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* Definiciones Generales — Potencial de Contaminacion

* Inspecciones preliminares — Condiciones Ambientales
Reconocidas — Estudios Ambientales Fase | (ESA Phase | ASTM
E-1527)

e C(Caracterizacion de Sitios — Procesos de Caracterizacion,

respuesta a las preguntas {Qué Hay?, ¢Donde esta?, ¢Cuanto
hay? y éPara Dénde va? Estudios Ambientales Fase Il (ESA
Phase Il ASTM E-1903)

* Analisis de Riesgos — Matodologia RBCA (ASTM E-2081)

* Intervencidon - Remediacion
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CONTAMINANTE:

Se refiere a CUALQUIER sustancia o energia que, debido a sus propiedades
particulares, tenga la capacidad de Alterar nocivamente la pureza o las
condiciones normales de una cosa o un medio.
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Sustancias Potencialmente
Contamiantes
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* Hidrocarburos y derivados del petréleo
e Combustibles (GRO, DRO, ORO, BTEX,
PAHSs)
* Solventes (halogenados y no halogenados)
* Intermediarios industriales
* Pesticidas
* Explosivos
» Bifenilos policlorados (PCBs)
* Dibenzodioxinas y Dibenzofuranos Policlorados
* Metales e Inorganicos
* Radiactivos
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SITIO POTENCIALMENTE CONTAMINADO
Lugar donde se tiene una sospecha plausible de |la presencia de sustancias
contaminantes

SITIO AFECTADO
Presencia mesurable de Sustancias Contaminante en la matriz suelo.

SITIO CONTAMINADO

Presencia de sustancias contaminantes, en la matriz suelo, provenientes de
actividades antrdpicas, en concentraciones que puedan causar un riesgo
inaceptable
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(ASTM E-1527-21)

Objetivo: Determinar el potencial de existencia de contaminacidén en un
sitio.

Procedimiento: Identificacion de “Condiciones Ambientales Reconocidas”

Proceso metoddico v estandarizado
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Centro de Investigacién de la Regional del Valle del Cauca

Definicién (ASTM E-1527-21) ot de e de Colomee

“(1) la presencia de sustancias peligrosas o productos derivados del petrdleo dentro, sobre o
en la propiedad en cuestion como consecuencia de una liberacion al medio ambiente; (2) la
probable presencia de sustancias peligrosas o productos derivados del petrdleo dentro, sobre
0 en la propiedad en cuestion como consecuencia de una liberacion o posible liberacion al
medio ambiente; o (3) la presencia de sustancias peligrosas o productos derivados del
petrdleo dentro, sobre o en la propiedad en cuestion en condiciones que representan una
amenaza material de una futura liberacion al medio ambiente.”
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ATENCION!!!

Es muy importante anotar que la existencia_de una Condicién Ambiental Reconocida NO
significa_que el lugar se encuentra contaminado, ni_es prueba directa de _contaminacion;
simplemente, se considera como _una_condicidn orientativa para centrar los esfuerzos de
investigacion en las zonas donde éstas se identifiquen.
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Revision de Registros Documentales

* Investigacidn Histdrica, geografica e hidrogeoldgica (informacion secundaria)
* Investigacion documental (Autoridades Ambientales, Locales, etc)

* Entrevistas con Personal relacionado con las actividades ocurridas en el sitio

» Determinacion de Sustancias/Compuestos de Interés
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(ASTM E-1903-19)

Objetivo: Caracterizacién del Sitio -

Procedimiento: Procesos de recolecciéon de informacion primaria, directa o indirecta

Respuesta a las preguntas ¢ Qué Hay?, iDénde Esta?, éCudnto Hay? v éPara Ddnde va?
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Informacion Primaria.

* Procedimientos de obtencion de informacién de manera DIRECTA en el sitio sujeto de
Investigacion
Procesos de Muestreo de Medios Ambientales
* Muestreo de Suelos
* Muestreo de Aguas Subterraneas
Determinaciones Analiticas
Determinaciones Espaciales
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Identificacion del (los) contaminante(s).

Determinacion de la “identidad” del (los) contaminantes(s)
Mezclas
Sinérgias

Interaccion negativa

Interaccion positiva

Determinacion de las Fuentes
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Fuentes de Contaminacion

Fuente “Activa”

Lugar o area de donde “surge” el(los) contaminante(s) de manera continua vy
permanente reemplazando a aquellos que se hayan desplazado o transformado (p. €.
USTs con escapes)

Fuente “Pasiva”

Lugar o area de donde “surge” el(los) contaminante(s), derivada de una alta
concentracion/pureza inicial, pero que no tiene un caracter permanente (se “acaba”),
fungiendo como punto inicial del la dispersion.
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Identificacidn de la localizacidon del (los) contaminante(s).

Planteamiento de un “Plan de Muestreo”
Determinacion del NUmero de Muestras a ser tomadas
Determinacion del Sitio donde deben ser tomadas

Puntos de Muestreo (muestras en suelo)

Pozos de Monitoreo de aguas subterraneas (muestras de
suelo, nivel freatico)
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Diseno del Plan de Muestreo (Probabilistico)

Aproximacion basada en Estadisitica (IC295%)
 Como regla general, entre menos uniforme sea la distribucién espacial de la
concentracion de contaminante(s), mayor sera el nimero de muestras que se
deben tomar para poder dar una “representacion” de dicha distribucion.

Diversas metodologias de “distribucion” de las muestras
* Aleatorio Simple
 Estratificado
e Por "agruaciones”
e Sistematico
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— analytico

certificado de anélisis

Nimero de proyecto Nimero de ificado/versién 201301914271
Nombre de proyecto Fecha de ini 18-02-2013
Nimero de pedido Fecha de informe 22-02-2013/16:18
Tomamuestras Pégina 174
Agua; Aguas subterrdneas
Anélisis 1 2 3 4 5
Pretratamiento de muestra. M .7 [ 4
Filtracién 0,45 ym Gecutado  Ejecutodo  fecutodo  Eecutodo  Eecutado ete r' m | n a C | 0 n e CO n Ce n t ra C | O n e S e 0 S
Q Plomo (Pb) po/L 7.1 <s5.0 <5.0 <5.0 <5.0
Midrocarburos Wonoarométicos .
i 5 G oE0 W coO nta mina nte S
Q Tolueno wasL <€0.20 23 <€0.20 <0.20 0.29 L]
Q Etilbenceno wo/L <€0.20 540 <0.20 <0.20 <0.20
Q@ o-xileno po/t  <0.20 190 <0.20 <0.20 <0.20
Q  Xilenos (sum) po/L <0.40 5100 <0.40 <0.40 <0.40
Q  BTEX (suma) wa/L <1.0 §700 <1.0 <1.0 <1.0
Q  Aliféticos >C5 - C6 mg/L €0.025 €0.025 €0.025 €0.025 €0.025
ok moexowowmowow Cantidad de sustancia asociada al suelo o agua subterranea
Q  Aliféticos >C8 - C10 mg/L <0.025 <€0.025 €0.025 €0.025 €0.025
Q Aliféticos >C10 - €12 ma/L €0.026 <€0.025 €0.0285 €0.025 €0.025
Q mg/L  <0.030 <0.030 <0.030 <0.030 <0.030 7 | s .
QO Aliféticos >C16 - c21 mast  <0.030 <0.030 .03 <0.030 <0.030 e n a se SO I a I u I a 0 a Seosa
@ Aliféticos >c21 - €38 mg/L  <0.040 0.041 <0.040 <0.040 <0.040 ) .
Q  Total Aliféticos mg/L <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20
Q Aromdticos C6 - C8 mg/L €0.025 0.050 €0.025 €0.025 <0.025
] cos >C8 - €10 mo/L  <0.025 1.9 <0.025 <0.025 <0.028
Q  Arométicos >C10 - €12 mg/L  <0.025 0.061 <0.028 <0.028 <0.028
e ma/L €0.060 €0.060 €0.060 €0.060 €0.060
e mg/L <0.060 €0.060 €0.060 €0.060 €0.060
Q Total Arométicos mg/L <€0.20 2.0 <0.20 <0.20 <0.20
Q TPH mg/L <0.40 2.1 <0.40 <0.40 <0.40

Hidrocarburos Arométicos Policfclicos, HAP

No. Descripeién de muestra

1

s T 7398921
5 I 7398922
T o 7398923
5 ssMwi 7398924

orgsnisno de homologocién hotandés

fortins smelytico .. e on s totalidad.

TESTING
RvA 1010

227 9208 25

cant-ows)y por
o 1 unenbirge (e
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Espacializacion de la informacion de Concentracion v Piezometria
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Sitio

El Modelo Conceptual de Sitio es una representacién escrita o ilustrativa que describe
las condiciones y procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que controlan el transporte,
migracion e impactos potenciales asociados con la presencia de contaminantes en un
medio ambiental (Sea este suelo, aire, aguas subterrdneas, aguas superficiales o
sedimentos) a receptores humanos y/o ecoldgicos.
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El MCS puede representarse de modo grafico o flujograma

Sitio Receptor
ocupacional
Fase Receptor Receptor
" g0 . «o;mo humand

Fase kbre
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El MCS puede representarse de modo grafico o flujograma

Mecanismo Fuente Mecanismo Viade Ruta de Receptores
Fuente Exposicion exposicion

Primaria de secundaria de Residentes  Trabajadores.

liberacion liberacion
Primario secundario

Contacto

. vegetal de jardin
cién -
Secadero Infiltra- Agua
de lodos cién Subterranea
Escorren- Agua Sup.
tia Sedimentos
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Peligro: Toda condicidn (fisica, quimica o bioldgica) que, por sus caracteristicas, pueda

llegar a un organismo por exposicion y alterar sus equilibrios vitales ocasionando una
situacidon incompatible con la salud o con la vida.

Riesgo: Es la probabilidad de que se produzca un efecto indeseado a la salud de las
personas, o un dano al medio ambiente, (que se materialice el peligro) como
consecuencia de la presencia de alguna sustancia
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Analisis de Riesgos
RBCA ASTM E-2081

Proceso escalonado (por etapas)

AR Nivel |

1. Definicidn de los potenciales CDI

2. Definicidn de los escenarios de exposicion,
duracién y frecuencia de la exposicion, y
probabilidad de ocurrencia del escenario en la
realidad (modelo conceptual).

3. Definicién de receptores sensibles a los CDI.

4. Medicién de concentraciones de los CDI en
campo y determinacion de cuales exceden los
valores limite genéricos.

5. Modelamiento usando propiedades especificas

del suelo/aire/agua del sitio contaminado
6. Refinamiento del conocimiento toxicoldgico y

comportamiento de los CDI en los diferentes
escenarios.

7. Modelamiento usando caracteristicas
especificas del sitio y valores que se asemejen a la
realidad de los escenarios de exposicion.

8. Calculos de metas de remediacion en funcion
de la situacion actual del sitio contaminado

Centro de Investigacién de la

‘

Corporacion Auténoma
Regional del Valle del Cauca

Cafa de Azucar de Colombia #MASCercade[aGente

9. Refinamiento de calculos mediante el uso de
modelos probabilisticos.

10. Analisis de los resultados de la modelacién y
su influencia en el célculo del riesgo.

11. Reduccidn de la incertidumbre de los
supuestos usados en la modelacién.
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Objetivo: Gestionar el Sitio (“Manejo” de la condicidon de riesgo asociada)

Procedimiento: Diversidad de procesos. Clasificados de acuerdo a su funcidon o
Caracteristicas de funcionamiento




Fuente: Figuras tomadas
de la “Ilustracién 30”,
Anexo
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Intervencion — Remediacion . st | i
Gestion del Riesgo

Por Funcidon: Medidas o Procedimientos de “Intervencion” y “Contacto” con la

contaminacion
M u.- 4 , .—..‘-‘."11'.5.' . L g
ejemale, encapsulamiento, confinamiente, sstabil- 'humhbuMu&rhmli
_ g0t ejermplo, re-
zacién, barreras hidrulicas. pump and treat, etc. meciin del suela contaminads, tuumhm.nﬂw.elc.

RM

118-2021-MINAM
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Procedimientos de intervencion cuyo objetivo es evitar el movimiento o transporte de
contaminantes de forma tal que se logra una disminucidon del nivel de exposicion a
estos implicando una reduccion del riesgo para la salud y el ambiente.

Procesos de tipo fisico-quimico o biolégico cuyo principio de accién no destruye la
fuente de contaminacion:

Procesos de Inmobilizacion:

*  Precipitacidn s SOl %,

*  Encapsulamiento & ' %
* Sellado 4 }g %

* Captura 82

e Cambios de Estado Liquido Vaporizacién Gak

Condensacién
o Licuacion
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Ejemplos Principales:
Contaminant

SOUECE Permeable Reactive

Barrier (PRB)

L.

Vadose zone "
Groundwater table

Treated gmundwétet : >

Fuente: Vukojevi¢ Medvidovi¢, N.,
Nuig, I, Ugrina, M. et al. Evaluation

. - Tierra
of Natural Zeolite as a Material for sieris
Permeable Reactive Barrier for
iati i : Geomembrana Ventilacién (opcional)
Remediation of Zinc-Contaminated Eecitedil
Groundwater Based on Column
Geomembrana

Study. Water Air Soil Pollut 229, 367
(2018).
https://doi.org/10.1007/s11270-01
8-4019-3

Geotextil
Suelo Contaminado

Suelos Contaminados

Barrera
Impermeable

Red de captacidn
Geomembrana
Red de captacidn
Geodrén
Geomembrana

Geomembrana
Arcilla

Centro de Investigacién de la

Cafa de Azucar de Colombia #MASCercadEIBGente
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Solidificacion ocurre luego de Interrupcion del contacto con la

‘

Corporacion Auténoma
Regional del Valle del Cauca

Solidificacion

Agente solidificante
(ie. Cemento) ® ® Y
[ B o0

e e
o000

Adicion del agente solidificante

{p. ej. Cemento) tiempo de curado intemperie
Estabilizacion QQ
Agente Estabilizante I d || ‘
(ie.Cal) ® ® L] L] ‘ .
‘e e LY - |
oo e . e e o e
L N N *« o o " o e

Estabilizacion por reaccion
directa con contaminante

Reacciones de mobilizacion y
disolucion no ocurren debido al
resultado de la estabilizacion
(i.e cambio de estado de oxidacion)

Adicion del agente estabilizante
(p. ¢j. Cal)

%

Fuente: modificado de http://www jiuene.com/en/

A

iak-technology_ stabilization_m/

Fuente:
http://www.horizonen
viro.com/images/horiz
on/confinement.jpg
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descontaminacion

Procedimientos de intervencidon cuyo objeto es eliminar o reducir los contaminantes
del sitio hasta alcanzar concentraciones que se encuentren por debajo de un Nivel de
Riesgo Aceptable; pueden ser procesos de tipo fisico-quimico o bioldgico cuyo principio
de accion ataca, destruye o remueve la fuente de contaminacion.

Existen diversas técnicas y se clasifican en:
* Técnicas in situ: aquellas que se aplican en el propio sitio sin realizar una remocion
previa de los suelos o de los otros medios contaminados.

* Técnicas ex situ: aquellas que se aplican después de realizar una remocién de los
suelos o de los otros medios contaminados.

* Técnicas on-site: aquellas técnicas ex situ que se aplican dentro del propio
predio/sitio.

* Técnicas off-site: aquellas técnicas ex situ que se realizan fuera del sitio.
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Procesos in-situ

Implica llevar o aplicar el proceso exactamente en el lugar donde se encuentra la fuente de contaminacion y el
area de influencia.

Se distinguen por la forma en que “atacan” la fuente

‘
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Procesos quimicos: Aquellos que se fundamentan en la reaccion del contaminante con una o varias sustancias y
cuyo resultado es la transformacién (destruccién) del contaminante a formas menos peligrosas o inertes, sin
requerir mayor intervencion fisica en el sitio.

Procesos fisicos: Procesos que aprovechan las propiedades fisicas del contaminante y su entorno para removerlo
del lugar donde se encuentra. Los procesos fisicos normalmente se asocian con procesos complementarios
ex-situ, ya sean dentro o fuera del lugar (on-, off-site).

Procesos Bioldgicos: Aquellos que se fundamentan en la transformacion del contaminante a través de
reacciones mediadas por organismos vivos, en general, con las mismas caracteristicas de los procesos quimicos
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Procesos ex-situ

Implica intervencidn fisica en el lugar donde se encuentra la contaminacién y su remocién del lugar donde se
encuentra. El proceso como tal se aplica en un lugar diferente a donde se encontraba la contaminacion. Por
definicion, los procesos ex-situ pueden ser on-site u off-site.

‘
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De igual manera, los procesos se clasifican de acuerdo al tipo de aproximacion que se haga para “atacar” la
fuente y se clasifican también en quimicos, fisicos y bioldgicos.

Todos los procesos ex-situ comienzan con una excavacion o remocion fisica de la fuente de contaminante del
lugar donde se encuentra y su correspondiente transporte hacia el lugar donde ocurrira el “tratamiento”.

Algunos procesos que movilizan la fuente sin necesidad de grandes excavaciones son la Extraccidon de Vapores de
Suelo (SVE - Soil Vapor Extraction) y el Enjuague de Suelos (Soli Flushing); que remueven el contaminante del

lugar donde se encuentra y lo transportan al lugar de tratamiento.

Los demas procesos excavan el suelo comprometido y lo llevan a tratamiento.
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Contaminants
to Disposal

Vacuum Blower VaporTreatment

Clean Air
Process Residual

Vapor/Liquid

Separator Clean Water
Process Residual v (S Ground Surface
A ; Water Table
Extraction Wells Psss‘;\gf‘z:tmve Extraction Wells vadose Zone N
Surface Structures Ground Surface Saturated
Zone

Contaminated

Soil Flow

Contaminated
Solution

VaporProbes

7
ey

\

T % s il | __——Submersible = Injection Well
R g : Pump Groundwater Flow
Direction

Extraction Well

SOIL FLUSHING_FRTR0O3.COR

SALSALCL NG AL Al

Fuente: U.S.EPA. (2018). Engineering Issue : Soil Vapor Extraction ( SVE ) Technology (Issue February). Fuente: https://frtr.gov/matrix/Soil-Flushing/
EPA/600/R-18/053%0Ahttps://cfpub.epa.gov/si/si_public_file_ cfm?p_ds load_id=538425&Lab:
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Reagent is injected and occupies set volume

Reagent

Dissolved
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Plume
Treated
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Injection e
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Spread of :
Reagent Aguird
S;Li‘;gid Residual e
Water Table DNAPL
Contaminated ‘ — |
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Treated
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Fuente: https://frtr.gov/matrix/In-Situ-Chemical-Oxidation/

Aquitard CHEMICAL_REDUCTION_DNAPL_FRTR02 COR

Fuente: https://frtr.gov/matrix/In-Situ-Chemical-Reduction/
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Clay and Silt
Sludge
Building and Roadway to Disposal
to be Preserved Polymer ——
Stabilized
Construction Groundwater
Entrance: Temporary Dewatering Froth
Haul Road Well System Flotation
Air
Contaminated !
Soil Stirred Tank ine Soil
Recycled
Water
< 4
N Water to Treatment
Discharge to hi
Surface Water Washing Agent Pl
Bermed and Lined or POTW
Segregated Waste Piles
~——J» Material Flow
Stlormiwaler Runc —> Process Flow Cleaned Coarse Soil  Cleaned Fine Soil
Control, e.g., Silt Fence No
(Not ghown) Cleaned Water Volatle emission control mey be requirec
R —— in some instances (not shown).
RETRIEVAL AND OFFSITE DISPOSAL_FRTR.CDR . - = .
Fuente: https://frtr.gov/matrix/Soil-Washing///

Fuente: https://frtr.gov/matrix/Excavation-and-Off-Site-Disposal/
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Thin Layer of
Nutrients Excavated
Contaminated Soil

Fuente: https://frtr.gov/matrix/Landfarming/

Monitoring Wells
Cross-Gradient to the
Groundwater Flow Direction
Source

Afea Monitoring Wells

Aligned Along the
Plume Centerline

Background Sentinel
Monitoring Well

Well

& &%

Downgradient
o Extent of
Dissolved Plume Compliance
Direction of Groundwater Flow —— Well
Explanation
< Plume boundary & Monitoring well @ Soil sample point
MNA_IRTR03.COR

Fuente: https://frtr.gov/matrix/Monitored-Natural-Attenuation/
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