, el modelo solo considera la adveccién como el
mecanismo de migracion, mientras que, para la fase gaseosa se modela la difusién como el
mecanismo de transporte. Esto significa que VLEACH no tiene en cuenta otros procesos
importantes como la dispersion o la conveccidn, pero aun puede ser Util en ciertas situaciones
donde estos procesos son menos importantes. En la discretizacidon espacial, utiliza poligonos
verticales los cuales poseen condiciones uniformes y se encuentran divididos en celdas la
concentracion de contaminantes puede variar entre ellas.

Vias de contaminacion simuladas en la
zona no saturada

Fase
"

y Y Y

[ Vapor { Liquida Sélide

(gas en la fase de vapor) (soluto disuelto en agua) (componente absorbido
4 ¢ en la fase sélida del suelo)

v
subterrineas Solidos

llustracion 17. Proceso de transporte en tres fases en el modelo de VLEACH.
Fuente: Adaptado de (VLEACH, 1997)
4.1 Variables Consideradas

Para que el modelo funcione correctamente, es necesario ingresar una serie de parametros
de entrada que servirdn como punto de partida para realizar los calculos. En la ilustracién 2 se
presentan los datos de entrada en dos grupos.
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Pardmetros del modelo
VLEACH

tipo de datos

[ conjunto de datos para I [

conjunto de datos para

cada ejecucién del cada poligone simulado

programa

llustracion 18. Parametros de entrada en el modelo de VLEACH.
Fuente: Adaptado de (VLEACH, 1997)

En lailustracion 21 se muestra la interfaz de entrada de pardmetros de una simulacién ademas
de los pardmetros de entrada para cada poligono que representa el espacio de estudio, la
descripcién detallada de cada uno de ellos se muestra en la tabla 9 y 10 respectivamente.

VLEACH ModelPrancer e
= e R
e [saroe Pt . TCE contwmratn scaru: Ja o Pelygen | Vol ol Dvnion | _oanber 01 Col o
om0 i i i
| SrssonTirs | TieeSes | Ot Tore erva | Pkl Teve bl | Cres 7 [ T | i
[ ] ] i
o ————m
ol Tyew | By S Ty Pl
T T
Charical Namg | Fickomatiniars (TCE] 15 i i1 Jooo%
- e ih (] el
- L A N ————————————————
#l [ 1 )
R c-mu;: mrhm Lo Bourcary Vapir
1 7 7 7
I e - - =
abgoind Hyrmar ol i
Pl Croat et ! | Uper ol Lower Col | ntial Comcembaben fughg)
Sl Corpmaued Prolle | 0 0 ]
fvm Hs Fi] ] ]
1 4 0
[esePion | Wm:\* i g 8
1

llustracion 19. Datos de simulacion (izq.) y datos de poligono (der.).
Fuente: (The United States Environmental Protection Agency, 1997 )
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Tabla 9. Datos de Simulacion

Fuente: Adaptado de (VLEACH, 1997)

master en ingenieria
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Dato Descripcion Unidad
Titulo (Title) nombre de la simulacién -
Numero de poligonos | cantidad de poligonos utilizados para -
(Number of polygons) representar el entorno de estudio.
Paso de tiempo (Timestep) | intervalo de tiempo entre cada calculo anos

realizado como parte de una simulacién.

Tiempo de simulacién | duracién total de la simulacion. afios
(Simulation Time)
Intervalo de tiempo de | periodo de tiempo en el que se registran el anos
salida (Output  Time | balance de masay el impacto en el acuifero en
Interval el archivo de salida.
Intervalo de tiempo del | periodo de tiempo en el cual se muestra el anos
perfil de concentracion | perfil vertical de concentracién en el archivo
(Profile Time Interval) de salida.
Coeficiente de particidn | capacidad de un contaminante organico para ml/g

del carbono organico
(Organic Carbon
Distribution  Coefficient)
(Koc)

experimentar un proceso de adsorcion en el
suelo.

Constante  de Henry
(Henry’s Constant) (KH)

explica la distribucidn entre las fases liquida y
gaseosa del contaminante, y depende de la
presién de vapor y la solubilidad del

adimensional

contaminante a una determinada
temperatura.
Solubilidad en agua (Water | solubilidad maxima en agua del ml/g
solubility) contaminante.
Coeficiente de difusién al | explica el transporte de contaminante m2 /dia

aire libre (Free Air

Diffusion Coefficient)

causado por el movimiento browniano
(movimiento aleatorio de los atomos en un
medio fluido) en la fase gaseosa.

*Nota: Sobre los 4 ultimos parametros, VLEACH incluye una biblioteca con valores comunes para numerosos contaminantes.
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Fuente: Adaptado de (VLEACH, 1997)
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(Dry Bulk Density)

Dato Descripcion Unidad
Titulo (Title) nombre del poligono
Area (Area) superficie de la planta del poligono y su | pies2
seccion transversal al flujo vertical.
Dimensién vertical de la | esla altura o dimensidn vertical de cada celda | pies
celda (Vertical Cell | que conforma el poligono.
Dimension)
Conductividad hidrdulica | la velocidad del agua en la zona vadosa se | pies/afio
no saturada (Recharge | evalla mediante el andlisis de la
Rate) conductividad hidraulica del suelo, la cual no
es constante en esta zona y aumenta a medida
que el suelo retiene mas agua. Este parametro
debe ser igual o inferior a la conductividad
hidrdulica, se deben realizar varias
simulaciones para abarcar un amplio rango de
valores, ya que en la realidad este pardmetro
experimenta cambios constantes.
Densidad seca aparente | proporcion de masa seca de suelo en relacion | g/cm3

con el volumen total de suelo.

Porosidad efectiva
(Effective Porosity)

cantidad de espacio vacio en el suelo que
puede ser ocupado por agua y estd disponible
para el flujo. Esta medida se limita a los
espacios que son accesibles al agua.

adimensional

Contenido volumétrico de

agua o humedad
(Volumetric Water
Content)

El valor no debe superar la capacidad de
permeabilidad del terreno. Se deben realizar
diversas pruebas que abarquen una amplia
gama de valores, ya que este valor no se
mantiene constante con el tiempo.

adimensional

Fraccion de contenido
organico (Soil  Organic
Carbon Content)

cantidad de carbono organico presente en el
suelo, este pardmetro influye en la capacidad
de adsorcién de contaminantes en la fase
sélida.

superior de vapor (Upper
Boundary Condition for
Vapor)

Concentracion del agua | concentracidn de contaminante del agua que | mg/L
infiltrada (Concentration of | recarga el sistema.

Recharge Water)

Condicion de contorno | La concentracién del contaminante en la | mg/L

atmoésfera, justo arriba del suelo, queda
definida por esta condicién de limite. Si se
asigna un valor negativo a este parametro, el
programa considerara que esta frontera no
permite la difusidén gaseosa.

Condicion de contorno
inferior de vapor (Lower
Boundary Vapor Condition
for Vapor):

La concentracion del contaminante en Ia
interfase entre el acuifero y la zona no
saturada esta determinada por esta
restriccion de limites. Un valor negativo
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Dato Descripcion Unidad
asignado al pardmetro indica que la frontera
inferior es impermeable a la difusion.

Numero de celdas (Cell | divisiones en las que se discretiza el poligono. | -
Number)

Representacion del perfil | si esta activa, permite la visualizacion del | -
(Plot Variable) perfil de contaminacién del suelo.

Tiempo de representaciéon | momento especifico en el que se representara | afios
(Plot time) el perfil de contaminacién del suelo.

Concentracion inicial de | concentracion inicial de contaminante para | ug/kg
contaminante (Initial | cada una de las celdas que componen el
Contaminant poligono.

Concentration)

4.2 Planteamiento Matematico

VLEACH evalula la cantidad de sustancias téxicas presentes en cada una de las tres fases para
luego llevar a cabo una simulacién del transporte, considerando tanto el movimiento del
fluido infiltrado como la difusion de la fase gaseosa, mediante la comparacidn de diferentes
concentraciones. Después de llevar a cabo este proceso, se equilibra el balance de masa para
cada poligono y en cada paso de tiempo independientemente. Al finalizar, se agrupan los
resultados por poligono para determinar la cantidad de contaminantes que han afectado la
zona no saturada, cuanto ha pasado al nivel freatico y la cantidad que se ha evaporado y ha
sido liberado a la atmdsfera.

En la tabla 11 se muestran hipétesis que lleva a cabo el modelo para sus cdlculos; el enfoque
de VLEACH es ampliamente utilizado para llevar a cabo evaluaciones iniciales debido a que el
modelo supone que la cantidad de informacién requerida para simular el transporte de
contaminantes no sea significativa.

Tabla 11. Hipétesis en el modelo de VLEACH
Fuente: Adaptado de (VLEACH, 1997)

Hipétesis

Descripcion

Isotermas lineales.

Representa la division en las tres etapas
distintas.

La zona no saturada se considera estatica en
relacion al movimiento del agua.

El nivel de humedad en toda la zona vadosa
permanece constante a lo largo de Ia
simulacion, lo cual no suele ocurrir en
condiciones reales. Se sugiere realizar
multiples simulaciones que abarquen
diferentes niveles de humedad en el suelo a
lo largo del tiempo que se desea simular.

Se ignora el fendmeno de la dispersién en la
fase liquida.

Predomina la seguridad al predecir
concentraciones disueltas mas altas vy
tiempos de viaje mas largos que los reales, lo
que evita riesgos innecesarios.
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Descripcion

El software no simula la manera en que el
contaminante se produce o se descompone
en su lugar de origen.

En el caso de sustancias contaminantes
organicas, como los hidrocarburos, es
comun que sean sometidas a procesos de
descomposicion en la zona no saturada.
Como resultado, esta teoria conduce a una
estimacion mas cautelosa de la
concentracion del contaminante.

Las condiciones del suelo son homogéneas
dentro de cada poligono.

La realidad no coincide con esta suposicion,
por lo que se sugiere hacer multiples
simulaciones que abarquen la gama de
diferentes tipos de suelo que podrian estar
presentes en el area a simular. A pesar de
esto, las cantidades de contaminantes
absorbidos en el suelo pueden cambiar a lo
largo de las celdas de cada poligono.

El proceso de volatilizacion de la fase
gaseosa es libre o restringido.

El programa establece que la volatilizacién
del contaminante puede suceder sin
restricciones o puede estar limitada en los
limites del suelo y la atmdésfera.

NAPLs (Non Aqueous Phase Liquids)

El software no considera la presencia de
liquidos organicos no acuosos ni el flujo que
resulte de una densidad variable.

VLEACH divide la masa de contaminante en tres fases: gaseosa, liquida y sélida. Ademas, la
caracteriza a lo largo del espacio (z) y del tiempo (t), dando valores de Cl, Cs, Cg. En la tabla 2
se explican los cdlculos y ecuaciones matematicas que utiliza el modelo.

Tabla 12. Ecuaciones matemadticas en VLEACH
Fuente: Adaptado de (VLEACH, 1997)

Descripcion

Ecuacion

Toda la masa de contaminante estd disuelta
en la fase liquida. Esta suposicidon se realiza
al asumir que el contaminante que ingresa al
medio poroso debido a una fuga o accidente
lo hace en estado liquido.

C,(z,0) = M(z, O)% (77)
Dénde,

C;(z,0) = concentracion inicial de
contaminante en la fase liquida [g/ml]
M(z,0) = es la masa inicial de
contaminante por unidad de masa de suelo
[gcont/gsuelo]

6 = contenido volumétrico de agua o
humedad [%] [Vagua/Vtotal]

P, = densidad aparente del suelo [g/ml] o

[g/cm3].
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Descripcion

La concentracién liquida se refiere a la
cantidad de contaminante presente en la
fase liquida. A medida que aumenta la
humedad, una mayor proporcién del suelo
estara en fase liquida, lo que resultara en
una menor concentracidon de contaminante
en esta fase, ya que la masa (M) se divide
entre una mayor cantidad de fase liquida.

Ecuacion
. Msol M
con V
M(z,0)P2 = T - (78)
M W
sol VT
= (,
Donde,

P .
Fb = representa la fraccién del suelo que
esta en fase liquida.

agua, lo que implica que la porosidad
efectiva seria igual al contenido volumétrico
de agua o humedad (proporcién volumétrica
del suelo que esta compuesta de agua). Por
lo tanto, en el contexto de VLEACH, se
reemplaza el término "porosidad efectiva"
con "contenido volumétrico de agua", ya
gue se esta calculando la concentracién de
contaminante en la fase liquida, donde tiene
mas sentido utilizar el contenido
volumétrico de agua.

Se utilizan métodos de diferencias finitas a
partir de la ecuacion unidimensional en
derivadas parciales que describe el
fendmeno de la adveccidn.

Para obtener la evolucién de |la oF, dF, OF, aC (79)

concentracion en la fase liquida en funcidn ((')x + dx + 6x> - —Qea

del tiempo y el espacio, se utiliza la ecuacién

de balance de masa para el flujo advectivo.

Para el calculo del valor Z en VLEACH, se oF, aC (80)

realiza una adaptacion especifica para 0z _Qea

determinar la concentracién en la fase

liquida.

Ecuacion del flujo masico en una direccién F; =v,0, =qC (81)

Sustituyendo (7) en (6) aC s aC (82)
Tz~ "¢t
oc__4q9¢ (83)
ot @, ot

En un suelo completamente saturado, todos aC; . q oC, (84)

los espacios porosos estan ocupados por 9t 00z

Dénde,

la concentracién en la fase liquida a lo largo
del tiempo y el espacio parte de la ecuacion
de balance de masa para el flujo advectivo.

Con el fin de determinar el cambio en la
concentracion del contaminante en la fase
gaseosa a lo largo del tiempo, VLEACH
emplea la segunda ley de Fick,
determinando asi la concentracién del
contaminante en estado gaseoso al resolver

2
6& _p* d Cg (85)
ot 0z2
Dénde
C, = concentracion de contaminante en la

g
fase gaseosa [g/ml]
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Descripcion

Ecuacion

la ecuacion unidimensional de difusién en
derivadas parciales.

D* = coeficiente de difusion efectiva del
contaminante en fase gas solo en los poros
llenos de aire [m2 /dia]

La obtencién del coeficiente de difusidn
efectiva es utilizada por el programa para
caracterizar solo los huecos por los que
puede producirse la difusion gaseosa.

. @ —0)"/3 (86)
D* = DairT

Dénde
D,ir = coeficiente de difusidn gaseosa al
aire libre.

informacién sobre la concentracién en la
fase sélida. Por lo tanto, VLEACH utiliza un
conjunto de constantes para determinar los
valores de MT (masa total de contaminante)
y CS (concentracién en la fase sélida).

@ —8)"% (87)
D, = DairT
D,=(@—-06)D" (88)
No es posible resolver la ecuacién Mr(z,t) = [6C, + (0 — 6)C, (89)
directamente debido a la falta de + pp Cs]

Dénde
My (z,t) = masa total de contaminante por
unidad de volumen de suelo [g/pie3]

El primer término de la ecuacion
proporciona una estimacion de la masa de
contaminante presente en la fase liquida
para un determinado volumen de suelo.

MCOTlt
Vr

(90)

VW Mcont __

0cC, = =
T,

Dénde

0C, = cantidad de contaminante en la fase
liquida multiplicada por el contenido
volumétrico de agua

En el segundo término de la ecuacidn sigue
una estructura similar a la fase liquida, se
calcula el producto entre la concentracién
de contaminante en la fase gaseosa y la
diferencia entre la porosidad y el contenido
volumétrico de agua, que representa el
volumen de espacios vacios ocupados por
aire. Esto proporciona una estimacion de la
masa de contaminante presente en la fase
gaseosa para un determinado volumen de
suelo.

@-0)C, = (I;—‘;—I;—V;)

cont

Vr

Mcont
Vy_V,

(91)

Ddénde

(@ — 8)C, = considera la cantidad de masa
de contaminante presente en la fase
gaseosa

La forma de calcular el tercer término difiere
de la estructura utilizada para la fase liquida
y la fase gaseosa. Se obtiene multiplicando la
densidad seca aparente del suelo por la
concentracion de contaminante en la fase
solida, la cual se calcula como la masa de
contaminante dividida por la masa de suelo.

MCOTLt
Vr

Msélida Mcont
Vr

(92)

ppCs = =
* Ms()lida
Dénde

ppCs = cantidad de masa de contaminante

gue se retiene en el suelo

KH se emplea para establecer la relacion
entre la concentracion de contaminante en

(93)
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Descripcion

Ecuacion

la fase gaseosa y en la fase liquida. Cada
compuesto o contaminante tiene su propia
constante de Henry, que es Unica. El manual
recoge una serie de valores recomendados.

Doénde
Ky = constante de Henry expresados a
dimensionalmente o en [atm m3 /mol].

Kd se emplea para establecer la relacion
entre la concentracion de contaminante en
la fase sélida y en la fase liquida. La
determinacién de este coeficiente se basa
en otras dos constantes relacionadas con el
contaminante y el tipo de suelo. En el
manual se proporcionan valores
recomendados para estos coeficientes.

Cs (94)
K;,=—
K; = Kocfoc (95)

Dénde:

K, = coeficiente de distribucion

K, = coeficiente de particién carbono
organico [ml/g]

foc = fraccion de contenido organico de un
suelo.

Es posible calcular las concentraciones en
cada fase utilizando la masa total y las
constantes correspondientes. Para lograr el
equilibrio entre estas concentraciones, el
programa utiliza un enfoque iterativo
mediante diferencias finitas hasta alcanzar
el resultado deseado.

Cy(z,t)
Ky My (z,t)
[0+ (@ —0)Ky + Kqpp]
Cl (Z, t)

(96)

My (z,t) (97)

[0+ (@ —0)Ky + Kapp|
Cs(z,t)

Ky My (z,t) (98)

[0+ (@ — 0)Ky + Kaqpp]
Dénde:
C4 = concentracién gaseosa [g/pie3]
C, = concentracion liquida [g/pie3]
Cs = concentracion en estado sélido
[gcont/gsuelo].

4.3 Obtencion de Resultados

El software brinda la opcidn de visualizar los resultados mediante graficos o cifras. En cuanto
a los graficos, se pueden elegir entre una representacidon que muestra la propagacion de la
contaminacién en las aguas subterrdneas a lo largo del tiempo y otra que presenta un analisis
en profundidad de la contaminacién del suelo. El primer tipo de gréfico permite observar la
evolucién del impacto durante un periodo determinado, mientras que el segundo proporciona
un analisis mas detallado para momentos especificos de la simulacién seleccionados por el
usuario. Por otro lado, los resultados numéricos permiten examinar la cantidad de
contaminantes en cada fase para intervalos especificos de tiempo y en cada celda. También
se puede ver el cambio en la masa total de contaminantes en el suelo, causado por adveccién

y difusién, en cada momento de la simulacién.
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Los hidrocarburos son compuestos orgdnicos que estdn compuestos exclusivamente por
atomos de carbono e hidrégeno. Si se introduce cualquier otro &tomo que no sea de estos dos
elementos, el compuesto ya no puede considerarse un hidrocarburo.

En América Latina, al igual que en otras regiones, los hidrocarburos se clasifican en dos tipos
principales en funcién de su estructura molecular: alifaticos y aromaticos. Los hidrocarburos
alifaticos son aquellos que no contienen ningln anillo de benceno, mientras que los
hidrocarburos aromaticos son aquellos que si lo poseen.

Dentro de la categoria de los hidrocarburos alifaticos, se pueden identificar tres subtipos:
alcanos, alquenos y alquinos. Los alcanos son hidrocarburos saturados que presentan enlaces
simples entre los dtomos de carbono. Los alquenos son hidrocarburos que contienen al menos
un enlace doble entre los 4tomos de carbono, mientras que los alquinos son aquellos que
tienen al menos un enlace triple.

Estas clasificaciones y subtipos son aplicables en todo el continente latinoamericano y sirven
como base para comprender y estudiar los diferentes tipos de hidrocarburos presentes en la
region.

ALCANOS | CH3-CH3
1| ACICLICOS || ALQUENDS| CH,=CH,
cH=cH

O :

POLICICLICOS

llustracion 20. Tipos de hidrocarburos
Fuente: (Rodriguez, s.f.)

Los hidrocarburos se clasifican en diferentes grupos segun su estructura y enlaces quimicos.
En Colombia, los alcanos o parafinas son hidrocarburos alifaticos que se caracterizan por tener
enlaces simples entre los &tomos de carbono. Estos compuestos son saturados, lo que significa
gue no tienen enlaces dobles o triples. Ejemplos comunes de alcanos incluyen el metano,
etano, propano y butano. Ademas, los alcanos también pueden presentar una estructura
ciclica, en cuyo caso se conocen como cicloalcanos o naftenos.

Por otro lado, los alquenos u olefinas son hidrocarburos alifaticos que poseen enlaces dobles
entre los atomos de carbono. Estos enlaces dobles les otorgan propiedades distintivas y los
hacen conocidos como hidrocarburos no saturados. Los alquenos son ampliamente utilizados
en la industria quimica y tienen aplicaciones en la produccién de plasticos, detergentes y
combustibles.
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En cuanto a los alquinos, son hidrocarburos alifaticos que contienen un enlace triple de
carbono. Esta triple unién les confiere caracteristicas Unicas y los hace apropiados para usos
industriales especificos, como en la fabricacién de productos quimicos y productos
farmacéuticos.

Los hidrocarburos aromaticos se distinguen por poseer un anillo de benceno en su estructura
molecular. El benceno es un ejemplo comun de este tipo de hidrocarburo aromadtico, y
también existen otros compuestos aromdticos como el tolueno y el xileno. Si un hidrocarburo
aromatico presenta dos o mas anillos de benceno, se le denomina hidrocarburo aromatico
policiclico (PAH). La naftalina es un ejemplo de hidrocarburo aromatico policiclico
ampliamente conocido.

En resumen, los hidrocarburos se clasifican en alcanos, alquenos, alquinos e hidrocarburos
aromaticos segun la presencia de enlaces simples, dobles, triples o anillos de benceno en su
estructura molecular. Estas clasificaciones son importantes en la industria quimica y tienen
diversas aplicaciones en diferentes sectores.

5.1 Introduccién a los BTEX
5.1.1 Elfuncionamiento de los BTEX

El funcionamiento en conjunto de los compuestos BTEX (benceno, tolueno, etilbenceno y
xileno) tiene una gran importancia en el estudio de problemas medioambientales asociados a
la gasolina en Latinoamérica y Colombia. Esto se debe a que estos compuestos forman la
mayor parte de la fraccidn soluble de la gasolina y, por ende, pueden ser las responsables de
la contaminacion por gasolina. Una de las formas mds comunes de contaminacion del BTEX se
produce por la fuga de gasolina en tanques de almacenamiento enterrados en el suelo,
principalmente en gasolineras.

Segun estudios realizados en Colombia y Latinoamérica, se ha comprobado que el BTEX puede
ser descompuesto de forma aerdbica, y a mayor concentracién de oxigeno disuelto en el agua
subterranea, mas rdpidamente se degradan estos compuestos. Ademas, en caso de
contaminaciones continuas de larga duracién, se forma una pluma de contaminacién que se
extiende principalmente en la direccion del flujo subterrdneo. Dentro de esta pluma se han
comprobado varias reacciones que producen la degradacion del BTEX, comenzando por el
oxigeno hasta que es consumido, luego el nitrato continda la descomposicién, seguido por el
hierro férrico y, por ultimo, el sulfato reacciona en la produccién de la degradacion del BTEX.
Con todas estas reacciones, el nivel de hierro disuelto y de diéxido de carbono se incrementa
en la pluma. Es importante tener en cuenta estos efectos para implementar medidas que
protejan el bienestar de las personas y del medio ambiente.

Los BTEX (benceno, tolueno, etilbenceno y xileno) son compuestos presentes en la gasolina 'y
al ser esta una sustancia ampliamente utilizada, la contaminacion por BTEX se ha convertido
en un problema ambiental serio en Latinoamérica y Colombia. Ademas de la fuga de gasolina
en tanques de almacenamiento como se menciond anteriormente, la contaminacién por BTEX
también puede ser causada por derrames accidentales, fugas en tuberias de transporte o por
evaporacion de la gasolina en el aire.

La exposicidn a los compuestos BTEX ha sido relacionada con efectos en el estado de salud de
los seres humanos como irritacidn de la piel y los ojos, nauseas, dolores de cabeza, problemas

39



master en ingenieria
iulica y medio ambiente

UNIVERSITAT m g
POLITECNICA m I
DE VALENCIA

neuroldgicos y dafios al sistema respiratorio. En algunos casos, la exposicidon prolongada a
elevadas concentraciones de BTEX se ha asociado con efectos mas graves como leucemia y
otros tipos de cancer. Por eso, es importante tomar medidas adecuadas para prevenir o
minimizar la exposicidn a estos compuestos especialmente en dreas urbanas y cerca de
carreteras y gasolineras.

En cuanto a la eliminacion de estos compuestos, existen diversas tecnologias para
descontaminar la tierra y el agua subterrdnea contaminada por BTEX, como la biodegradacion
con microorganismos capaces de degradar estos compuestos o la extraccion del suelo
contaminado a través de la técnica de "air sparging" y "vapor extraction". Existen también
tecnologias de remediacidon que combinan diferentes procesos para lograr una mayor eficacia
en la eliminacion del BTEX.

En conclusién, es evidente que los compuestos BTEX tienen un efecto significativo en las
personas y en el ecosistema, por lo que es esencial tomar medidas para prevenir su emisidon y
minimizar su impacto una vez que han sido liberados al ambiente. Ademas, es importante
seguir investigando y desarrollando tecnologias mas eficientes para remediar la
contaminacién por BTEX y proteger a la poblacidn y al medio ambiente de estos compuestos
toxicos.

Los principales aspectos o mas importantes relacionados con los BTEX son:

. Los BTEX son compuestos presentes en la gasolina y son contaminantes ambientales
potentes.
. En Colombia, la contaminacién por BTEX es un problema ambiental serio debido a la

amplia utilizacién de la gasolina y debido a la presencia de numerosas fuentes de emisién de
estos compuestos.

J La exposicidn a los compuestos BTEX ha sido relacionada con efectos en la salud
humana como irritacién de la piel y los ojos, nauseas, dolores de cabeza y otros problemas
neuroldgicos, asi como con efectos mas graves como la leucemia y otros tipos de céncer.

. La eliminacidn de estos compuestos es crucial para minimizar su impacto en el medio
ambiente y en la salud publica. Existen diversas tecnologias para descontaminar la tierra y el
agua subterrdanea contaminada por BTEX, como la biodegradacion, la extraccién del suelo
contaminado mediante "air sparging" y "vapor extraction", y tecnologias de remediacién que
combinan diferentes procesos.

J Es importante seguir investigando y desarrollando tecnologias mas eficientes para
remediar la contaminacién por BTEX y proteger a la poblacién y al medio ambiente de estos
compuestos toxicos.

. A nivel mundial, la contaminacion por BTEX también es un problema ambiental
importante, especialmente en las dreas urbanas y cerca de carreteras y gasolineras.

J La inhalacidon de los vapores de gasolina es una de las principales vias de exposicién a
los compuestos BTEX en el aire.

. Para prevenir la exposicidn a estos compuestos, es esencial tomar medidas adecuadas
para prevenir su emision y minimizar su impacto una vez que han sido liberados al ambiente.
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o La supervision y el monitoreo de la contaminacion por BTEX son esenciales para
prevenir y tratar los efectos negativos para la salud publica y el medio ambiente.

5.1.2 Non Agueous Phase Liquids (NAPLs)

Los Non-Aqueous Phase Liquids (NAPL) son sustancias organicas que no se mezclan
completamente con el agua y pueden encontrarse en el suelo en la zona no saturada o debajo
del nivel de agua subterrdnea. Estos compuestos pueden afectar la salud publica y el medio
ambiente en Colombia. Dependiendo de su densidad, pueden tener diferentes efectos en los
acuiferos: si son mas livianos que el agua, se conocen como "light non aqueous phase liquids"
(LNAPL) y si son mas densos, se llaman "liquidos densos en fase no acuosa" (DNAPL). Debido
a esto, se deben tomar medidas para evitar la liberacién de estos compuestos en el medio
ambiente y, si es necesario, tratar su presencia

Las propiedades fisicas de los NAPL, como la densidad, viscosidad, saturacion, dngulo de
contacto y tensién superficial, junto con los coeficientes de almacenamiento, permeabilidad
y porosidad del acuifero, influyen en su distribucidon en la zona vadosa y su capacidad de
disolverse en el agua. Por lo tanto, el monitoreo constante de estas sustancias es crucial para
garantizar la seguridad del medio ambiente.

Los LNAPL suelen estar presentes en productos derivados del petrdleo, como el benceno, el
tolueno, el etilbenceno y el xileno (comunmente conocidos por el acronimo BTEX), y pueden
ser una fuente importante de contaminacion en las capas fredticas subterrdneas. Los DNAPL,
por otro lado, son comunes en disolventes y pueden hundirse en el subsuelo y contaminar las
capas acuiferas subterrdneas.

Las soluciones para la gestion y mitigacidon de los NAPL varian segun las caracteristicas y la
gravedad del problema. En Colombia, existen normativas especificas, como la Resolucién 2254
de 2017 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, que establecen los estandares
para la emision de contaminantes atmosféricos, incluyendo los NAPL, con el fin de proteger la
salud publica y el medio ambiente. Las autoridades ambientales en Colombia también
supervisan y sancionan aquellas actividades que emiten estos contaminantes.

zonas del suelo donde pueden presentarse distintas fases relacionadas con la presencia de
NAPL:

En zona no saturada (vadosa): aire, agua, NAPL y suelo
En zona saturada (zona que es fuente emisién): agua, NAPLy suelo
En zona saturada (en la pluma): aguay suelo

La presencia de compuestos organicos no acuosos que no se mezclan completamente con el
agua (NAPL) en las aguas subterraneas puede producir contaminacion. Si los NAPL se originan
en lazona no saturada o vadosa, una parte puede evaporarse o filtrarse hacia la zona saturada,
donde una fraccién se disuelve y contamina el agua. En el caso de los LNAPL, la fraccién no
disuelta se queda en la interseccion entre las zonas no saturada y saturada, mientras que los
DNAPL se hunden hasta el fondo de la zona saturada. Es importante tomar medidas para
prevenir la liberacidon de estos compuestos y tratar su presencia para proteger la salud publica
y el ecosistema en Colombia.
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) Fuente activa de LNAPL
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» Fuente activa de DNAPL
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llustracion 21. Representacion de las plumas de contaminacién segiin LNAPL o DNAPL.
Fuente:(Rosales, 2013)

5.1.3 Contaminantes orgdnicos volatiles (COVs)

En Latinoamérica, los COV también son un problema ambiental y de salud publica importante.
En muchos paises, la emisién de estos compuestos es una causa importante de la
contaminacién del aire interior y exterior. Ademas, la exposicidon a los COV puede tener
efectos perjudiciales para la salud, tales como irritaciéon en los ojos y las vias respiratorias,
dolores de cabeza, mareos, etc.

En Colombia, por ejemplo, la emision de COVs es un problema especialmente grave en las
grandes ciudades, donde la contaminaciéon atmosférica es una preocupacién importante.
Segun un informe del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, la gasolina es una de
las principales fuentes de emision de BTEX en el pais. Ademas, la eliminacion del BTEX en
Colombia es un problema complejo debido a la presencia de contaminacion del suelo y del
agua en algunas zonas del pais. Las actividades industriales, el uso de pesticidas y otros
productos quimicos, y el vertido de residuos tdxicos son algunas de las principales causas de
la contaminacién del suelo y del agua.

En la dltima década, se han llevado a cabo esfuerzos significativos para reducir la emisién de
COVs en Colombia, incluyendo la promocion de tecnologias mas eficaces y la implementacién
de regulaciones y normativas mas estrictas. Sin embargo, todavia queda mucho por hacer para
mitigar los efectos de la contaminacién causada por estos compuestos peligrosos. En
conclusién, los COV son un problema ambiental y de salud de gran importancia en
Latinoamérica y en Colombia. Tomar medidas para reducir la emisién de estos compuestos,
prevenir la exposicion y desarrollar tecnologias mas eficientes para la eliminacidon son
necesarias para proteger la salud humana y el medio ambiente.
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Tabla 13. Clasificacion COV segun volatilidad
Fuente: Adaptada de OMS

Compuestos | temperatura de ebullicién Ejemplos
organicos (°C)
Muy volatiles <0 hasta 50-100 Propano, butano, cloruro de metilo

N 50-100 hasta 240-260 Formaldehido, tolueno,
Volatiles acetona, etanol, propanol

Semi-volatiles 240-260 hasta 380-400 Pesticidas

En Colombia, muchos COVs también tienen la capacidad de formar smog fotoquimico a nivel
del suelo en las grandes ciudades. Este smog, producido por la reaccién de los COVs con los
compuestos que contienen oxigeno en la atmdsfera en presencia de luz solarl, puede
contener elementos como el ozono y otros productos que son irritantes para el sistema
respiratorio humano. Si bien este fendmeno puede observarse en cualquier lugar con altas
concentraciones de COVs, las grandes ciudades de Colombia son especialmente propensas a
la formacion de smog debido a la alta emisidn de estos compuestos por el trafico vehicular y
las actividades industriales. Como resultado, algunas ciudades colombianas a menudo tienen
un cielo marrén y los habitantes pueden experimentar problemas en sus vias respiratorias
debido a la exposicion a estos contaminantes atmosféricos. Es importante tener en cuenta
que el ozono que se encuentra en el smog fotoquimico no es lo mismo que el ozono presente
en la estratosfera como capa protectora.

llustracién 22. Ejemplo de smog fotoquimico Bogota
Fuente: (Murillo, 2022)

En Latinoamérica, aunque no todos los compuestos orgdnicos volatiles (COV) son
perjudiciales, algunos al reaccionar provocan la formacién de ozono en la atmdsfera, lo que
puede tener efectos dafiinos sobre la salud y el medio ambiente. Otros, como el tetracloruro
de vinilo, han sido identificados como sustancias que dafian la capa de ozono en la
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estratosfera, lo que tiene un impacto significativo en el cambio climatico. El Ministerio de
Agricultura y Pesca, Alimentacién y Medio Ambiente ha establecido una clasificacion de los
COV en América Latina segln su peligrosidad, basdndose en una normativa alemana para el
control de la contaminacion atmosférica, conocida como TA-Luft.

Es importante destacar que los efectos de los COV varian segun el tipo de compuesto y el
estado ambiental en el que se encuentran. En Latinoamérica, la combinacién de altas
temperaturas, altas concentraciones de COV y luz solar puede provocar la formacién de smog
fotoquimico, que puede tener repercusiones negativas para el bienestar de las personas,
especialmente en las grandes ciudades con alta emisién de estos compuestos por el trafico
vehicular y las actividades industriales. Por ello, es fundamental implementar politicas y
practicas para reducir la emisién de estos compuestos y proteger la calidad del aire en la
region.

Tabla 14. Clasificacion COV segun peligrosidad
Fuente: Adaptada de Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacion y Medio Ambiente)

Muy peligrosos para la salud Benceno, cloruro de vinilo

Acetaldehido, halones, tetracloruro de

Muy dafinos para el medioambiente
carbono

Dafinos para el medioambiente Acetona, etanol

Por tanto, los COV pueden provocar problemas medio ambientales en condiciones
exteriores y problemas para la salud humana en ambientes interiores.

En Colombia, existen diversas normativas y regulaciones que buscan controlar la emisién de
los compuestos orgdnicos volatiles (COV) y otros agentes contaminantes del aire para
proteger el ecosistema y la salud publica. Entre las normativas relevantes se incluyen:

J La Resolucién 2254 de 2017 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, que
establece los estandares y criterios para la emisién de contaminantes atmosféricos en el
territorio nacional, incluyendo los COV.

e La Resolucion 220 de 2014 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, que
regula el registro y reporte de emisiones y transferencia de contaminantes al aire
(RETC) de empresas y organizaciones en Colombia, y que incluye el control de
emisiones de COV.

e La Resolucién 909 de 2008 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, que establece la regulacion sobre la calidad del aire y las emisiones
contaminantes en Colombia.

Estas normativas establecen medidas y protocolos especificos, tales como limites maximos
permisibles de emisiones, monitoreo de la calidad del aire y la salud de los trabajadores, y
requisitos para la obtencidon de permisos y autorizaciones para actividades que emitan COV.
El cumplimiento de estas normativas es supervisado y sancionado por las autoridades
ambientales competentes en Colombia.
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5.1.4 Produccion de Hidrocarburos en Procesos Industriales

Los hidrocarburos pueden causar la contaminacién de suelos en actividades como el
almacenamiento en tanques de gasolineras, campas de camiones y aeropuertos. Los
productos que mds comunmente causan esta contaminacion son la gasolina, el gasoil y el
gueroseno. A menudo, las fugas en los tanques provocan la liberacion de hidrocarburos al
terreno a cierta profundidad, y la deteccion de la contaminacién no es posible hasta que estos
contaminantes llegan a la superficie, como por ejemplo a un pozo de extraccion de agua o a
un rio conectado al acuifero contaminado. Es importante tomar medidas preventivas para
evitar la liberacién de hidrocarburos y proteger la salud publica y el medio ambiente.

En caso de ocurrir un derrame de hidrocarburos en el suelo, es importante tomar medidas
adecuadas para limpiar la zona y evitar que se propague la contaminacién. La limpieza de los
suelos contaminados con hidrocarburos puede ser un proceso largo y costoso, por lo que es
mejor prevenir la contaminacion en primer lugar al tomar medidas de prevencion. Ademas, la
regulacion y el monitoreo por parte de las autoridades son fundamentales para garantizar que
las empresas que trabajan con hidrocarburos cumplan con las normas ambientales y tomen
las medidas necesarias para prevenir la contaminacion del suelo y proteger la salud publica en
la region.

SASOLiNA

Tratamiento posterior
Infiltracion

7 ol o

llustracion 23. Esquema de contaminacion por fuga en depdsito de gasolina
Fuente: (Segovia, 2021)

El repostaje de vehiculos, el reabastecimiento de los tanques o la manipulacién de productos
en refinerias puede provocar derrames accidentales que contaminen el suelo. Esta forma de
contaminacién, al ser detectada visualmente y ser una contaminacién puntual en un
determinado momento, puede ser atajada de inmediato y tener menos consecuencias.

Las instalaciones para el tratamiento de maderas también pueden producir contaminacion del
suelo por hidrocarburos. La funcién de estas instalaciones es la de tratar madera con
productos quimicos para protegerla de los posibles dafios que puedan causar insectos u
hongos. Generalmente, la madera tratada en estas instalaciones ha sido destinada para usos
exteriores como bancos, cercados, etc. El tratamiento consiste en aplicarle la solucién quimica
caliente a lamadera en una cdmara de presién. Después se deja secar la madera en el exterior,
lo que implica la contaminacién por transporte de los productos quimicos por el aire y su
depdsito en el suelo circundante. También, se genera un agua residual que se condensa en el
proceso de tratamiento y en un enjuagado posterior. A lo largo de la historia, estas aguas
residuales se vertian en un pozo sin revestimiento. Este hecho ha provocado la contaminacién
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de forma directa de los suelos. Los tratamientos mas antiguos se realizaban con creosota, un
compuesto que contiene hidrocarburos y que actualmente su uso esta prohibido en la UE
debido a que es cancerigeno. Actualmente se utiliza el arseniato de cobre cromado (CCA), que
no contiene hidrocarburos.

El riesgo de contaminacién puede aumentar debido a la propagaciéon de los compuestos
toxicos por el aire o por el agua. Los productos que contienen hidrocarburos pueden ser
transportados por el viento y depositados en la superficie de los suelos. Las labores agricolas
pueden mezclar estos depdsitos superficiales en el suelo. EI movimiento de las aguas
subterrdneas o superficiales afectan a la forma de dispersarse los contaminantes por el suelo.

La Agencia de Proteccién Ambiental (EPA) de Estados Unidos tiene en su sitio web una lista de
residuos generados por cada sector industrial, incluyendo aquellos que producen
hidrocarburos. Esta informacion es crucial para entender la magnitud de la contaminacion del
suelo causada por la industria. Ademas, la EPA ha establecido regulaciones para controlar y
minimizar la contaminacién del suelo por hidrocarburos en los diferentes sectores industriales,
desde el petrdleo y el gas hasta la energia y la fabricacién de productos quimicos. Esta
regulacidon es importante para proteger el medio ambiente y la salud publica, pero también
para fomentar la industria sostenible. Colombia y otros paises de Latinoamérica pueden
aprender de estas regulaciones y trabajar en conjunto con la EPA de Estados Unidos para
implementar mejores practicas y reducir la contaminacién del suelo por hidrocarburos.

e Industria de la carpinteria y recubrimiento de suelos de hogar
e Tratamiento de la madera

e Industria del mueble

e Pinturay revestimientos

e Industria quimica

e Industria petroquimica

e Instalaciones para repostar vehiculos

e Reparacion de automoviles

e Aeropuertos y bases militares

e Industrias que utilizan disolventes

5.2 Hidrocarburos BTEX

La presencia de los compuestos del BTEX en el medio ambiente es un tema de gran
preocupacion debido a los efectos negativos que pueden tener en la salud humana y en Ila
calidad del aire y del agua. Estos compuestos se encuentran principalmente en la gasolina y
otros derivados del petrdleo, y su liberacidon al medio ambiente puede ocurrir durante la
produccidn, refinacion y distribucién de los combustibles. Cada uno de los compuestos del
BTEX tiene caracteristicas y propiedades Unicas que afectan su comportamiento en el medio
ambiente y su impacto en la salud humana. Por ejemplo, el benceno es un carcinégeno
conocido y el tolueno puede ser téxico para el sistema nervioso. Por esta razén, es importante
estudiar y controlar la liberacién y el comportamiento de estos compuestos para prevenir la
contaminacién y proteger la salud humana y el medio ambiente en Latinoamérica y Colombia.
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5.2.1 Benceno

El benceno es un hidrocarburo aromatico presente en numerosos productos y procesos en
Colombia y Latinoamérica, incluyendo la gasolina, la fabricacion de explosivos, detergentes,
medicamentos, plasticos, caucho y pinturas. Su molécula consiste en un anillo cerrado de seis
atomos de carbono y seis atomos de hidrégeno, en el cual los enlaces entre los dtomos estan
compuestos por electrones compartidos, lo que lo hace un compuesto aromatico. Debido a
gue es comunmente utilizado en la gasolina, puede encontrarse en las emisiones de la quema
de carbdn o petrdleo, fugas de tanques de gasolineras y vapor expulsado por tubos de escape
de vehiculos.

o Benzene molecule

structure

H
1
C

H\c/ \C’H

:. 6"1\‘ ).‘

IIustrac:on 24. Estructura quimica del benceno
Fuente: (sp.depositphotos.com, 2015)

No obstante, la exposicion al benceno puede tener graves consecuencias para la salud
humana. La inhalacién de vapores que contienen benceno o el consumo de agua contaminada
con este compuesto pueden provocar problemas de reproduccién, reducir los glébulos rojos
en sangre, aumentar el riesgo de leucemia, causar dafio fetal durante el embarazo y aumentar
el riesgo de desarrollar cancer.

Es importante tener en cuenta los riesgos asociados al benceno y controlar su liberacién al
medio ambiente para minimizar los efectos negativos en la salud de las personas y la calidad
del aire y del agua. Cada vez se estan adoptando mdas medidas regulatorias y controles en la
produccién, manejo y utilizacion del benceno en Latinoamérica y Colombia para evitar efectos
adversos en la salud y el medio ambiente.

5.2.2 Tolueno

El tolueno es un compuesto quimico orgdanico utilizado en una amplia variedad de aplicaciones
industriales, incluyendo la producciéon de pinturas, barnices, pegamentos y solventes. Su
férmula quimica es C7H8, lo que significa que su molécula consiste en un anillo cerrado de
seis atomos de carbono y un grupo metilo adicional, que le da una estructura similar al
benceno. Por esta razon, el tolueno también se considera un hidrocarburo aromatico.
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Diagrama

Estructura indimensional
Ilustracion 25. Estructura del tolueno
Fuente: (wikipedia.org, 2009)

La exposicidn al tolueno puede tener efectos negativos para el bienestar de las personas. La
inhalacion de los vapores que contienen tolueno puede provocar mareos, dolores de cabeza,
fatiga y nduseas, mientras que la exposicidén continua puede causar problemas neuroldgicos,
dafio hepatico y renal, y problemas respiratorios. También puede ser téxico para los animales
acudticos y plantas, y su liberacién al medio ambiente puede tener un efecto perjudicial en la
condicién del aire y del agua.

Es importante tener medidas regulatorias y controles en la produccidon, manejo y utilizacion
del tolueno para evitar su impacto negativo en la salud y el medio ambiente. Por lo tanto, se
debe tomar en cuenta los riesgos asociados al tolueno y controlar su liberacion al medio
ambiente para minimizar los efectos negativos en la salud de las personas y la calidad del aire
y del agua. Cada vez se estan adoptando mds medidas regulatorias y controles en la
produccién, manejo y utilizacion del tolueno en la industria para prevenir su impacto negativo.

El tolueno es ampliamente utilizado en Latinoamérica y su uso principal es la mezcla con
gasolina para mejorar su calificacién por octanos. También se utiliza como disolvente en
pinturas, limpiezas, producciéon de benceno y polimeros para la confeccidon de botellas de
refresco de plastico, nylon, etc. Sin embargo, la exposicion al tolueno puede tener
consecuencias graves para la salud. Las principales fuentes de exposicidn son los vehiculos, el
hogar vy las industrias. Los efectos en la salud pueden incluir afecciones al sistema nervioso
central, arritmias cardiacas, insomnio, nauseas, fatiga e irritacidon del sistema respiratorio. Es
importante tomar medidas para controlar su liberacién al medio ambiente y minimizar los
efectos negativos en la salud de las personas y en la calidad del aire y del agua.

5.2.3 Etilbenceno

El etilbenceno es un hidrocarburo aromatico que se utiliza ampliamente en Latinoamérica en
distintas industrias, tales como en la produccidn de polimeros a través de la fabricacién de
estireno, o en la elaboraciéon de productos disolventes, asfaltos, gasolinas y pesticidas. Su
formulacién quimica C8H10 y peso molecular de 106.16 g/mol, junto con su olor similar al de
la gasolina y su incoloracién, lo definen.
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Ilustracion 26. Estructura del Etilbenceno
Fuente: (shutterstock.com, s.f.)

En Colombia, el etilbenceno es un compuesto fundamental en la industria quimica, y su
principal uso es la produccién de estireno. A su vez, el estireno es utilizado en la fabricacién
de polimeros, como el poliestireno, que es ampliamente utilizado en la produccién de
envases, aislamientos térmicos y materiales para la construccién. En el caso de Colombia, se
ha registrado su uso también en la fabricacién de disolventes y solventes aromaticos para la
industria petroquimica, como constituyente de asfaltos y gasolinas. Ademas, el etilbenceno se
encuentra presente en pesticidas y puede estar presente en los humos producidos por el
tabaco, lo que hace relevante considerar los efectos perjudiciales en la salud de las personas
y su regulacién en la industria a nivel nacional.

Sin embargo, la exposicién al etilbenceno puede tener graves consecuencias para la salud
humana en Latinoamérica. La Agencia de Proteccién del Medio Ambiente Estadounidense
(EPA) ha medido que existen concentraciones significativas de etilbenceno en espacios
cerrados, incluyendo las ciudades. Este compuesto estd presente en diferentes productos de
limpieza como disolvente y las formas peligrosas de exposiciéon son principalmente por
inhalacion y exposicidn oral. Entre los efectos mas comunes de la exposicidn al etilbenceno se
encuentran la irritacién de la garganta y los ojos, asi como la constriccién del pecho. Una
exposicion prolongada puede derivar en el desarrollo de enfermedades sanguineas. Por lo
tanto, es esencial tomar medidas para minimizar la exposicion al etilbenceno y reducir su
impacto negativo en la salud y el medio ambiente en Latinoamérica y en el mundo.

5.2.4 Xileno

Los xilenos son hidrocarburos aromaticos que se caracterizan por ser incoloros y tener una
baja capacidad para disolverse en agua. Su formulacién quimica C8C10 con un peso molecular
de 106.16 g/mol y presentan tres isémeros distintos: meta, orto y para xileno.

Gl CH3 CH3
>~ CH3
N | CH N\ |
o-xileno m-xileno i, P-xileno

llustracion 27. Estructura quimica de las variantes del xileno
Fuente: (AFESA Medio Ambiente, 2018)
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En América Latina y en Colombia, el xileno es un compuesto quimico que se utiliza en multiples
industrias, como la petroquimica, la textil, la farmacéutica y la de construccién. Los xilenos
son obtenidos principalmente del petréleo y puede estar presente en algunos productos de
uso cotidiano, como los combustibles de gasolina. Sin embargo, su presencia en el medio
ambiente debido a emisiones de industrias y vehiculos que utilizan combustibles fésiles puede
ser perjudicial para la salud humana y el medio ambiente. La exposicion a xilenos puede
provocar efectos nocivos en la salud, como nduseas, vémitos, irritaciéon del sistema
respiratorio, pérdida del equilibrio, sequedad y descamacidn de la piel. En Colombia, se han
establecido regulaciones y medidas para minimizar la emisién de compuestos tdxicos en el
medio ambiente. Es importante continuar tomando medidas de proteccién contra las
repercusiones negativas del xileno y otros compuestos quimicos.

En cuanto a sus usos, los xilenos son utilizados como disolventes y para producir etilbenceno.
En cuanto a su presencia en el medio ambiente, son encontrados en distintos medios como el
aire, el suelo, el agua de lluvia, en sedimentos e incluso en organismos acuaticos. Las
principales fuentes de emisién de xilenos son las industrias, vehiculos que utilizan
combustibles fésiles y vapores desprendidos de disolventes. Las vias mas comunes de
exposicidn son la inhalacién por via respiratoria o el contacto con la piel.

La exposicidén a los distintos isdmeros de xileno puede provocar efectos muy parecidos en las
personas. Entre ellos se encuentran nduseas, vomitos, irritacion del sistema respiratorio,
pérdida del equilibrio o sequedad y descamacion de la piel, en exposiciones a corto plazo. La
inhalacion prolongada puede afectar al sistema nervioso central, respiratorio y cardiovascular.
En la actualidad, los xilenos no estan clasificados como cancerigenos. Es importante considerar
y regular su impacto en la salud humana y en el medio ambiente.

5.2.5 Productos elaborados con hidrocarburos contaminantes del suelo.

En Colombia y Latinoamérica, existen numerosos productos derivados del petréleo que
contienen hidrocarburos y pueden contaminar los suelos y el medio ambiente. Algunos
ejemplos relevantes incluyen el petréleo crudo, la gasolina, el diésel y otros combustibles
fésiles utilizados para el transporte y la generacidn de energia. También hay una amplia gama
de productos quimicos utilizados en la industria textil, la agricultura y otros sectores que
pueden contribuir a la contaminacidn del suelo. Es prioritario tomar medidas para prevenir la
liberacion de estos compuestos y tratar su presencia para proteccidén de las personas y el
sistema ecoldgico. A continuacidén, se relacionaran los principales tenidos en cuenta en este
estudio.

5.2.5.1 Gasolina

La gasolina es una mezcla de hidrocarburos liquidos inflamables y volatiles derivados del
petroleo, ampliamente utilizada en Colombia y Latinoamérica como combustible para el
transporte y también como disolvente para aceites y grasas. La composicion de la gasolina
varia dependiendo de la fuente del crudo, el proceso de refinamiento y las especificaciones
necesarias del producto final. La gasolina contiene principalmente alcanos (parafinas),
alquenos (olefinas) y aromaticos, con al menos 200 hidrocarburos de estos tipos.

La composicion de la gasolina puede variar segun su uso. En el caso de la gasolina destinada a
la aviacion, se debe soportar temperaturas mas bajas y menor presién de vapor para evitar la
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ebullicidn en los depdsitos de los aviones. Ademas, su composicion relativa de hidrocarburos
aromaticos es aproximadamente del 10%, mientras que la gasolina para automoéviles puede
contener hasta un 40%.

El concepto de octanaje es importante para la gasolina, ya que indica su capacidad para evitar
la detonacion. A mayor octanaje, menor probabilidad de detonacién durante la combustién,
lo que resulta en una mayor eficiencia y menor dafio al motor. Los hidrocarburos aromaticos
suelen tener mayor octanaje. Es esencial tomar medidas adecuadas para prevenir la liberacidn
de gasolina y otros productos derivados del petréleo en el medio ambiente con el fin de evitar
la contaminacion del suelo y proteger la salud publica.

5.2.5.2 Queroseno

El queroseno, otro producto derivado del petréleo cominmente utilizado en Colombia y
Latinoamérica como fuente de combustible, también tiene el potencial de contaminar el suelo
sise maneja inadecuadamente. El queroseno se obtiene del proceso de refinacién del petréleo
crudo y se utiliza como combustible para aviones, linternas, estufas y otros equipos de
calefaccidn, asi como para la eliminacién de piojos y otros parasitos.

Al igual que la gasolina, la composicion del queroseno varia dependiendo de la fuente del
crudo y del proceso de refinamiento. El queroseno se compone principalmente de
hidrocarburos alifaticos y contiene alcanos, cicloalcanos y alquenos. La cantidad y la
proporcién de cada uno de estos hidrocarburos también varian segun la fuente y el proceso
de refinacién.

El queroseno utilizado para aviacién debe cumplir con especificaciones técnicas estrictas para
garantizar la seguridad de los pasajeros y la eficiencia del motor, por lo que su composicién es
diferente a la del queroseno utilizado para equipos de calefaccién.

5.2.5.3 Gasoil

El gasoil es un combustible ampliamente utilizado en Latinoamérica por su alto rendimiento
en los motores de los vehiculos. A menudo se utiliza en combinacién con la gasolina para
reducir costos y aumentar la eficiencia. El gasoil estd compuesto principalmente por
hidrocarburos alifaticos, incluyendo alcanos, cicloalcanos y, en menor proporcion,
hidrocarburos aromaticos. En Latinoamérica, el porcentaje de hidrocarburos aromaticos en el
gasoil varia y es menor al 30% en la mayoria de los casos, lo que lo hace menos contaminante
gue otros combustibles. Es importante tomar medidas adecuadas para prevenir la liberacion
de gasoil en el medio ambiente y garantizar practicas de manejo responsable para evitar la
contaminacién terrestre y preservar la salud de la poblacién.

5.254 Fueloil

En Latinoamérica, el fueloil es uno de los combustibles mas utilizados en muchos sectores, y
estda compuesto por una mezcla de hidrocarburos alifaticos como alcanos y cicloalcanos, y a
su vez, hidrocarburos aromaticos, aunque estos ultimos representan una cantidad menor en
su composicion. En Colombia, como en otras partes de la region, se utiliza principalmente para
usos domésticos y de calefaccidén, aunque también se emplea en la industria. Actualmente,
existen dos tipos principales de fueloil: destilado y residual, pero su uso se ha vuelto cada vez
mas especifico, y se realiza una mezcla de ambos tipos segln los usos particulares. Entre los
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diferentes tipos de fueloil que se pueden encontrar en Colombia y Latinoamérica se
encuentran el fueldleo doméstico, el gasdleo y el fueldleo pesado. Es importante tomar
medidas adecuadas para prevenir la liberacion de fuel oil en el medio ambiente y garantizar
practicas de manejo responsable para evitar la degradacién del suelo y salvaguardar el
bienestar a nivel social.

5.2.5.5 Lubricantes

En Colombia y en toda Latinoamérica, los lubricantes desempeiian un papel fundamental al
ser aceites derivados del petrdleo que se utilizan ampliamente para mejorar el rendimiento
de la maquinaria y los vehiculos. Estos lubricantes se caracterizan por su alto punto de
ebullicidn, que generalmente supera los 400 °C, y por su viscosidad elevada. Su composicidn
puede estar compuesta por hidrocarburos alifaticos, como alcanos y cicloalcanos, asi como
por hidrocarburos aromaticos La utilizacion de lubricantes resulta esencial para asegurar un
funcionamiento adecuado de los componentes mecanicos, al tiempo que se reduce el
desgaste y la friccién entre las partes méviles. No obstante, es de vital importancia adoptar
medidas apropiadas para evitar la liberacién de lubricantes al medio ambiente y promover
practicas de manejo responsables que prevengan la contaminacion del suelo y protejan la
salud publica.

5.2.5.6 Ceras o parafinas

La parafina es una mezcla cristalina sélida de hidrocarburos alifaticos, principalmente alcanos,
y es un material muy utilizado en Latinoamérica en diversas aplicaciones. Se caracteriza por
ser insoluble en agua y ser un buen aislante eléctrico. En Colombia y otros paises de la region,
se utiliza comuUnmente para el empaquetamiento de productos alimentarios, como
impermeabilizante de numerosos productos y como aislante térmico. Su uso en la industria
alimentaria es importante para garantizar la calidad y seguridad de los productos.
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6. MARCO LEGAL

Esta seccidon del documento tiene como objetivo recopilar las normativas mds estrictas
aplicables a los suelos contaminados y la contaminacién de agua subterranea, siguiendo un
orden jerdrquico que abarca desde el nivel general latinoamericano hasta el nivel especifico
en Colombia objeto de este estudio. La presentacién de estas normativas se organizard en
funcién de esta jerarquia, comenzando por las normativas de nivel latinoamericano, seguidas
por las normativas de nivel nacional en Colombia y finalmente, las normativas a nivel
municipal en Barranquilla. De esta manera, se busca ofrecer una visidn exhaustiva y detallada
de todas las normativas aplicables a los suelos contaminados en esta region de las Américas.

6.1 Marco Legal en América Latina

En América Latina, la contaminacidon de suelos por diversos contaminantes, incluyendo
hidrocarburos, es un problema muy presente que ha llevado a la creacién de normativas
especificas en cada pais. Estas normativas incluyen regulaciones tanto en el nivel nacional
como en el nivel municipal, y su rigurosidad puede variar significativamente de un pais a otro.
En algunos paises, como Argentina, Brasil, Chile, Colombia, México, Peru y Venezuela, se han
implementado regulaciones ambientales estrictas para abordar este problema, mientras que
en otros lugares se han adoptado enfoques menos rigurosos. En esta seccion del documento
recogeremos las normativas mds estrictas aplicables a los suelos contaminados en América
Latina. De esta manera, se espera que la informacién proporcionada sea de utilidad para los
interesados en esta problematica en la region.

6.2 Marco Legal en Colombia

La normativa respecto a la contaminacién de suelos y aguas subterraneas en Colombia incluye
varias leyes y regulaciones. En primer lugar, la Ley 99 de 1993 establece la obligatoriedad de
prevenir, controlar, y reducir la contaminacién del ambiente y los recursos naturales
renovables, entre ellos, suelos y aguas. Asimismo, el Decreto 2270 de 2012 adopta la norma
técnica colombiana NTC 5375 (Calidad del agua - Evaluacion y clasificacién de la calidad de los
cuerpos de agua superficiales y sistemas de drenaje urbano), que establece los limites
maximos permisibles para diferentes contaminantes, incluyendo hidrocarburos, en cuerpos
de agua superficiales y sistemas de drenaje urbano.

Por otra parte, en relacién con la contaminacién de suelos, el Decreto 1076 de 2015 adopta la
resolucién del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible por la cual se establecen los
lineamientos técnicos para la prevencién, control y gestion de la contaminacion del suelo. Esta
norma establece la necesidad de realizar evaluaciones del suelo y la implementacion de
medidas preventivas y correctivas para evitar o disminuir la contaminacién.

6.2.1 Marco Legal Colombiana Aplicada a la Contaminacion de Suelo
En Colombia, existen diversas leyes y regulaciones que establecen los lineamientos generales

para la gestién ambiental y la prevencion de la contaminacién del suelo por hidrocarburos.
Algunas de las normas relevantes son:
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e La Constitucion Politica de Colombia de 1991 reconoce el derecho fundamental de las
personas a gozar de un ambiente sano y establece la obligacién del Estado y de los
particulares de proteger los recursos naturales del pais.

e Laley 99 de 1993 crea el Ministerio del Medio Ambiente y establece normas para la
gestién ambiental en Colombia.

e El Decreto 1594 de 1984 establece los procedimientos de control de la calidad del aire,
agua y suelo, proporcionando pautas para la proteccién y prevencién de la
contaminacién del suelo.

e La Resolucidn 910 de 2008 establece los estandares de calidad ambiental del suelo en
Colombia. Esta normativa define los limites maximos permisibles de contaminantes en
suelos segun su uso, ya sea para fines industriales, agricolas, urbanos o de proteccién
ambiental. También establece los procedimientos para el monitoreo y la evaluacién de
la calidad del suelo, asi como lineamientos para la remediacién y recuperacién de
suelos contaminados.

e La Resolucion 1582 de 2012 define criterios y procedimientos para la identificacién,
evaluacién y seguimiento de sitios contaminados en el pais.

e El Decreto 1076 de 2015, conocido como el Decreto Unico Reglamentario del Sector
Ambiente y Desarrollo Sostenible, es una normativa amplia que aborda diferentes
aspectos de la gestién ambiental en Colombia. En su Capitulo 6, Titulo C, se refiere
especificamente a la gestion y control de suelos contaminados. Este decreto establece
los criterios técnicos y legales para la identificacion, evaluacién, prevencidn, control,
remediacién y seguimiento de suelos afectados por actividades contaminantes.
Ademas, define los limites maximos permisibles de contaminantes en suelos y
establece los procedimientos y responsabilidades de los actores involucrados en la
gestién de suelos contaminados, como las autoridades ambientales y los responsables
de actividades contaminantes.

6.2.2 Resolucion 1582 de 2012:
La Resolucion 1582 de 2012 define los criterios y procedimientos para la identificacion,
evaluacién y seguimiento de sitios contaminados por actividades relacionadas con
hidrocarburos. Esta normativa establece un marco para la gestién de suelos contaminados,
con el objetivo de prevenir riesgos para la salud humana y el medio ambiente.
Entre los aspectos mds destacados de esta resolucién se encuentran:

Establecimiento de criterios para la identificacion y clasificacion de sitios contaminados.

Definicidn de lineamientos para la evaluacién de la calidad del suelo y la determinacidn de los
niveles de contaminacion.

Especificaciéon de los procedimientos para la elaboracion de planes de manejo y remediacion
de suelos contaminados.

Establecimiento de requisitos para el seguimiento y monitoreo de la restauracion de suelos
afectados por hidrocarburos.
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En resumen, la Resolucidon 1582 de 2012 proporciona una guia detallada para la gestion de
suelos contaminados con hidrocarburos, abordando aspectos clave como la identificacién,
evaluacién y remediacién de estos sitios.

6.2.3 Decreto 1076 de 2015:

El Decreto 1076 de 2015, conocido como el Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente
y Desarrollo Sostenible, aborda diversos aspectos de la gestién ambiental en Colombia,
incluyendo la contaminacién del suelo por hidrocarburos.

En relacidn con la contaminacion de suelos con hidrocarburos, este decreto establece:

Criterios técnicos y legales para la identificacion, evaluacidn, prevencion, control, remediacion
y seguimiento de suelos afectados por actividades contaminantes relacionadas con
hidrocarburos.

Se definen los Limites maximos permisibles de contaminantes en suelos, A continuacién, para
diferentes hidrocarburos en el suelo varian segun la zona de aplicacién y el uso del suelo.

Tabla 15. LMP de contaminantes en suelos, para diferentes hidrocarburos en el suelo segtn
la zona de aplicacion y el uso del suelo en Colombia

Hidrocarburo Zona de aplicacion Uso del suelo Valor limite (mg/kg)

Residencial: 10
Zona Rural Industrial: 50
Agropecuario: 5

Hidrocarburos Totales g p "
i Residencial: 2

de Petréleo .
Zona Urbana Comercial: 5

(TPH): ;
Industrial: 10
Turistico-Recreativo: 2

Zona de Bosques .

Forestal-Comercial: 2
Residencial: 2
Zona Rural Industrial: 10
Agropecuario: 2
Residencial: 2

Benceno: ]
Zona Urbana Comercial: 5
Industrial: 10
Turistico-Recreativo: 2

Zona de Bosques -
Forestal-Comercial: 5
Residencial: 20
Zona Rural Industrial: 50
Agropecuario: 20
Tol :

olueno Residencial: 5
Zona Urbana Comercial: 15
Industrial: 50
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7ona de Bosques Turistico-Recreativo: 5
g Forestal-Comercial: 15
Residencial: 2
Zona Rural Industrial: 5
Agropecuario: 2
Etilbenceno: Residencial: 2
) Zona Urbana Comercial: 5
Industrial: 10
Turistico-Recreativo: 2
Zona de Bosques .
Forestal-Comercial: 5
Residencial: 80
Zona Rural Industrial: 200
Agropecuario: 80
. Residencial: 20
Xileno: .
Zona Urbana Comercial: 50
Industrial: 200
Turistico-Recreativo: 20
Zona de Bosques .
Forestal-Comercial: 50

Esta normativa tiene las Responsabilidades y procedimientos de los actores involucrados en
la gestidon de suelos contaminados, como las autoridades ambientales y los responsables de
actividades contaminantes. El Decreto 1076 de 2015 también establece directrices para la
gestion y control de suelos contaminados en general, no limitado exclusivamente a la
contaminacién por hidrocarburos. Esto incluye aspectos como la prevencién, el manejo, el
control y la remediacién de suelos afectados por diversas actividades humanas.

En conclusién, tanto la Resolucion 1582 de 2012 como el Decreto 1076 de 2015 son
normativas importantes en Colombia para abordar la contaminacién de suelos con
hidrocarburos. Ambas regulaciones establecen los criterios, procedimientos vy
responsabilidades necesarios para la identificacién, evaluaciéon y remediacién de suelos
afectados, con el objetivo de prevenir riesgos ambientales y proteger la salud publica.

En lo que respecta a la contaminacién del suelo por hidrocarburos, la normativa colombiana
impone normas de control y medidas preventivas para evitar posibles dafios ambientales y
humanos. Dichas normas establecen, por ejemplo, limites maximos permisibles de
contaminantes por zona y establecen criterios y procedimientos para la identificacién,
evaluacion y seguimiento de sitios contaminados. Las autoridades ambientales
correspondientes son las encargadas de supervisar el cumplimiento de la normativa y hacer
cumplir las medidas necesarias en caso de identificar contaminacion del suelo por
hidrocarburos.
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6.2.3.1 Marco Legal Colombiana Aplicada a la Contaminacién de Aguas
Subterraneas

En Colombia, la regulacién y normativa aplicada para la contaminacion de agua subterranea
se encuentra establecida en la Resolucién 631 de 2015, expedida por el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible. Esta normativa establece los lineamientos para el control
de las sustancias contaminantes que llegan a los cuerpos de agua subterraneos, con el fin de
garantizar la proteccidon de este recurso para el presente y las futuras generaciones. La norma
establece limites maximos permisibles para las descargas de aguas residuales y vertimientos,
asi como los estandares para el monitoreo de la calidad del agua subterranea.

6.2.4 Resolucion 631 de 2015

La Resolucion 631 de 2015 establece los lineamientos para el control de las sustancias
contaminantes que llegan a los cuerpos de agua subterraneosl, incluyendo las aguas
subsuperficiales que puedan ser afectadas por vertimientos de aguas residuales. En cuanto a
la contaminacién del agua subterrdnea con hidrocarburos, los factores mas relevantes de la
Resoluciéon 631 de 2015 son:
1. La definicién de limites maximos permisibles para las descargas de aguas residuales y
vertimientos.
2. La obligacién de realizar un monitoreo peridédico para evaluar la calidad del agua
subterranea.
3. La prohibicion de realizar vertimientos que contengan hidrocarburos sin un
tratamiento previo que garantice el cumplimiento de los limites maximos permisibles.
4. La obligacion de reportar cualquier incidente o derrame de hidrocarburos que pueda
afectar la calidad del agua subterranea ante las autoridades ambientales competentes.

Los limites permisibles para la concentracion de hidrocarburos especificos en el agua
subterranea en Colombia, de acuerdo con la Resolucién 631 de 2015, para los compuestos

conocidos como BTEX:

Tabla 16. Limites permisibles de hidrocarburos especificos en el agua subterrdnea de

Colombia
Hidrocarburo Valor limite (mg/L)
Hidrocarburos totales: 10
Benceno: 0.005
Tolueno 1,0
Etilbenceno 0.7
Xileno 0.5

La Resolucion 631 de 2015 es una disposicion fundamental para el control de la contaminacion
por hidrocarburos en el agua subterrdnea en Colombia. Esta regulacidon establece medidas
especificas para prevenir y controlar los efectos negativos de los hidrocarburos en la salud de
la poblacion y el medio ambiente. Ademas de establecer los limites permisibles para la
concentracion de hidrocarburos especificos, esta resolucidon también incluye medidas para la
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gestion segura de estos compuestos en los procesos industriales y comerciales. La
implementacién efectiva de la Resolucion 631 de 2015 requiere de la cooperacién entre las
autoridades, la industria y la sociedad en general para cumplir con las normas establecidas y
fortalecer los esfuerzos para proteger el agua subterranea de la contaminacién por
hidrocarburos. La necesidad de garantizar la calidad de los recursos hidricos es fundamental
para asegurar el bienestar de las generaciones presentes y futuras, por lo que es importante
seguir trabajando en las acciones para prevenir y mitigar el deterioro en este sentido.

6.3 Marco Legal Municipal de Barraquilla

“La normativa aplicada para la contaminacion de suelos y agua subterrdnea en Barranquilla
se encuentra regulada por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible a través de la
Resolucion 631 de 2015”. Esta regulacion busca establecer medidas preventivas y correctivas
para la proteccion de los recursos naturales, especialmente aquellos que pueden verse
afectados por la contaminacién de hidrocarburos, compuestos quimicos y otros
contaminantes. Es importante tener en cuenta que, aunque la normativa aplicable a nivel
nacional es la que prevalece, en muchas ocasiones los municipios y departamentos pueden
establecer regulaciones locales para complementar estas regulaciones y ampliar la proteccion
ambiental.

6.3.1 Marco Legal Aplicada en Barranquilla para la Contaminacién de Suelo

La normativa que se aplica en la ciudad de Barranquilla en casos de contaminacién de suelos
incluye la Resolucién 631 de 2015, emitida por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, la cual establece medidas especificas para el control de la contaminacién por
hidrocarburos en el agua subterranea, asi como también medidas para la gestion segura de
estos compuestos en los procesos industriales y comerciales. Ademas, la ciudad de
Barranquilla cuenta con una normativa especial, autorizada por el Concejo Distrital, llamada
Acuerdo Distrital N 0010 de 2008, la cual establece normas para el mantenimiento, gestién y
uso del suelo y el patrimonio natural en la ciudad, incluyendo medidas para prevenir la
contaminacién del suelo y la gestidon adecuada de los residuos. En caso de que se presente
contaminacién, es importante que las autoridades ambientales locales sean notificadas para
tomar las medidas necesarias, y que se cumpla con las disposiciones establecidas en la
normativa aplicable.

Ademas de la Resolucidn 631 de 2015 y el Acuerdo Distrital N 0010 de 2008, existen también
otras regulaciones importantes a nivel nacional y local que regulan la gestién de residuos
peligrosos y la mitigacién y control de la contaminacién del suelo. Por ejemplo, el Decreto
4727 de 2005 establece las normas para la gestion integral de residuos peligrosos, incluyendo
la identificacion, clasificacion, generacidn, transporte, tratamiento y disposicidén final de
dichos residuos. Por otro lado, la Alcaldia de Barranquilla ha establecido planes y programas
para la gestidn y la conservacion del suelo, como el Plan de Ordenamiento Territorial, que
tiene como objetivo establecer las directrices para la gestion territorial y ambiental en el
municipio. En su conjunto, estas disposiciones y planes establecen medidas integrales y
rigurosas para prevenir y controlar la contaminacion del suelo y los recursos naturales en la
ciudad de Barranquilla.
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6.3.2 Acuerdo Distrital N 0010 de 200 — Contaminacion de Suelo

El Acuerdo Distrital N 0010 de 2008 de Barranquilla establece varias normas importantes para
el cuidado del suelo y la prevencién polucion por hidrocarburos. Uno de los puntos claves se
relaciona con la identificacién, clasificacion y control de los sitios contaminados por
hidrocarburos, asi como la definicién de protocolos para la remediacién y restauracién del
suelo en estas areas. Adicionalmente, el acuerdo formula lineamientos para la gestion integral
de los residuos peligrosos originados en la ciudad, incluyendo aquellos que se generan por la
disposicion de los hidrocarburos. El documento también establece medidas tendientes a la
prevencion de incidentes y accidentes relacionados con el manejo de productos quimicos y
sustancias peligrosas que puedan afectar al suelo y los recursos naturales. En resumen, el
Acuerdo Distrital N 0010 de 2008 es una regulacidon importante y completa que establece
lineamientos integrales para la proteccion del suelo y la prevencién de la contaminacién por
hidrocarburos en Barranquilla.

6.3.3 Marco Legal Aplicada en Barranquilla Para Contaminacion de Agua Subterranea.

Lo siento, parece que inadvertidamente proporcioné informacidn sobre la contaminacion del
suelo en mi primera respuesta. Para responder a su pregunta sobre la normativa aplicable en
casos de contaminacion de agua subterranea en la ciudad de Barranquilla, se deben tener en
cuenta la Resolucién 631 de 2015 emitida por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, y el Acuerdo Distrital N 0010 de 2008. Ambas disposiciones establecen medidas
especificas para el control de la contaminacion por hidrocarburos en el agua subterranea, y
en el caso del Acuerdo Distrital N 0010 de 2008, también define protocolos para la
identificacion, clasificacién y control de los sitios contaminados por hidrocarburos que afecten
el suelo, agua y recursos naturales. Ademas de estas regulaciones, la ciudad de Barranquilla
ha establecido también planes y programas para la proteccion del suelo y el mantenimiento
del buen estado del agua y otros recursos naturales, como el Plan de Ordenamiento
Territorial, que establece las directrices necesarias para la gestion territorial y ambiental en el
municipio. En caso de detectar algun riesgo de contaminacién de agua subterranea, es
importante notificar a las autoridades ambientales locales para tomar las medidas necesarias
y apoyarse en la normativa aplicable.

En el contexto de la normativa aplicable en la ciudad de Barranquilla, es importante destacar
la importancia de la evaluacién ambiental en la prevencidén y control de la contaminacién. La
Ley 21/2013 de evaluacién ambiental establece regulaciones para la evaluacién de los
proyectos y actividades que puedan generar efectos significativos en el medio ambiente,
incluyendo la contaminacion del suelo y del agua. Ademas de la evaluacidon ambiental, existen
otras medidas preventivas y correctivas que se pueden aplicar en casos del agua subterranea
impura, como la implementacién de tecnologias o practicas de gestion que reduzcan el riesgo
de contaminacidn y la investigacidn sobre los posibles efectos de la contaminacién en la salud
humana y el medio ambiente. Es importante destacar que estas medidas deben estar en linea
con las regulaciones existentes, tanto a nivel nacional como local, y en caso de cualquier duda
o necesidad de asesoramiento, es recomendable consultar a las autoridades ambientales y
expertos en la materia. En conjunto, estas medidas pueden contribuir significativamente al
cuidado del medio ambiente en la ciudad de Barranquilla.
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6.3.4 Acuerdo Distrital N 0010 de 200 — Agua Subterranea

El Acuerdo Distrital N 0010 de 2008 de Barranquilla establece varias disposiciones importantes
para el resguardo del agua subterranea y la proteccién contra el deterioro del suelo por
hidrocarburos en la ciudad. En este sentido, el acuerdo establece lineamientos especificos
para la identificacidon y control de los sitios que puedan estar contaminados con hidrocarburos,
asi como protocolos para la remediacidon y restauracion del agua subterranea en estas areas.
Ademas, el documento establece medidas de prevencién para la gestién de los residuos
peligrosos que puedan afectar el agua subterrdnea y otros recursos naturales. Es importante
destacar que el acuerdo no solo define medidas preventivas y correctivas, sino también
medidas tendientes a la evaluacién y monitoreo de la contaminacion del agua subterranea,
en linea con la Resolucién 631 de 2015 emitida por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible. En conjunto, estas disposiciones vy regulaciones pueden contribuir
significativamente al mantenimiento y proteccién del agua subterrdnea en la ciudad de
Barranquilla y a la prevencién de posibles daifios ambientales y a la salud publica. En caso de
cualquier duda o necesidad de informacién adicional, es recomendable consultar a las
autoridades ambientales locales o expertos en la materia para tomar las medidas necesarias.

6.4 Valores Limites aplicados en este estudio
6.4.1 Concentraciones Maximas en Suelo (Solida)

Tabla 17. Mdxima concentracion en suelo de BTEX en el suelo
Fuente: (Decreto 1076 de 2015 Colombia)

Hidrocarburo Concentracion Maxima (mg/kg)
Benceno 10
Tolueno 50
Etilbenceno 10
Xileno 200

6.4.2 Concentraciones Maximas en el Agua (Liquido)

Tabla 18. Limites permisibles para la concentracion de hidrocarburos especificos en el agua
subterrdnea en Colombia
Fuente: (Resolucion 631 de 2015)

Hidrocarburo Valor limite (mg/L)
Benceno: 0.005
Tolueno 1,0
Etilbenceno 0.7
Xileno 0.5
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El caso de estudio consiste en la “Modelacion de la contaminacion del suelo por fugas de
tanques subterrdneos de combustible. Aplicacion a una futura estacion de servicio en
Barranquilla (Colombia)”. El estudio que se presenta se enfoca en la modelacién de la
contaminacién del suelo por fugas de tanques subterrdneos de combustible, especificamente
en una futura estacidén de servicio en Barranquilla, Atlantico, Colombia. Esto es importante
debido a la relacién directa que existe entre la contaminaciéon de los recursos hidricos
subterraneos y los posibles impactos negativos que esto puede tener en los ecosistemas y
recursos hidricos del pais. El trabajo evaltda la contaminacion y el impacto en el suelo y las
aguas subterrdneas que pueden generarse por estas fugas, utilizando el modelo de lixiviacion
en zona no saturada VLEACH desarrollado por la USEPA. Es necesario llevar a cabo este tipo
de estudios para establecer medidas preventivas para controlar la contaminacién y evitar
problemas de salud en las poblaciones que dependen de estos recursos. A menudo se pone el
foco de atencién en cémo afecta una posible fuga de contaminantes sobre la poblacién,
analizando la afeccién del medio que se encuentra en contacto con ambos extremos: el
acuifero y el tramo de suelo que compone la zona no saturada. Sin embargo, una mejor
caracterizacion de la zona no saturada permitiria conocer el tiempo que se dispone antes de
que la contaminacién llegue al acuifero y eliminar las fuentes de contaminaciéon de manera
efectiva mediante técnicas de remediacién en la zona vadosa. Para realizar el analisis, se
utilizara el programa VLEACH, que es un modelo sencillo y preciso que permite una buena
aproximacion a la realidad sin necesidad de una gran cantidad de datos y que cuenta con una
amplia base de datos con los parametros asociados a los contaminantes del BTEX.

Los Ladrones

Maizal Ventana allMlnd @ o Siape

Salgar Eduardo RIOMAR
Santos,

e Q Sabanl Areq de Estudio
. 1 @ Zoologico de
‘ Barrar | \@
Puerto Barranquilla
Colombia El Peludo E| Palmar

NTE. CENTRO

Q HISTORICO Q Vda. La Lucha

tlet Vda. Villa
Nueva

Relay Y520 15100 comando

Juan Mina SUR ORIENT ~ Balfa

el e

Santa Elena

llustracion 28. Ubicacion general del drea de estudio
Fuente: Google Maps
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7.1 Localizacién del Proyecto

El objetivo del modelamiento es analizar la posible contaminacion del suelo que podria ser
causada por una fuga de hidrocarburos en una futura estacion de servicio ubicada en la via
gue conduce a Puerto Colombia, al noroeste del centro histérico de la ciudad de Barranquilla,
dentro del area metropolitana de la ciudad. Las coordenadas de su ubicacién son Latitud 11°
1'3.69"N y Longitud 74°51'44.09"0. Este predio se ubica en la parte del Distrito de
Barranquilla, por ende, una estacion de servicio de combustible es clave para la movilidad y el
abastecimiento de la parte norte de la ciudad. Este predio tiene un drea de 6.269 m2, se ubica
en la Carrera 51 B con calle 133, tiene una forma triangular, y hay un predio en estado de ruina
gue serd objeto de demolicion.

El drea de estudio se encuentra, paralelo a la via que conduce al municipio de puerto Colombia
en el noroeste de la ciudad de barranquilla, a 2.1 kildmetros en linea recta de la ciénaga
mallorquin, esta se encuentra en un drea sin cuerpos de agua superficiales cercanos, cuenta
con areas residenciales y recreativas importantes alrededor, drea que a su vez cuenta con
alcantarillado subterraneo para el manejo de las aguas lluvias.

La ubicacion de la estacién de servicio proyectada permite realizar la modelacién de
contaminacién de suelo por fuga de contaminantes de tanques subterraneas, su afeccion a la
zona no saturada del suelo, y el tiempo de llegada a la zona saturada, de donde puede
extraerse encontrarse con el nivel freatico. La elevacion media del terreno en la futura estacion
de estacion de servicio se encuentra dentro de los 46 msnm.

v

e
S dage Bacanglulla sudiame

b, .
P!

— — ‘
llustracion 29. Localizacion de la futura Estacion de servicio — Noroeste ciudad de
Barranquilla
Fuente: Google Earth Pro

Esto también permitiria evaluar las estrategias a optar para la degradacion del combustible
mediante métodos de biorremediacion en caso de ocurrencia de fugas, si el medio permite
mediante métodos aerdbicos o anaerdbicos.
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7.2 Caracterizacion Hidrologica

El pais de subdivide en 5 areas hidrograficas. El sitio en estudio se encuentra dentro de la zona
hidrografica de Colombia Magdalena — Cauca (jError! No se encuentra el origen de la r
eferencia.), el cual esta determinado por estos dos importantes cauces. Especificamente, la
zona se ubica en la ribera de la desembocadura del rio Magdalena, lo cual, permite conocer
su ubicacion especifica, siendo esta la subzona hidroldgica de los rios directos al Magdalena
en el Bajo Magdalena (llustracién 31).

~
{i‘
| Z
| 1 ZONIFICACION HIDROGRAFICA DE COLOMBIA
| B Amazonas
w Caribe
A I Magdalena Cauca
J Orinoco 77 o8 7 4 7/

1 I Pacifico PR\ 4 A ] 7

Y& sitio de estudio. Y i f 55

r W

llustracion 30. Ubicacion hidroldgica general del sitio de estudio

B

Location: 920,612,531 1,704,833.824 Meters
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llustracion 31. Ubicacion hidrologica especifica del sitio de estudio.
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A partir de lo anterior, a partir del POMCA de la Cuenca hidrografica Ciénaga de Mallorquin y
los Arroyos Grande y Ledn? se identificd que el sitio de estudio estd localizado sobre la cuenca
de la Ciénaga de Mallorquin, la cual presenta una superficie aproximada de 300km? y se
constituye por los arroyos Grande y Ledn, conformada por una red de patrén dendritico, de
corrientes efimeras donde predominan tributarios de corta longitud y corrientes principales
alargadas, especificamente se localiza sobre la subcuenca Plano Costero o Cuenca Baja la cual
cuenta con un area de 38.07 km?, una pendiente promedio de la cuenca de 7.3% y de 6.1 para
el cauce principal con un tiempo de concentracion de 105 minutos.

reas waxs waxs 1ame e wres
—t— . N " e i w S

SUBCUENCAS MALLORCUIN

H L
! f
Convencioned
E Foimnar
raster
Value
1 3 f
]

v
(LR wans eae " e e

llustracion 32. Subcuencas de la cuenca Mallorquin

Segun reporta el POMCA de la cuenca mallorquin en la subcuenca del Plano costero se
presentan caudales maximos diarios del orden de 35 m3/s para un periodo de anélisis entre
1980 y el 2011, una oferta hidrica de 3.66x107 m3/afio y un rendimiento maximo de
escorrentia superficial de la cuenca correspondiente a 0.26 |/s-ha.

Ahora, especificamente en el sitio objeto de este estudio no se han identificado cruces con
cuerpos de agua correspondientes a cauces naturales teniendo en cuenta también que
corresponde a un sector completamente urbanizado y con sus respectivos sistemas de drenaje
pluvial para los caudales generados por escorrentia como se observa en las siguientes
imagenes:

8 Revision de la zonificacidn, mejoramiento de escala (1:25.000) y el abordaje al tema de susceptibilidad de amenazas y
vulnerabilidad, como avance en el ajuste al plan de ordenamiento de la cuenca hidrogréfica ciénaga de mallorquin y los
arroyos grande y ledn
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llustracion 33. Vista en planta del sitio de intervencion.

m

e -
 wE 3

llustracion 34. Estructuras de drenaje longitudinal aferentes al sitio de intervencion

7.3 Hidrogeologia Regional Y Local

En cuanto al comportamiento hidrogeoldgico de la zona, el IDEAM ordena el territorio en
diferentes provincias hidrogeoldgicas, de acuerdo con las posibilidades de las rocas de
almacenar y permitir el paso del agua (porosidad y permeabilidad) complementando la
informacion geoldgica con el Atlas hidrogeoldgico de Colombia®. Para la zona de estudio, se
especifica que se incluye en las provincias costeras ubicadas en Sind — San Jacinto (PC1) y en
el Valle del bajo Magdalena (PC2).

9 ZONIFICACION Y CODIFICACION DE UNIDADES HIDROGRAFICAS E HIDROGEOLOGICAS DE COLOMBIA,
documento técnico, IDEAM
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PC6 -Choco
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A Rio Arauca

| AP
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7 7 Iz i

lHustracién 35 Ubicacion hidrogeoldgica Hel siti

Segun el Anexo 4. Fichas Sintesis de Sistemas acuiferos y aguas subterrdneas frente a
indicadores?? el sitio objeto de este estudio se encuentra localizado en el Sistema Acuifero
Bajo Magdalena SAC 2.1, el cual abarca un aproximado de 37 municipios en una superficie de
6108 km?. La zona de recarga de dicho acuifero corresponde principalmente a la precipitacion
gue cae directamente sobre sus afloramientos, considerandose como zonas de recarga de
baja capacidad de infiltracién teniendo también en cuenta que se recargan mediante las
corrientes superficiales que se cargan Unicamente en periodos de lluvia, por lo que, la mayoria
de ellas son intermitentes.

Por otro lado, se trata de un sistema acuifero de cardcter regional asociado a regiones con
topografia plana, localizados a partir de la margen oriental del Rio Magdalena y se conforma
por el Acuifero Magdalena y Depdsitos de terrazas naturales

Este elemento es de alta complejidad, ya que hay unos elementos de recarga de baja velocidad
asociados a las zonas altas donde aflora la Formacién Las Perdices en sus niveles arenosos, las
cuales se alimentan de aguas lluvias que caen en algunas épocas del afio. Vale la pena
mencionar que este alimenta de forma tenue acuiferos superficiales asociados a los depdsitos
fluvio — lacustres del Rio Magdalena al oriente, ademas de que el rumbo de las capas es
N40°E/25SE, lo que condiciona el flujo de las aguas infiltradas en estas zonas altas.

En la parte norte se evidencia solo flujo de agua en las zonas superficiales y la ausencia de
reservorios o sitios de resurgencia, a excepcién de los complejos de ciénagas del Rio
Magdalena.

A excepcion de la Formacién La Popa, que tiene un comportamiento impermeable y de
porosidad baja de origen secundario, los depdsitos recientes tienen una alta saturacion a nivel
regional, en especial los depdsitos fluvio — lacustres.

10 http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/023080/Anexo_4.pdf
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Tabla 19. Comportamiento hidrogeoldgico de las unidades aflorantes a nivel regional
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Unidad Permeabilidad Porosidad Tipo
Formau'on Las Moderada Alta Acwferq de baja
Perdices transmisividad
., . Baja Acuifero de baja
Formacion La Popa Baja (Secundaria) transmisividad
Depositos Fluvio - Alta Alta Acuifero libre
Lacustre
Depositos Marinos Alta Alta Acuifero Libre
de Playa

En la parte de donde se ubica el poligono de trabajo se ubica sobre rocas de la Formacion La
Popa, siendo areniscas calcareas y calizas de porosidad y permeabilidad variable, pero en in
situ son impermeables o con porosidad y permeabilidad secundaria, por lo que la presencia
de acuiferos asociados a esta unidad es de origen secundario por fractura miento de la roca.

El flujo de las corrientes de agua va en las siguientes direcciones teniendo en cuenta la
geologia y la hidrologia local:

Conaon Mplorgune

. \
llustracion 36. Direccidn de flujo de agua regional
Fuente: Modificado (Barrera, 2001)
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Vale la pena mencionar que las corrientes en inicio van en direccion de acuerdo con la
inclinaciéon de las capas y en segunda instancia controladas por un factor topografico, pero en
la zona de trabajo serian flujos superficiales por escorrentia e infiltracién por aguas lluvias, el
cual generaria una acumulacién superficial, ya que de acuerdo con Barrera?l, esta unidad es
un acuifero de regular calidad a acuitardo regional al ser rocas calcdreas.

7.4 Informacién para el modelamiento

En esta seccidn se recopilan los datos necesarios sobre la zona de estudio que se requieren
para modelar una posible fuga de hidrocarburos que provenga de la estacion de servicio.

7.4.1 Analisis Climatolégico

Con el fin de conocer el comportamiento climatolégico de la zona de estudio, inicialmente se
considera la ubicacién de las estaciones hidro climatoldgicas del IDEAM (llustracién 37). En
este caso, se ubican dos especificadas en la Tabla 20:

Tabla 20. Estaciones cercanas al sitio de estudio.

Cddigo Nombre Categoria Estad | Fecha Alt | Lat | Long Corrient
o] Inst e
290404 | BARRANQUILLA Pluviométrica Activ | 1/11/200|12.0|11.0 74 3 Rancheri
50 SEDE a 7 0 0 0' a
290451 LAS FLORES - Climatica 30/08/20 11.0| _ Magdale
80 AUT principal | >"P | 06 |20 4 7‘;‘8 na
290451 FLORES LAS Cllrna.tlca Activ | 15/04/19 8.00 11.0 74.8 Ay. ,
20 Principal a 71 4 ) Cerrején

LAS FLORES - AUT [2904513{'-0'51ES LAS [29045120]

BARRANQUILLA SEDE [29040450]

cos Eai, HERE. Garr tormas, incTement B Corg~GE2 OO, USaS

llustracion 37. Estaciones hidroclimatologicas IDEAM.

1 Fyente: (Barrera, 2001)
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Estas estaciones brindan Unicamente informacidn referente a precipitacion, por lo tanto, se
considera un analisis a detalle.

7.4.1.1  Histograma de precipitacién.

En la Gréfica 1, se presenta el histograma de precipitacion total, en el cual se observa un
régimen de lluvia bimodal; aun asi, los picos altos y bajos se diferencian considerablemente,
es decir, los picos altos se presentan en octubre y mayo. Asi mismo, se observa que el primer
trimestre del afio es una temporada con precipitaciones muy bajas.
HISTOGRAMA DE PRECIPITACION TOTAL
w0

7000

4000

Precipitacién. - mm

3000

2000
- II I I
0 — | | | I I -
MAY JUN Juc AGO SEP ocT NOV DIic

ENE FEB MAR ABR
W FLORES LAS 0 11.2 414 304.8 2506 20356 1519 2430.2 4387.4 4476.9 23422 869.5
® BARRANQUILLA SEDE 118 0 40.5 274.2 2542.7 1430.2 1017.4 1833.8 33344 2861 2260.2 2374

Grdfica 1. Histograma de precipitacion.
7.4.1.2  Dias de lluvia

El comportamiento de este pardmetro en la Grafica 1 respecto a la Grafica 2 y Grafica 3 son
equiparables, de modo tal que, se confirma que, en el primer trimestre del afio, la situacién
comun es de bajas o nulas precipitaciones. Sin embargo, en los meses de agosto a octubre
estas van teniendo un aumento considerable, de modo tal que se observa que el 50% del mes

presenta fendmenos de precipitacion.

K
® FLORES LAS 0 5 11 51 162 169 125 191 344 147 46
m BARRANQUILLA SEDE 2 0 7 33 120 91 79 125 181 202 138 25

Grdfica 2. Sumatoria dias de lluvia.
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PROMEDIO DIAS DE LLUVIA

FEB MAR ABR MAY JUN Jue P ocT NOV DIC
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DIAS DE LLUVIA
w = ]

ENE AGO SE
FLORES LAS 0 1 1

m BARRANQUILLA SEDE 2 0 2 L 9 7 6 10 13 14 10

Grdfica 3 Promedio dias de lluvia.

Segun se indica en el clima promedio en Barranquilla?? la temporada de lluvias es nublada,
mientras que la seca es ventosa y muy caliente, manejando temperaturas a lo largo del aho
generalmente entre 24 °C a 32°C, presentando picos de altas temperaturas entre mayo y
septiembre y bajas los primeros meses del afio.

7.4.2 Analisis Geoldgico y Litoldgico

A nivel local afloran las siguientes unidades siendo en cercanias de unos brazos por donde
desemboca el Rio Magdalena y el mar los que controlan el nivel de los depésitos recientes a
nivel regional, pero también es una zona controlada por unidades sedimentarias de origen
marino y continental.

Estos niveles de sedimentos recientes estan discordantes con unidades del Pleistoceno —
Mioceno, que afloran en zona urbanay en el sur del casco urbano de Barranquilla.

Para ello se toma de referencia lo explicado por el SGC (Barrera, 2001).
7.4.2.1 Evolucion Geoldgica

Esta zona tiene una evolucion desde plataformas marinas con presencia de arrecifes de coral,
los cuales fueron afectados por procesos de aumento de la sedimentacidon por efecto del Rio
Magdalena durante los procesos exhumativos de la Cordillera Oriental en el Mioceno, ademas
de la acrecién del Cinturdn de Sinud - San Jacinto, en un proceso netamente compresional —
traslacional regional generado por la

Falla de Oca, durante la generacién del Istmo de Panama durante el Mioceno por efectos de
esfuerzos tectdnicos compresivos.

A nivel regional se evidencia que hay un ambiente dominantemente marino durante el
paleégeno, siendo este evidente con niveles de arcillolitas grises y biomicritas. Pero durante
el Mioceno se evidencian procesos de exhumaciéon de la Cordillera Oriental, ademas de la
incidencia de la deformacion del Cinturén de Sind — San Jacinto durante ese periodo

12

a%C3%B1lo

https://es.weatherspark.com/y/23451/Clima-promedio-en-Barranquilla-Colombia-durante-todo-el-
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generando superficies erosivas que pusieron en contacto niveles del Eoceno — Oligoceno con
unidades del Plioceno — Pleistoceno.

Durante el Plioceno se dio un aumento de la sedimentacién, evidenciado por los niveles de
arenisca calcarea de la Formacion La Popa, y aun asi durante el Pleistoceno se dieron procesos
de exhumacién de la zona, colocando en contacto de forma discordante la Formacion La Popa
con los depdsitos recientes generados por la dindmica del Rio Magdalena y el Mar Caribe, por
lo que se logra evidenciar en la parte norte del casco urbano de Barranquilla.

7.4.2.1.1

Unidades Litoldgicas Regional

En la zona afloran las siguientes unidades, de acuerdo con los mapas del SGC'? a escala

regional:
Tabla 21. Unidades Litolégicas a Nivel Regional
Fuente: (Barrera, 2001)
Unidad Litologia Ambiente Edad
., Sublitoreniscas de grano fino Marino
Formacioén Los . . . .
) con intercalaciones menores profundo con Mioceno Inferior a
Perdices de limolitas y arcillolitas afectacién de Medio
(Anderson, 1929) . Y
grises. tormentas
., Niveles grano crecientes de .
Formacion La . , Marino somero .
arcillas con clastos calcareos, Plioceno a
Popa . . de plataforma )
hasta calizas coralinas con . Pleistoceno
(Anderson, 1926) . arrecifal
alto contenido de arena.
Niveles de arcillas y arenas de
L. . forma grano decreciente que Rios
Depdsitos Fluvio ,
varia de acuerdo con la anastomosados Holoceno
— Lacustres ,
cercania a cursos de agua y lagunas
I6ticos
Niveles de arenas en
Depodsitos sucesiones homogéneas
. P . & Y Playa Holoceno
Marinos de Playa | grano decrecientes de poca
seleccién

Las cuales se distribuyen a nivel geografico de la siguiente forma:

13 Fyente: (Barrera, 2001)
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llustracion 38. Mapa Geoldgico de la Plancha 16 - 17 Galerazamba - Barranquilla en la

zona de trabajo.
Fuente: (Barrera, 2001)
7.4.2.1.2

Unidades Litoldgicas Locales

Este poligono se ubica sobre niveles de arenas calcareas de la Formacién La Popa, que
mediante estudios realizados por Solgeotec (2022)%4 se evidencia lo siguiente:

EDIFIZIO PRINCIP
llustracion 39. Ubicacion de los Sondeos Realizados por Solgeotec.

Fuente: (Baez, 2022)

14 Fyente: (Baez, 2022)
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En donde se evidencian niveles homogéneos de arenas limosas calcareas, derivadas de la
degradacion de niveles de areniscas calcareas de la Formacion La Popa, como se ve en la
siguiente columna generalizada a partir de los sondeos geotécnicos.

PROFUNDIDAD CLASIFICACION
De: Hasta: S.U.C.S DESCRIPCION

0,00 1,00 RELLENO DE ARENA LIMOSA Y MEDANO

ARENA LIMOSA (SM) Y MEDANO COLOR MARRON

ARENA LIMOSA (SM) Y MEDANO COLOR MARRON

ARENA LIMOSA (SM) Y MEDANO COLOR MARRON

ARENA LIMOSA (SM) Y MEDANO COLOR MARRON

ARENA LIMOSA (SM) Y MEDANO COLOR MARRON

llustracion 40. Columna generalizada de los 3 sondeos realizados.
Fuente: (Baez, 2022)

Siendo a nivel superficial una unidad con una alta transmisividad pero que se va reduciendo a
medida que profundiza o cuando se va encontrando la unidad en roca fresca.

7.4.3 Niveles Fredticos

Con base a informacidon del SGC?°, se evidencian que los niveles fredticos regionales
reportados se ubican a la siguiente profundidad:

Profundidad Espesor Resistividad  Correlacion
techo (m) (m) (ohm-m) Geohidroldgica
0 4,6 580 Calizas Arrecifales del Popa;

no saturada (T1).

4,6 9,4 110 Calizas Arrecifales del Popa

margosa o saturada (T1).

14 - 1,5 Arcillolitas de Sibarco (T7)

llustracion 41. Perfil eléctrico Vertical - Sector Barranquilla — Salgar (Perfil 1).
Fuente: (Diaz, y otros, 1984)

15 Fuente: (Diaz, y otros, 1984)
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‘F@%ﬁghﬂidad" Espesor  Resistividad Correlacion Geohidroldgica
~techo (m) e (m) (ohm=m)
‘ -d','ﬁ WY 1,5' i 95 Calizas Arrecifales del Popa
Lo e 1 EBE no saturada (T1)
P18 ik o 23 Calizas Arrecifales del Popa,
T b s e W . margosa o con aludes arcillo=
B A ¢ sos (T1)
o WA a0 Calizas Arrecifales del Popa
ke : ‘ (T1).
5 745 IR 277 13 Arenisca no identificada satu-
o rada con agua posiblemente
k4 aceptable.
300 - 2 Arcillolitas de Sibarco (T7).

lHustracién 42. Perfil Eléctrico Vertical - Sector Barranquilla — Salgar (Perfil 1).
Fuente: (Diaz, y otros, 1984)

Teniendo en cuenta los estudios locales realizados, por la época del afio, no se reporta nivel
freatico a la profundidad de estudio, por ende, se recurre a los estudios regionales.

) i & 3 ‘ % t’ c ' 5 Lo -
llustracion 43. Perfil geolégico obtenido de los sondeos.
Fuente: (Diaz, y otros, 1984)

Los niveles fredticos a nivel local se reportan a 4.5 m en la zona sur y de 23 m en la zona
cercana al mar, por lo que se puede inferir en un estimado de 10 m de profundidad para
evaluaciones tedricas, con base a la informacién encontrada y aplicable al area de trabajo, con
base a la diferencia de resistividad en los valores de referencia de calizas que ronda sobre los
500 Ohm/m.
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7.4.4 Litologia y Nivel Freatico para Modelamiento

Con base a la informacién de los sondeos locales e informacidn secundaria de tipo regional se
puede evidenciar lo siguiente tanto en estratigrafia como en nivel freatico, el cual sirve por la
escala para todo el poligono de andlisis, y el flujo de agua hacia el norte.

Om

Niveles de arenas limosas derivadas
de la degradacién de los calizas
arenosos a nivel superficial de la
Formacién Lo Popa

85m

l
|

Nivel Freafico de Esfudio 10 m

Niveles de arenas de grano

fino y arenas arcillosas de la
Formacion Las Perdices

|

L

23m

llustracion 44. Perfil estratigrdfico de la zona de estudio.
Fuente: Interpretacién propia

Vale la pena mencionar que el nivel freatico a nivel local tiene variaciones de acuerdo con la
época del afio y aspectos de factor antrépico que afecten la configuracion de este acuifero.
Para ello se recurre a formular un perfil N — S teniendo en cuenta que va en paralelo a la
direccién de los flujos de aguas subterraneas por infiltracién y escorrentia, que son los eventos
principales en la zona.

Para efectos de analisis se hace en niveles homogéneos dada la poca variacion litoldgica de
acuerdo con la informacion analizada.

7.4.5 Estacion de Servicio

La regulacién ambiental en Colombia establece la necesidad de garantizar la proteccién del
suelo y agua subterrdnea en estaciones de servicio y otros sitios donde se manipulan y
almacenan hidrocarburos. La estacidn de servicio que sera evaluada en Barranquilla en cuanto
a los riesgos de contaminacién ambiental cumple con esta normativa y estara equipada con
una losa de hormigdn que impermeabiliza el subsuelo y previene la contaminacién de la capa
fredtica. Ademas, la estacién de servicio incluirda un lavadero de coches como instalacién
auxiliar.
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Los combustibles que se venderan en la estacidon de servicio se almacenaran en tanques
enterrados en el suelo, uno de los cuales serd de acero y se utilizard para almacenar gasolina,
hidrocarburo que serd evaluado para identificar los riesgos ambientales que pueda implicar su
manipulacion y almacenamiento. Es importante destacar que en Colombia existen
regulaciones especificas para la evaluacion y control de los riesgos ambientales relacionados
con los hidrocarburos, incluyendo la identificacion y seguimiento de posibles migraciones de
los contaminantes en el subsuelo y la evaluacion de los posibles impactos ambientales y en la
salud publica.

La seleccidn del tanque se realiza teniendo en cuenta “La norma técnica colombiana NTC 3853
establece los requisitos técnicos y de seguridad para tanques de almacenamiento de
combustible destinados a la venta al publico en general”, y también establece requisitos
técnicos importantes para los tanques subterraneos de combustibles. Algunos de los puntos
clave a destacar de la norma NTC 3853 respecto a los tanques subterraneos para combustibles
son:

e Establece el tamafio minimo y mdximo para los tanques subterraneos.

e Especifica las caracteristicas importantes de los materiales necesarios para la
construccién del tanque, incluyendo el espesor minimo del material y la resistencia al
impacto y al agrietamiento.

e Establece los requisitos técnicos para la instalacidn y operacién de los tanques
subterraneos, incluyendo la necesidad de una adecuada ventilacién y drenaje.

e Especifica los requisitos para la inspeccidon y mantenimiento regular de los tanques
subterraneos para garantizar la seguridad y el buen funcionamiento.

e Destaca la importancia de contar con una adecuada gestién ambiental y seguridad en
el almacenamiento de combustibles.

La capacidad de almacenamiento del tanque serd de 8153 galones o 30862 litros, El volumen
de almacenamiento util del tanque sera de 30.000 litros. El tanque seleccionado serd un
Tanque para Almacenamiento de Combustibles Doble Pared en Acero y Fibra de Vidrio de la
empresa Syner Tech SAS, de acuerdo con su disefio serd de forma cilindrica, con un didmetro
de 2,4 metros y un largo de 7,925 metros, su peso es de 2400 kg.

Por tratarse de un tanque de doble pared contara con un sistema de monitoreo y proteccién
por capas, evitando derrames de liquidos peligrosos, que busca proteger y evitar generar
impactos al medio ambiente en caso de fuga.
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llustracion 45. Tanques Doble Pared
Fuente: Sinertech S.A.S

@ 2.4 METROS HASTA 19882
GAL

llustracion 46. Medidas del tanque.
Fuente: Sinertech S.A.S

Capacidad Total Large Pein
(1] de Correas
(Gallanes) {Centrimetras) | Kilogramos s
4003 200,7 1450 2
5357 2438 1800 2
8153 7925 2400 4
10660 1037,7 3000 4
12072 1137,9 3425 6
13484 1262.3 3925 6
14565 13564 4250 6
15905 1470,7 4825 8
17346 1602,6 5325 B
19887 1826,3 6200 8

llustracion 47. Informacion del tanque.
Fuente: Sinertech S.A.S

77



master en HIEEI‘I\.I‘II 1

\ LJ [\I |\I|[\)S[|,.\| [ ‘Iit“.il.l ca y medio ambiente

& |||l] F) POLITECNICA :

Los escenarios de contaminacion del suelo dependen de cuatro parametros o variables
principales, estas son en funcidon de la zona de estudio o en funcion de las variables
determinadas para cada escenario de modelacion.

La variable principal en este caso esta definida por las capacidades del software VLEACH
relacionadas con la litologia del terreno de estudio. Dicho software permite modelar la zona
no saturada como si se tratara de un suelo homogéneo, lo cual lleva a la obtencién de dos
resultados diferentes: el perfil de contaminacién en la zona no saturada en sus tres fases
(sélida, liquida y gaseosa) y la cantidad de contaminantes que llegan a la zona saturada. Para
analizar este caso, se sugiere ejecutar un analisis del estrato total, compuesto por limos
arenosos, para determinar los perfiles de contaminaciéon y las concentraciones de
contaminantes en el suelo. Esto permitira comparar los resultados obtenidos con las
concentraciones maximas establecidas en el Decreto 1076 de 2015 y la Resolucién 631 de
2015. Cabe destacar que el analisis de la litologia determina que el estrato puede presentar la
misma composicidn de suelo hasta unos 200 metros de profundidad, lo cual asegura un perfil
homogéneo en la zona de estudio.

El segundo factor clave o segunda variable a considerar es el tipo de afectacion, que consiste
en analizar la diferencia entre una posible fuga continua de contaminantes del depdsito o un
accidente puntual. En el caso de la fuga continua, ésta puede deberse a un fallo en las juntas
o a pequefios derrames durante las operaciones de llenado del depdsito. Para estimar esta
posible fuga, se pueden considerar los rangos de posible fuga de gasolina de un tanque
enterrado establecidos por la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos. Es
importante mencionar que una fuga continua puede tener efectos graves en el medio
ambiente y en la salud publica debido a la acumulacién de los contaminantes. Por otro lado,
en un accidente puntual se produce una emisién repentina de contaminantes, que puede
deberse por ejemplo a una rotura del tanque o a una colisién de este, y que puede tener
efectos inmediatos y locales, para efectos de este estudio solo se modelara fuga continua.

Tabla 22. Volumen de hidrocarburos fugados en funcion del tipo de fuga
Fuente: Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos)

Tipo de fuga Volumen de hidrocarburo (l) al
afio
1-2 gotas por segundo 1800
Orificio de 1,6 mm 120.000
Orificio de 3,2 mm 350.000
Orificio de 6,4 mm 1.400.000

Los tanques actuales cuentan con un sistema de seguridad de doble casco capaz de detectar
fugas considerables. Por esta razén, y considerando el tipo de fuga supuesta (debido a juntas
defectuosas o a procedimientos de llenado), se estima que la fuga seria de varias gotas por
segundo, y se considera un volumen de 3000 litros de gasolina vertidos al suelo anualmente.
En el caso de un accidente puntual, se supone que el tanque colapsa y libera todo el volumen
contenido en su interior al medio ambiente. En consecuencia, se produce una Unica fuga
concentrada en el primer afio de la simulacion, con un volumen de 30.000 litros de gasolina,
para efectos de este estudio solo se modelara fuga continua.
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La cuarta variable para considerar es la humedad o contenido volumétrico de agua en el suelo.
Este pardmetro se divide en tres escalones distintos (bajo, medio o alto) en funcién de la
cantidad de agua que caiga sobre la superficie del suelo. Los valores posibles para el contenido
volumétrico de agua son 0,15, 0,20 y 0,25, los cuales son superiores al contenido volumétrico
minimo del suelo y menores que la porosidad. Es importante destacar que la humedad del
suelo desempefia un papel crucial en la supervivencia y crecimiento de las plantas, ya que
influye directamente en la disponibilidad de nutrientes y en la capacidad de retener agua en
el suelo. Ademas, la humedad también puede afectar la estabilidad del terreno, especialmente
en areas donde se producen intensas precipitaciones.

— TIPO DE FUGA _— Fuga Continua
: Estrato Total
ma Estratos Analizados [
Homogeneo
ESCENARIOS DE : : : :
MODELAMIENTO B Nivel Freatico el \F Medio Proyectado:

| Contenido
Volumetrico de Agua

Mapa 1. Mapa conceptual de las variables de los escenarios simulados
Fuente: Propia

Tabla 23. Escenarios de modelamiento
Fuente: Propia

Estrato Tipo de Ubicacion Volumen de Permeal.a!hdad
ID Analizado Fuga delN. F agua o humedad en funcion de
& e & la humedad
Arena Fuga Media . .
LM-Cl Limosa Continua 10 metros Bajo Baja
mco | Arene | Fusa Media Medio Media
Limosa Continua 10 metros
LM-C3 Arena Fuga Media Alto Alta
Limosa Continua 10 metros

Se obtiene un total de 3 escenarios y 48 modelaciones, teniendo en cuenta que se trata de un estrato
homogéneo de Arenas-limos este tipo de modelacién es muy util para caracterizar las concentraciones
de contaminantes en el suelo, a su vez se utilizan para caracterizar la contaminacién que llegara al
acuifero.
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Una vez que se han determinado los escenarios que se desean simular, es importante definir
los parametros que los representaran adecuadamente. Estos parametros deben ser
introducidos en el programa.

9.1 Parametros de Suelo

VLEACH es un modelo de simulacion que requiere de varios pardmetros para poder
caracterizar adecuadamente el terreno a estudiar. Entre estos parametros se encuentran la
densidad seca aparente, la porosidad, el contenido volumétrico de agua o humedad, el
contenido de materia organica y la conductividad no saturada. Es importante destacar que
VLEACH cuenta con una base de datos que proporciona valores tipicos para algunos tipos de
suelos, lo que facilita la seleccién de los valores adecuados.

En este caso, al tratarse de un estrato homogéneo de limos arenosos, se seleccionaran los
valores que proporciona VLEACH para dicho tipo de suelo. Es fundamental considerar la
seleccion correcta de los pardmetros, ya que de estos dependen los resultados de la
simulacidn. Asimismo, esta informacién es esencial para la construccion de modelos que
simulan diferentes escenarios relacionados con el terreno como, por ejemplo, la
contaminacién del agua o la calidad del aire. La incorporacidn de esta base de datos permite
simplificar la eleccion de los valores para los parametros necesarios, lo cual facilita el proceso
de la simulacion y aumenta su confiabilidad.

Tabla 24. Parametros fisicos del suelo
Fuente: Propia

Propiedades fisicas del suelo
Tipo de Suelo Variable Valor
Limos arenosos Densidad seca aparente (pb) 1.62 (g/cm?)
Porosidad efectiva (dpe) 0,41
Contenido de materia organica (foc) 0,0061

Tabla 25. Parametros Hidraulicos del suelo
Fuente: Propia

Propiedades Hidraulicas del suelo
Tipo de Suelo Variable Valor
Limos arenosos Conductividad Hidraulica (cm/s) 10
Conductividad Hidraulica (pies/afio) 103,44

9.1.1 Contenido volumétrico de agua o humedad (6)

Teniendo en cuenta los escenarios a modelar se definirdn 3 posibles valores que estarian
dentro del limite entre el contenido minimo de agua de los terrenos y la porosidad del terreno.
Se han seleccionado 0,15, 0,20 y 0,25 como posibles valores. Basado en estos valores se
calculara la conductividad hidraulica no saturada para cada uno.

Segun Van Genuchten (1980), es posible encontrar la conductividad hidraulica no saturada a
partir de la conductividad hidraulica saturada y el contenido de humedad de un suelo. Se
presenta la ecuacién que permite calcular este parametro a continuacion.
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k(0 = K, JS.[1 - (1- ;) ™

Ecuacion 99. Contenido de humedad de un suelo

N\

l

(99)

Dado que Ks es la conductividad hidraulica en saturacidén, m es el parametro propio de Van
Genuchten para cada suelo y “Se” es la saturacion efectiva, se puede expresar “Se” de la
siguiente manera:

6 —6, (100)

95 - Hr
Ecuacion 100. Saturacion efectiva

Se =

El contenido volumétrico de agua se representa por 8, el contenido volumétrico minimo de
agua para un suelo determinado se representa por Br y el contenido volumétrico de agua en
saturacion se representa por 6s.

Se han calculado las conductividades hidraulicas no saturadas para los diferentes valores de
contenido de humedad presentes en la capa de limos arenosos. Un pardmetro m de valor
medio 0,42, seleccionado del rango estimado por Ghanbarian-Alavijeh, et al. (2009), se ha
utilizado en este cdlculo. El valor minimo del contenido volumétrico de agua se ha establecido
en 0,057 segun la recomendacién del modelo VLEACH. Ademas, el contenido volumétrico de
agua en saturacién, que es igual a la porosidad, se ha fijado en 0,41.

Tabla 26.Conductividad hidraulica
Fuente: (Ghanbarian-Alavijeh, 2009)

Contenido volumétrico de | Conductividad hidraulica no | Conductividad hidraulica no
agua saturada (cm/s) saturada (pies/afio)
0,15 1.602-10°8 0.01658
0,20 1.627-10°7 0.16839
0,25 3561.10°7 0.8858

9.2 Propiedades de los compuestos volatiles
9.2.1 Composicion de la Gasolina en Colombia

En Colombia, no se establece especificaciones técnicas puntuales por lo que se buscan cumplir
las normativas internacionales para las gasolinas, gasdleos, fueldleos y gases licuados del
petrdleo, asi como la regulacidn del uso de ciertos biocombustibles. Que establecen limites
maximos permitidos de contaminantes para los combustibles, sin embargo, sélo se establecen
dos limites relativos a los compuestos BTEX.

e El porcentaje maximo en volumen de Benceno en las gasolinas no debe superar el
1%.

e El porcentaje maximo en volumen de compuestos aromaticos (como son los BTEX) no
debe superar el 35%.

Las compafiias que venden combustible en Colombia solo cumplen con los limites maximos
establecidos y no proporcionan informacién detallada sobre la proporciéon de compuestos
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BTEX presentes en las gasolinas vendidas. Segun la pagina web del United States Geological
Survey (USGS), el 16% del contenido de la gasolina tipica es BTEX. Leusch y Bartkow (2010)
recopilaron los rangos de porcentajes en volumen de cada uno de los componentes del BTEX
en las gasolinas. A continuacidn, se presentan los valores seleccionados para el caso en
cuestion, teniendo en cuenta las fuentes mencionadas:

Tabla 27. Composicion de gasolina USGS
Fuente: (Leusch y Bartkow, 2010)
% en volumen de gasolina

Benceno

Tolueno
Etilbenceno

Xileno

N (= O |

9.3 Parametros BTEX para VLEACH

El software necesita una serie de pardmetros que se refieren a cada contaminante para poder
llevar a cabo la simulacion. Estos parametros son el coeficiente de particion de carbono
organico, la constante de Henry, la solubilidad en agua y el coeficiente de difusion en el aire
libre. VLEACH cuenta con una base de datos que incluye todos estos pardmetros para los
cuatro contaminantes que componen el BTEX y que han sido utilizados en las simulaciones
realizadas, los cuales se presentan a continuacién:

Tabla 28. Propiedades de los Compuestos BTEX
Fuente: (Johnson, 1997)

BTEX Coeficiente de Constante de | Solubilidad en Coeficiente de
particion del Henry (adim) | agua (mg/L) difusion al aire
carbono organico libre (m2/dia)
(ml/L)
Benceno 58 0,221 1790 0,804
Tolueno 139 0,269 526 0,734
Etilbenceno | 220 0,321 169 0,657
Xileno 350 0,244 106 0,622

9.4 Recarga de Concentracion en el Modelo (fuga continua)

La definicion de esta concentracidn serd diferente segin el componente del BTEX analizado y
el contenido volumétrico de agua, es decir, la cantidad de agua que se infiltra en el terreno.
En el caso de una fuga continua, se estima que se pierden 3.000 litros de gasolina al afio, los
cuales se mezclan con el agua que se infiltra en el terreno, lo que reduce la concentracién de
contaminacién. Para prevenir la infiltracién de agua en el terreno, la estacién dispondrd de
una losa de hormigén y una red de drenaje subterrdneo que evacuard el agua hacia el
alcantarillado. Sin embargo, estas redes de drenaje suelen tener pérdidas, que en este caso se
suponen en un 10%. Asimismo, de este 10%, el 20% caera sobre la zona del tanque enterrado.
Las fuentes principales de agua que acaban en la red de drenaje son la lluvia y el lavadero de
coches anteriormente mencionado.
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El volumen de agua de lluvia se considerara variable y su fluctuacion estara asociada con tres
diferentes escenarios asociados a la humedad del terreno. En la ciudad de Barranquilla, donde
la media anual de precipitaciones es de 1743 mm y la gasolinera ocupa un area de 1500 m?,
se definen los siguientes posibles escenarios de lluvia:

Tabla 29. Escenarios de lluvia sobre la estacion de servicio

Fuente: propia

Contenido volumétrico de
agua del terreno

Lluvia anual (mm)

Volumen que se drena
anualmente (litros)

0.15 1950 2.925.000
0,20 1773 2.659.500
0,25 1550 2.325.000

Para calcular los volimenes de agua provenientes de lluvia que se infiltrarian en el suelo y ser
incluidos en el modelo, se aplica una pérdida del 10% debido al drenaje. De esa pérdida, el
20% cae sobre el depdsito. Estos son los volUmenes anuales de recarga al modelo.

Tabla 30. Volumenes anuales de agua

Fuente: propia

Contenido volumétrico de
agua del terreno

Lluvia anual (mm)

Volumen de Recarga (litros)

0.15 1950 58500
0,20 1773 53190
0,25 1550 46500

Una vez establecidos los volimenes anuales de agua y gasolina que se recargan en el modelo,
es necesario determinar las concentraciones de cada uno de los contaminantes. En la tabla
siguiente se muestra el volumen anual de cada contaminante que se libera del tanque, en
funcién de los porcentajes de composicién de la gasolina previamente obtenidos. Ademas, se
proporcionan las densidades a 209C de los cuatro compuestos que conforman el BTEX, las
cuales se han obtenido de la base de datos de quimica PubChem, fuente oficial de este tipo

de informacion.

Fuente: propia

Tabla 31. Volumen contaminante fugado al afio

Volumen que se Densidad
BTEX fuga al afio (L) (g/L)
Benceno 30 876
Tolueno 150 867
Etilbenceno 30 866
Xileno 210 861

Las concentraciones de cada contaminante necesarias para introducir en el programa se
obtienen a partir de la siguiente formula:
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Volumen de contaminante 101
C; = Densidad * (101)

Volumen de agua y gasolina

Ecuacion 101. Concentraciones contaminantes

Un ejemplo de la aplicacidn de esta férmula con el benceno

_ 30 _ mg (102)
CB =876+ 58500 + 3000 427 l

Ecuacion 102. Despeje

La tabla siguiente incluye todas las concentraciones que deben ser introducidas en funcién del
contaminante y la cantidad de lluvia.

Tabla 32. Concentraciones de contaminante por kg de suelo en la superficie para un

accidente puntual
Fuente: propia
.. Lluvia Anual
Concentracién (mg/L) 1550 mm 1773 mm 1950 mm

Benceno 427 468 531
Tolueno 2115 2314 2627
Etilbenceno 422 462 525
Xileno 2940 3218 3653

9.5 Valoresy Parametros de Entrada

Los parametros introducidos en el programa estan sintetizados en su totalidad. Los siguientes
parametros permanecen constantes en todos los escenarios:

e Tiempo de simulacién = 50 anos

e Time step =1 afo

e Intervalo de tiempo de salida: 1 afios

e Intervalo de tiempo del perfil: 1 afios

e Areade simulacién = 120 m2 — 1290 ft?

e Condiciones de contorno de vapor superior e inferior =0
e Pardmetros de contaminantes determinados VLEACH

Tabla 33. Parametros introducidos simulacion del Benceno
Fuente: propia

Parametros de simulacion para BENCENO

. Hpoligono Ne pb foc Crecarga Csuelo
Escenario | " m) | cetdas | (e/em3) | ® | ® | ) | K™ | men) | (ue/ke)
A-C1 6.5 10 1.62 |0,41(0,15| 0,61 | 1.602:10°8 427 0
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Parametros de simulaciéon para BENCENO
A-C2 6.5 10 1.62 0,41|0,20 | 0,61 | 1.627:107 468 0
A-C3 6.5 10 1.62 |0,41|0,25| 0,61 | 8.561:107 531 0
Tabla 34. Parametros introducidos simulacion del TOLUENO
Fuente: propia
Parametros de simulacion para TOLUENO
. Hpoligono Ne pb foc Crecarga Csuelo
Escenario | "“im) | celdas | (g/em3) | ® | © | o | K™ mgn) | (ueske)
A-C1 6.5 10 1.62 0,41 |0,15| 0,61 | 1.602-10°® 2115 0
A-C2 6.5 10 1.62 0,41 (0,20 | 0,61 | 1.627-107 2314 0
A-C3 6.5 10 1.62 |0,41|0,25]| 0,61 | 8.561-107 2627 0
Tabla 35. Parametros introducidos simulacion del ETILBENCENO
Fuente: propia
Parametros de simulacion para ETILBENCENO
. Hpoligono Ne pb foc Crecarga | Csuelo
Escenario | “(m) | celdas | (g/em3) | ® | % | ) | K™ | mgn) | (ue/ke)
L-C1 6.5 10 1.62 |0,41|0,15| 0,61 | 1.602-10® 422 0
L-C2 6.5 10 1.62 |0,41|0,20|0,61 | 1.627-10” 462 0
L-C3 6.5 10 1.62 |0,41|0,25|0,61 | 8.561-10” 525 0
Tabla 36. Parametros introducidos simulacion del XILENO
Fuente: propia
Parametros de simulacion para XILENO
. Hpoligono Ne pb foc Crecarga | Csuelo
Escenario | “(m) | celdas | (g/em3) | ® | @ | @ | K™ | mgn) | (ue/ke)
L-C1 6.5 10 1.62 0,41 |0,15| 0,61 | 1.602-10°® 2940 0
L-C2 6.5 10 1.62 |0,41|0,20|0,61 | 1.627-10” 3218 0
L-C3 6.5 10 1.62 |0,41|0,25|0,61 | 8.561-10” 3653 0
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10. RESULTADOS

VLEACH produce tanto resultados graficos como de las concentraciones de contaminantes en
las tres fases del suelo (sdlido, liquido y gas). Para aplicar este estudio, es necesario tener en
cuenta los limites establecidos por las normativas colombianas para uso industrial urbano e
internacionales de forma general, los cuales determinan los valores de concentraciones que
no se deben sobrepasar en los estados sélido y liquido, con el fin de establecer si existe o no
contaminacién. Es necesario tener en cuenta estos limites para determinar la presencia o
ausencia de contaminacion.

10.1 Concentraciones Maximas en Suelo (Solida)

El Decreto 1076 de 2015, también conocido como el Decreto Unico Reglamentario del Sector
Ambiente y Desarrollo Sostenible, aborda diversos aspectos de la gestién ambiental en
Colombia, incluyendo la contaminaciéon del suelo por hidrocarburos. Con relacién a la
contaminacién de suelos con hidrocarburos, este decreto establece criterios técnicos y legales
para la identificaciéon, evaluacidn, prevencién, control, remediacidn y seguimiento de suelos
afectados por actividades contaminantes. Este decreto también define los limites maximos
permisibles de contaminantes en suelos para diferentes hidrocarburos, los cuales varian segun
la zona de aplicacion y el uso del suelo.

Tabla 37. Mdxima concentracion en suelo de BTEX en el suelo
Fuente: (Decreto 1076 de 2015 Colombia)

Hidrocarburo Concentracion Maxima (mg/kg)
Benceno 10
Tolueno 50
Etilbenceno 10
Xileno 200

10.2 Concentraciones Mdaximas en el Agua (Liquido)

La Resoluciéon 631 de 2015 establece los lineamientos para el control de sustancias
contaminantes en cuerpos de agua subterraneos, incluyendo aguas subsuperficiales afectadas
por vertimientos. Esta resolucién define limites maximos permisibles y obliga a monitoreo
perioddico de calidad de agua subterranea, prohibiendo vertimientos con hidrocarburos sin
tratamiento previo, y exige reporte de derrames de hidrocarburos a las autoridades
competentes. En cuanto a los BTEX, la resolucién establece los limites permisibles de
concentracion especifica en Colombia.

Tabla 38. Limites permisibles para la concentracion de hidrocarburos especificos en el agua
subterranea en Colombia
Fuente: (Resolucion 631 de 2015)

Hidrocarburo Valor limite (mg/L)
Benceno: 0.005
Tolueno 1,0

Etilbenceno 0.7
Xileno 0.5
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Los limites de concentracidon se pueden aplicar directamente a los graficos de salida de
VLEACH para la zona vadosa, pero se debe hacer una pequefia transformacién en el grafico de
impacto a las aguas subterraneas debido a que los resultados se expresan en gramos que
llegan al acuifero al afio. Se considera que la cantidad de contaminante que llega al acuifero
se acumula en el primer metro de espesor de la zona saturada y en el drea de 120 m2 del
poligono utilizado en la simulacion. Para determinar la concentracién liquida de contaminante
en esta zona, se relacionara la cantidad de BTEX que llega al acuifero y la cantidad de agua
presente en este primer metro de espesor de la zona saturada, que son todos los huecos del
material, es decir, la porosidad. En todos los casos de estudio, el primer estrato de la zona
saturada siempre son las arcillas.

Viw (zona saturada) = Superficie * espesor * porosidad
=120m? x1m=*0,482 = 57.840 L
Ecuacion 103. Concentracion liquida del contaminante

(103)

De esta forma, multiplicando el limite establecido en la EPA por el volumen de agua del primer
metro en la zona saturada, se obtiene la maxima cantidad de contaminante que puede llegar
al acuifero para cada contaminante.

Méx B = 0,0057% « 57840 L = 0,289 g
MéxT = 172+57840 L = 57.84 g (104)

. mg
Max E = O'7T *57840L = 4049 g

, mg
Max x = O’ST *57840L = 2892 g

Ecuacion 104. Despeje

En el caso de la concentracién de un contaminante en fase gaseosa en el suelo, no se encuentra
una regulacion especifica en las normativas. Para establecer un limite orientativo es necesario
recurrir a otras regulaciones o estandares. En la Unién Europea, solo el nivel maximo de
benceno estd regulado para proteger la salud humana. Por lo tanto, se utilizan los occupational
exposure limits establecidos por la Occupational Safety and Healt Administration (OSHA) de
los Estados Unidos, donde se definen limites para los cuatro compuestos del BTEX, basados en
la maxima exposicién permitida para los traba- jadores en los Estados Unidos, y son utilizados
como referencia para definir limites orientamn>ZGl4tivos.

Tabla 39. Mdxima concentracion en fase gas de BTEX en EE. UU.
Fuente: (USEPA)

Sustancia Maxima exposicion en fase gas apta
para trabajos en EE. UU. (pg/m3)
Benceno 3.250
Tolueno 750
Etilbenceno 435
Xileno 435

Los resultados se obtienen mediante una fuga continua y se presentan en dos tipos el primero
sera: un perfil de concentracién en el terreno que comprende los primeros 10 metros de
profundidad, es decir, solamente el estrato mas superficial (limos). VLEACH no permite
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presentar este tipo de grafico diferenciando las condiciones del terreno por profundidad. El
perfil se presenta para las tres fases, cuatro tiempos distintos, tres condiciones distintas de
humedad y conductividad, y para los cuatro contaminantes.

El segundo resultado serd el Impacto o Afeccién al nivel fredtico se presentard para cuatro
niveles freaticos distintos, cuatro tiempos diferentes, tres condiciones distintas de humedad y
conductividad, y para los cuatro contaminantes.

10.3 Resultados de Contaminacién de Suelo por Fuga Continua

El escenario de fuga continua ocurre debido a fallas en las juntas y pequefios derrames
durante el llenado del depdsito. Se asume que el volumen de fuga es de 3.000 litros de
combustible al ano.

10.3.1 Resultados en Fase Solida

10.3.1.1  Perfil de concentracién - Benceno

Perfil de Concentracion de Benceno en el Suelo (Fase Solida)
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Concentracion Contaminante En Suelo - mg/kg

llustracion 48. Resultados de Modelamiento - Benceno en fase sélida
Fuente: propia

En este grafico se ilustran las concentraciones de benceno en fase sélida con relacidn a tres
posibles humedades (8) y, por ende, tres conductividades (K) asociadas. La linea vertical negra
indica el limite maximo admisible de concentracidon de benceno en suelos industriales, de
acuerdo con la normativa colombiana contenida en el Decreto Unico 1076 de 2015.

Los resultados indican que, para valores bajos de humedad, la contaminacidon avanza
lentamente y después de 25 afios desde el inicio de la fuga, el limite del decreto se supera en
el primer metro debajo del tanque. Con humedades promedio, se supera el limite del decreto
en el primer metro debajo del tanque en aproximadamente 2 afios y la contaminacion se
extiende considerablemente, lo que requiere una reaccién inmediata. Si la humedad es alta,
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la contaminacion avanza muy rapidamente y se convierte en una situacion muy desfavorable,
ya que se contaminan aproximadamente tres metros de profundidad del estrato debajo del
tanque en dos afios, lo que requiere una planificacidén previa para el control de contaminacion
y descontaminacion del suelo, especialmente en situaciones muy desfavorables.

10.3.1.2 Perfil de concentracién - Tolueno - Fase Solida

Perfil de Concentracion de Tolueno en el Suelo (Fase Solida)
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Concentracion Contaminante En Suelo - mg/kg

llustracion 49. Resultados de Modelamiento - Tolueno en fase sdlida
Fuente: propia

En este grafico se representan las concentraciones de tolueno en fase sélida considerando
tres posibles humedades (B) y, por ende, tres conductividades (K) asociadas. La linea vertical
negra indica el limite maximo admisible de concentracidén de benceno en suelos industriales,
de acuerdo con la normativa colombiana contenida en el Decreto Unico 1076 de 2015.

Los resultados indican que, para valores bajos de humedad, la contaminacién avanza de forma
considerable, ya que después de 10 afios desde el inicio de la fuga, se superaria el limite
maximo permisible de concentracion en el primer metro debajo del tanque. Con humedades
promedio, se supera el limite maximo permisible del decreto en el primer metro debajo del
tanque en aproximadamente 2 aifos y la contaminacidn se extiende considerablemente entre
los 5 y los 10 anos, lo que requiere una accidn inmediata. Si la humedad es alta, la
contaminacién avanza muy rdpidamente y se convierte en una situacién muy desfavorable.
En solo 2 afios o menos, se contaminarian aproximadamente dos metros y medio de
profundidad del estrato de suelo debajo del tanque, lo que requiere una planificacién previa
para el control y la descontaminacién del suelo, especialmente en situaciones muy
desfavorables.
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10.3.1.3 Perfil de concentracion - Etilbenceno - Fase Solida - Fase Solida

Perfil de Concentracion de Etilbenceno en el Suelo (Fase Solida)
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llustracion 50. Resultados de Modelamiento - Etilbenceno en fase sdlida
Fuente: propia

En este gréfico se presentan las concentraciones de Etilbenceno en fase sdélida en relacién con
tres posibles humedades (8) y, por ende, tres conductividades (K) asociadas. La linea vertical
negra indica el limite maximo admisible de concentracién de benceno en suelos industriales,
de acuerdo con la normativa colombiana contenida en el Decreto Unico 1076 de 2015.

Los resultados indican que, para valores bajos de humedad, la contaminacién se extiende de
manera lenta, ya que después de 10 afos desde el inicio de la fuga, se superaria el limite
maximo permisible de concentracion en el primer metro debajo del tanque. Con humedades
promedio, se supera el limite maximo permisible del decreto en el primer metro debajo del
tanque en aproximadamente 2 afios y la contaminacidn se extiende considerablemente entre
los 5 y los 10 afios, lo que requiere una accién inmediata. Si la humedad es alta, la
contaminacién avanza a una velocidad muy rdpida y se convierte en una situacion muy
desfavorable. Al cabo de solo 2 ailos 0 menos, se contaminarian aproximadamente dos metros
de profundidad del estrato de suelo debajo del tanque, lo que requiere una planificaciéon
previa para el control y la descontaminacion del suelo, especialmente en situaciones muy
desfavorables.
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10.3.1.4 Perfil de concentracion - Xileno - Fase Solida

Perfil de Concentracion de Xileno en el Suelo (Fase Solida)
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llustracion 51. Resultados de Modelamiento - en fase sdlida
Fuente: propia

En este grafico se visualizan las concentraciones de xileno en fase sdélida en relacidn con tres
posibles niveles de humedad (8) y, por ende, tres conductividades (K) asociadas. La linea
vertical negra indica el limite maximo admisible de concentracién de benceno en suelos
industriales, de acuerdo con la normativa colombiana contenida en el Decreto Unico 1076 de
2015.

Los resultados muestran que, para valores bajos de humedad, la contaminacién avanza
lentamente y después de 25 afios desde el inicio de la fuga, se supera el limite del decreto en
el primer metro debajo del tanque. Con humedades promedio, se supera dicho limite en el
primer metro debajo del tanque en aproximadamente 2 anos y la contaminacién se extiende
considerablemente, por lo que requiere una accién inmediata. Si la humedad es alta, la
contaminacién avanza muy rapidamente y se convierte en una situacion muy desfavorable, ya
gue se contaminan alrededor de tres metros de profundidad del estrato debajo del tanque en
dos afos o menos, lo que requiere una planificacién previa para el control y descontaminacién
del suelo, especialmente en situaciones muy desfavorables.

En la siguiente tabla se resumen los tiempos para actuar antes de que se contamine el estrato
de limos al completo, para cada contaminante y escenario.

Tabla 40. Tiempo (anos) para actuar en caso de fuga continua, fase solida
Fuente: propia

BTEX Humedad Humedad Humedad
Baja Media Alta
Benceno +25 +2 -2
Tolueno +10 +2 -2
Etilbenceno +10 +2 -2
Xileno +25 +10 -2
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10.3.2 Resultados en Fase Liquida

10.3.2.1  Perfil de concentracion - Benceno - Fase Liquida

Perfil de Concentracion de Benceno en el Suelo (Fase Liquida)
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llustracion 52. Resultados de Modelamiento - Benceno en fase liquida
Fuente: propia

10.3.2.2 Perfil de concentracion - Tolueno - Fase Liquida

Perfil de Concentracion de Tolueno en el Suelo (Fase Liquida)
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llustracion 53. Resultados de Modelamiento - Tolueno en fase liquida
Fuente: propia
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10.3.2.3  Perfil de concentracion - Etilbenceno - Fase Liquida

Perfil de Concentracion de Etilbenceno en el Suelo (Fase Liquida)
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llustracion 54. Resultados de Modelamiento — Etilbenceno en fase liquida
Fuente: propia

10.3.2.4  Perfil de concentracion - Xileno - Fase Liquida

Perfil de Concentracion de Xileno en el Suelo (Fase Liquida)
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llustracion 55. Resultados de Modelamiento — Xileno en fase liquida
Fuente: propia
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Se representan las concentraciones de contaminantes BTEX en las diferentes graficas en fase
liguida para una fuga continua. La linea vertical negra corresponde con la madaxima
concentracion de benceno en el agua admisible para el consumo humano segun la normativa
colombiana en la Resolucion 631 de 2015. Se comprueba que, en los distintos escenarios con
diferentes humedades y conductividades, las concentraciones de todos los compuestos BTEX
en la fase liquida superan ampliamente los estdndares de la normativa colombiana y la
normativa internacional de la USEPA.

Se resume en la siguiente tabla los tiempos de actuacidn antes de que se contamine
totalmente la fase liquida del suelo en el estrato de limos, por contaminante y escenario.

Tabla 41. Tiempo (afos) para actuar en caso de fuga continua, fase liquida
Fuente: propia

BTEX C1 (0 bajas) C2 (0 medias) C3 (0 altas)
Benceno 2 2 -2
Tolueno 2 2 -2

Etilbenceno 2 2 -2
Xileno 2 2 -2

10.3.3 Resultados en Fase Gas

10.3.3.1  Perfil de concentracién - Benceno - Fase Gas

Perfil de Concentracion de Benceno en el Suelo (Fase Gas)
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llustracion 56. Resultados de Modelamiento — Benceno en fase gas
Fuente: propia
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10.3.3.2 Perfil de concentracion - Tolueno - Fase Gas

Perfil de Concentracion de Tolueno en el Suelo (Fase Gas)
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llustracion 57. Resultados de Modelamiento — Tolueno en fase gas
Fuente: propia

10.3.3.3  Perfil de concentracion - Etilbenceno- Fase Gas

Perfil de Concentracion de Etilbenceno en el Suelo (Fase Gas)
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llustracion 58. Resultados de Modelamiento - Etilbenceno en fase gas
Fuente: propia
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10.3.3.4 Perfil de concentracion - Xileno - Fase Gas

Perfil de Concentracion de Xileno en el Suelo (Fase Gas)
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llustracion 59. Resultados de Modelamiento — Xileno en fase gas
Fuente: propia

Estos gréficos presentan las concentraciones en fase gas de todos los contaminantes BTEX en
diversos escenarios de humedad y tiempos de exposicién de 2 a 50 aios. Se observa que todas
las concentraciones son significativamente superiores a los limites recomendados por la
agencia estadounidense USEPA, evidenciado por la linea negra en los graficos. En particular,
en el caso de fuga continua se registran concentraciones en fase gas en el terreno que superan
ampliamente el estandar establecido por la agencia del trabajo en EE. UU. Es decir, que podria
tratarse de una situacidon altamente preocupante en términos de contaminacién y salud
publica, que requiere una accién inmediata y efectiva para controlar y reducir la exposicién a
estos contaminantes.

10.3.4 Afeccidn al Nivel freatico a 10 metros

10.3.4.1 Perfiles del Impacto al Agua subterrdnea — Benceno

Impacto del BENCENO al Nivel Freatlico

Ao 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 a6 47 48 49

——Humedad Baja ——Humedad Media Humedad Alta  ====Limite USEPA

llustracion 60. Modelamiento Impacto del Benceno al Agua subterrdnea (Nivel Fredtico)
Fuente: propia
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llustracion 61. Modelamiento Impacto del Benceno al Agua subterrdanea (Nivel Fredtico)
Fuente: propia

En estos gréaficos se detalla la masa de benceno como contaminante que llega al nivel freatico
cada ano, a 7 metros del estrato de suelos bajo el tanque. Los resultados indican que la masa
de contaminante que llega al nivel fredtico en situaciones de humedad baja es practicamente
nula. En casos de humedad media, se supera el limite después de 23 afios, pero la masa que
llega al nivel freatico no es considerable y se normaliza en un corto periodo de tiempo a lo
largo de los 50 afios de modelamiento. Sin embargo, la situacién critica y desfavorable se
presenta cuando las humedades son mas altas, lo que estd relacionado con mayores
conductividades. Esto se debe a que el mecanismo de transporte que domina en este caso es
la adveccidén, debido al tipo de suelo presente en el area de estudio. En este escenario, las
concentraciones de contaminantes en el nivel freatico se disparan y se convierten en un riesgo
significativo para la salud publica y el medio ambiente, lo que requiere la implementacidn
inmediata de medidas efectivas de control y mitigacion.

10.3.4.2  Perfil del Impacto al Agua subterranea - Tolueno

Impacto del TOLUENO al Nivel Freatlico

60.00
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Afc 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49

Humedad Baja Humedad Media Humedad Alta — | imite USEPA

llustracion 62. Modelamiento Impacto del Tolueno al Agua subterrdnea (Nivel Fredtico
Fuente: propia
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10.3.4.3  Perfil del Impacto al Agua subterranea - Etilbenceno

Impacto del ETILBENCENO al Nivel Freatlico

Afio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49

——Humedad Baja ——Humedad Media Humedad Alta  e===|imite USEPA

llustracion 63. Modelamiento Impacto del Tolueno al Agua subterrdnea (Nivel Fredtico)
Fuente: propia

10.3.4.4  Perfil del Impacto al Agua subterranea - Xileno

Impacto del XILENO al Nivel Freatlico

Afio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49

——Humedad Baja =——Humedad Media Humedad Alta ~ ==Limite USEPA

llustracion 64. Modelamiento Impacto del Tolueno al Agua subterrdanea (Nivel Fredtico)
Fuente: propia

Segun el modelamiento realizado para el tolueno, etilbenceno y xileno, la masa de estos
contaminantes que llega al acuifero anualmente no supera las concentraciones maximas
permitidas por la USEPA. En estos casos, el transporte debido a la difusidn en fase gas es mas
importante que la adveccion. Ademas, en el agua del nivel fredtico, solo el benceno tendria
un impacto negativo y tardio, siempre que el nivel freatico no sufra modificaciones
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significativas. De hecho, el nivel freatico permaneceria sin cambios y tardaria varios afios en
sufrir un impacto negativo, lo cual es alentador. Sin embargo, en caso de una fuga continua
de pequena cantidad de combustible, esta podria pasar desapercibida durante mucho tiempo
al no detectarse un impacto negativo en el nivel freatico. Esto implicaria un vertido constante
al terreno durante un periodo prolongado, lo que resultaria en un impacto preocupante en
términos de contaminacién y medio ambiente. Por lo tanto, se deben tomar medidas
preventivas y de control para evitar este tipo de situaciones y garantizar la proteccion del
medio ambiente y la salud publica.

10.4 Sintesis de resultados

En condiciones normales, es posible detectar una fuga y evitar que cualquiera de los
compuestos del BTEX contamine la fase sélida del primer estrato del suelo, ya que se dispone
de al menos 2 afos. Este resultado es una validacidon importante del criterio utilizado y de la
importancia de los mecanismos de control de contaminacién de suelo en grandes depdsitos
de combustible.

Sin embargo, en condiciones desfavorables con alta humedad, Unicamente se dispondria de
menos de 2 afios para detectar y evitar la contaminacion de la fase sélida del estrato de arenas
limosas.

En estas circunstancias, el agua contenida afectada no seria apta para el consumo humano, ya
que los limites de la normativa colombiana e internacional para el benceno son sobrepasados
en menos de 2 afios. Es importante resaltar que no existe un estandar especifico para las
maximas concentraciones de un contaminante en agua contenida en la zona vadosa, lo que
hace dificil determinar un umbral preciso para este tipo de contaminacién.

Por otro lado, las concentraciones en fase gas del terreno son varias veces superiores a las que
establece la agencia del trabajo estadounidense USEPA. Esto también era esperable, ya que
no hay un estandar especifico para las concentraciones en fase gas en el terreno. Por lo tanto,
las concentraciones obtenidas deben ser transformadas a concentraciones en la atmésfera,
donde si existen estandares.

En el caso de que el nivel fredtico se mantenga estable, la llegada de contaminantes al acuifero
se produciria lentamente y supondria un impacto considerable. superando las
concentraciones de benceno en agua establecidas para el consumo humano por la EPA
después de un periodo de 23 a 25 afios.

Tabla 42. Tiempos para actuar sobre el suelo o para que se contamine el acuifero en fuga

continua
Fuente: propia
Situacion Tiempo de Actuacion (aios)
Actuar sobre el suelo (situacion normal) 2
Actuar sobre el suelo
. . -2
(situacién desfavorable)
Contaminar el acuifero 55
(situacién normal)
Contaminar el acuifero
<10

(situacién desfavorable)
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El andlisis de un fendmeno de contaminacidn por hidrocarburos en la zona no saturada del
suelo es una tarea complicada debido a la complejidad del medio. Una forma de acercarse a
la realidad es mediante el uso de modelos sencillos como VLEACH; sin embargo, estos modelos
tienen hipodtesis simplificadoras que reducen la precision de los resultados. Por ello, la
utilizacion de modelos mds complejos con un mayor nimero de pardmetros puede aportar
mas exactitud en los resultados si se cuenta con suficiente informacién para caracterizar las
propiedades del suelo.

La incorporacidon de al menos 15 pardmetros en VLEACH implica una gran cantidad de
incertidumbre en su estimacién, lo que hace necesario analizar los resultados desde una
perspectiva cualitativa. Esta herramienta resulta Util para comparar escenarios y para la toma
de decisiones preliminares como el tiempo disponible para actuar antes de la contaminacién
total del suelo.

La humedad del suelo es un pardmetro clave que influye en los fendmenos de transporte en
la zona vadosa, y su variabilidad cambia los resultados del transporte hidraulico, la magnitud
de los impactos, la velocidad de transporte y el mecanismo predominante.

La evaluacién de los riesgos ambientales asociados a procesos de contaminacién de suelos por
hidrocarburos requiere una caracterizaciéon precisa de la zona de estudio y una gran inversién
econdmica. Ademas, las fugas continuas en los tanques subterraneos pueden tener graves
impactos a largo plazo, por lo que es importante invertir en monitorizacién no solo del tanque
sino también del suelo circundante para su deteccidon temprana.

En conclusién, el desarrollo de nuevos modelos matematicos en la zona vadosa para la
caracterizacion de la distribucidon de contaminantes en las fases permitiria considerar medios
heterogéneos y obtener mejores aproximaciones sin aumentar en exceso el nimero de
parametros necesario.

Los mecanismos de control de contaminacién de suelos por hidrocarburos en
almacenamientos de gasolina pueden incluir el disefio y mantenimiento adecuado del tanque
de almacenamiento, la prevencién de derrames mediante la realizacidn de inspecciones y
pruebas regulares, laimplementacién de sistemas de contencidn y recuperacion de derrames,
la gestidn adecuada de residuos y la identificacidn y monitoreo de fuentes de contaminacion.
Ademas, existen leyes y regulaciones en Colombia que buscan prevenir y controlar la
contaminacién de suelos por hidrocarburos, tales como la Ley 1333 de 2009 y el Decreto 2270
de 2012. Es importante que los almacenamientos de gasolina cumplan con estos requisitos y
cooperen en la prevencidn y control de la contaminacién del suelo

Algunas de las medidas especificas incluyen la identificacion y monitoreo de fuentes de
contaminacién, la implementacién de politicas de uso del suelo, la promocidon de practicas
sostenibles, la implementacion de programas de educacion y concienciacion ambiental, Ia
prevencion de derrames de petrdleo y la recuperacion de hidrocarburos.

Los mecanismos de control de contaminacién de suelos por hidrocarburos en Colombia
pueden incluir la promocién de la certificacién ISO 14001 y el cumplimiento de las leyes y
regulaciones ambientales para los empresas y depdsitos que requieres del almacenamiento
de este tipo de hidrocarburos.
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Es importante tener en cuenta que el éxito en la implementacion de mecanismos de control
de contaminacidn de suelo depende en gran medida de la cooperacion y el compromiso de
todos los actores involucrados, incluyendo a las empresas, las autoridades gubernamentales
y la sociedad en general.

Los procedimientos de manipulacién segura de los hidrocarburos y las normativas especificas
son cruciales para garantizar la proteccidon del medio ambiente y la seguridad de las personas.
En Estados Unidos, existen agencias gubernamentales encargadas de regular y supervisar las
actividades relacionadas con hidrocarburos, como la Agencia de Proteccién Ambiental de los
Estados Unidos (EPA). Ademas, se llevan a cabo programas de monitoreo para detectar
posibles fugas y evitar la contaminacion del suelo y las aguas subterraneas. La remediacién de
suelos contaminados también es un tema importante en este pais, y existen diversas
tecnologias y estrategias disponibles para tal fin. En resumen, la protecciéon del medio
ambiente y la seguridad en los almacenamientos de gasolina es una preocupacién constante
tanto en Estados Unidos como en otros paises.
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Teniendo en cuenta la relevancia que tiene la contaminacién del suelo y del agua subterranea
en la actualidad, es fundamental realizar estudios e investigaciones que permitan conocer con
mayor profundidad dichos fendmenos. Estas investigaciones son necesarias para identificar
las principales causas y efectos de la contaminacién, evaluar los riesgos asociados y proponer
soluciones efectivas para minimizar los impactos negativos en el medio ambiente y en la salud
humana. En este sentido, las lineas de investigacién mencionadas anteriormente son de gran
importancia, ya que se enfocan en aspectos clave como la evaluacién de la calidad de los
suelos y las aguas subterraneas, el comportamiento de los pesticidas y la restauracion de los
ecosistemas. Por tanto, es imprescindible continuar promoviendo y fomentando la
investigacion en este campo, para avanzar hacia un futuro sostenible y asegurar la proteccién
del medio ambiente y de la salud publica.

Analisis de los resultados de programas de monitorizacién de calidad de suelos en el entorno
de tanques de almacenamiento subterraneo: Esta linea de investigaciéon busca evaluar la
calidad de los suelos en zonas cercanas a tanques de almacenamiento subterraneo, con el fin
de detectar posibles fugas y reducir los impactos de la contaminacion.

Desarrollo de nuevos modelos matematicos en zona vadosa para la caracterizacién de la
distribucién de contaminantes organicos en las fases y que permita considerar medios
heterogéneos: Esta linea de investigacidn se centra en la creacion de modelos matematicos
que permitan predecir la distribucién de contaminantes organicos en la zona vadosa, con el
objetivo de caracterizar y entender mejor el transporte de contaminantes en medios
heterogéneos.

Investigacion de la contaminacién del suelo en funcién del riesgo para la salud: Esta linea de
investigacion se enfoca en evaluar la contaminacién del suelo en funcién del riesgo para la
salud humana, buscando identificar los contaminantes que representan un mayor riesgo y
proponiendo estrategias para reducir dicho riesgo.

Estudio del comportamiento de pesticidas en el suelo y aguas subterraneas: Esta linea de
investigacion tiene como objetivo estudiar el comportamiento de los pesticidas en el sueloy
en las aguas subterraneas, con el propdsito de entender mejor su movimiento y los posibles
efectos negativos en el medio ambiente.

Evaluacién de las concentraciones de pesticidas y contaminantes emergentes en aguas
subterraneas y suelos: Esta linea de investigacidn busca evaluar la concentracién de pesticidas
y contaminantes emergentes en el suelo y en las aguas subterraneas, con el fin de determinar
su impacto en el medio ambiente y en la salud humana.

Estudio sobre la calidad de las aguas subterraneas en relacién con la contaminacién del suelo:
Esta linea de investigacion se enfoca en estudiar la calidad de las aguas subterraneas en
relacion con la contaminacion del suelo, considerando los posibles impactos en los
ecosistemas y en la salud publica

Desarrollo de tecnologias y estrategias de descontaminacidn y restauracién de suelos y aguas
subterraneas: es fundamental desarrollar tecnologias y estrategias de descontaminacion y
restauracion que permitan minimizar los efectos negativos de este fendmeno. A través de la
investigacion y el estudio de las diferentes técnicas disponibles, es posible disefiar soluciones
especificas y efectivas para recuperar los suelos y las aguas subterraneas contaminadas.
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