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RESUMEN

La principal fuente de abastecimiento de agua para uso doméstico, industrial y riego,
en el corregimiento El Carmelo y en general del municipio de Candelaria, son las
aguas subterraneas (el 90% del agua de consumo es de pozo), siendo prioritario
proteger la calidad de este recurso hidrico. Si el acuifero que provee de agua a esta
comunidad se llegara a contaminar causaria un problema no sélo ambiental sino de
salud publica y social para la regién. El propdésito del proyecto fue elaborar y aplicar
una metodologia practica y facil de entender, basada en el “Manual Técnico para la
Ejecucién de Analisis de Riesgos para Sitios de Distribucibn de Derivados de
Hidrocarburos” del MAVDT.2007, con el fin de evaluar la contaminacion por
hidrocarburos en el suelo y subsuelo, generado por derrame de hidrocarburos en la
estacion de servicio Esso Cavasa, localizada en el corregimiento EI Carmelo,
municipio de Candelaria departamento del Valle del Cauca.

La metodologia se defini6 en cinco fases: 1. Revision informacién tépico, 2.
Antecedentes de la zona de estudio, 3. Informacion caracteristica, 4. Muestreo de
suelo y agua, y 5. Evaluacion de la contaminacion. En la primera fase se hizo un
estado de arte del tépico del proyecto; en la segunda, se realiz6 una recopilacion de
informacién histérica y actual de la zona de estudio; en la tercera, se elaboraron
planos de localizacion del sitio de estudio, geologia, suelos, correlacién
hidrogeoldgica y piezometria. Se construyé el modelo de flujo subterraneo local
utilizando el programa Visual Modflow 2010.1, se realiz6 el inventario de aljibes y
pozos en un radio de 500 m de la estacion de servicio Esso Cavasa y se elaboro el
modelo conceptual de la situacién de manera esquematica.

Con base en la informaciéon de los pozos seleccionados se monitoreo la calidad del
agua subterranea analizando los siguientes parametros: Hidrocarburos aromaticos,
Metales, BTEX, TPH-GRO y TPH-DRO. Se encontré que las concentraciones de
BTEX, TPH-GRO y TPH-DRO en el pozo de monitoreo Vcn-pm-34 de la estacion de
servicio Esso Cavasa estan por encima de los valores maximos permitidos por el
MAVDT. Asi mismo, el pozo de monitoreo Vcn-pm-36 de la estacion de servicio
registré concentraciones de TPH-GRO y TPH-DRO por encima de lo permitido por
la norma. Las concentraciones de Hidrocarburos aromaticos en los pozos vy aljibes
monitoreados estan por debajo del valor maximo permisible por el MAVDT; sin
embargo, en los pozos de monitoreo de la estacién Vcn-pm-34 y Ven-pm-35 se
registro las mayores concentraciones 7.41 pg/L y 5.42 ug/L, respectivamente.

Para evaluar la contaminacion se traz6 el plano de isoconcentracion de
Hidrocarburos aromaticos, donde se puede visualizar la pluma de contaminacion y
deducir que el foco del derrame se localiza en la estacién de servicio Esso Cavasa.
Seguidamente se realizé un diagndstico de la situacion y se plantearon métodos de
remediacion para la zona mas impactada. Como acciones de remediacion el
propietario de la estacién de servicio realizd extraccion del producto libre por tres
meses e inicié la bioremediacion con la aplicacion de bacterias Septitrim en los
pozos de monitoreo de la estacion de servicio.

Palabras clave: metodologia; contaminacion; hidrocarburos.



ABSTRACT

The main source of water supply for domestic, industrial and irrigation in the district
in Caramel and the municipality of Candelaria general are groundwater (90% of
drinking water is well), with priority to protect the quality of this water resource. If the
aquifer that provides water to this community becomes contaminated not only cause
environmental problems but social and public health for the region. The project's
purpose was to develop a practical and easy to understand, based on the "Technical
Manual for Implementing Risk Analysis for Distribution Sites Hydrocarbon
Derivatives" of MAVDT.2007, in order to assess oil pollution in the soil and subsaill,
generated by the oil spill in the Esso service station Cellars, located in the township
of El Carmelo, municipality of Candelaria department of Valle del Cauca.

The methodology was defined in five stages: 1. Review topical information, 2.
Background of the study area, 3. Characteristic information, 4. Sampling of soil and
water, and 5. Evaluation of pollution. In the first phase was a state of art of the topic
of the project, the second, there was a collection of current and historical information
of the study area, the third, location maps were made of the study site, geology,
soils, hydrogeological and piezometric correlation. He built the local groundwater
flow model using the program Visual Modflow 2010.1 is the inventory of tanks and
wells within 500 m of the Esso service station Cavas and developed the conceptual
model of the situation schematically.

Based on information from selected wells monitoring groundwater quality by
analyzing the following parameters: aromatic hydrocarbons, metals, BTEX, TPH-
GRO and TPH-DRO. It was found that the concentrations of BTEX, TPH-GRO and
TPH-DRO in the monitoring well vcn-pm-34 from the Esso service station Cavas are
above the maximum permitted by the Ministry of Environment. Also, the monitoring
well ven-pm-36 service station recorded TPH-GRO concentrations of TPH-DRO and
above what is allowed by the standard. Aromatic hydrocarbon concentrations in the
wells and wells are monitored below the maximum allowable by the Ministry of
Environment, however, in the monitoring wells VCN station-34-pm-pm and VCN-35
recorded the highest concentrations were 7.41 mg / L and 5.42 mg / L, respectively.

To evaluate the contamination was traced isoconcentracion plane aromatic
hydrocarbons, which can display the pollution plume and infer that the focus of the
spill is located at the Esso service station cellars. Was then made a diagnosis of the
situation and remediation methods posed the most impacted. As remedial actions
the owner of the station made removal of free product for three months and began
with the application of bioremediation Septitrim bacteria in wells monitoring station.

Keywords: methodology; pollution; hydrocarbons.
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INTRODUCCION

El subsuelo del Valle geografico del rio Cauca en su zona plana esta
formado por sedimentos de relleno aluvial cuaternario, provenientes de
material erosionado de las cordilleras Central y Occidental que ha sido
transportado y depositado por el rio Cauca y sus tributarios; cuenta con un
importante potencial hidrico subterraneo para el desarrollo econdémico del
departamento, es calificado regionalmente como de muy buena calidad y se
utiliza sin mayores restricciones (CVC.2001), por lo tanto es aprovechado por
los diferentes sectores de la produccion como agricola, industrial y servicios
publicos. Los niveles freaticos en la zona plana del departamento son
someros (de 2 a 4 m), lo que hace al acuifero vulnerable a cualquier fuente
potencial de contaminacion.

La Corporacién Autébnoma Regional del Valle del Cauca - CVC, como ente
ambiental del departamento, cuenta con una red de pozos de monitoreo
actualmente constituida por 292 pozos, los cuales son evaluados
periédicamente por la CVC y los usuarios, con el fin de llevar un control de la
calidad del agua subterranea en sitios donde se presenta alguna actividad
potencialmente contaminante. La CVC ha detectado en los municipios de
Cali, Palmira, Candelaria y Buga, pozos contaminados en estaciones de
servicio por derrame de hidrocarburos en el suelo y subsuelo; estos sitios
deben ser monitoreados y evaluados para establecer la situacién real y
definir las estrategias y acciones requeridas para detener, eliminar o atenuar
procesos de contaminacion de manera pronta y efectiva, dada la alta
toxicidad de estos compuestos. Cabe mencionar que no todas las estaciones
de servicio del Valle del Cauca cuentan con pozos de monitoreo que
permitan identificar si existe o no fuga de algun hidrocarburo.

Los hidrocarburos que se almacenan y distribuyen en el departamento son la
gasolina, diesel y aceites lubricantes; estas sustancias varian en su
composicion quimica vy fisica, siendo altamente volatiles, moviles y solubles
en el suelo y agua en relacion a las condiciones hidrogeolégicas del lugar.
De acuerdo a la exposicion (tacto, inhalacion e ingestion) que se tenga con
ellas resultan ser toxicas a la salud humana, siendo la mejor opcion impedir
que estos contaminantes lleguen a los sistemas acuiferos mediante la
prevencion.

En el Valle del Cauca existen municipios que dependen casi en su totalidad
del agua subterranea para el consumo domeéstico de la poblacion, situacion
gue obliga a la entidad ambiental en proteger la calidad del agua
subterranea, ya que la recuperacion de un acuifero contaminado es
tecnolégicamente muy compleja, demanda mucho tiempo y los costos son
elevados.
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Candelaria es un municipio del Valle del Cauca donde el 90% del agua de
consumo es de pozo, es una poblacion que tiene gran dependencia de las
aguas subterraneas que es aprovechada por 262 pozos para abastecimiento
publico, industrial y riego. Las fuentes superficiales que rodean a este
municipio (rios Fraile, Parraga, Desbaratado y Bolo) no son utilizadas para
consumo humano por presentar un alto grado de contaminacion biologica y
quimica, causada por vertimientos de aguas residuales domésticas e
industriales. Si el acuifero que provee de agua a esta comunidad se llegara a
contaminar causaria un problema no solo ambiental, sino de salud publica y
social para el municipio.

La zona de estudio del proyecto es el sector de Cavasa localizado en el
corregimiento ElI Carmelo municipio de Candelaria, sitio escogido por
encontrarse contaminado un pozo profundo de uso industrial y doméstico de
cerca de 200 trabajadores de la empresa Carvajal S.A., quienes a partir del
afno 2007 alertaron a la entidad ambiental CVC sobre el fuerte olor a
hidrocarburos percibido al ser bombeado; razén por la cual la CVC hizo un
muestreo del agua de éste pozo y encontrd concentraciones altas de
Hidrocarburos aromaticos y totales. Debido a que este pozo es la fuente
principal de abastecimiento de la empresa y al estar contaminado imposibilita
Su uso Yy pone en riesgo la salud de sus empleados, la empresa Carvajal S.A.
decide demandar a la estacion de servicio Esso Cavasa ubicada a 38 m de
distancia del pozo afectado (Vcn-461), siendo el predio y la actividad mas
cercana que maneja este tipo de sustancias.

Con el fin de evaluar la contaminacién en el suelo y subsuelo, generado muy
probablemente por un derrame de hidrocarburos producido en la estacion de
servicio Esso Cavasa, se propone elaborar y aplicar una metodologia
practica y facil de entender, basada en el “Manual Técnico para la Ejecucion
de Anadlisis de Riesgos para Sitios de Distribucion de Derivados de
Hidrocarburos” aprobado por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial MAVDT. 2007.

Con el animo de cumplir con el objetivo central del proyecto, el documento
se compone de cinco capitulos centrales, siendo ellos: 1. El Planteamiento
del problema, en donde se presenta la situacion que dio origen a la
investigacién por contaminacién de hidrocarburos en el sector de Cavasa; 2.
El Marco teérico y estado del arte, se muestran conceptos de importancia
para entender el movimiento de un soluto como el hidrocarburo en un medio
natural como el suelo y el agua, asi como estudios a nivel internacional de
este tipo de contaminacion; 3. La Metodologia esta dividida en cinco fases:
Fase 1. Revision informacién tépico. Fase 2. Antecedentes zona de estudio,
Fase 3. Informacion caracteristica, Fase 4. Muestreo de suelo y agua, y Fase
5. Evaluacion contaminacion; 4. Los Resultados se presentan en planos,
esquemas, tablas y diagramas de barras; y 5. Las Conclusiones de la
situacion y las acciones correctivas propuestas para el area mas afectada.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La empresa Carvajal S.A. en el afio 2007 reportd a la Corporacion Autbnoma
Regional del Valle del Cauca, olor a hidrocarburo al ser bombeado el pozo de
su propiedad identificado con nomenclatura Vcn-461. El pozo de 112 m de
profundidad es de uso industrial y doméstico para cerca de 200 trabajadores
de la planta. La entidad ambiental CVC realizd muestreos de agua
subterrdnea  (mar/2007) que al llevar al laboratorio registraron
concentraciones altas de hidrocarburos aromaticos (5.2 ug/l), el limite
permisible es 10 ug/l para agua potable, segun la Resolucién 2115/07
aprobada por el Ministerio de la Proteccion Social y Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial.

Aungue no se tenia certeza de la procedencia del hidrocarburo encontrado
en el pozo Vcn-461, cerca (aprox. 38 m) se ubica la estacidon de servicio Esso
Cavasa, sitio que presenta un pasivo ambiental por derrame de
hidrocarburos, razon por la cual la estacion de servicio se remodel6. Por
tanto, la Corporaciéon Autonoma Regional del Valle del Cauca CVC requirié a
la estacion de servicio la construccion de dos pozos de monitoreo de 10 m de
profundidad, identificados actualmente con nomenclatura Vcn-pm-34 vy
Vcn-pm-35, con el fin de llevar un seguimiento del estado de la calidad de las
aguas subterrdneas. Al realizar la perforacién (nov/2007), en las muestras de
suelo se percibid olor a gasolina a partir de los 0.5 m de profundidad y en el
muestreo de los pozos se detecto producto libre (gasolina) en el nivel
fredtico.

Asi mismo, se analiza la gravedad que representa ésta situacion de
contaminacion de los acuiferos de la zona por hidrocarburos, que son
ampliamente utilizados por aljibes y pozos profundos; éstos aljibes son de
uso doméstico de viviendas y restaurantes ubicados a menos de 100 m de
distancia del pozo afectado; la central de abastos “CAVASA” que surte a toda
la poblacién del Valle del Cauca de alimentos, utiliza aprox. 16.5 I/s de agua
subterranea para el lavado, seleccion y clasificacion de las frutas y verduras;
la planta de pollos ElI Bucanero, donde se utiliza agua de pozo para el
procesamiento de concentrados avicolas y empleados de la planta; el pozo
de abastecimiento del pueblo El Carmelo que esta a 700 m del pozo afectado
y del que se benefician cerca de 16.608 habitantes.

Ante esta situacion de contaminacion por hidrocarburos en suelo y agua
subterranea, la CVC solicitdé al propietario de la estacion de servicio Esso
Cavasa realizar un estudio de evaluaciéon del grado de contaminacion del
acuifero afectado por descargas de hidrocarburos en el suelo y subsuelo de
la zona; para lo cual se contraté con la empresa Hidrogeoambiental S.A. en
el afio 2008.
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Los resultados presentados en el informe de dicho estudio, mostraron la
existencia de un proceso de contaminacion por hidrocarburos tanto en aguas
subterraneas como en el suelo, registrandose las concentraciones mas altas
de hidrocarburos en las instalaciones de la estacion de servicio Esso
Cavasa. Con base en lo anterior, la CVC solicito al propietario de la estacion
de servicio presentar una propuesta de remediacion para aprobacién e
implementacion con su correspondiente cronograma, indicando las
actividades a realizar en el sitio impactado. El propietario de la estacion de
servicio comenzo la extraccion de producto libre durante tres meses (Feb —
Abr /2011) en los pozos de monitoreo Vcn-pm-34, Ven-pm-35 y Ven-pm-36,
llevando un control diario extraido en planilla, el producto libre total extraido
fue 290 mly 5.90 ml en los pozos Vcn-pm-34 y Ven-pm-35, respectivamente.

En Mayo de 2011, la estacion de servicio Esso Cavasa contratd a la empresa
Geosub Ltda., para realizar el trabajo de bioremediacion, el informe de
alcance y metas fue enviado por el propietario de la estacién de servicio a la
CVC en Abr/2011. En Octubre de 2011, se inicio la bioremediacion con la
aplicacion de las bacterias Septitrim en los pozos de monitoreo Vcn-pm-34,
Vcen-pm-35 y Ven-pm-36 de propiedad de la estacion de servicio, por
presentar éstos las mayores concentraciones del producto derramado.
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2. MARCO TEORICO Y ESTADO DE ARTE

2.1. Importancia de las Aguas Subterraneas

El agua subterrdnea es un recurso natural vital para el suministro econémico
y seguro de agua potable en el medio urbano y rural, y juega un papel
fundamental, pero frecuentemente poco apreciado en el bienestar del ser
humano y de muchos ecosistemas acuaticos. (Foster et al. 2002)

En Colombia, el Instituto de Investigacion e Informacion Geocientifica,
Minero-Ambiental y Nuclear (INGEOMINAS. 1992), organismo responsable
de los estudios de aguas subterraneas en el pais, elabor6 el mapa
hidrogeologico de Colombia en escala 1:2500.000. Dividié el pais en
provincias hidrogeoldgicas a nivel regional y hall6 las areas potencialmente
acuiferas y la calidad quimica del agua subterranea.

En el Uraba Antioquefio existen acuiferos formados de areniscas y
conglomerados con sedimentos, con rendimientos que oscilan entre 25 - 50
I/s. (Gutiérrez & Marquez. 2003).

Mediante un estudio preliminar realizado por la Universidad Nacional de
Colombia. 1996, se termind el potencial acuifero de los municipios del oriente
de Medellin; El Retiro, La Ceja, Rionegro, Guarne, El Carmen de Viboral y
Marinilla, y se estimo una reserva potencial de cerca de 540X10° m® de agua.

La Sabana de Bogota constituida por rocas sedimentarias, tiene también un
alto potencial de agua subterrdnea. Actualmente se tienen registros de unos
2800 pozos con caudales que oscilan entre 1y 40 I/s. (Huggett. 1998).

La isla de San Andrés, depende para abastecimiento de agua dulce, casi que
exclusivamente de las aguas subterraneas. En esta region se ha producido
una intensa explotacién de sus acuiferos, constituidos por rocas calizas y
sedimentos originados de estas. Se ha calculado que el nivel seguro de
explotacion del acuifero son 40 /s, y actualmente se tienen niveles de
explotacion muy cerca a ésta cifra. (Angel. 1993).

El Valle del rio Cauca se considera como el principal acuifero de Colombia,
debido a su alta produccién y espesor. Estd formado por sedimentos de
material grueso con permeabilidad alta a moderada, productos de un relleno
aluvial cuaternario de aproximadamente 200 m de espesor, desarrollandose
alli acuiferos regional de tipo semiconfinado y confinado. Los rendimientos
fluctiian entre 30 y 130 I/s. (CVC. 2001).
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A escala mundial, los acuiferos estan experimentando una creciente
amenaza de contaminacion causada por la urbanizacién, el desarrollo
industrial, las actividades agricolas y emprendimientos mineros. Por ello
existe una gran necesidad de llevar a cabo campafas proactivas y acciones
practicas destinadas a proteger la calidad natural del agua subterranea que
por lo general es excelente, las cuales se pueden justificar sobre la base
tanto de criterios amplios de sustentabilidad ambiental como de criterios mas
estrechos de beneficio econémico. (Foster et al. 2002)

2.2. Contaminacién de las Aguas Subterraneas

2.2.1. Evaluacion del Peligro de Contaminacion de las Aguas
Subterraneas

La contaminacion de los acuiferos ocurre cuando la carga de contaminantes
sobre el subsuelo, generados por descargas o lixiviados de actividades
urbanas, industriales, agricolas o mineras no es controlada adecuadamente,
y en ciertos componentes excede la capacidad natural de atenuacion del
subsuelo. ElI grado de atenuacion varia ampliamente segun las
caracteristicas litologicas del suelo, el tipo de contaminante y el proceso de
contaminacion en un ambiente determinado.

La preocupacién sobre la contaminacion del agua subterrdnea se refiere
principalmente a los acuiferos no confinados o freaticos, especialmente
donde su zona no saturada es delgada y el nivel freatico es poco profundo,
pero un peligro de contaminacion significativo puede estar presente también
en los acuiferos semiconfinados, si las capas acuitardas confinantes son
relativamente delgadas y permeables. (Foster et al. 2002)

El enfoque mas logico sobre el peligro de contaminacion del agua
subterrdnea es la interaccion entre: vulnerabilidad natural del acuifero y
carga contaminante; de ésta forma se tiene en cuenta la facilidad con que
ingresa un contaminante al acuifero (figura 1), dependiendo de las
caracteristicas litologicas del suelo, zona no saturada, profundidad del nivel
fredtico, tipo de acuifero y contaminante que se aplica, sera o podria ser
aplicado como resultado de la actividad humana.

El término peligro de contaminacion del recurso hidrico subterrdneo se refiere
a la probabilidad de que el agua subterranea de un acuifero se contamine, en
concentraciones que superen los valores guia de la Organizacién Mundial de
la Salud OMS para la calidad del agua potable. (Foster et al. 2002)
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Figura 1. Vulnerabilidad asociada a la contaminacion de acuifero (Foster et al. 2002)

2.2.2. Actividades Comunes de Contaminacion por Hidrocarburos

En la tabla 1 se presentan las actividades que potencialmente generan una
carga contaminante por hidrocarburos al suelo y zona saturada. Los tanques
de combustible enterrados segun el CEPIS. 1987, que presentan fugas
generan una contaminacién de tipo puntual que con el tiempo se convierte en
difusa; los principales tipos de contaminantes liberados son compuestos
organicos sintéticos y metales pesados.

Tabla 1. Actividades generadoras de una carga contaminante

CARACTERISTICAS DE LA CARGA CONTAMINANTE

ACTIVIDAD

Categoria de Princ. Tipos de  Sobrecarga Hid. Descarga bajo
distribucién contaminante Relativa nivel del suelo
Tanques de .
combustible ufr P-D 0
Fugas de
tanques y u P-D om *
tuberias
Derramamiento
de productos u P-D om +

guimicos
Fuente: CEPIS. 1987

19



“EVALUACION DE LA CONTAMINACION DEL SUELO ZONA NO SATURADA Y AGUAS SUBTERRANEAS POR HIDROCARBUROS
IMPLEMENTANDO ANALISIS DE RIESGOS. ZONA PILOTO CAVASA MUNICIPIO DE CANDELARIA, VALLE DEL CAUCA”

ulr urbano/rural

P/L/D puntual/linea/difusa
o] compuestos microorganicos sintéticos y/o carga organica
m metales pesados

Los tanques y tuberias enterradas estan sometidos a la corrosion y a fallas
estructurales que crean escapes que introducen una variedad de
contaminantes en el agua subterranea. Asi mismo, Nufiez. 2002, plantea que
los derrames y las descargas en tierra de productos quimicos, generan un
peligro de contaminacion dado que los compuestos descargados son
arrastrados por la precipitacion y transportados al interior del suelo donde
alcanzan la zona saturada.

La Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de la Comunidad Europea
(EV), plantea que un litro de gasolina es suficiente para producir un millon de
litros de agua subterranea inutilizable basdndose en estandares de agua
potable.

2.3.  Mecanismos de Transporte de Solutos

Los procesos de transporte de principal preocupacion en las aguas
subterrdneas se definen a continuacion, segun Bedient et al. 1994

- Adveccion: es el movimiento de los contaminantes a lo largo de la velocidad
de agua subterranea en la filtracion en medios porosos;

- Difusion: es un proceso de masa molecular de transporte de solutos en la
gue se mueven desde el area de mayor concentracion a areas de menor
concentracion;

- Dispersion: es un proceso de mezcla por las heterogeneidades en el medio
qgue crean variaciones en las velocidades de flujo y trayectorias del flujo,
debido a la friccion entre los poros y/o longitudes de trayectoria (figura 2);

- Adsorcion: es la compartimentacion de los contaminantes organicos de la
fase soluble en la matriz del suelo, los resultados son los frentes con retraso;

- Biodegradacion: representa la transformacién de determinados compuestos

organicos en CO; y agua simple por presencia de microorganismo en el
subsuelo.
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Figura 2. Factores de dispersion longitudinal (Bedient et al. 1994)

A su vez, el movimiento de solutos a través del suelo esta dado por dos tipos
de procesos conceptualmente diferentes; Wierenga. 1994, los describe en
tres componentes: Transporte de masas o transporte convectivo, difusion y
dispersion conocido también como el modelo adveccién — dispersion y/o
conveccion — dispersion, adicional a ello hay un proceso el cual esta dado
por las reacciones suelo — soluto denominado factor de retardo R. Los
mecanismos de transporte de solutos, se rigen bajo las ecuaciones de
continuidad y conservacion de masa o transporte de masa.

2.3.1. Ecuacion de Transporte de Masa

Cuando se trata de describir matematicamente el transporte de solutos, se
parte del desarrollo de las ecuaciones diferenciales las cuales consideran la
cantidad de masa que entra en un elemento volumétrico del dominio de flujo
y el que sale del mismo: Flujo masivo. (IHOBE S.A. 1998)

La masa (contaminante) presente en el agua no solo es transformada, sino
gue ademas reacciona con el agua y con el medio. IHOBE S.A. 1998,
menciona que cuando una carga contaminante se introduce en el flujo
acuoso, su evolucion en el mismo estara determinada por:

- ElI movimiento del contaminante en el agua a velocidad constante:
transporte advectivo.

- EI movimiento del contaminante en el agua diferente del correspondiente a
la velocidad media: transporte dispersivo.

- El incremento o disminuciéon de la masa del contaminante debido a la
reaccion del mismo, por sus caracteristicas propias o por interaccion en su
entorno: reaccion.

- Posibles entradas o salidas de caudal y masa (fuente y sumideros) desde el
exterior, por aportes (fuente, “source”) o perdidas (sumidero, “sink”). Si se
produce una incorporacion de aportes de agua sin contaminante en una linea
de flujo, tendré lugar una disminucién de la concentracion del soluto en el
agua: dilucion.
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Para cuantificar cada uno de los términos que constituyen el balance se tiene
la expresion (1):

9C _ dWxC) | 8 (HdC S F+S
ot ox +ax(Dax) R(C) + v (1)

Donde;

g—i :variacion de la concentracion con el tiempo.

Vx:velocidad de flujo en los poros.

C: concentracion.

D: coeficiente de dispersion.

R(C): termino de reaccion.

F y S:efectos fuente y sumidero, en la relaciéon con el volumen de referencia V.

2.3.2. Transporte Advectivo

Fetter. 1997, menciona que el movimiento advectivo del contaminante es
descrito matematicamente por la direccion y la magnitud de la velocidad del
agua (ley de Darcy), dado que a pesar de la ocurrencia de dispersion, el
centro de masa del elemento quimico que es transportado por adveccion, se
mueve a la velocidad promedio del fluido, siempre y cuando no se produzca
adsorcion y retardo. La adveccion es el principal mecanismo de transporte de
solutos en el medio poroso.

Asi mismo, Fetter. 1997 estipula que la velocidad de transporte es mayor que
la velocidad de Darcy, porque el contaminante tiene un area neta de flujo
menor. La expresion (2) del flujo de contaminante (Fx) en una direccion esta
dada por la velocidad de transporte (vy), porosidad efectiva (ng) y la
concentracion del soluto disuelto (C), asi:

Fx=v,%n,*C (2)

Luego, la expresion (3) de transporte advectivo en una dimension esta dada
por:

2.3.3. Dispersion Hidrodinamica

La Dispersion hidrodinamica esta compuesta por la difusion molecular y
dispersidn mecanica, segun Fetter. 1997, se modela mediante la Ley de Fick,
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usando el coeficiente de dispersion hidrodinamico paralelo (4) o
perpendicular (5) a la direccion de flujo.

DL = aLUl' + D* (4)

DT = aTUl' + D* (5)

D;:coeficiente hidrodinamico paralelo a la direccién del flujo

Dr:coeficiente de dispersion hidrodinamico perpendicular a la direccion de flujo
a;:dispersividad dindmica longitudinal

ar: dispersividad dinamica transversal

D*: coeficiente de difusiéon efectivo

La dispersividad permite conocer la distribucion de los solutos en el
subsuelo; los diferentes tipos, tamafios y orientacién de los poros dan lugar a
velocidades que difieren de unos puntos a otros. Ademas, también hay
variaciones de velocidad en un mismo poro, en donde la velocidad es mas
pequefia cerca de la pared del poro, este mecanismo es llamado dispersion
mecanica. (Fetter. 1997)

Por otro lado, la ley universal de la conservacion de la energia, explica el
hecho que un soluto se mueva de un lugar de mayor concentracion a otro de
menor concentracion; esto es conocido como el proceso de difusién
molecular, y ocurre segun Fetter. 1997, siempre que exista un gradiente de
concentracion, aunque no exista movimiento del fluido.

2.4. Movimiento del Hidrocarburo en el Subsuelo

Los productos provenientes de hidrocarburos que se producen, almacenan y
distribuyen tipicos son la gasolina, destilados medios (diesel, queroseno), el
fuel-oil pesado y aceites lubricantes; estos productos varian en su
composicién quimica y propiedades fisicas. Las caracteristicas de este tipo
de productos, en relacion con las condiciones hidrogeologicas del lugar y
forma en que se libera el producto, son los factores principales que influyen
en el movimiento y la distribucién del hidrocarburo en el subsuelo.
(AP1.2004). EI movimiento del hidrocarburo en el subsuelo se da a diferentes
escalas: la escala de los poros y la escala pluma.

Segun API. 2004, cuando el aceite se suelta accidentalmente en la superficie
o de una tuberia subterranea o tanque de almacenamiento, el petréleo migra
verticalmente hacia abajo por la fuerza de la gravedad. Cuando el volumen
de la liberacion es suficiente, el hidrocarburo migra a través de la zona no
saturada de la franja capilar y la capa freatica (figura 3). El contenido de agua
aumenta en la franja capilar y los efectos de la flotabilidad impiden el
movimiento vertical del hidrocarburo cerca del nivel freatico. Como resultado,
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el aceite menos denso que comienzan a migrar lateralmente a lo largo de la
capa freatica. En general, la migracion del hidrocarburo lateral tiende
preferencialmente a fluir con el gradiente de la capa freatica.

Saturacion baja Saturacion alta

en poros debajo de la cerca a tabla de agua)
zona maw)
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Figura 3. Representacion estados del hidrocarburo en el subsuelo (Acoplada de API. 2004)

Debido a

la presencia de agua en el suelo, las saturaciones de hidrocarburo

nunca son 100%, pero puede variar desde el 5% a mas del 70% (figura 3). El
porcentaje de saturacion y la mobilidad de hidrocarburo en la red de poros
cambia con el tiempo como el petréleo. Inicialmente el hidrocarburo desplaza

el agua d

e los poros del suelo y posteriormente, es desplazado cuando sube

el nivel freético.

Aungue hay una variedad de fuerzas resistentes, como la presion capilar de

entrada

gue deben tenerse en cuenta, existe la combinacion de la

conductividad y un gradiente de porosidad que va a determinar la tasa de

movilidad

del hidrocarburo en el subsuelo.
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Figura 4. Movilidad de hidrocarburos en un suelo arenoso (API. 2004)

Como se muestra en la figura 4, si aumenta el espesor aparente del
hidrocarburo, aumenta la movilidad de éste soluto por los poros del suelo de
textura arenosa, con el tiempo la movilidad del hidrocarburo se vuelve
asintética a un valor maximo; lo mismo ocurre con otros tipos de suelo y
condicion del producto, pero de forma mas lenta.

Segun estudios de la API. 2004, en perfiles de suelo de los acuiferos
afectados por hidrocarburo, existe una disminucion en la saturacién del
hidrocarburo con respecto a la profundidad. En sintesis, la fase de aceite que
se desplaza con el agua presiona sobre los espacios porosos de las capas
superiores del perfil de suelo, y con la profundidad la cantidad de petréleo
gue empuja los poros es cada vez menos, hasta que a cierta profundidad no
hay agua desplazada, y asi los poros permanecen completamente llenos de
agua o a 100% de saturacion.

“Multiphase™ “Pancake Layer”
Conceptualization Conceptualization

Profundidad columna de suelo

Concentracion soluto (% espacio poroso)

Figura 5. Distribucién vertical del hidrocarburo en el suelo (API. 2004)
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En la figura 5 se muestra la conceptualizacion multifase que segun API.
2004, ofrece una buena representacion de la distribucion vertical del soluto
en los suelos de grano grueso y fino.

2.4.1. Caso de estudio: Efectos de la migracion segun tipo de
hidrocarburo

El Instituto Americano del Petréleo (API) en el afio 2004, hizo el siguiente
estudio: la situacion se basd en un derrame hipotético de un millén de
galones de producto (gasolina y diesel), durante un periodo de cinco afos,
en un acuifero arenoso con una pendiente constante hacia el noroeste.
Después de cinco afios, la liberacion se dio por terminado y la consiguiente
migracion de la columna de hidrocarburo fue localizada. La Unica diferencia
en el analisis fue el tipo de producto. El tipo de producto en la primera
simulacién se definid6 como gasolina con una densidad de 0.73 g/cm®y una
viscosidad dindmica de 0.0062 g/cm? (0.62 cP). En la segunda simulacion,
diesel con una densidad de 0.87 g/cm?® y viscosidad dindmica de 0.053 g/cm?
(5.3 cP).

Resultados de las simulaciones demuestran claramente que segun el tipo de
producto, puede haber un impacto significativo en el movimiento de la pluma
de contaminacion. De acuerdo a la densidad y viscosidad del producto, es la
forma, distribucion y espesor aparente de la pluma. La pluma de la gasolina
es mas amplia, mas larga y de menor espesor el producto evidente, que la
pluma de diesel.

2.5. Componentes del Petroleo Crudo

El petréleo crudo es una mezcla compleja de hidrocarburos que se
caracterizan por el nimero de atomos de carbono presentes en la estructura
molecular, cuyo tamafio varia desde 1 a 50 o mas atomos de carbono
tetravalentes y atomos de hidrogeno monovalentes. EI mayor o menor
porcentaje de hidrocarburos ligeros o pesados, asi como la concentracion de
las diversas estructuras moleculares, hace que existan grandes diferencias
entre los crudos producidos a lo largo de la geografia mundial. (OSMAN.
2004)

La composicion quimica del petroleo es muy compleja, ya que existen
hidrocarburos parafinicos, nafténicos, aromaticos y sus combinaciones, a
los que hay que afadir compuestos sulfurados, nitrogenados, oxigenados y
organo-metalicos. Ademas, contribuyen a estas las distintas concentraciones
de elementos tales como azufre, nitrégeno, oxigeno y metales, entre los que
hay que mencionar sodio, vanadio y niquel. (OSMAN. 2004)

26



“EVALUACION DE LA CONTAMINACION DEL SUELO ZONA NO SATURADA Y AGUAS SUBTERRANEAS POR HIDROCARBUROS
IMPLEMENTANDO ANALISIS DE RIESGOS. ZONA PILOTO CAVASA MUNICIPIO DE CANDELARIA, VALLE DEL CAUCA”

Un primer analisis elemental del petrdleo crudo podria presentar unos
valores similares a los que se indican en la tabla 2.

Tabla 2. Composicién elemental del petréleo

ELEMENTOS %
Carbono 83 -87
Hidrégeno 11-15
Azufre 0.1-6.0
Oxigeno 0.0-0.5
Nitrégeno 0.0-0.7
Metales 0.0-0.1

Fuente: API. 2004

SEMARNAP. 1996, plantea que los efectos toxicos de los hidrocarburos en el
ambiente dependeran de la cantidad y composicion del petréleo, la
frecuencia y tiempo de exposicion, el estado fisico del derrame, las
caracteristicas del sitio donde sucedio el derrame, variables ambientales
como temperatura, humedad y oxigeno, el uso de dispersantes quimicos, y la
sensibilidad de la biota especifica del ecosistema impactado.

En la tabla 3, se describe de forma resumida los principales compuestos
derivados del petréleo, procedencia, capacidad de dispersion y efectos

toxicos.
Tabla 3. Clasificacion de los principales tipos de contaminacién
TIPO DE PROCEDENCIA CAPACIDAD DE EFECTOS
COMPUESTO HABITUAL DISPERSION TOXICOS
Diesel y gasolina Estaciones de Baja a moderada Compuestos

Hidrocarburos
aromaticos
policiclicos (HAP)

PCBs

servicio, bases
militares, refinerias

Fabricacion de gas
de hulla, emisiones
de procesos de
combustion

Transformadores
eléctricos

Baja a moderada

Baja

cancerigenos,
incluyendo una
gran variedad de
compuestos de
petréleo

Numeroso HAP son
conocidos, o se
sospecha que son
cancerigenos

Cancer

Fuente: OSMAN. 2004
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2.5.1. Gasolina

La gasolina es una mezcla de hidrocarburos de bajo peso molecular entre C4
a C10 (éteres: MTBE) y aditivos quimicos (alcoholes: etanol). Como
resultado de ello, la gasolina es mas movil, inestable y por lo general mas
soluble que otros derivados del petroleo. (Celis. 2009). Los hidrocarburos de
gasolina se componen de 10 a 40 por ciento del petrdleo crudo y los
rendimientos pueden aumentar a mas del 70 por ciento, a través de la
polimeracién. (API. 2004)

Segun API. 2004, las moléculas de hidrocarburo predominante en la gasolina
son los n-alcanos (butano, pentano) y los isoalcanos (isoctano, isoparafinas),
seguidas por cicloalcanos (ciclobutano, ciclopentano, ciclohexano,
cicloheptano, ciclooctano, ciclononano y ciclodecano) y compuestos
aromaticos (benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos, conocidos como BTEX).

La densidad y la viscosidad dindmica tipica de la gasolina son 0.73 g/cm®y
0.0062 g/cm?, respectivamente. (API. 2004). Asi mismo, la alta concentracion
de compuestos aromaticos en la gasolina fresca como BTEX, hace que la
gasolina sea un producto facilmente volatil y soluble; cuando la gasolina se
introduce en el subsuelo se produce una disolucién de penacho de vapor,
gue con el tiempo filtra compuestos altamente peligrosos.

2.5.2. Combustibles Destilados

Los combustibles destilados consisten en diesel, queroseno, combustible
para aviones Yy aceites ligeros. Estos productos son compuestos de
hidrocarburos en el rango de C10 a C20 y tienen una mayor concentracion
de cicloalcanos y hidrocarburos aromaticos policiclicos. (API. 2004).

Las concentraciones de BTEX son generalmente bajas, de 1 a 3 por ciento,
por ello son productos mas densos, de menor volatilidad y menos solubles;
por ende menos moviles que la gasolina. Las viscosidades de estos
hidrocarburos son entre 4 a 5 veces mayores que la gasolina. (API. 2004).

Segun API. 2004, el diesel normal y el queroseno tienen densidades de

0.83 g/cm®y 0.84 g/cm®, respectivamente. Del mismo modo, las viscosidades
de estos productos son del orden de 4 a 5 veces mayor que la gasolina.

2.6. Estado de arte: Contaminacién por Hidrocarburos

2.6.1. Ambito Internacional
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Subsoil TPH contamination in two oil pipeline pumping stations and one
pipeline right-of-way in north Mexico (lturbe et al. 2010)

Esta investigacion trata de la caracterizacion realizada en las zonas de
alrededor de dos estaciones de bombeo y una tuberia de paso en el norte de
México. En particular se evalud la contaminacién asi: (a) zona sur de la zanja
de separacion en la estacion de Avalos, (b) zona entre el foso de separacion
en la estacion de Avalos, (c) sobre el km 194 - 420 de la estacién de
Moctuzma, y (d) sobre el km 286 - 900 en la estaciéon de Candelaria. Los
resultados de esta investigacion arrojaron que so6lo cuatro muestras tenian
valores altos de Hidrocarburos Totales de Petroleo (TPH), de acuerdo al
limite permitido en México para 2004: AVA 1B, con 21.191 mg/kg; AVA 1C,
con 9.348 mg/kg; AVA 2B, con 13.970 mg/kg; y MOC 2A, con 4.108 mg/kg.
Asi mismo, se detectaron Hidrocarburos Arométicos Policiclicos (HAP), en
valores superiores a los permitidos por la legislacion Americana, en el rango
de 0,0004 y 13,05 mg/kg. Los autores sugieren poner en préactica el lavado
del suelo, como una técnica de remediacién de los aproximadamente 600 m?
de agua subterranea que debe ser tratada.

Detection of groundwater contamination with hydrocarbons (Russia)
(Fomenko et al. 2008)

La tarea fue detectar la contaminacibn de aguas subterrdneas con
hidrocarburos (gasolina, queroseno, combustible diesel) sin necesidad de
taladrar pozos especiales, por medio de la geotomografia NMR. Las
mediciones experimentales se llevaron a cabo en una estacion de gas
ubicada cerca del pueblo de Abakan (Khakasia, RF), en donde se detecto
una posible fuga de gasolina; con un pozo de observacién se control6 la
contaminacion de las aguas subterraneas. Para detectar la fuente de
contaminacion, se emplearon sefales de relajacién que actian diferente con
el tiempo, las sefiales cortas llegaron de los protones de hidrégeno que
componen el agua, y las sefiales de mucho mas tiempo, provenian de
protones de hidrégeno de la gasolina.

Remediation of groundwater contaminated with DNAPLs by
biodegradable oil emulsion (Republica de Korea) (Chul Lee et al. 2007)

Se investigd la aplicacion de una emulsion basada en aceites vegetales
biodegradables, como tecnologia alternativa para el tratamiento del subsuelo
contaminado con DNAPLs (Liquido denso en fase no acuoso), en especial el
TCE (tricloroetileno) y PCE (percloroetileno). Para la preparacion de la
emulsiébn se homogenizo maiz y emulsiones de aceite de oliva; las gotas
dieron una distribucion de tamafio similar (1-10 uym), se inyecto en pozos con
presencia de petréleo y casi el 90% se mantuvo en un estado de dispersion.
En los experimentos de lotes, el 2% (v/v) de la emulsion de aceite puede
absorber hasta 11.000 ppm de TCE o PCE de 18.000 ppm, sin crear una
fase libre. Los resultados de los estudios de columna unidimensional,
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indicaron que contaminantes con alta solubilidad en el agua, podrian ser
eliminados eficazmente por el lavado de emulsiones de aceite vegetal. Las
eficiencias de remocion superan el 98% para el TCE y PCE. Los resultados
de este estudio muestran que el lavado con emulsibn de aceite
biodegradable, puede ser utilizado para la remediacion de aguas
subterraneas contaminadas por DNAPLs.

Tratamientos bioldgicos de suelos contaminados: contaminacién por
hidrocarburos. Aplicaciones de hongos en tratamientos de
biorrecuperacion (Espafia) (Martin et al. 2004)

La biodescontaminacién es un proceso espontaneo o dirigido, mediante
procedimientos biologicos, fundamentalmente microbiolégicos que degradan
o transforman los contaminantes hasta formas menos toxicas o no téxicas y
se mitiga la contaminacion ambiental. Los hongos basidiomicetos
ligninoliticos producen un conjunto de enzimas extracelulares para
metabolizar la lignina que les confieren. Asi mismo, tienen la capacidad de
degradar un amplio abanico de contaminantes. Con este tratamiento se
pretende aumentar la velocidad del proceso de degradacion natural, que
tiene lugar en el suelo embebido de agua que se encuentra por debajo de la
capa freatica. En general, el dispositivo para tratar aguas subterraneas
consiste en un pozo para extraer el agua contaminada, un sistema superficial
de tratamiento en el que se aflade al agua, oxigeno y nutrientes y otros
pozos adicionales de reinyeccion del agua tratada para que los
microorganismos lleven a cabo la actividad degradadora de los
contaminantes.

Una de las principales limitaciones de este tipo de operaciones, es que las
diferencias en la estratificaciéon y densidad del subsuelo pueden ocasionar
que el agua acondicionada siga al reinyectarse vias de flujo preferentes. En
este caso, el agua pretratada no alcanzaria algunas zonas contaminadas.

A controlled field experiment on groundwater contamination by a
multicomponent DNAPL: creation of the emplaced-source and overview
of dissolved plume development (Canada) (Rivett et al. 2001)

Se llevo a cabo un experimento de campo en la sede de investigacion CFB
Borden, con el propésito de investigar el desarrollo de los disolventes
clorados de una pluma proveniente de un liquido denso en fase no acuosa
(DNAPL). La metodologia “emplaced-source” consistio en un trazador (ES)
que de forma controlada, se colocé en un bloque de arena que contenia
disolventes clorados por debajo del nivel del agua. La disolucién gradual de
esta fuente residual DNAPL, bajo condiciones naturales del acuifero formo
plumas disolventes de triclorometano, tricloroeteno y percloroeteno. El
desarrollo de la pluma se controlé con éxito, a través de 173 muestras a
varias profundidades; la prueba tuvo un periodo de 475 dias antes de iniciar
la investigacion con trazadores. Con el experimento, se observo que la pluma
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se estrecha por la debilidad de los procesos de dispersion transversal y por
el prolongado tiempo de adveccion y dispersion longitudinal, asi como la
atenuacion por sorcidén o biodegradacion fue insignificante; y se concluyé que
la pluma solvente tiende a ser altamente movil y persistente, por lo menos en
los acuiferos que son aerbbicos (arena) y tienen un bajo potencial de
absorcién (material organico).

2.6.2. Ambito Nacional

En Colombia existe una metodologia estandarizada para evaluar los sitios
impactados con hidrocarburos “Manual Técnico para la Ejecucion de Analisis
de Riesgos para Sitios de Distribucion de Derivados de Hidrocarburos”,
elaborada en diciembre de 2007 por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, con la participacion del Ministerio de Minas y Energia,
Ecopetrol, la Asociacion Colombiana del Petréleo, las autoridades
ambientales regionales y locales, las entidades gremiales de minoristas
Fedispetrol y Fendipetrol, y la consultora ambiental ERM Colombia Ltda. A su
vez, esta soportada por la metodologia RBCA (Risk Based Corrective Actions
o0 Acciones correctivas basadas en el riesgo) establecida por la Agencia de
Proteccion Ambiental en los Estados Unidos (EPA), aplicada en mas de 40
paises del mundo.

El transporte y almacenamiento de crudo y sus derivados en el pais, se ha
visto afectado considerablemente durante los udltimos 18 afios por una
permanente actividad terrorista contra los oleoductos e instalaciones
petroleras. Las areas perjudicadas por los derrames de petréleo se ubican
principalmente en la zona alta de la llanura Araucana, en la region de la
cuenca del rio Catatumbo, en la llanura del valle medio y medio bajo del rio
Magdalena; departamentos de Santander, Cesar y Sucre, y en los
departamentos del Putumayo y Narifio. (Restrepo. 2002)

Segun Restrepo. 2002, en el afio 2001 los grupos al margen de la ley
realizaron 263 ataques, para el afio 2002 la cifra llegé a 74 incursiones y
para el primer semestre del 2003 la cantidad llegé a 60. Aunque los ataques
disminuyeron, los impactos ambientales permanecen en los diferentes
ecosistemas afectados y se ven representados en las consecuencias
ambientales.
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3. METODOLOGIA

3.1. Localizacién del Proyecto

El proyecto se llevo a cabo en el sector de Cavasa corregimiento El Carmelo,
municipio de Candelaria situado al sureste del departamento del Valle del
Cauca a 20 km de su capital Cali (figura 6). Geograficamente se ubica a 3°
24°43” de latitud norte y 76° 2’01” de latitud oeste, municipio de topografia
plana del valle geogréfico, latitud entre los 945 m.s.n.m. (Juanchito) y 995
m.s.n.m. (corregimiento de Cabuyal). Sus tierras estan en el piso térmico
calido con temperaturas que fluctian entre 35°C y 37°C como maximo y de
11°C a 19°C como minimo. (Portal pagina web oficial Alcaldia de Candelaria)

CANDEL!

Area de estudio

Figura 6. Ubicacién geogréfica zona de estudio
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Esquema Metodologia implementada en el proyecto

EVALUACION CONTAMINACION DE SUELO Y AGUA POR HIDROCARBUROS

FASE 1. REVISION INFORMACION TOPICO

FASE 2. ANTECEDENTES ZONA ESTUDIO

Averiguar Investigar Conseguir Entrevistar Conocer capacidad, producto Revisar
uso del si hay o no fotografias propietario de la almacenado, afio de instalacion y reportes
suelo del pasivo aéreas de EDS. Informacion material de los tanques antiguos Prueba de
predio ambiental diferentes afios histérica de la EDS y nuevos de la EDS Estanqueidad
Andlisis fotografias aéreas, uso del suelo y pasivo ambiental.
Recopilacion de informacion histérica y actual de la EDS.
FASE 3. INFORMACION CARACTERISTICA
Describir Identificar receptores Identificar vias Ubicar posibles Medir nivel estatico
geologia, suelos, Realizar sensibles: viviendas, de exposicion puntos de en pozos, analizar
acuifero, red topografia industrias, (aire, agua muestreo que sean parametros
hidrica, direccién local ecosistemas naturales superficial y/o representativos. fisicoquimicos en
flujo subterraneo y y pozos de subterrénea, Inventariar pozos y campo y régimen
reaional abastecimiento publico suelo) aliibes de bombeo

Plano area estudio con geologia, suelos, red hidrica.
Plano correlacién hidrogeoldgica y piezometria.
Modelacién del flujo subterraneo (Visual Modflow 2010.1.).
Plano ubicacién construcciones, EDS, vias, pozos, aljibes.

Esquema Modelo conceptual de la situacion

FASE 4. MUESTREO SUELO Y AGUA

Detectar en suelo

concentracién de compuestos
organicos volatiles (COV)

Muestrear suelo, agua
subterranea y agua superficial si
existe cuerpo de agua cercano
(distancia max. 500 m)

Llevar muestras al laboratorio para andlisis
fisicoquimicos, Metales, Hidrocarburos
Arométicos (PAH), Hidrocarburos Totales
del Petréleo (TPH) y BTEX

Analizar los resultados del laboratorio comparando con los limites permisibles.
Planos de isoconcentracion para los compuestos de interés.

FASE 5. EVALUACION CONTAMINACION

Diagnéstico final de la situacién
Planteamiento método (s) de remediacion apropiado (s)
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3.3. Fases de la Metodologia

3.3.1. Fase 1. Revision informacion tépico

Se realizaron consultas de documentos sobre aguas subterraneas, riesgo de
contaminacion, hidrocarburos, dinamica de los solutos en subsuelo,
evaluacion de la contaminacion, normatividad de estaciones de servicio y
métodos de remediacion. Las principales fuentes de busqueda fueron bases
de datos especializadas, Science Direct, Instituto Americano del Petrdleo
(API), Agencia de Proteccibn Ambiental de Estados Unidos (EPA),
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial (MAVDT), Corporacion Auténoma Regional del Valle del
Cauca (CVCQC), libros Hidrogeologia subterranea.

Para elaborar la metodologia de evaluacion de la contaminacién por
hidrocarburos se utiliz6 como guia el Manual Técnico para la Ejecucion de
Analisis de Riesgos para Sitios de Distribucion de Derivados de
Hidrocarburos del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
MAVDT. 2007.

3.3.2. Fase 2. Antecedentes zona de estudio

En primer lugar, se delimitd el area de estudio teniendo en cuenta que el
centro de la investigacion era la estacion de servicio Esso Cavasa, se tomo
un radio de influencia de 2 km en los que se abarcaba un numero
considerado de pozos profundos y aljibes vulnerables a la contaminacion,
fuentes superficiales, viviendas, industrias y predios agricolas.

Debido a que se desconocia la procedencia del hidrocarburo y su transporte
hasta las aguas subterraneas, se investigd sobre el pasivo ambiental de la
zona, lo que existia hace algunos afios y existe en la actualidad, y el uso del
suelo que ha tenido el sitio de estudio, para ello se entrevisto al propietario
de la estacion de servicio el sefior José Ignacio Solano, se consulto
informacion historica de la estaciébn como ubicacion de los tanques antes y
después de ser remodelada, afio de instalacién, capacidad, producto
almacenado en los tanques, material de los surtidores, tuberias y tanques.
Asi mismo, se observaron fotografias del proceso de remodelacién de la
estacion de servicio Esso Cavasa.

Otra informacion consultada durante la visita a la estacion de servicio fueron
los ultimos reportes de las pruebas de estanqueidad y hermeticidad de los
tanques enterrados, se pregunto si esta misma prueba se habia realizado a
los surtidores y tuberias, y la respuesta fue negativa.
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Una vez realizada la entrevista con el propietario, se hizo un recorrido por las
instalaciones de la estacidén de servicio Esso Cavasa, y se reviso el estado
de pozos de monitoreo, boquillas de los tanques, surtidores, y tapas de
llenado de los tanques (figura 7). Asi mismo, con el animo de tener una
panoramica general de los predios que rodean la estacion de servicio o
posibles receptores, se hizo igualmente un recorrido por la zona de cavasa
en un radio no mayor a los 750 m.

Revision cajillas de llenado Revision pozos de monitoreo Evidencia de producto libre Inspeccién olores y presencia
de los tanques de los tanques y Estacion extraido con bailer de combustible en surtidores

Figura 7. Recorrido instalaciones estacion de servicio Esso Cavasa

Por otro parte, se consulté el expediente abierto por la entidad ambiental del
Valle del Cauca CVC a la estacion de servicio Esso Cavasa, para conocer los
antecedentes que ha tenido la estacién, se revis6 el Informe Técnico
presentado por la empresa Hidrogeoambiental S.A. en el 2008 sobre el
trabajo “Perforaciones exploratorias e instalacion de pozos de monitoreo para
la caracterizacion ambiental complementaria del suelo y aguas subterraneas
hacia el sector sur-este de la estacion de servicio Esso Cavasa en Cali Valle
del Cauca” contratado por el propietario de la estacion de servicio Esso
Cavasa.

Debido a la importancia del uso del suelo de la zona de estudio, se buscaron
fotografias aéreas de diferentes vuelos y afios tomadas por el Instituto
Geogréfico Agustin Codazzi IGAC y la Corporacion Autbnoma Regional del
Valle del Cauca CVC, se escanearon y analizaron.

3.3.3. Fase 3. Informacioén caracteristica

Geologia

La informacion geoldgica béasica fue obtenida de la plancha 261 “Mapa
Geologico generalizado del departamento del Valle del Cauca” a escala
1:300.000 realizada por el Ingeominas. 1992 (anexo 1), la plancha 5-13 del
“Atlas Geoldgico de Colombia” a escala 1:500.000 (anexo 2), la cual contiene
informacion més detallada de la zona de estudio. Otra fuente de informacion
de la geologia base fue suministrada por la Corporacion Autonoma Regional
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del Valle del Cauca CVC en formato digital; por ultimo, se selecciono la
geologia especifica del &rea que comprende el estudio.

Suelos

Para determinar el tipo de suelos se consulté el libro “levantamiento de
suelos y zonificacion de tierras del departamento del Valle del Cauca” tomo
II, de autoria del Instituto geografico Agustin Codazzi IGAC. De igual manera,
se reviso el Mapa de zonificacion textural del suelo de la zona plana del Valle
del Cauca a escala 1:250.000 elaborado por Ingeominas (anexo 5). Una vez
ubicado el corregimiento EI Carmelo, municipio de Candelaria en estas
fuentes, se tomaron los datos texturales y su distribucion para el area de
estudio.

Hidrogeologia

Para conocer la hidrogeologia del Valle del Cauca y municipio de Candelaria
en particular, se consulté el documento “Plan de Manejo para la Proteccion
de las Aguas Subterraneas en el departamento del Valle del Cauca”, 2001
elaborado por la Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca. De
igual manera, se conté con el aporte de profesionales de CVC especialistas
en el tema de aguas subterraneas en el Valle del Cauca.

Para la correlacion hidrogeoldgica se utiliz6 informacion de 13 pozos
profundos, la informacion consisti6 en consultar las columnas litologicas
consignadas en las fichas técnicas (anexo 3) de cada pozo levantadas por la
empresa perforadora, asi como las columnas levantadas por funcionarios de
la CVC, y éstas a su vez fueron comparadas con los registros eléctricos
(anexo 4) de los pozos, para de esta manera identificar claramente la
ubicacién de las capas permeables (arena, grava).

Dado que para este estudio lo que se buscaba era analizar el acuifero libre o
freatico mas susceptible a contaminacién, se tomaron los primeros 50 m de
profundidad de cada columna litolégica, y se realizaron dos cortes de
correlacion hidrogeologica: corte Este-Oeste y corte Sur-Norte, tomando una
distancia de 1 km con respecto al sector de Cavasa.

Parametros Hidraulicos
- Conductividad hidraulica (k)

La conductividad hidraulica expresa que tan facil se transporta un fluido a
través de una matriz porosa; por lo tanto, depende de las propiedades del
medio poroso y del fluido. Para determinar la conductividad hidraulica de la
zona de estudio se tomaron los registros de las pruebas de bombeo de 10
pozos profundos, realizados por la CVC en campo de un area que abarcaba
desde el rio Cauca hasta el rio Fraile del municipio de Candelaria. En los
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ensayos de bombeo se determina en general el valor de la transmisividad,
luego sabiendo por Darcy que la transmisividad es igual al producto de la
conductividad y el espesor (ecuacion 6), se despeja la conductividad.

T=kxb (6)

k: conductividad hidraulica (m/d)
T: transmisividad (m?/d)
b: espesor capas acuiferas (m)

Fue necesario contar con mas datos para la modelacion del flujo subterraneo
de la zona, se reviso las fichas técnicas de 6 pozos profundos y se tomé de
alli el dato de capacidad especifica (Q/s), determinado previamente por el
ensayo de bombeo de pozo Unico, donde interviene el caudal de bombeo (Q)
y el abatimiento (s) del pozo. Una vez se tiene la capacidad especifica en
LPS/m se multiplica por un factor de 100 y de esta manera se obtiene el valor
promedio de transmisividad del pozo (ecuacion 7).

T =Q/s=*100 (7)
Q/s: capacidad especifica (LPS/m)

Se conté con 16 datos de conductividad hidraulica (anexo 9) para la
modelacion del flujo subterrdneo utilizando el programa Visual Modflow
2010.1.

- Transmisividad (T)

Esta definida como la capacidad del acuifero de transmitir agua
horizontalmente, a través de su espesor saturado bajo gradiente hidraulico
unitario, fue determinada con las pruebas de bombeo y ensayos de pozo
Unico de 16 pozos profundos, tal como se mencioné anteriormente.

- Espesor (b)

Para determinar el espesor de las capas acuiferas, se tomdé la columna
litolégica de cada pozo, se observo la ubicacion de los filtros y se sumaron
los estratos de arena y/o grava captados por cada filtro abarcando la
profundidad total del pozo.

- Porosidad (n)

La porosidad total de un material viene expresada por la relacion entre el
volumen de su parte vacia (agua + aire) y su volumen total. Por otra parte, la
porosidad efectiva esta relacionada con el volumen de agua almacenada en
un periodo determinado y el volumen total; luego, la porosidad efectiva esta
en funcion de la disposicion de los granos.
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En general, la porosidad esta influenciada por el tipo de material natural
presente en la zona de estudio, por tanto para determinar la porosidad total y
eficaz, se tomaron en cuenta las caracteristicas del acuifero y se consulté en
el libro de Custodio & Llamas. 1996, en la tabla 4 se sefialan en recuadro los
valores seleccionados.

Tabla 4. Valores porosidades totales y eficaces de diversos materiales naturales

POROSIDAD
MATERIAL POROSIDAD TOTAL % m EFICAZ % me
Normal Extraordin
Tipo Descripcion Media Media Max Min
Max Min Max Min
Rocas masivas  Granito 0.3 4 0.2 9 0.05 <0.2 0.5 0.0
Caliza masiva 8 15 0.5 20 <0.5 1 0.0
Dolomia 5 10 2 <0.5 1 0.0
Rocas 05 5 02 <05 2 00
metamorficas
Rocas Piroclastos y tobas 30 50 10 60 5 <5 20 0.0
volcanicas Escorias 25 80 10 20 50 1
Pumitas 85 90 50 <5 20 0.0
Basaltos densos, 2 5 0.1 <1 2 0.1
fonolias
Basaltos vacuolares 12 30 5 5 10 1
Rocas Pizarras 5 15 2 30 0.5 <2 5 0.0
sedimentarias sedimentarias
consolidadas Areniscas 15 25 3 30 0.5 10 20 0.0
Creta blanda 20 50 10 1 5 0.2
Caliza detritica 10 30 1.5 3 20 0.5
Rocas Aluviones 25 40 20 45 15 15 35 5
sedimentarias Dunas 35 40 30 20 30 10
sueltas Gravas 30 40 25 40 20 25 35 15
Loess 4 55 40 <5 10 0.1
45 20 35 10
Depdsitos glaciares 25 35 15 15 30 5
Limos 40 50 35 10 20 2
Arcillas sin compactar 45 60 40 85 30 2 10 0.0
Suelos superiores 50 60 30 10 20 1

Fuente: Custodio & Llamas. 1996.
- Coeficiente de almacenamiento (S)

Esta definido como el volumen de agua que el acuifero libera o absorbe por
unidad de superficie por un cambio unitario de presion, y es el resultado de la
compresion del acuifero y de la expansion del agua confinada cuando la
presion es reducida durante el bombeo.

Para determinar el coeficiente de almacenamiento se tuvo presente las
caracteristicas litologicas de los materiales aflorantes. El valor para efectos
practicos y segun datos obtenidos en ensayos de bombeo realizados por el
Instituto Geoldgico y Minero de Espafia, se muestran en la tabla 5. Para la
zona de estudio se seleccionaron los valores que aparecen en recuadro.
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Tabla 5. Valores del coeficiente de almacenamiento

TIPO DE MATERIAL FUNC::(?NRAMI\//ﬁEDNEI:O DEL VALORES DE S
PERMEABLE ACUIFERO (MEDIOS)
Karstico
Caliza y dolomias jurasicas Libre 2x107?
Semiconfinado 5x10™
Confinado 5x10°
Calizas y dolomias cretasicas
Libre 2x10%-6x107?
Semiconfinado 10°-5x10"
Confinado 10% -5x10°
Poroso intergranular
[Gravas y arenas | Libre 5x 107 - 15 x 107
[ semiconfinado | 10°
Confinado 10
Kérstico y porosos
Calcarenitas marinas terciarias Libre 15x 10% - 18 x 10

Fuente: Villanueva & Iglesias. 1984.

Nivelacion Topografica

Para la construccion de un modelo de flujo es importante contar con
informacion real de la topografia de la zona, por lo tanto la nivelacion
topogréfica de los pozos existentes en el area de estudio representa una
parte fundamental en la alimentacién del modelo, ya que la cota de elevacién
es el punto de referencia para la toma de niveles estaticos o niveles de agua.

Dado que los pozos de la zona de estudio cuentan con cotas de elevacion en
el sistema de referencia CVC, y otros fueron nivelados con el sistema IGAC,
se hace necesario unificar el sistema de referencia para todos los pozos. Sin
embargo, por cuestiones econémicas no fue posible realizar el levantamiento
topogréfico local como se habia previsto.

Como alternativa para obtener las cotas de elevacion de los pozos, se conto
con la plancha 300-IC2 de propiedad de la CVC donde se muestra la
ubicacion de los BM o mojones georeferenciados con el sistema IGAC, con
ésta informacion se realizd6 un modelo digital de elevacién del terreno
utilizando los programas Visual Modflow 2010.1 y Surfer 9, luego se
traslaparon los pozos en el terreno y se asigné la cota de elevacion.
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Determinacion Régimen de Recarga

Para determinar la recarga del acuifero de la zona de estudio, se realiz6 un
balance hidrico donde se tuvo en cuenta la precipitacion, evaporacion,
transpiracion, infiltracion y escorrentia del municipio de Candelaria. La
ecuacion 8 se emplea para realizar un balance hidrico.

Entrada de agua — Salida de agua = Infiltracion

P—Ev—E=R (8)
R:recarga total (mm)
P:precipitacién (mm/aiio)
Ev: evapotranspiracion (mm/afio)
E:escorrentia (mm/aiio)

Se conté con informacion de precipitacion multianual del afio 2004 al 2011 de
la Estacion Pluviométrica: Ingenio La Quinta (coordenadas 1081227E,
869282N), ubicada en el municipio de Candelaria (anexo 7), con esta
informacion se calculé la precipitacion media multianual.

Para determinar la evaporacion se tomé informacion total mensual del afio
2004 al 2011, de la estacion Evaporimétrica: La Diana (coordenadas
1099759E, 860082N), ubicada en el municipio de Florida (anexo 8), siendo
la mas cercana a Candelaria. Luego, con estos datos se calculd la
evaporacion media multianual. En la figura 8 se muestra la ubicacion de las
estaciones climatoldgicas con respecto a la zona de estudio.

Para determinar la evapotranspiracion de la zona se tuvo en cuenta el
coeficiente del cultivo (Kc) de la cafia de azucar, como valor promedio se
tomo 0.8, por ser este el de mayor presencia en el municipio de Candelaria,
Valle del Cauca. Asi mismo se tuvo en cuenta el coeficiente del tanque
evaporimetro (Kt) dado por 0.75.

La escorrentia de la zona se determin6 utilizando la ecuacién 9.

E=P—-({+Ev) (9)
E:escorrentia media (mm/yr)
P:precipitacion media (mm/yr)
I:infiltracién potencial (mm)
Ev: evapotranspiraciéon (mm)

Luego, para determinar la infiltracion potencial se utilizé la ecuacion 10.

2540
2 254l 10 (10)

I =
o

CN:nUmero de curva = 50 (grado de cobertura vegetal regular)
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Figura 8. Ubicacion de las estaciones climatolégicas

Determinacion Modelo de flujo subterraneo

El modelo de flujo se elabor6 usando el programa modular tridimensional de
diferencias finitas para la solucion de problemas de flujo de aguas
subterrdneas desarrollado por el USGS (U.S. Geological Service),
MODFLOW, computado en la adaptacion comercial de Waterloo
Hydrogeologic Inc., llamada Visual MODFLOW versién 2010.1.

Para la simulacién del flujo subterraneo se seleccioné un tipo de flujo
numeérico, este fue el MODFLOW 2000, ya que es muy aplicable para zonas
saturadas con densidad constante. Se seleccioné un area de 2815.14 ha,
mucho mayor al area de estudio especifica (594.71 ha), con el propdésito de
tomar condiciones de frontera que representaran el movimiento del agua a
nivel regional, incluyendo el rio Cauca y rio Fraile, para de esta manera
poder obtener el flujo local. Una vez definida el area a simular, se trazo una
grilla de 100 columnas x 50 filas, quedando las celdas de un area de 0.6 ha,
el tamafo de la celda se definidé de acuerdo a la distancia promedio entre los
puntos de informacién con que se contaba. Se defini6 como espesor a
simular los primeros 100 m del acuifero superficial y semiconfinado de la
unidad hidrogeoldgica A definida para el departamento del Valle del Cauca.
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Se selecionaron los pozos profundos de la zona con maximo 100 m de
profundidad en total fueron 20 pozos, se agregd informacién de
coordenadas, numero y ubicacion de filtros, caudal bombeado y nivel
piezométrico que equivale a la diferencia del nivel de terreno y el nivel
estatico (figura 9). Se tomaron registros de niveles estaticos medidos desde
el afio 2007 al 2011 y como datos iniciales para correr el modelo de flujo se
escogieron los valores del primer periodo del 2007.
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Figura 9. Perfil de pozo profundo con ubicacién de filtros

Otro de los datos de entrada son las propiedades hidraulicas del acuifero,
como son: la conductividad hidraulica (Kx, Ky, Kz), almacenamiento
especifico (Ss), rendimiento especifico (Sy), porosidad efectiva y porosidad
total. Para definir la conductividad hidraulica, se traslapo el mapa geoldgico y
se dividio en tres zonas, tal como se muestra en la figura 10, siendo: blanco
= depdsitos de pantanos aluviales (Qz), azul = albardones naturales (Q.),
verde = zonas resecadas y rellenos de cauce (Qs). Dentro de las
presunciones que se tuvieron para el modelo esta el asumir el acuifero como
homogéneo e isotropico, en otras palabras la conductividad hidraulica en
todas las direcciones seria la misma Kx=Ky=Kz. Los valores de
conductividad hidraulica ingresados al modelo fueron tomados de los pozos
presentes en cada zona.

Dada la complejidad de encontrar conductividades diferentes en los pozos

del area de estudio, se tuvo en cuenta las condiciones hidrogeoldgicas para
integrar zonas y finalmente tomar dos valores de conductividad hidraulica en
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el modelo de flujo subterraneo. Los valores tomados para la modelacion
fueron:

K: zona blanca y zona verde = 4 m/d

K: zona azul =15.2 m/d

I Vo HOOHOW G2 TR — Lo = |
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Figura 10. Distribucién conductividad hidraulica segun geologia de la zona

Para el almacenamiento especifico, rendimiento especifico, porosidad
efectiva y porosidad total, se tuvo en cuenta las condiciones naturales del
acuifero segun autores antes citados en tablas. Ver valores ingresados al
modelo en la figura 11.
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Figura 11. Valores de almacenamiento y porosidad presumidos para la zona

Las condiciones de frontera se definieron de la siguiente manera:

Margen izquierda: Rio Cauca — constant head: 939.8 m
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Margen derecha: linea equipotencial flujo regional (de acuerdo a los Mapas
piezométricos zona sur del Valle del Cauca 2007-2010, elaborados por el
Grupo de Recursos Hidricos de la CVC se mantiene constante un nivel
piezométrico por esta margen de la zona de estudio) — constant head: 955 m

Margen superior: pared impermeable (de acuerdo a los Mapas piezométricos
regionales 2007-2010, elaborados por el Grupo de Recursos Hidricos de la
CVC no existe intercambio de agua en esta margen de la zona de estudio) —
wall: espesor: 100 m

Margen inferior: pared impermeable (de acuerdo a los Mapas piezométricos
regionales 2007-2010, elaborados por el Grupo de Recursos Hidricos de la
CVC no existe intercambio de agua en esta margen de la zona de estudio) —
wall: espesor: 100 m

De igual manera, se ingreso la recarga (254 mm/afo) y evapotranspiracion
(632.2 mm/afio) de la zona anteriormente calculada. Luego, se corrio la
simulacion presumiendo un estado estacionario, y se escogié como método
el WHS (Waterloo Hydrogeological software) para la interpolacion de la
ecuacion matricial de flujo de agua subterranea.

Una vez corrido el modelo (datos iniciales 2007 y alimentado con niveles
piezométricos hasta el 2011), se visualizaron los resultados en mapas: las
lineas equipotenciales, vectores de velocidad y direccion de flujo; y en
gréficos: la calibracion de la cabeza hidraulica se hizo con 5 pozos profundos
escogidos por presentar niveles estaticos poco variables, se calibr6 hasta
obtener un Normalized RMS= 19.9% (ver anexo 10).

Receptores sensibles

Para identificar los receptores sensibles en el area de estudio, se trazo un
radio de 500 m alrededor de la Estacion de servicio Esso Cavasa, se hizo un
recorrido observando el tipo de industrias que manejan alimentos, que
utilizan agua de pozo para sus procesos industriales, para el consumo de
empleados, predios que utilizan agua tanto de pozo como superficial para el
riego de cultivos agricolas, pozos profundos de abastecimiento publico,
viviendas con aljibes para uso doméstico y oficios varios.

En sintesis, los receptores sensibles van ligados a la salud humana, dado los
componentes cancerigenos 'y mutagénicos que constituyen los
hidrocarburos, y al tener un contacto en ingestién, tacto o inhalacién produce
serios problemas. Otro receptor que podria ser sensible son los ecosistemas
naturales, como reservas, fauna y/o flora de especial cuidado para
preservacion, que podria verse influenciado por la contaminacioén del suelo,
aire y agua, para este trabajo no se identificé este tipo de receptor natural.
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Inventario de aljibes

Se llevo a cabo una campafa de inventario de aljibes, dado la importancia
que presenta para el estudio conocer la calidad del agua subterrdnea del
acuifero libre o freatico, se tomo de radio 500 m alrededor de la Estacion de
servicio Esso Cavasa, estos aljibes estaban ubicados en restaurantes,
predios agricolas, industrias y casas de familia. Lo que se hizo fue
georeferenciar con GPS Topcon GMS-2, asignarle un codigo, medir
profundidad y didmetro del pozo con cinta métrica, medir el nivel estatico con
sonda eléctrica, tomar parametros quimicos en campo utilizando un
multipardmetros marca Horiba U-10, donde fue posible se hizo aforo para
determinar el caudal de extraccion (figura 12), y por ultimo se hicieron las
observaciones en cuanto a sanidad del aljibe, ubicacion, uso y estado. En el
anexo 10 se adjuntan las planillas de campo.

Georeferenciacion de cada Medicién profundidad, Toma de pardmetros en campo Aforo con volumen de balde
aljibe con GPS didmetro y nivel estatico (pH, T, CE, Turbiedad, Salinidad) conocido, para determinar
con Horiba calibrado caudal del aljibe

Figura 12. Procedimiento inventario de aljibes

Medicién Nivel estéatico

Para medir los niveles freaticos en cada pozo profundo, pozo de monitoreo y
aljibe se us6é una sonda eléctrica, la sonda presenta un contacto eléctrico
entre dos electrodos metdlicos cuando alcanza el nivel del agua, emite una
sefial sonora y luminosa, en ese momento el técnico dobla la sonda y mide
con una cinta métrica (figura 13); luego, a este valor se resta la altura de la
base, ya que el nivel freatico es correcto con respecto al nivel del terreno, y
por ultimo se anota el dato en cartera de campo.
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Inmersion sonda eléctrica en Inmersion sonda eléctrica en Lectura del caudal consumido Toma de registro en cartera
aljibe de uso doméstico pozo abandonado en contador de campo

Figura 13. Procedimiento medicion nivel freatico

3.3.4. Fase 4. Muestreo de Suelo y Agua Subterranea

Para seleccionar los puntos de muestreo se traz6 un radio de 250 m
alrededor de la Estacion de servicio, como barrera estimada segun
inspecciones en campo: en el inventario de pozos y aljibes, el olor a
hidrocarburo se logro percibir de manera localizada en un radio promedio de
100 m; sin embargo, se quiso delimitar una area mayor para verificar hasta
donde ha viajado el hidrocarburo, dado que en aljibes localizados a 200 m se
encontraron valores de conductividad en agua subterrdnea tomados en
campo con el multiparametros Horiba por encima del limite permitido para
agua potable (1000 ps/cm).

El muestreo de agua subterrdnea se realizo en 3 dias de campo, la comision
estuvo conformada por tres técnicos de CVC y un profesional, por dia se
tomaron 5 muestras de agua subterranea en recipientes de vidrio y pléstico.
Se tomaron muestras para analisis: fisicoquimicos, hidrocarburos, COT'’s,
grasas, fenoles y metales. En total se muestrearon 5 pozos profundos, 3
pozos de monitoreo y 4 aljibes del area de estudio. En la tabla 6 se relaciona
la ubicacién y codigo de los pozos y aljibes muestreados.

El procedimiento para el muestreo se realizd utilizando el protocolo
establecido por la CVC para el monitoreo de agua subterranea asi: se midio
nivel estatico con sonda eléctrica, se metié bailer y extrajo muestra de agua
sin alterar para el analisis de hidrocarburo, una vez se instal6 la bomba
sumergible se bombeo el pozo a una frecuencia conocida, se puso a llenar
balde hasta rebosar y luego se tomaron parametros fisicoquimicos del agua
subterranea con el Horiba cada 10 minutos hasta que éstos parametros se
estabilizaron. A su vez, se etiquetaron cada uno de los frascos de vidrio y
plastico con el codigo del pozo, predio, fecha y hora del muestreo, y analisis
requeridos; luego, se aplicaron gotas de los reactivos H,SO, — HNO3; para
bajar pH hasta 2 de los frascos de fenoles, metales y grasas, y de esta
manera garantizar la preservacion de la muestra hasta llegar al laboratorio.
Las muestras fueron refrigeradas en nevera portatil durante el transporte
hasta llegar a entregarlas al Laboratorio Ambiental de la CVC en Cali; alli el
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laboratorista verifica planilla de custodia, marcacion de los frascos y
corrobora pH con paleta de papel. En la figura 14 se muestra una secuencia
de fotos que resume el procedimiento desarrollado durante el muestreo de
agua subterranea.

Tabla 6 . Relacidén de los pozos y aljibes muestreados

. COORDENADAS PROF Qmuestreo
CcODIGO N = m NE(m)  NB(m) (Lps)’ ESTADO PREDIO
Ven-459  1073603.2  868913.9 28.7 - 8.34 d‘z?g‘gfo Activo EDS Cavasa
Ven-461 1073647 868836 112 6.30 10.90 d‘z?g‘;’;‘o Activo Carvajal s.a.
Vcn-43 1073655 868797 20 4.73 4.82 1.2 Inactivo Carvajal s.a.
Ven-155 1073815 868994 100 - 12.28 d‘z?g‘;’;‘o Activo Cavasa
Ven-422 1073531 868474 44 3.57 - - Inactivo Eﬁg‘;ﬁero
Ven-pm-34  1073648.5  868878.2 10 3.54 3.74 1.0 Activo EDS Cavasa
Ven-pm-35  1073655.0  868906.2 10 3.26 3.76 1.0 Activo  EDS Cavasa
Vcen-pm-41  1073645.6  868840.2 4.2 3.37 - - Activo Carvajal s.a.
Aljibe 8 1073614  868828.8  14.9 3.72 3.78 1.0 Activo 'r?ce;’t' Punto
Aljibe 1 1073792.8 868734.4 12.6 3.06 3.16 1.0 Activo Frutas carolina
Alibe 3  1073842.1 868750.3  11.8 3.52 3.61 0.78 Activo ﬁ:rf;r :"90”
Alibe 9 1073619.5 868643.7  18.4 - 4.20 dz?’r‘;gj‘o Activo gﬁggﬁem

Mediciéon NE con sonda  Extraccién muestra de agua Instalacién bomba Bombeo de Pozo con Toma de pardmetros en
eléctrica subterranea con bailer sumergible en pozo bomba propia campo con Horiba

Entrega de Muestrasen  Muestras refrigeradas Adicién de reactivo Recoleccion de muestra Marcacién rotulo de
Laboratorio con su custodia  en nevera portatil para preservacion con manguera frasco para muestra

Figura 14. Procedimiento para el muestreo de agua subterrdnea
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Para el presente proyecto no fue posible por cuestiones econdmicas realizar
los muestreos y analisis de suelo; sin embargo para contextualizar la relacion
suelo-agua subterranea con la contaminacion encontrada, se tuvo en cuenta
el procedimiento y resultados aportados por la empresa Hidrogeoambiental
S.A. en su estudio realizado en el afio 2008 para la Estacion de servicio Esso
Cavasa.

Se realizaron 3 perforaciones exploratorias de 4 m de profundidad para
obtener las muestras de suelo; las perforaciones estan ubicadas asi: a 10 m
del pozo Vcn-461 se hizo la perforacion PE-3 (Vcn-pm-41), en las
instalaciones de la Estacién de servicio Esso Cavasa se hizo la perforacion
PE-1 muy cerca del pozo de monitoreo vcn-pm-34 y PE-2 (Vcn-pm-36)
ubicada cerca a las oficinas de la Estacion.

Para la recoleccion de las muestras se utilizé el equipo manual AMS, el cual
cuenta con tuberias metélicas de 1.20 m de longitud y diferentes
muestreadores de 0.35 m; la muestra de suelo se conservo en una bolsa de
cierre hermético en donde se homogenizd para la posterior medicion de la
concentracion de compuestos organicos volatiles (COV) con un fotoionizador
(PID) marca miniRAE 2000; asi mismo, se analiz6 a que profundidad se
evidenciaba mayor concentracién de COV y luego, estas muestras fueron
enviadas al laboratorio Lancaster (PA, USA) para su posterior analisis. En la
tabla 7, se especifica la identificacibon de cada muestra, profundidad de
muestreo, analisis solicitados y la fecha del muestreo.

Tabla 7. Especificaciones de cada muestra de suelo

PROFUNDIDAD

PERFORACION  IDENTIFICACIONDE LA~ "\ 0 r ANALISIS FECHA DEL
EXPLORATORIA MUESTRA* ™) SOLICITADOS MUESTREO

* |dentificacion de la muestra dada por Hidrogeoambiental

En la figura 15, se muestra en resumidos pasos el procedimiento seguido
durante el muestreo de suelo en los tres pozos exploratorios del estudio.
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o

Perforacidn exploratoria Muestreados metalico con suelo Suelo de la PE-2 con mancha Concentraciones de COV y

con barreno manual de determinada profundidad blanca de contaminacién muestras de suelo en bolsas con
cierre hermético

Figura 15. Procedimiento resumido del muestreo de suelo. (Fuente: Informe técnico
presentado por Hidrogeoambiental. 2008)

3.3.5. Fase 5. Evaluacion Contaminacion

Para realizar la evaluacion del andlisis de riesgos de la contaminacién por
hidrocarburos de la zona de estudio, se tomaron los resultados de laboratorio
gue se relacionan en la tabla 8.

Tabla 8. Relacion de reportes de laboratorio de muestras de agua subterranea

FECHA LABORATORIO ANALISIS PARAMETROS EMPRESA QUE MANDO
AGUA SUBTERRANEA ANALIZADOS MUESTRAS
. ) . . - Corporacion Auténoma
Nov/2007 Laboratprlo Ambiental CVC. Cali, H!drocarburos aromaticos, Regional del Valle del
Colombia Hidrocarburos totales
Cauca
. . ) . - Corporacion Auténoma
Jul/2008 Laboratprlo Ambiental CVC. Cali, H!drocarburos aromaticos, Regional del Valle del
Colombia Hidrocarburos totales Cauca
Lancaster Laboratories. Lancaster, = TPH-DRO, TPH-GRO, . .
Ago/2008 Pennsylvania, U.S. BTEX Hidrogeoambiental S.A.
. . . Hidrocarburos aromaticos,  Corporacion Auténoma
May/2009 Ic‘:%tl)c?rr‘?;?;o Ambiental CVC. Cali Hidrocarburos totales, Regional del Valle del
Metales Cauca
. . . Hidrocarburos aromaticos,  Corporacion Auténoma
Sep/2011 Ic‘:%tl)c?rr‘?;?;o Ambiental CVC. Cali Hidrocarburos totales, Regional del Valle del
Metales Cauca
International Analytical Group TPH-DRO, TPH-GRO,
Sep/2011 (IAG). Pensacola, Florida, U.S TPH-ORO, TPH-ERO, GeoSub Ltda.
) ! T BTEX, MTBE

Se compararon los resultados de laboratorio de los afios 2007, 2008, 2009 y
2011, realizados por el Laboratorio Ambiental CVC (anexo 12), por tratarse
de los mismos parametros analizados (hidrocarburos aromaticos,
hidrocarburos totales, Metales). A su vez, se comparoé los resultados de TPH-
DRO, TPH-GRO y BTEX, realizados por las empresas Hidrogeoambiental
S.A. (2008) y GeoSub Ltda. (2011), analizando si aumentaron o
disminuyeron con el tiempo.

Las concentraciones obtenidas de los parametros hidrocarburos aromaticos,
Metales y fisicoquimicos, analizados en el Laboratorio Ambiental de la CVC
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fueron comparadas de acuerdo a los limites establecidos para agua potable
por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, y el Ministerio
de la Proteccion Social en la Resolucion 2115/2007. En la tabla 9 y tabla 10,
se muestran los valores de referencia.

Tabla 9. Valores de referencia correspondientes a sustancias quimicas de fuentes
VALOR REFERENCIA

SUSTANCIAS ORGANICAS

(mg/L)

Benceno 0.01
Etilbenceno 0.3
Tolueno 0.7
Xileno 0.5
Hid_rchrburos Aromaticos 0.01
Policiclicos (HAP)

Plomo 0.01
Niquel 0.02

Fuente: Resol. 2115/2007 del MAVDT.

Tabla 10. Valores fisicoquimicos aceptables para agua potable
VALOR MAXIMO

PARAMETRO UNIDAD ACEPTABLE
pH Unidades 6.5-9.0
Conductividad ds/cm 1000
Turbiedad UNT 2
Color Aparente UPC 15

Fuente: Resol. 2115/07 del MAVDT

Por otra parte, los resultados de laboratorio de TPH-GRO, TPH-DRO y BTEX
de las muestras de agua subterranea, analizadas en los laboratorios de
Estados Unidos, se compararon con los limites genéricos basados en riesgo
(LGBRs) dados por el MAVDT. 2007. En la tabla 11, se muestra los valores
limites de acuerdo al uso del agua subterranea que tenga en la zona de
estudio, para este proyecto se decidi6 comparar con Exposicion a Agua
Subterranea de Uso Potable.

Las concentraciones de las muestras de suelo tomadas en ago/2008 por la
empresa Hidrogeoambiental S.A., fueron comparadas con los limites
genéricos basados en riesgo (LGBRs) dados por el MAVDT. 2007. En la
tabla 12, se muestra los valores de referencia de acuerdo al uso del suelo
gue tiene la zona de estudio, para este proyecto se decidi6 comparar con
Exposicion a suelo Industrial/Comercial, y especificamente con Migracion a
Aguas Subterraneas, dado el peligro que representa el contaminar el
acuifero.
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Tabla 11. Limites de referencia de agua subterranea/superficial para la comparacién de
sitios impactados por hidrocarburos

EXPOSICION A AGUA
SUBTERRANEA/SUPERFICIAL
POTABLE (mg/L)

EXPOSICION A AGUA
SUBTERRANEA/SUPERFICIAL
NO POTABLE (mg/L)

PARAMETRO

Solubilidad MCL No Potable  Solubilidad MCL Potable
TPH GRO 4.0 0.32
TPH DRO 2.4 0.29
Benceno 1800 0.005 0.052 1800 0.005 0.01
Tolueno 530 1.0 8.2 530 1.0 0.93
Etilbenceno 170 0.7 10 170 0.7 1.6
Xileno 160 10 20 160 10 0.27
PAHs
Cancerigeno 0.0016 0.0002 0.0007 0.0016 0.0002 0.0007
Benzo(a)
Pireno
Plomo 0.015 0.015 0.015 0.015

Fuente: Manual Técnico ejecuciéon andlisis de riesgo para sitios de distribucién de derivados de hidrocarburos
del MAVDT, 2007.

Tabla 12. Limites de referencia de suelo industrial/comercial y residencial/agricola para la
comparacion de sitios impactados por hidrocarburos

EXPOSICION A SUELO
INDUSTRIAL/COMERCIAL (mg/kg)

EXPOSICION A SUELO
RESIDENCIAL/AGRICOLA (mg/kg)

PARAMETRO

Saturacién  Contacto Migracion a Saturacion Contacto Migracion a

de suelo directo aguas de suelo directo aguas
subterraneas subterraneas

TPH GRO 1000 330 590 25
TPH DRO 5600 990 2600 790
Benceno 590 250 35 590 75 340
Tolueno 310 16000 100 310 8800 12
Etilbenceno 160 6800 200 160 4600 13
Xileno 170 880 430 170 690 210
PAHs
g:g;g(r;%eno 15 29 50 29
Pireno
Plomo 750 30 400 30

Fuente: Manual Técnico ejecucion analisis de riesgo para sitios de distribucién de derivados de hidrocarburos
del MAVDT, 2007.

Determinacién Pluma de contaminacion

Para demarcar la pluma de contaminacién en el area de estudio, se tomaron
los valores de la concentracion de hidrocarburos aromaticos registrada en el
muestreo de septiembre de 2011. Aunque se analizaron otros parametros
mas especificos de laboratorios de U.S., se escogido el parametro
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hidrocarburos aromaticos como el mas representativo, puesto que se analizo
en mayor cantidad de pozos y aljibes de la zona estudiada.

Los valores fueron tabulados e insertados al programa Surfer 9 para generar
las lineas de concentracion, luego este archivo fue exportado en formato .dxf
y posteriormente abierto en el programa AutoCAD 2009, para de esta
manera traslapar las demas capas: vias, pozos, aljibes y construcciones del
area de estudio. A su vez se insertdé una foto aérea de la zona y se puso
como fondo de las isolineas de concentracion generadas.
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4. RESULTADOS

4.1. Antecedentes Zona de Estudio

oy =
D BODEGA COMBUSTIBLE CALIPUERTO

Vuelo C1146. Ai0:1964

Figura 16. Fotografia aérea vuelo C1146 del afio 1964. (Fuente: Grupo Sistemas de
Informacién Ambiental. CVC)

Para el afio 1964 (figura 16) en el area de estudio funcionaba el Aeropuerto
“Calipuerto”, en donde se tenian bodegas para almacenamiento de
combustible. No fue posible saber la cantidad y tipo de producto almacenado
en dichas bodegas. El pozo Vcn-90 fue perforado en 1960 y estaba en
funcionamiento para el Aeropuerto.

Esta pista aérea se utilizd hasta el afio 1976, donde fue reemplazada por la
construccién del Aeropuerto Internacional de Palmaseca en Palmira. Al
analizar la figura 16 se observa que el uso de suelo para este afio era en su
totalidad agricola.
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Figura 17. Fotografia aérea vuelo C1960 del afio 1980. (Fuente: Grupo Sistemas de
Informacién Ambiental. CVC)

En el afio 1980 tal como lo muestra la figura 17, la pista aérea de “Calipuerto”
fue reemplazada por las instalaciones de la Central de Abastos de Cali
“‘CAVASA”, la cual contaba ya con dos pozos profundos el Vcn-90
(actualmente inactivo) y el Vcn-155 para uso industrial. En la figura 17 se
observa que el uso de suelo para este afio es agricola, industrial y urbano.

Al entrevistar al propietario de la Estacibn de servicio Esso Cavasa y
empleado més antiguo (32 afios trabajando en la zona de estudio), se hablo
de la existencia de otra Estacion de servicio “Roraima”, presuntamente
ubicada cerca a las instalaciones de la fabrica Café Aguila Roja y a 300 m de
la empresa Carvajal S.A., quien para este afilo contaba con el pozo Vcn-43
(actualmente inactivo) para uso industrial.

De la estacién de servicio “Roraima” no fue posible saber la cantidad de
combustible almacenado. Sin embargo, si se hubiera presentado alguna fuga
o derrame de combustible, los pozos que presentarian algun problema de
contaminacion teniendo en cuenta la direccion del flujo serian de propiedad
de Café Aguila Roja, ubicados a 120 m de la presunta Estacion.
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Por otro lado, al hacer el recorrido por la zona de estudio (ago.2011), se
encontré el aljibe 11 de propiedad de “Distriabonos Ltda” ubicado a 80 m de
la estacion de servicio “Roraima”; el agua subterranea captada por el aljibe
(acuifero freatico) no presenta olor a hidrocarburo ni producto libre.
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Figura 18. Fotografia aérea vuelo FAL407 del afio 1998. (Fuente: Grupo Sistemas de
Informacién Ambiental. CVC)

Para el afio 1998 como se muestra en la figura 18, la empresa Carvajal S.A.
ya cuenta con el pozo profundo Vcn-461 (perforado en el afio 1997) para uso
industrial; por otro lado, el pozo Vcn-43 quedo inactivo pero no fue sellado
totalmente.

En la figura 18 se observa el pozo Vcn-347 (perforado en el afio 1990) de
propiedad de Café Aguila Roja para uso industrial y riego; asi como el pozo
Vcn-422 (perforado en el afio 1994) de uso industrial propiedad de la Planta
Celulosa del Valle actualmente instalaciones de Pollos El Bucanero.

Asi mismo, aparece la Estacién de servicio Esso Cavasa (sitio del problema

de contaminacion por hidrocarburos), a continuacion se hace un recuento
sobre el predio:
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4.1.1. Operaciones Historicas y Actuales de la EDS Esso Cavasa

La Estacion de servicio Esso Cavasa inicio sus labores desde el afio 1986
en un predio baldio, su propietario era el sefior Diego Alonso Gomez, los
tanques de almacenamiento eran de acero, existian 2 tanques con capacidad
de 5000 galones, el producto almacenado era gasolina regular y diesel, y se
ubicaban en la misma parte donde se instalaron los nuevos tanques, solo
existian 2 surtidores; la Estacion tenia servicio de montallantas, lavado, y
venta de aceites.

En el afio 1996 la Estacion de servicio Esso Cavasa fue remodelada, se
cambiaron los tanques de almacenamiento por una capacidad de 10000
galones, se instalaron en total 4 tanques, quedando 3 tanques para gasolina
regular y 1 tanque para diesel y se colocaron 4 surtidores. El material de los
tanques instalados es de acero doble pared marca Plasteel Elutron, al
parecer segun version del empleado que maneja el servicio de Montallantas
en la Estacion, los tanques retirados estaban en buen estado. Para el afio
1997 la CVC otorgd permiso para la construccion del pozo Vcn-459 para el
lavadero de carros.

El actual propietario, el sefior José Ignacio Solano comprd la Estacion de
servicio Esso Cavasa hace 7 afios (2004), desde este afio a la fecha (2011)
la estacion cuenta con 5 tanques de almacenamiento, 3 tanques para
gasolina regular con capacidad de 10000 galones, 1 tanque para diesel con
capacidad de 10000 galones y 1 tanque para extra con capacidad de 3000
galones; 4 islas de expendio y 3 carcamos para lavados de carros. Dentro de
los servicios que ofrece actualmente la estacion esta: venta de combustibles,
montallantas, lavado y polichado de carros, cambio de aceite y calibracién.
Adicionalmente, la estacion cuenta con sus respectivas oficinas.

Se realiz6 prueba de estanqueidad a los tanques de combustible enterrados
desde hace 3 afios (2008), los resultados indicaron que no hay fallas en
ningln tanque. Esta prueba es exigida por el Ministerio de Minas y Energia
en su Decreto 1521/98.

Por requerimiento de la Corporacion Autbnoma Regional del Valle del Cauca
CVC, el propietario de la estacion de servicio inici6 en Feb/2011 la extraccion
del producto libre con bailer en los tres pozos de monitoreo de su propiedad,
con una frecuencia diaria, llevando un control en planilla. Esta primera accion
de remediacién finaliz6 en Abr/2011. La cantidad total de producto libre
extraido fue 290 ml y 5.90 ml en los pozos de monitoreo Vcn-pm-34 y Vcn-
pm-35, respectivamente; el pozo de monitoreo Vcn-pm-36 por su poca
profundidad se secoO y el bailer no logro extraer el producto.
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En la figura 19 se presenta un plano de distribucion de la estacion de servicio
Esso Cavasa, en donde se muestra la zona de tanques, zona de islas,
lavadero, montallantas, oficinas, asi como la ubicacion de los pozos de
monitoreo de la estacion.

ESTACION DE SERWICIO ESSO CAWASA P
M

rontollantos

COFFRACIN ATIMMA FEETINAL
TEL VALLE TEL CAUCA

DFEDCIIN TECHIGH AMBENTAL
P TR MR

Zono
lavado

_'_‘—\—u—.__
lubricaclén 3

PLAMD DIETRIBUCIGN DE
LA ESTACIOM IE
SERVICIO CAVASA

cr—pr—34 o Condelaria

Eldoers
PFAILA A SRHOHET

Forduia
Ing, DHAR ACTUNTAR

CARVAJAL S

RESTAURANTE oy e
PUNTO RICO
Won—pm—41
-3 Ven-461 et
- M

Figura 19. Plano distribucion Estacién de servicio Esso Cavasa

4.1.2. Receptores sensibles

La Estacion de servicio Esso Cavasa se encuentra en un area de usos
multiples donde predominan la industria y agricultura. Los receptores mas
sensibles en un radio de 500 m se mencionan en la tabla 13, en total son 15
captaciones de agua subterranea entre pozos profundos y aljibes de la zona,
el codigo de identificacion es asignado por la CVC.
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Tabla 13. Predios adyacentes a la Estacion de servicio Esso Cavasa
CODIGO

PROFUND.

DIRECCION DISTANCIA uso PREDIO
CvC (m)
Sur 36m Aljibe- 8 14.9 D (9f|C|os R_estaurante Punto
varios) Rico
Sur 38m Pozo vcn-461 112 l, D (planta y Carvajal s.a.
trabajadores)
Sur 76 m Pozo vcn-43 90 inactivo Carvajal s.a.
Noreste 187 m Pozo ven-155 100 ! (.Iavado E:entral c’j’e abastos
alimentos) Cavasa
Este 194 m Aljibe -1 12.6 D (oficios Frutas Carolina-
varios) casa familia
Este 224m Aljibe -3 118 D (9f|0|os Restaurante Fogon
varios) Llanero
Sur 225m Aljibe -9 18.4 | (lavado silos Pollos El Bucanero
concentrado)
- D (oficios Casa de familia.
Este 262m Aljibe -2 11.4 varios) Maricela Arango
Sureste 293 m Aljibe -5 22 D, A (jardines, Cr|a~dero mi dulce
establos) suefio
Oeste 317m Pozo vcn-347 74 Ir,ié]c(f))lanta y Café Aguila Roja
Oeste 340 m Aljibe -11 9.5 A’. D (rlegq, Distriabonos Itda.
oficios varios)
- . Bodega madera
Sureste 340 m Aljibe -4 - Inactivo santa maria
Norte 366 m Aljibe -10 11.9 Inactivo Carulla -Cavasa
Sur 415m Pozo ven-422 66 Inactivo Pollos El Bucanero
Sureste 420 m Aljibe -6 10.4 D (pf'C'os Callejon el saman
varios)

D: doméstico ; I: industrial ; A: agricola.

4.2. Informacién Caracteristica

4.2.1. Geologia

El manto geoldgico en el cual estd ubicado el municipio de Candelaria
cuenta con formaciones del Cuaternario, en especial depdésitos aluviales,
terrazas aluviales y depdsitos de cuerpo y pie de abanicos, compuestos por
conglomerados y arenas sometidos al transporte de las corrientes. Los
depdsitos aluviales (Qal), corresponden a la llanura aluvial del rio Cauca y
sus tributarios; los depdsitos son de tamafio variable desde arena gruesa,
hasta limos y en las partes mas distales arcillas; los fragmentos se
componen de rocas igneas y metamorficas, con ligera meteorizacion y restos
organicos.

El resto del territorio municipal se compone de terrazas aluviales (Qt) y

depdositos de cuerpo y pié de abanicos recientes. Esta sedimentacion se
localiza entre la Llanura aluvial del rio Cauca y la zona de depoésitos
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recientes y subrecientes, la unidad se compone de estratos de arenas
medias a finas, arenas limosas y gravas.

A lo largo de los rios Bolo, Fraile, Parraga y Desbaratado, se encuentran
abundantes depdsitos de terrazas bajas, barras aluviales y en general todo el
material grueso como cantos, gravas y arenas depositadas por el cauce. Tal
como se observa en la figura 20, en la zona de estudio predomina el
albardon natural (Qg), seguido de las zonas resecadas y rellenos de cauces
(Qs) y el cauce aluvial (Qg) que esta sobre el rio Fraile.
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Curvas de nivel
Geologia by Unidad
e [](Q4) Albarddn natural
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Eznoro Paoia Andrez S2nenez F

Reviso: ing. Omar Azcuntar R

Escala 1:15000

Fecha: 9 jul 2011

PLANO 1

Figura 20. Plano Geologia zona de estudio Cavasa Candelaria, Valle del Cauca

Tenjo et al. 1971, describe a los albardones naturales (Q4) como crestas
bajas paralelas al curso del rio, se debe a la acumulacién de sedimentos
causados por pérdidas repentinas del poder de transporte cuando el rio
desborda sus margenes; luego, las zonas resecadas y rellenos de cauces
(Qs) son zonas de antiguos pantanos, resecadas e inundadas en varios
periodos y finalmente secadas artificial o naturalmente, y los rellenos de
cauces son depdésitos de cauces secos abandonados.
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4.2.2. Suelos

El area de estudio comprende en su mayoria suelos de textura gruesa,
suelos de tipo Arenosos finos, seguidos por suelos franco-arenosos, franco-
arcillosos y arcillosos, tal como se observa en la figura 21. En especial la
estacion de servicio Esso Cavasa esta ubicada sobre un suelo arenoso fino,
siendo esta textura permeable, susceptible a que cualquier liquido se infiltre
con facilidad y transite sobre la zona no saturada y con el tiempo llegue a la

zona saturada.
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Figura 21. Plano Suelos zona de estudio Cavasa Candelaria, Valle del Cauca

4.2.3. Topografia

En la figura 22, se muestran las curvas de nivel de la zona utilizada para el
modelo de flujo (del rio Cauca al rio Fraile por la via a Candelaria). Cabe
mencionar que las curvas de nivel fueron proyectadas utilizando 92 BM’s
amarrados al sistema IGAC. La cota mas alta es 960 msnm y se presenta
muy cerca al rio Fraile, asi mismo, la cota mas baja 945 msnm esta muy
cerca al cafo Tortugas ubicado a 709 m de distancia antes del rio Cauca. La
distancia horizontal que separa estas dos cotas es de 7142 m, luego, la
pendiente de la zona es de 0.12%.
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Figura 22. Plano curvas de nivel del rio Cauca al rio Fraile por la via a Candelaria

Por otro lado, al observar en el plano de curvas de nivel algunos remolinos, o
encierros de igual cota, se hizo necesario realizar un modelo de terreno en
3D de la zona, y de esta manera ver claramente la topografia con sus
quiebres (picos altos y bajos). En la figura 23, se muestra el modelo de
terreno en 3D de la zona de estudio, generado con el programa visual

ModFlow 2010.1.

Al generar el modelo de terreno en 3D y ubicar la estacion de servicio Esso
Cavasa (cota 955 msnm), se observa que esta sobre una colina con
pendiente menor a 0.1%; sin embargo al sur y norte de la estacion la cota es
menor, lo que provocaria una desviacion local del sentido de flujo regional
(Este - Oeste) y convertirse en un sentido de flujo Este - Sur, teniendo en
cuenta sélo el relieve de la zona.
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Figura 23. Modelo de terreno del rio Cauca al rio Fraile por la via a Candelaria

4.2.4. Hidrogeologia

Sobre la llanura aluvial del rio Cauca se identifican dos sistemas acuiferos
muy bien definidos (A y C); hacia los conos aluviales y conos de deyeccion
se pierde esta diferenciacion para presentarse una secuencia alterna de
capas permeables e impermeables de diferente espesor y granulometria. En
el anexo 3 se esquematizan estas unidades.

Los acuiferos libres y semiconfinados hacen parte de la unidad A, los
sedimentos del subsuelo en los primeros 120-150 m de profundidad estan
constituidos por una secuencia alterna de capas permeables e
impermeables; dentro de las capas permeables estan las gravas y arenas
con guijarros desde muy finos en la llanura aluvial y partes bajas de los
conos aluviales hasta cantos rodados y bloques en las partes medias y altas
de los conos aluviales, las capas impermeables son lentes de arcilla y limos.

En el municipio de Candelaria, los aljibes con profundidades de 10 a 15 m
captan el acuifero libre, y los pozos profundos con profundidades de 50 a
300 m captan el acuifero semiconfinado y confinado, dependiendo de la
ubicacion de los filtros del pozo, asi como de la calidad y cantidad de agua
subterranea que se requiera.
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Al analizar los valores de conductividad hidraulica de las pruebas de bombeo
(anexo 9), realizadas a pozos de la zona de estudio con profundidades
iguales 0 menores a los 100 m, se observd que el dato de conductividad
hidraulica oscila entre 13 m/d y 20 m/d.

Se traz6 un corte A — A’ (figura 22), para la correlacion hidrogeoldgica Este -
Oeste (figura 24) de la zona de estudio. En la figura 24 se evidencia una
primera capa de suelo arenoso-limoso de aprox. 80 cm de espesor, seguido
por un estrato arcillo-limoso de aprox. 3 m de espesor, luego a los 4 m de
profundidad se encuentra el primer estrato permeable de arena con un
espesor de aprox. 3 m, como base de este estrato arenoso vienen un estrato
impermeable de arcilla con espesores de 5 m hasta 12 m en algunos tramos.
El estudio se centré en la evaluacion de la calidad del agua de este primer
acuifero por su alto riesgo de contaminacion.

La ubicacién de los filtros de captacion del agua subterranea de los 9 pozos
profundos, utilizados para la correlacion estan a partir de los 24 m de
profundidad, de esta manera se garantiza una buena calidad del recurso
hidrico, teniendo en cuenta que el acuifero esta siendo protegido por un
tapon de arcilla de un espesor que varia entre 5y 12 m aprox. ubicado de 8
al5 m de profundidad, como se observa en la figura 24.
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Figura 24. Correlacion hidrogeolégica corte Este-Oeste

63



“EVALUACION DE LA CONTAMINACION DEL SUELO ZONA NO SATURADA Y AGUAS SUBTERRANEAS POR HIDROCARBUROS
IMPLEMENTANDO ANALISIS DE RIESGOS. ZONA PILOTO CAVASA MUNICIPIO DE CANDELARIA, VALLE DEL CAUCA”

4.2.5. Niveles Freaticos

De acuerdo a la informacion tomada durante el monitoreo de los pozos y
aljibes, ubicados en un radio de 500 m con respecto a la estacién de servicio
Esso Cavasa, el nivel freatico de la zona se encuentra en un rango de 1.8 m
(verano) a 3.5 m (invierno). En la figura 25 se muestra un plano de los niveles
freaticos medidos en época de invierno (sep_2011) y en la figura 26 se
muestran los niveles freaticos medidos en época de verano (jul_2011), en la
zona de estudio.
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Figura 25. Plano niveles freaticos en invierno de la zona de estudio
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Figura 26. Plano niveles freaticos en verano de la zona de estudio
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4.2.6. Direccion de Flujo Subterraneo

Cabe mencionar que para generar este flujo subterraneo, se tuvo en cuenta
pardmetros hidraulicos propios de la zona: conductividad hidraulica,
transmisividad, porosidad y espesor del primer acuifero (libre), toda ésta
informacion fue de pozos de hasta 100 m de profundidad. De igual manera,
se tomaron valores de niveles freaticos desde el afio 2007 al 2011, valores

de precipitacion y evaporacion registrados en estaciones climatoldgicas de la
zona.

En la figura 27 se muestra las lineas equipotenciales generadas por el
Programa Visual Modflow 2010.1, asi como los vectores de la direccion del
flujo subterraneo del area que comprende del rio Cauca al rio Fraile por la
via Candelaria. Como se observa, el flujo subterraneo sigue la direccién del
flujo regional del Valle del Cauca desde el piedemonte (Este) hasta el rio
Cauca (Oeste); sin embargo tiende haber una desviacion en sentido Este —
Sur, justo cerca a la estacidbn de servicio Esso Cavasa, influenciado
posiblemente por la pendiente del terreno (aprox. 0.12%) y por los radios de

influencia o captura que se generan en los pozos profundos localizados en
esta zona.
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Figura 27. Direccion de flujo subterraneo y lineas equipotenciales
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Las zonas de captura que generan los pozos profundos cercanos a la
estacion de servicio, los cuales bombean un caudal considerable y durante
un tiempo prolongado, se muestran en la figura 28. A su vez, los calculos de
abatimientos, interferencia y radios de influencia se muestran en el anexo 12.
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Figura 28. Zonas de captura de las lineas de flujo subterraneo en los pozos profundos

A continuacion se especifican los datos de funcionamiento de los pozos mas
cercanos (menos de 400 m) a la estacién de servicio Esso Cavasa:

El pozo Vcn-155 de propiedad de la central de abastos “Cavasa” tiene
concesionado un caudal de 16.5 I/s, y el tiempo de bombeo son 8 horas al
dia durante los 7 dias de la semana; éste pozo tiene instalada una bomba
con prendido automatico y llena un tanque elevado.

El pozo Vcn-461 de propiedad de la empresa Carvajal S.A. tiene
concesionado un caudal de 15 I/s, y el tiempo de bombeo son 4 horas al dia
durante los 7 dias de la semana; éste pozo tiene instalada una bomba
sumergible a los 27 m de profundidad.

El pozo Vcn-459 de propiedad de la estacion de servicio Esso Cavasa tiene

concesionado un caudal de 2.6 I/s, y el tiempo de bombeo son 5 horas al dia
durante los 7 dias a la semana.
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4.3. Esquema Modelo Conceptual de la situacion

En las figuras 29 y 30, se muestran dos cortes (Este — Oeste y Sur - Norte)
del modelo conceptual de contaminacion ocasionada por hidrocarburos,
posiblemente por un derrame en la estacién de servicio Esso Cavasa. Se
tomo una distancia de 200 m teniendo como referencia la estacion de
servicio implicada.
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Figura 30. Modelo conceptual corte Sur — Norte

Para hacer la correlacion hidrogeoldgica del modelo conceptual, se conté con
informacion detallada suministrada por la Corporacion Autonoma Regional
del Valle del Cauca CVC, de perfiles litologicos de pozos de monitoreo (Vcn-
pm) y pozos profundos (Vcn), lo cual da mucha precision de los estratos
acuiferos encontrados hasta 10 m de profundidad. Los estratos de color azul
(figura 29) son permeables o capas acuiferas compuestos por arenas y

67



“EVALUACION DE LA CONTAMINACION DEL SUELO ZONA NO SATURADA Y AGUAS SUBTERRANEAS POR HIDROCARBUROS
IMPLEMENTANDO ANALISIS DE RIESGOS. ZONA PILOTO CAVASA MUNICIPIO DE CANDELARIA, VALLE DEL CAUCA”

gravas, y estan intercaladas con estratos de arcilla y limos, que forman en su
conjunto el acuifero aluvial del Valle del Cauca.

En las figuras del modelo conceptual, se observa claramente un lente de
arena de 50 cm de espesor a menos de 1 m de profundidad, asi como el
primer acuifero de 3 m de espesor encontrado entre los 3 y 6 m de
profundidad. El nivel freatico de la zona se encuentra en un rango de 1.8 m
(verano) a 3.5 m (invierno), siendo superior a la ubicacion de los tanques de
combustible, enterrados a 4 m de profundidad. Estableciéndose un alto
riesgo de contaminacion al tener un contacto directo tanques con
hidrocarburo — agua subterranea; en caso de que se presente una fuga o
derrame y la excavacion no esté impermeabilizada.

En la figura 31, se muestra un esquema de escenarios de exposicion
conceptuales para el sitio. La estructura del esquema fue acoplado del
Manual Técnico para la Ejecucion de Andlisis de Riesgos para Sitios de
Distribucién de Derivados de Hidrocarburos (MAVDT, 2007).

En este esquema se precisa las fuentes primarias, fuentes secundarias, vias
de exposicidn, caracterizacion del receptor y los comentarios que se
consideren en el sitio, en este caso en la estacion de servicio Esso Cavasa.
Al hacer una primera inspeccion al sitio se llena este esquema de escenarios
considerando lo siguiente:

Fuentes primarias: Tanques/baterias de almacenamiento y Tuberias de
distribucion;

Fuentes secundarias: Compuestos de interés disueltos en agua subterranea,
Suelos profundos contaminados de algun compuesto de interés, Suelos
superficiales contaminados de algin compuesto de interés, Producto libre
sobre agua subterranea,;

Vias de exposicion: Ingestion de agua subterranea, Lixiviacion de suelo a
agua subterrdnea, Contacto dermal/ingestion/inhalacion vapores y particulas
de suelo superficiales, Intrusién de vapores de producto libre;

Caracterizacion del receptor: Residencial, Agricola, Comercial/industrial,
Exposicion/incendio, Salud cronica;

Dentro de los comentarios se especifica que no existen receptores
ecolbgicos sensibles a la contaminacion en un radio menor o igual a 500 m;
ademas que los pozos visitados estan ubicados en zonas abiertas al aire
libre, descartando la inhalacion de vapores en espacios cerrados.
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ESCENARIOS DE EXPOSICION CONCEPTUALES PARA EL SITIO

Fuentes Secundarias

Vias de Exposicion

Caracterizacion del Receptor

Comentarios

@ Tanques /

Baterias de
almacenamiento

@ Tuberia de
distribucion

[ Surtidores

[ Area lavado /
mantenimiento

O] Vehiculo de
Transporte

a Otro:

m CDI disueltos en Agua
Subterranea

m Ingestion de Agua
Subterranea

Inhalacidon en espacio

encerrado de Agua
Subterranea

m Suelos profundos
contaminados de algln
CDI

M Lixiviacion de suelo a
Agua Subterranea

Inhalacidn en espacio

encerrado de Suelos
Subterraneos

Convencién

CDI: compuesto de
interés

Nota

O Se circula cuando

una via de exposicion esta
incompleta o no aplica al
sitio.

\L Se chulea el cuadro
que aplica al sitio.

Figura 31. Esquema escenarios de exposicion conceptuales para el sitio (Estacion de servicio Esso Cavasa)

m Suelos superficiales
contaminados de algun
CDI

m Contacto dermal/

Ingestion/Inhalacion
vapores y particulas de
suelo superficiales

IYI Producto libre sobre
Agua Subterranea

m Intrusion de Vapores
de Producto libre

@ Otro (Impacto a un

receptor ecoldgico)

Residencial
Agricola
Comercial/Industrial

Residencial
Agricola
Comercial/Industrial

Residencial
Agricola
Comercial/Industrial

0 080 000 06

Residencial

] Asricola
O Comercial/Industrial

Eb Residencial

m Agricola

m Comercial/Industrial

é Explosién/incendio
Salud crénica

1. No se encuentran
receptores ecoldgicos
dentro de un radio de
500 m.

2. Los pozos visitados
estan ubicados en
zonas abiertas al aire
libre, por lo tanto no
hay inhalacion de
vapores en espacios
encerrados.
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4.3.1. Hipotesis de la Contaminacion

Para que la contaminaciéon haya entrada al pozo profundo Vcn-461 de
propiedad de la empresa Carvajal S.A. se pueden plantar tres hipétesis:

- El pozo Vcn-461 no tiene el sello sanitario, tal como aparece en la ficha
técnica del pozo;

- El sello sanitario del pozo Vcn-461 existe pero tiene fisuras y permite la
entrada de contaminantes a traves del filtro de grava y luego por el primer
filtro ubicado a los 32.5 m de profundidad,;

- ElI contaminante viajé por el primer estrato acuifero influenciado por el
bombeo y entr6 por el pozo abandonado Vcn-43 (sin sello sanitario) de
propiedad de Carvajal S.A. hasta llegar al pozo Vcn-461, ubicado a menos
de 30 m de distancia.

4.4. Anélisis Resultados de Laboratorio

4.4.1. Aguas subterraneas

441.1. Laboratorio Ambiental CVC

Las concentraciones de hidrocarburos aromaticos en las muestras de agua
subterranea tomadas los dias 5, 6 y 12 de septiembre de 2011, no
sobrepasan el valor maximo permisible (10 pg/L), estipulado por el Ministerio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, y Ministerio de la Proteccion
Social en la Resolucién 2115/07 para Agua Potable. En el anexo 13 se
adjuntan los reportes del Laboratorio Ambiental de la Corporacion Auténoma
Regional del Valle del Cauca -CVC.

Al analizar los reportes del laboratorio Ambiental de la CVC, las mayores
concentraciones de hidrocarburos aromaticos, las registraron los pozos Vcn-
pm-34 con 7.41 pg/L (tabla 14), Vcn-pm-35 con 5.42 pg/L (tabla 15) y Vcn-
459 con 3.78 ug/L (tabla 16); los tres pozos son de propiedad de la estacion
de servicio Esso Cavasa.
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Tabla 14. Analisis fisicoquimicos de aguas. Pozo de monitoreo Vcn-pm-34

POZO Vcn-pm-34

FECHAS DE MUESTREOQOS

PARAMETRO UNIDAD -
5sep/11 5sep/11 26 may/09 7 jul/o8 26 nov/07
(Bailer) (Bomba) (Bomba) (Bomba) (Bomba)
pH unidades 6.23 6.57 6.78 6.59 -
Conductividad gs/cm 1080 1067 1008 989.1 -
Hidrocarburos @
Aromaticos Hg/L - 0.88 5.06 1.61 i
Hidrocarburos
Totales ) <50 i i 0.94
Plomo <0.34 <0.06 - -
mg/L
Niquel - <0.09 <0.09 -- --
Grasas - 8.42 - - -

Tabla 15. Andlisis fisicoquimicos de aguas. Pozo de monitoreo Vcn-pm-35

POZO Vcn-pm-35

FECHAS DE MUESTREOS

PARAMETRO UNIDAD -
5sep/11 5sep/11 26 may/09 7 jul/o8 26 nov/07
(Bailer) (Bomba) (Bomba) (Bomba) (Bomba)
pH unidades - 6.64 6.81 6.66 -
Conductividad ps/cm - 1048 103 1008 -
Hidrocarburos @
Aromaticos bo/L - 3.22 2.84 1.48 i
Hidrocarburos ) 6.08 ) ) 1.78
Totales
Plomo - <0.34 <0.06 - -
mg/L
Niquel - <0.09 <0.09 - -
Grasas - 8.70 - - -
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Tabla 16. Analisis fisicoquimicos de aguas. Pozo Vcn-459

POZO Vcn-459

FECHAS DE MUESTREOS

PARAMETRO UNIDAD

5sep/11 17 nov/09 7 jul/o8

(Bomba) (Bomba) (Bomba)
pH unidades 7.22 7.21 7.11
Conductividad Ms/cm 983 1107 930

Hidrocarburos
Aromaticos Hg/L 5.31 0.164

Hidrocarburos

Totales <50 ) )

Plomo <0.34 <0.32 -
mg/L

Niquel <0.09 <0.09 -

Grasas 10.9 - -

Comparando las concentraciones de hidrocarburos aroméaticos encontradas
en los afios 2008, 2009 y 2011 en los pozos de monitoreo Vcn-pm-34, Vcen-
pm-35 y pozo Vcn-459, se observa un aumento de este compuesto en el
agua subterranea (figura 32), indicando que la fuente de contaminacion esta
activa y que la estacibn de servicio Esso Cavasa es la directamente
responsable de la fuga de hidrocarburo que se ha transportado por la zona
no saturada hasta llegar al nivel freatico.

M Pozo ven-pm-34 M Pozo ven-pm-35

O R, N WA ULI O N

Hidrocarburos Aromaticos (ug/L)

jul -2008 may-2009 sep-2011

Fechas de muestreo

Figura 32. Comparacion concentraciones de hidrocarburos aromaticos

El pozo Vcn-461 de propiedad de la empresa Carvajal S.A., afectado por la
contaminacion de hidrocarburos reportada en el afio 2007, presento una
concentracion de Hidrocarburos Aromaticos de 0.81 ug/L (tabla 17), lo cual
es un valor bajo en comparacion con el inicialmente reportado (5.20 pg/L).
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Sin embargo, el olor a hidrocarburo que se percibié el dia del muestreo
(sep.6/2011) fue muy penetrante; de ésta manera, hay que tener en cuenta
gue la muestra de agua subterranea que se llevo al laboratorio, fue tomada al
ser bombeado el pozo a un caudal de 15 LPS y la bomba esta instalada a 27
m de profundidad, siendo una muestra mezclada de los diferentes acuiferos
captados.

Tabla 17. Andlisis fisicoquimicos de aguas. Pozos propiedad Carvajal S.A.

POZO POZO

POZO Ven-461 Ven-43 Ven-pm-41

PARAMETRO UNIDAD FECHAS DE MUESTREOS
6 sep/11 17 nov/09 14 mar/07 6 sep/11 6 sep/11
(Bomba) (Bomba) (Bomba) (Bomba) (Bailer)
pH unidades 7.26 7.83 8.3 8.33 -
Conductividad gs/cm 777 922 743 192 -

Hidrocarburos @
Aromaticos Ho/L - 0.729 5.20

Hidrocarburos

Totales

Plomo <0.34 <0.32 - <0.34 -
mg/L

Niquel <0.09 <0.09 - <0.09 -

Grasas 17.4 - - 135 -

Por otra parte, el pozo de monitoreo Vcn-pm-41 ubicado a menos de un
metro de distancia del pozo Vcn-461, reportdé una concentracion de 2.63 pg/L
en Hidrocarburos Arométicos; ésta muestra de agua subterranea fue tomada
con bailer (sin alterar). Asi mismo, se debe tener en cuenta que dicho pozo
tiene una profundidad de 4 m, lo cual indica que se alcanza a tomar el primer
estrato de arena de la zona localizado de 3.5 a 6.5 m.

Al analizar la concentracion de 1.04 ug/L en Hidrocarburos Aromaticos
reportada por el pozo Vcn-43, se descarta en principio la hipotesis que el
hidrocarburo llego hasta el pozo Vcn-461 por medio del estrato de arena que
conecta a éste con el pozo Vcn-43, y por las lineas de flujo que muestra la
zona de captura del pozo Vcn-461. Por otra parte, siguen en pie las otras dos
hipotesis.

Las concentraciones registradas por las muestras de agua subterranea de
los aljibes seleccionados estan en la tabla 18. Se observa que la mayor
concentracion en Hidrocarburos Aromaticos es 1.91 ug/L, y la reporta el
aljibe-8 de propiedad del restaurante Punto Rico ubicado a 38 m de la
estacion de servicio Esso Cavasa, siendo éste aljibe el mas cercano a la
estacion. Los otros aljibes reportaron concentraciones que oscilan entre 0.6 y
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1.0 ug/L, valores bajos en comparacion con el valor maximo permisible de 10
Mg/l estipulado por la Resol. 2115/07 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, y Ministerio de la Proteccién Social. El hecho de que no
se sobrepase el valor maximo permisible no indica que no haya
contaminacion sino que posiblemente puede estar en avance.

Tabla 18. Andlisis fisicoquimicos de aguas. Aljibes seleccionados para el muestreo

Aljibe-1 Aljibe-3 Aljibe-8 Aljibe-9
PARAMETRO UNIDAD FECHAS DE MUESTREOS

6 sep/11 12 sep/11 5sep/11 6 sep/11

(Bomba) (Bomba) (Bomba) (Bomba)
pH unidades 6.83 6.90 6.84 7.14
Conductividad ds/cm 1426 2246 1179 796
Hidrocarburos
Aromaticos pg/L 0.58 0.83 1.08
Hidrocarburos
Totales ) ) 16.0 i
Plomo <0.34 <0.34 <0.34 <0.34

mg/L

Niquel <0.09 <0.09 <0.09 <0.09
Grasas 22.0 7.82 9.67 12.0

Otro de los pozos muestreados fue el pozo Vcn-155 de propiedad de la
Central de abastos “Cavasa”, el cual reporté una concentracion de 0.43 ug/L
(tabla 19) en Hidrocarburos Aromaticos, valor bajo con respecto al maximo
permisible en este parametro.

Tabla 19. Andlisis fisicoquimicos de aguas. Pozo Vcn-155

POZO Vcn-155

FECHA DE MUESTREO

PARAMETRO UNIDAD
12 sep/11 (Bomba)

pH unidades 7.56
Conductividad ps/cm 626
Hidrocarburos
Aromaéticos hg/l 0.43
Hidrocarburos )
Totales
Plomo mg/L <0.34
Niquel <0.09
Grasas 11.9
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En la figura 33, se muestran las isolineas de concentracion de Hidrocarburos
Aromaticos, generadas a partir de los reportes de laboratorio de sep/2011. El
rango de concentracion encontrado esta de 7.5 ug/L a 3.5 ug/L en las
instalaciones de la estacién de servicio Esso Cavasa, y en rangos de 1.0
Mg/L a 0.4 pg/L en zonas mas apartadas.

Las doce muestras de agua subterranea tomadas para analisis, registraron
un pH de 6.5 a 8.3, rango que esta dentro del permisible (6.5 — 9.0) para
agua potable estipulado por la Resol. 2115/2007 del Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, y Ministerio de la Proteccion Social.

En la tabla 18, se muestra los valores de conductividad del aljibe 1 (1426
ps/cm), aljibe 3 (2246 ps/cm) y aljibe 8 (1179 ps/cm), siendo los valores mas
altos registrados durante el muestreo, y que estan por encima del valor
maximo permisible (1000 us/cm) para agua potable, segun la Resolucién
2115/2007 expedida por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, y el Ministerio de la Proteccidén Social. La alta conductividad puede
estar relacionada con contaminacién organica producto de tanques sépticos
y/o letrinas.

El parametro Grasas debe estar ausente (Resol. 2115/2007 del MAVDT) en
muestras de agua que sean para uso potable; sin embargo en todas las
muestras de agua subterranea (doce en total) se registraron grasas en un
rango de 7.8 a 22.0 mg/L; siendo preocupante la calidad del agua
subterranea de la zona, y mas aun que el pozo Vcn-155 (Central de abastos
“Cavasa”) y el aljibe 9 (Pollos Bucaneros) que utilizan agua subterranea para
el lavado de alimentos y avicultura, reportaron una concentracion en grasas
de 12 mg/L. La mayor concentracién de Grasas (22 mg/L), la registré la
muestra del aljibe 1 de propiedad de Frutas Carolina, donde el uso del agua
es doméstico.
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Figura 33. Plano isoconcentracion de Hidrocarburos Arométicos (sep/2011)
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4.4.1.2. Laboratorios especializados U.S.

En la tabla 20 se muestran los resultados de las muestras de agua
subterranea obtenidos en Ago/2008, presentados por la empresa
Hidrogeoambiental S.A.. Los parametros fueron analizados en Lancaster
Laboratories U.S. Para esta fecha (Ago/2008), los pozos que presentaron
mayor concentracion de BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xileno), e
Hidrocarburos totales del petrdleo (TPH) en rangos organicos de gasolina
(GRO) y diesel (DRO), fueron los pozos de monitoreo Vcn-pm-41 (ubicado a
4 m del pozo Vcn-461 de propiedad de la empresa Carvajal S.A.) y el Vcn-
pm-36 (ubicado cerca a las oficinas de la estacion de servicio). A su vez, el
pozo de monitoreo PM-3 (cercano al pozo Vcn-pm-34) reportd
concentraciones de TPH-GRO y TPH-DRO altas, por encima de lo permitido
por el MAVDT.

Tabla 20. Resumen resultados de laboratorio comparados con los limites del MAVDT

MAVDT Fecha de Muestreo: ago-7/2008
Exposicion
Parametro Unidad Sugtggggea/ PM-3
o Ven-pm-41 Ven-459  (Ven-pm-  Vcn-pm-36
Superficial 34)
Potable
Benceno mg/| 0.01 0.5 <0.001 0.0056 3.0
BTEX Tolueno mg/| 0.93 25 <0.001 0.0049 11
Etilbenceno mg/l 1.6 0.72 <0.001 0.0017 0.67
Xileno mg/l 0.27 4.3 <0.003 0.012 34
TPH GRO mg/| 0.32 25 <0.05 0.510 27
TPH DRO mg/| 0.29 2.6 3.2 1.1 3.8
TPH ERO mg/| - - - - -
TPH ORO mg/| - - - - -
MTBE mg/l - - - - -
[ concentracisn gue sobrepasa el limite permisible. - Andlisis no realizado ND: No detectable

En la tabla 21 se presentan las concentraciones obtenidas durante el
muestreo el 6 de septiembre de 2011 por la empresa Geosub Ltda. Las
muestras de agua subterrdnea fueron enviadas a los Estados Unidos al
Laboratorio International Analytical Group.

Se observa que el pozo Vcn-461 de propiedad de la empresa Carvajal S.A.
no presenta concentraciones detectables de los compuestos analizados. Asi
mismo, el pozo Vcn-459 de uso para el lavado de carros de la estacion de
servicio Esso Cavasa, no presenta concentraciones detectables en BTEX y
TPH-GRO, y la concentracion obtenida de 0.14 mg/L en TPH-DRO estéa por
debajo del limite permisible por el MAVDT. Sin embargo, hay que tener en
cuenta que la muestra de agua fue tomada con el caudal de bombeo del
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pozo y esto genera mucha volatilizacion que puede hacer disminuir las
concentraciones de hidrocarburos.

Las mayores concentraciones registradas que superan los limites
establecidos por el MAVDT, tal como lo muestra la tabla 21, estan en los
pozos de monitoreo Vcn-pm-34 y Ven-pm-36, ambos ubicados en la estacion
de servicio Esso Cavasa.

Tabla 21. Resumen resultados de laboratorio comparados con los limites del MAVDT

MAVDT Fecha de Muestreo: sep-6/2011
Exposicion
. . a Agua
Parametro Unidad Subterranea/ (g/ocrrr:k-JiGdlel \gégr':'bsf Vcn-pm-34  Ven-pm-36
Superficial pozo) del pozo) (Bailer) (Bailer)
Potable
Benceno mg/| 0.01 ND ND 12 1.9
BTEX Tolueno mg/l 0.93 ND ND 5.0 0.043
Etilbenceno mg/l 1.6 ND ND 1.2 0.17
Xileno mg/l 0.27 ND ND 7.3 ND
TPH GRO mg/| 0.32 ND ND 39 6.7
TPH DRO mg/| 0.29 ND 0.14 5.9 3.2
TPH ERO mg/| - ND 0.17 15 4.9
TPH ORO mg/| - ND ND ND ND
MTBE mg/| - ND 0.0061 5.9 0.11
1 concentracisn gue sobrepasa el limite permisible. - Andlisis no realizado ND: No detectable

Es preocupante observar (tabla 21) la concentracién de TPH-GRO (39 mg/L)
registrada en el pozo de monitoreo Vcn-pm-34, siendo superior casi 100
veces al limite establecido por el MAVDT para agua potable (0.32 mg/L). Asi
mismo, las concentraciones de BTEX y TPH-DRO estan por encima de los
limites permitidos por el MAVDT, llegando a ser de 5 a 10 veces mayor la
concentracion con respecto al limite de referencia. Cabe anotar que el pozo
de monitoreo Vcn-pm-35 no fue monitoreado, siendo éste uno de los pozos
con mayor olor a hidrocarburos.

El pozo de monitoreo Vcn-pm-36 localizado cerca a las oficinas de la
estacion de servicio Esso Cavasa, también reportdé concentraciones altas en
los parametros TPH-GRO y TPH-DRO.

En el anexo 14 se adjuntan los reportes presentados por los Laboratorios
Lancaster e International Analytical Group de U.S.

En la figura 34 se muestran los diagramas de barras comparativos de cada

pardmetro analizado en los laboratorios de U.S. de los resultados obtenidos
en Agosto/2008 y Septiembre/2011.
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Observando el parametro Benceno en las muestras de agua subterranea de
ambos afios, se nota que la concentracion ha disminuido en el pozo de
monitoreo Vcn-pm-36 (de 3.0 mg/L a 1.9 mg/L), pero el valor del parametro
sigue siendo superior al limite permisible por el MAVDT. En los pozos Vcn-
459 y Vcn-461 la concentracion se ha hecho no detectable. Sin embargo,
existe la particularidad de que en el pozo de monitoreo Vcn-pm-34 localizado
en la estacion de servicio Esso Cavasa, la concentracion de Benceno ha
aumentado considerablemente, pasando de 0.0056 mg/L (2008) a 12 mg/L
(2011).
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M sep-15/2011 i ago-7/2008 M sep-15/2011 I ago-7/2008

Figura 34. Comparacion por parametros analizados en Ago/2008 y Sep/2011

La concentracion de Tolueno en los pozos monitoreados ha disminuido
(Vcn-pm-36) hasta no ser detectado en los pozos Vcn-459 (lavado de carros
estacion de servicio) y Vcn-461 (Carvajal S.A.). Sin embargo, en el pozo de
monitoreo Vcn-pm-34 la concentracion de Tolueno ha aumentado (de 0.0049
mg/L en el afio 2008 a 5 mg/L en el afio 2011).

Asi mimo, las concentraciones de Etilbenceno y Xileno en las muestras de
agua subterrdnea monitoreadas han disminuido hasta no ser detectable en
los pozos Vcn-pm-36, Vcn-459 y Ven-461; con la particularidad de que en el

79



“EVALUACION DE LA CONTAMINACION DEL SUELO ZONA NO SATURADA Y AGUAS SUBTERRANEAS POR HIDROCARBUROS
IMPLEMENTANDO ANALISIS DE RIESGOS. ZONA PILOTO CAVASA MUNICIPIO DE CANDELARIA, VALLE DEL CAUCA”

pozo de monitoreo Vcn-pm-34 de propiedad de la estacion de servicio las
concentraciones en ambos parametros (Etilbenceno y Xileno) han
aumentado del afio 2008 al afio 2011, en una proporciéon mayor a 10 veces.

La concentracion de hidrocarburos totales del petréleo (TPH) en rangos
organicos de gasolina (GRO), en los pozos Vcn-459 y Vcn-461 no ha sido
detectada. En los pozos de monitoreo de la estacion de servicio Vcn-pm-36 y
Vcn-pm-34 las concentraciones registradas en el aio 2011 son superiores al
limite estipulado por el MAVDT, en el pozo Vcn-pm-36 ésta concentracion
disminuyo con respecto al afio 2008 y en el pozo Vcn-pm-34 el parametro
TPH-GRO aumento exponencialmente, pasando de 0.51 mg/L a 39 mg/L.

La concentracion de hidrocarburos totales del petrdleo (TPH) en rangos
organicos de diesel (DRO), en el pozo de monitoreo Vcn-pm-36 fue muy
similar del afio 2008 al 2011 (de 3.8 mg/L a 3.2 mg/L), persistiendo este valor
por encima de lo permitido por el MAVDT. En el pozo de monitoreo Vcn-pm-
34 la concentraciéon aumento de 1.1 mg/L (2008) a 5.9 mg/L (2011), siendo
estos valores mayores a lo permitido por el MAVDT. De manera contraria,
ocurre con el pozo Vcn-459 donde la concentraciéon de TPH-DRO disminuyo
hasta estar por debajo de la norma, y en el pozo Vcn-461 donde para el 2011
no es detectado este parametro.

Otra forma de analizar las concentraciones de cada parametro obtenida en
los andlisis de laboratorio es mediante los Diagramas de Stiff, los cuales
sirven para visualizar rapidamente la variacion espacial de un determinado
andlisis. En la figura 35 se muestran los diagramas construidos con los
resultados del laboratorio International Analytical Group, muestreo realizado
en Septiembre de 2011 a cuatro pozos del area de estudio (Vcn-459, Vcn-
461, Vcn-pm-34 y Vcn-pm-36).
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Figura 35. Plano representacion de concentraciones (Sep.2011) con Diagramas de Stiff
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4.4.2. Suelo

En la Tabla 22 se presentan los valores de COV registrados en el perfil de
suelo de tres pozos de monitoreo con su respectiva profundidad; en el anexo
15 se adjuntan estos mismos resultados junto con la descripcion litologica y
la evaluacion organoléptica realizada por la empresa Hidrogeoambiental S.A.
en el afio 2008.

Tabla 22. Concentracién de Compuestos Organicos Volatiles (Ago/2008)
CONCENTRACIONES DE COMPUESTOS

PROFUNDIDAD ORGANICOS VOLATILES (COV) (ppm)
(m) (Vcr?—h[;l;lf-34) Vcn-pm-36 Vcn-pm-41

0.00-0.20 4.2 0.0 -
0.20 - 0.50 4.2 0.0 4.9
0.50 - 1.00 4.8 4.5 245
1.00 - 1.50 49.5 1.8 142
1.50 - 2.00 18 2.7 159
2.00-2.50 22.9 3.3 897
2.50 - 3.00 3.3 2.6 482
3.00 - 3.50 11.1 5.3 257
3.50 - 4.00 8.8 3.3 456
4.00 - 4.50 - 838 -
4.50 - 5.00 - 851 -
5.00 - 5.50 - 778 -
5.50 - 6.00 - 589 -
6.00 - 6.50 - 513 -

Para este muestreo (2008) la muestra de suelo que registré mayor
concentracion de COV (897 ppm) fue la del pozo Vcn-pm-41 tomada a una
profundidad de 2.0 — 2.5 m; sin embargo a partir de los 0.5 — 1.0 m de
profundidad, el suelo de éste pozo presento concentraciones altas de COV
(245 ppm).

La muestra de suelo del pozo Vcn-pm-36 ubicado cerca a las oficinas de la
estacion de servicio, registrd6 una concentraciéon de COV de 838 ppm a una
profundidad de 4.0 — 4.5 m, de alli en adelante todas las concentraciones de
COV registradas en este pozo fueron altas. Asi mismo, la muestra de suelo
del pozo PM-3 (ubicado al lado del pozo de monitoreo Vcn-pm-34), registro
una concentracion alta de COV (49.5 ppm) a una profundidad de 1.0 — 1.5 m.

En la Tabla 23 se presenta un resumen de los resultados de laboratorio
emitidos por Laboratorios Lancaster (Ago/2008), de las muestras de suelo
colectadas para andlisis de los parametros TPH-DRO, TPH-GRO y BTEX; en
el anexo 15 se muestran los reportes del Laboratorio Lancaster.
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Tabla 23. Resultados de laboratorio para las muestras de suelo (Ago/2008)

MAVDT PM-3
Exposicién (Ven-pm-34) Vcn-pm-36 Vcn-pm-41
a Suelo

PARAMETRO UNIDAD 'C“dus”i_a'll HGA-CAL- HGA-CAL-  HGA-CAL-
omercia CAV-PE1*  CAV-PE2* CAV-PE3*

M'%gﬁ';;” % (1.00-150) (6.50-7.00) (2.00-2.50)
subterraneas m m m
TPH DRO mg/kg 990 <16 62 <15
TPH GRO mglkg 330 9.4 310 9.8
Benceno mg/kg 35 < 0.0066 0.700 0.130
a1y Tolueno malkg 100 0.0087 45 0.072
Etilbenceno mg/kg 200 0.016 3.0 0.110
Xileno mg/kg 430 <0.066 19.0 0.670

* |dentificacion de la muestra dada por Hidrogeoambiental S.A.

Al observar los resultados de laboratorio de las muestras de suelo colectadas
(Ago/2008) y comparando con la normatividad de referencia (MAVDT. 2007),
se concluye que las muestras de suelo de los tres pozos (PM-3 (Vcn-pm-34),
Vcn-pm-36 'y Ven-pm-41) presentan concentraciones por debajo de los
limites de referencia de la normatividad en Hidrocarburos Totales del
Petrdleo (TPH) en rangos organicos de Diesel (DRO), rangos organicos de
Gasolina (GRO) y BTEX.

4. 5. Evaluacion de la Contaminacion

Se descarta la posibilidad de que la contaminacién por hidrocarburos haya
sido ocasionada por el antiguo Aeropuerto de Cali “Calipuerto”, ya que las
bodegas en las que se almacenaba el combustible se ubicaron a 442 m de
distancia del pozo afectado Vcn-461, aguas abajo en sentido del flujo
subterraneo.

Asi mismo, se descarta que la estacion de servicio “Roraima” ubicada a 364
m de distancia del pozo afectado Vcn-461, aguas abajo en sentido del flujo
subterraneo haya presentado alguna fuga o derrame de combustible; de ser
asi, los pozos que presentarian algun problema de contaminacion serian los
de propiedad de Café Aguila Roja y el aljibe 11 de propiedad de Distriabonos
Ltda., ubicados a menos de 120 m de distancia de donde estuvo operando la
estacion.

Como primera accion de remediacion el propietario de la estacion de servicio
Esso Cavasa por requerimiento de la entidad ambiental CVC, inicio en
Feb/2011 hasta Abr/2011 la extraccion del producto libre de los tres pozos
de monitoreo de su propiedad, con una frecuencia diaria. La cantidad de
producto libre extraido fue 290 ml y 5.90 ml en los pozos de monitoreo Vcn-
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pm-34 y Vcn-pm-35, respectivamente; el pozo de monitoreo Vcn-pm-36 por
su poca profundidad se secd y el bailer no logré extraer el producto.

A pesar de que los resultados de las ultimas pruebas de estanqueidad (2008)
realizadas en los tanques de combustible enterrados de la estacion de
servicio Esso Cavasa arrojan resultados normales, al parecer existe una fuga
de hidrocarburo por las tuberias de conduccion de llenado remoto hacia los
tanques, ya que durante la visita en Sep/2011 se encontré producto libre en
el pozo seco pmt-4 ubicado en la zona de tanques.

El nivel fredtico de la zona se encuentra en un rango de 1.5 a 3.5 m,
ubicandose este nivel por encima de los tanques de combustible de la
estacion de servicio Esso Cavasa enterrados a 4 m de profundidad, como se
observo en el diagrama del modelo conceptual. De esta manera, los tanques
enterrados estarian ubicados en el primer acuifero de 3 m de espesor,
encontrado entre 3 y 6 m de profundidad; ocasionando esto un alto riesgo de
contaminacion con el contacto directo hidrocarburo — agua subterranea.

Al utilizar el programa Visual Modflow 2010.1 se observa que el flujo
subterrdneo local de la zona de estudio circula en sentido Este — Sur,
influenciado por la pendiente del terreno y por los radios de influencia que se
generan en los pozos profundos (Vcn-155, Ven-461 y Vcen-459) localizados
en esta zona, que bombean un caudal considerable a cierta frecuencia por
semana.

La razon por la que aparecio hidrocarburo en el pozo Vcn-461, es que al ser
bombeado 15 I/s durante 4 horas al dia, se genera un radio de influencia de
1003.99 m calculado para 1 dia continuo de bombeo (se muestra el célculo
en el anexo 12); luego, la distancia del pozo Vcn-461 con respecto a la
estacion de servicio es de s6lo 38 m, lo cual hace que se arrastre el
hidrocarburo derramado en la estacion de servicio hacia el pozo.

Las mayores concentraciones de hidrocarburos aromaticos (10 ug/L maximo
valor permisible por el MAVDT), las registraron los pozos Vcn-pm-34 con
7.41 ug/L, Vcen-pm-35 con 5.42 ug/L y Vcn-459 con 3.78 ug/L, los tres pozos
de propiedad de la estacion de servicio Esso Cavasa, indicando que el foco
de contaminacion estéa en la estacion.

Es preocupante la concentracion de TPH-GRO (39 mg/L) registrada en el
pozo de monitoreo Vcn-pm-34, siendo superior casi 100 veces al limite
establecido por el MAVDT para agua potable (0.32 mg/L). Asi mismo, las
concentraciones de BTEX y TPH-DRO estdn por encima de los limites
permitidos por el MAVDT, llegando a ser de 5 a 10 veces mayor la
concentracion con respecto al limite de referencia.

83



“EVALUACION DE LA CONTAMINACION DEL SUELO ZONA NO SATURADA Y AGUAS SUBTERRANEAS POR HIDROCARBUROS
IMPLEMENTANDO ANALISIS DE RIESGOS. ZONA PILOTO CAVASA MUNICIPIO DE CANDELARIA, VALLE DEL CAUCA”

El pozo de monitoreo Vcn-pm-36 localizado cerca a las oficinas de la
estacion de servicio Esso Cavasa, también reporté concentraciones altas en
los parametros TPH-GRO y TPH-DRO.

La muestra de agua subterranea tomada del pozo de la empresa Carvajal
S.A. no registré concentraciones de Hidrocarburos por encima de los limites
permisibles por el MAVDT. Sin embargo, se considera que la muestra que se
llevo al laboratorio no es muy representativa, ya que fue colectada en el tubo
de descarga de la bomba. La bomba esta instalada a 30 m de profundidad y
capta acuiferos profundos, el primer filtro esta a 32 m de profundidad. Para
ver el estado real de la afectacion que tiene dicho pozo es necesario sacar la
bomba que éste tiene instalada, para poder tomar una muestra mas
representativa. Cabe anotar que durante el muestreo se percibié un fuerte
olor a hidrocarburo al ser bombeado el pozo.

4.5.1. Acciones Provisionales y Correctivas

Con el bailer extraer el producto libre de todos los pozos de monitoreo
(Ven-pm-34, Ven-pm-35, Ven-pm-36), asi como de los pozos secos ubicados
en la zona de tanques (pmt-1 y pmt-4) de la estacion de servicio Esso
Cavasa, hasta que no se registre sobrenadante de hidrocarburo.

Es necesario hacer pruebas de estanqueidad de las tuberias de conduccién
desde la zona de llenado remoto hasta los tanques y de los tanques hasta
las islas de distribucion de la estacion de servicio.

Llevar a laboratorios especializados en hidrocarburos, el producto libre
encontrado en el pozo de monitoreo de la zona de tanques pmt-4, e
identificar el tipo de hidrocarburo encontrado (gasolina, diesel y/o extra), asi
como la edad de éste hidrocarburo (reciente o antiguo).

Las técnicas de remediaciébn que se plantean para la zona de estudio se
plantean a continuacion:

Extraccion de vapores del suelo

Consiste en la eliminacion de volatiles en fase gaseosa inducida por la
aplicacion de vacio en los pozos de extraccion (figura 36), la tecnologia
reduce las concentraciones de los componentes volatiles en la zona no
saturada. El gradiente de presion inducida por la aplicacion de vacio causa
una migracion de los vapores hacia los pozos de extraccion, que son
ventilados directamente a la atmdésfera, teniendo en cuenta que no existan
cables de energia cercanos.
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ResicualSaturated

Figura 36. Extraccién vapores del suelo (Tomado de API. 2004)

El periodo para la aplicacion de ésta técnica varia, de acuerdo a la extension
del area afectada; para verificar su efectividad se deben sacar muestras de
suelo a diferentes profundidades y con un fotoionizador (PID) tomar el dato
de concentraciones de compuestos organicos volatiles COV. Es una técnica
gue no exige mucho presupuesto.

Excavacion

En el caso de que se esté seguro del tanque o tuberia que presenta fuga en
la estacion de servicio Esso Cavasa, se recomienda retirar el tanque y/o la
tuberia de conduccion, extraer el suelo contaminado, lavar el lecho del
tanque y/o tuberia con una solucion microbiol6gica de hongos basidiomicetos
gue biodegradan los contaminantes hasta formas menos téxicas.

Bioremediacion

Consiste en aumentar de forma natural la actividad microbiana de la zona no
saturada y saturada, con la circulacion de agua cargada de oxigeno,
nutrientes y agentes microbianos inoculados (bacterias).

Segun Bedavides et al. 2006, el Biosparging es un método in situ que
combina el efecto de la ventilacién con la utilizacion de los microorganismos
autoctonos para degradar compuestos organicos absorbidos por el suelo en
la zona saturada. En este método el aire y los nutrientes se inyectan en la
zona saturada para mejorar la actividad de los microorganismos presentes.
La técnica se utiliza para la degradacién de compuestos organicos en el
suelo y aguas subterraneas.

Entre los factores que influyen en la aplicacion de esta técnica se destacan:

los hidrocarburos deben ser no halogenados con concentraciones en suelo
menores
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a 50.000 ppm, superficie de trabajo relativamente grandes, necesidad de una
poblacion microbiana mayor a 1000 UFC (Unidades Formadoras de
Colonias) por gramo de suelo. (Benavides et al. 2006)

Las mejorias al aplicar esta técnica son a largo plazo cuando no se cuenta
con oxigeno suficiente. En caso contrario, los compuestos orgénicos se
convierten en dioxido de carbono y se forma una masa celular microbiana,
resultando asi una técnica eficaz para tratar contaminacion con
hidrocarburos.

4.5.2. Remediaciéon con Bioremediacion

La empresa Geosub Ltda inici6 el trabajo de Bioremediacion el 25 de octubre
de 2011, en los pozos de monitoreo Vcn-pm-34, Ven-pm-35 y Ven-pm36
ubicados en la estacion de servicio Esso Cavasa.

El procedimiento realizado fue el siguiente (figura 37): se calent6 en estufa 1
litro de agua a 35 °C, se agrego 100 gramos (1 dosis) de bacterias Septitrim,
se mezclo y se dejo reposar por 1 hora para que las bacterias (producto
bioldgico) se activaran. Por ultimo, fue la aplicacion de la mezcla a cada pozo
de monitoreo.

El tratamiento se tiene programado para un periodo de 90 dias (3 meses),
con una frecuencia de aplicacion diaria. La empresa Geosub Ltda
recomienda realizar andlisis de hidrocarburos para cada pozo, al iniciar y al
finalizar el periodo del tratamiento para verificar mejorias en la calidad del
agua subterranea.

1 ALy
Dosis de 100 gramos de Mezcla 1lt de aguaa  Aplicacién mezcla en pozo  Aplicacion mezcla en pozo Aplicacién mezcla en pozo
Bacterias Septitrim 352C + dosis bacterias  de monitoreo Ven-pm-35  de monitoreo Vcn-pm-34 de monitoreo Vcn-pm-36

Figura 37. Procedimiento aplicacion de bacterias en pozos de monitoreo
Las bacterias Septitrim fueron compradas al Laboratorio Ingenieros Quimicos

y Asociados S.A. de Manizales, Colombia. El costo de 100 gramos (1 dosis)
de Bacterias es de $16.000.00.

A continuacidon se mencionan algunas especificaciones de las Bacterias
Septitrim Hidrocarburos (anexo 16):
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- Son cultivos de bacterias seleccionadas de su ambiente natural,
especializadas en la degradacion de hidrocarburos como gasolina, diesel,
grasas minerales, aceites, petroleo, antirefrigerantes y solventes de petrdleo.

- Puede ser empleado en aguas residuales y remediacion de suelos.

- Restablece el proceso biolégico natural y potencializa la actividad biol6gica
existente.

- Su concentracién es de 5x10° UFC por gramo de producto. Este cultivo de

bacterias esta enriquecido con nutrientes de alta potencia que aseguran el
optimo desarrollo de los organismos en las condiciones mas adversas.
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5. PRESUPUESTO

VALOR GASTOS COSTO AREA
ACTIVIDADES UNIDAD CANT | TIEMPO UNITARIO DE VIAJE TOTAL RESPONSABLE
FASE 2. ANTECEDENTES ZONA DE ESTUDIO
Copia fotografias aéreas de
diferentes afios Personal
escaneadas cartografia CVC 3 2 10.400 31.200 cve
Analizar fotografias aéreas, semanas
correlacionando lo que Profesional 1 300.000 600.000 USCco
existia con lo actual
Revisién y consulta de mf’é\;‘f)sn‘;rl'a(‘:vc 1 2 dias 200.000 200.000 cve
permisos de concesion de p
aguas, ficha técnica de :
pgzos existentes, Uso y Profesional 1 | 1mes 1.800.000 1.800.000 usco
estado de los pozos Alquiler 1 1 mes 70.000 70.000 Usco
computador ) )
Revisar expediente de la Profesional 1 2 300.000 600.000 USCO
estacion de servicio Esso semanas
Cavasa, candelaria
Indagar pasivo ambiental | profesional CVC | 2 1 dia 100.000 200.000 cve
de la zona (qué tipo de
derrame hubo y en qué Profesional 1 2 300.000 600.000 UsCco
proporcion) semana
Realizar recorrido por los Profesional CVC 1 100.000 | 70.000 170.000 cve
alrededores de la estacion 1 dia : i i
de servicio (salida de campo) Profesional 1 60.000 | 50.000 110.000 Usco
Identificar los combustibles | profesional CVC 1 100.000 | 140.000 340.000 cve
manejados en la estacién
de servicio, observar los
medios afectados (suelo, Profesional 1 | 2dias 60.000 | 100.000 220.000 uUsco
agua), estimar posibles
rutas de migracion
(tuberias, tanques, ..
drenajes) (salida de campo) Técnico CVC 1 40.000 | 100.000 180.000 CvC
SUBTOTAL $5.121.200
FASE 3. INFORMACION CARACTERISTICA
Realizar descripcion de Profesional CVC 1 1 dia 100.000 100.000 cve
suelos y geologia de la . :
zona Profesional O mlana 300.000 300.000 usco
Asesoria
. » profesional CVC 1 2 dias 200.000 200.000 CvC
Realizar correlacion
estratigrafica de la zona y Profesional 1 | 1mes 1.800.000 1.800.000 USCco
determinar flujo R R
subterraneo con Modflow Alquiler 1 1 mes 70.000 70.000 UsSCo
2010.1 computador ) )
Impresion carta |y 5.000 5.000 cve
Identificar las fuentes As_eson’a 1 1dia 100.000 100.000 CcvC
superficiales, curvas de Profesional CVC
nivel y flujo regional ) )
Profesional 1 1 dia 60.000 60.000 USCO
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Profesional 1 2 dias 60.000 120.000 UsCoO
Trazar plano del area de Alquiler
estudio con geologia, .
suelos, red hidrica y flujo computador 1 2 dias 70.000 140.000 USCO
regional
Impresion carta 1 5.000 5.000 CvC
Identificar viviendas, Profesional CVC | 4 100.000 |  140.000 340.000 cve
industrias, servicios -
publicos, tanques de agua Profesional 1 | 2dias 60.000 | 100.000 220.000 Usco
otable (salida de campo) Py
P Técnico CVC 1 40.000 |  100.000 180.000 cve
Realizar inventario de
pozos monitoreo, aljibes, Profesional 1 60.000 200.000 440.000 usco
pozos profundos, pozos 4 dias
abandonados (salida de
campo) Técnico CVC 2 40.000 400.000 720.000 CvC
Técnico CVC 1 40.000 150.000 270.000 CvC
Profesional
Realizar levantamiento 1 60.000 150.000 330.000 uUsco
topogréfico local (salida de Comision de 3 dias
campo) topografia
(cadeneros, 1 250.000 750.000 cve
topégrafo,
estacion total)
Medicion de niveles Técnico CVC 40.000 400.000 720.000 cvcC
estéticos de los pozos y Profesional i 60.000 200.000 240.000 USCO
aljibes existentes (salidade Sonda elécirica 4 dias
campe) cinta métrica 1 500.000 500.000 cve
Trazar plano del area de Profesional 1 60.000 120.000 usco
estudio con pozos 2 dias
profundos, de monitoreo y Alquiler
aljibes existentes, curvas computador 1 70.000 140.000 USCO
de nivel y flujo subterraneo
Impresion carta 1 5.0000 5.000 CcvC
Profesional
Realizar modelo conceptual 1 1 60.000 300.000 usco
del problema Alquiler
computador 1 semana 70.000 350.000 USCO
SUBTOTAL $8.525.000
FASE 4. ANALISIS DE SUELO Y AGUA
Técnico CVC 2 40.000 400.000 720.000 cvC
Muestreo de suelos y
aguas, recoleccion y Profesional 1 4 dias 60.000 200.000 440.000 USCO
pre_servacién para analisis Bolsas y
(Salida de campo) recipientes 50.000 50.000 cve
Laboratorista
Andlisis de laboratorio cvC 1 1.700.000 1.700.000 cve
fisicoquimicos de suelos y 1 mes
aguas Muestras de
Laboratorio ambiental CVC suelo y aguas 12 85.600 1.027.200 cvC
Andlisis de laboratorio de Muestras de
suelos y aguas, parametros
BTEX y PAH. suelo y aguas 5 250.000 1.250.000 CVvC
Laboratorio Antek s.a.
Bogota
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Asesoria
profesional CVC 1 4 dias 100.000 400.000 CvC
Andlisis e interpretacion de
resultados de laboratorio Profesional
1 2 meses 60.000 3.600.000 USCO
SUBTOTAL $9.187.200
FASE 5. EVALUACION CONTAMINACION
Comparar los resultados de )
laboratorio con los limites Profesional 1 60.000 600.000
genéricos basados en 2 USCoO
riesgo segin MAVDT y Alquiler semanas
OMS, realizar promedio computador 1 70.000 700.000
aritmético
G isolil d
i o los Profesional 1 60.000 600.000
f 2
compuestos analizados, Alauiler USCco
ilizando el programa q semanas
utihzz prog computador 1 70.000 700.000
Arcqgis
Profesional 1 60.000 300.000 USsco
Trazar plano del area de Alquiler semlana
estudio con la pluma de
concentracién computador 1 70.000 350.000 USsco
Impresion carta 1 5.000 5.000 CcvC
Profesional 1 1.800.000 1.800.000 uUsco
Proponer método (s) de Alquiler 1 mes
remediacion apropiado (s) computador 1 70.000 2.100.000 UsSCco
Impresion
documento final 50 300 15.000 CcvC
SUBTOTAL $7.170.000
TOTAL $30.003.400
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El sitio donde esta ubicada la estacion de servicio Esso Cavasa, presenta un
pasivo ambiental por derrame de hidrocarburos, razén por la cual fue
remodelada en el afio 1996. Se descarta la posibilidad de que la
contaminacion por hidrocarburos haya sido ocasionada por el antiguo
Aeropuerto de Cali “Calipuerto” o por la estacion de servicio “Roraima” que
operaban anteriormente en la zona de estudio, por encontrarse aguas abajo
del flujo subterraneo y por cuanto el area que presenta afectacion esta muy
localizada en la estacion de servicio Esso Cavasa.

Las pruebas de estanqueidad realizadas en el 2008 a los tanques de
combustible muestran que éstos no presentan fugas activas. Por tanto, se
considera como primera instancia que el problema de fuga de hidrocarburo
se estaria presentando en las tuberias de conduccion desde la zona de
llenado remoto hasta los tanques, por encontrar producto libre en el pozo
seco pmt-4 de la zona de tanques.

El flujo subterraneo local de la zona de estudio circula en sentido Este — Sur,
justo cerca a la estacion de servicio Cavasa, influenciado por la pendiente del
terreno y por los radios de captura que se generan en los pozos profundos
localizados en esta zona, que se puede observar con la ayuda del programa
Visual Modflow 2010.1.

En la construccion del modelo conceptual se identificaron las condiciones
relevantes del sitio de estudio implicado en un proceso de contaminacion por
hidrocarburos, como la fuente contaminante (estacion de servicio Esso
Cavasa), la posicion del nivel freadtico como medio de transporte del
contaminante (primer acuifero entre los 3 y 6 m de profundidad) y los
receptores (pozos, aljibes, empresas, viviendas) que se ven afectados por
este tipo de contaminacién por hidrocarburos en el suelo y agua.

La razén por la que aparecio hidrocarburo en el pozo Vcn-461 (propietario
Carvajal S.A.), es que al ser éste bombeado genera un radio de influencia
grande que posiblemente ha podido arrastrar el hidrocarburo derramado en
la estacion de servicio Esso Cavasa hacia el pozo. Aunque no se tiene
certeza, se considera que el sello sanitario del pozo no fue bien construido o
presenta fisuras que permiten la entrada del contaminante por la primera
capa acuifera que se localiza entre 3 y 6 m de profundidad, que fue aislada
con este sello.

Los resultados de laboratorio muestran claramente la existencia de
hidrocarburos en el agua subterrdnea, lo cual puede afectar el
abastecimiento de agua de las comunidades aledafias a la estacion de
servicio. Las mayores concentraciones de acuerdo a los limites permisibles
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por el MAVDT de los parametros: Hidrocarburos aromaticos, BTEX (benceno,
tolueno, etilbenceno y xileno), Hidrocarburos totales (TPH) en rangos
organicos de gasolina (GRO) y en rangos organicos de diesel (DRO), se
presentaron en los pozos de monitoreo Vcn-pm-34, Ven-pm-35 y Ven-pm-36
ubicados en la estacion de servicio Esso Cavasa, indicando que alli esta el
foco del derrame por hidrocarburos.

Es preocupante la concentracion de 39 mg/L en Hidrocarburos totales en
rangos organicos de gasolina (TPH-GRO), registrada en la muestra de agua
subterrdnea del pozo de monitoreo Vcn-pm-34, siendo superior casi 100
veces al limite establecido (0.32 mg/L) por el MAVDT para agua potable,
teniendo en cuenta el alto grado de toxicidad de estas sustancias para la
salud.

La muestra de agua subterranea tomada del pozo de la empresa Carvajal
S.A. no registré concentraciones de Hidrocarburos por encima de los limites
permisibles por el MAVDT. Sin embargo, se considera que la muestra que se
llevo al laboratorio no es muy representativa, ya que fue colectada en el tubo
de descarga de la bomba. La bomba est4 instalada a 30 m de profundidad y
capta acuiferos profundos, el primer filtro esta a 32 m de profundidad. Para
ver el estado real de la afectacion que tiene dicho pozo, es necesario sacar
la bomba que éste tiene instalada, para poder tomar una muestra mas
representativa. Cabe anotar que durante el muestreo se percibié un fuerte
olor a hidrocarburo al ser bombeado el pozo.

Otro de los parametros analizados en el laboratorio fue Grasas, el cual debe
ser ausente segun la Resol. 2115/2007 del MAVDT en muestras de agua que
sean para uso potable. Sin embargo, en todas las muestras (doce) de agua
subterranea recolectadas en Sep/2011, se registré grasas en un rango de
7.8 mg/L a 22.0 mg/L, siendo preocupante la calidad del agua subterranea de
la zona y mas aun que el pozo Vcn-155 (Central de abastos “Cavasa”) y el
aljibe 9 (Pollos Bucaneros) que utilizan agua subterranea para el lavado de
alimentos y avicultura, reportaron una concentraciéon en grasas de 12 mg/L.
La mayor concentracion de grasas (22 mg/L), la registré la muestra del
aljibe 1 de propiedad de Frutas Carolina, donde el uso del agua es
domeéstico.

Al generar la pluma de contaminacién o isolineas de concentracion del
pardmetro Hidrocarburos aromaticos con los reportes (Sep/2011) del
Laboratorio Ambiental de la CVC, se observa que el rango de concentracion
esta de 7.5 pg/L a 3.5 ug/L en las instalaciones de la estacién de servicio
Esso Cavasa, y en rangos de 1.0 ug/L a 0.4 pg/L en zonas mas apartadas;
valores que estan por debajo del maximo permisible (10 pg/L) por el MAVDT.

Se recomienda extraer totalmente el producto libre de los pozos de
monitoreo de la estacion de servicio Esso Cavasa (Vcn-pm-34, Vcn-pm-35 y
Vcn-pm-36), asi como de los pozos secos ubicados en la zona de tanques
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(pmt-1 y pmt-4), para que de esta manera la bioremediacion iniciada en
octubre de 2011 con la aplicacion de 100 gramos de bacterias Septitrim de
forma diaria durante un periodo de 90 dias, pueda tener un resultado
favorable en cuanto a la calidad del agua subterranea de la zona impactada.

Si después de los 90 dias de la aplicacion de bacterias Septitrim no
disminuye la concentracion de compuestos de hidrocarburos en el agua
subterrdnea de la zona impactada, se deben utilizar métodos de remediacion
mas costosos como la extraccion de vapores con la ayuda de un pozo
vecino, o el bombeo continuo en un pozo que atrape la mayor cantidad de
hidrocarburo derramado, luego habria que tratar el agua extraida para su
posterior vertimiento.

Se hace necesario encontrar la fuga de hidrocarburo que esta activa en la
estacion de servicio Esso Cavasa, de esta forma pararla y controlarla a
tiempo. Se recomienda hacer pruebas de estanqueidad en las tuberias de
conduccion desde la zona de llenado remoto hasta los tanques y de los
tanques hasta las islas de distribucion.

Para la CVC este trabajo fue muy importante por los graves y muchos
problemas de contaminacion que las estaciones de servicio de combustibles
estan generando, especialmente en las zonas urbanas que estan afectando
el suelo y contaminando los acuiferos superficiales que son ampliamente
utilizados para uso doméstico y abastecimiento publico, poniendo en riesgo
la salud de las personas que los utilizan.

De esta manera, este proyecto es un avance para establecer una
metodologia confiable y valida para evaluar procesos de contaminacion
ocasionados por derrame de hidrocarburos, teniendo como soporte la guia
“Manual Técnico para la Ejecucién de Analisis de Riesgos para Sitios de
Distribucién de Derivados de Hidrocarburos” expedida por el Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial MAVDT. 2007.
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Modelo Conceptual de la Contaminacion del Suelo y Agua
Subterranea por Hidrocarburos

Conceptual Model of Soil Pollution and Groundwater for Qil

Omar Azcuntar R.%, Jaime Izquierdo B.? y Paola A. Sanchez F.2

Resumen

Se presenta un caso tipo de contaminacion por hidrocarburos representado mediante un modelo conceptual.
Para lograr el objetivo planteado se selecciono como zona piloto Cavasa municipio de Candelaria, Valle del
Cauca, y se desarroll6 una metodologia basada en el “Manual Técnico para la Ejecucion de Andlisis de Riesgos
para Sitios de Distribucién de Derivados de Hidrocarburos” expedido por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, 2007. La metodologia se compone de dos fases: Antecedentes de la zona de estudio e
Informacidn caracteristica. En la primera fase se recopilé la informacion histérica y actual del area de estudio,
enfatizando en el uso del suelo; y en la segunda fase se describe la geologia, tipo de suelo, nivel piezométrico,
caracteristicas hidrogeoldgicas, topografia y direccion del flujo del area de estudio; asi mismo, se identificaron
los receptores sensibles a la contaminacién. Mediante la construccion del modelo conceptual se identificé la
informacion adicional que se debe recolectar para hacer una evaluacion completa de la contaminacion por
hidrocarburos en el suelo y agua subterranea; a su vez, sirvié de herramienta para la entidad ambiental en
proponer un plan de seguimiento, una evaluacion y planteamiento de posteriores acciones correctivas para
detener, eliminar o atenuar procesos de contaminacién, teniendo como obligacién proteger la calidad del recurso
subterraneo que abastece en su totalidad a la poblacion del corregimiento EI Carmelo y en general al municipio
de Candelaria.

Palabras clave: contaminacion; hidrocarburos; modelo conceptual.

Abstrac

This article presents a case of oil pollution type represented by a conceptual model. To achieve the stated
objective was selected as a pilot area municipality of Candelaria Caves, Valle del Cauca, and developed a
methodology based on the "Technical Manual for the Implementation of Risk Analysis to Distribution Sites
Hydrocarbon Derivatives" issued by the Ministry Environment, Housing and Territorial Development, 2007. The
methodology consists of two phases: Background and Information study area feature. In the first phase was
collected current and historical information of the study area, with emphasis on land use and in the second phase
describes the geology, soil type, groundwater level, hydrogeological characteristics, topography and direction of
flow of the area study, likewise, were identified sensitive receptors to contamination. By constructing the
conceptual model identified additional information to be collected to make a full assessment of hydrocarbon
contamination in soil and groundwater, in turn, is a tool that allows the environmental agency to propose a
monitoring plan an assessment and propose corrective actions to stop post, remove or mitigate contamination
processes, with the obligation to protect the quality of underground resource that caters entirely to the township's
population at large Caramel and the town of Candelaria.

Keywords: pollution; hydrocarbons; conceptual model.
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1. Introduccion

En el valle geogréfico del rio Cauca, las aguas subterraneas son calificadas regionalmente como de muy
buena calidad (CVC. 2001) y se pueden utilizar sin mayores restricciones; el subsuelo esta formado por
sedimentos de relleno aluvial proveniente de material erosionado de las cordilleras central y occidental que ha
sido transportado y depositado por el rio Cauca y sus tributarios; a su vez el subsuelo cuenta con un importante
potencial hidrico subterrdneo para el desarrollo del departamento.

Segun Azcuntar et al. 2010, en el departamento del Valle del Cauca se estima un total de agua almacenada
de 10.000 millones de m3 y una recarga natural anual de 3.500 millones de m3. EI recurso subterrdneo es
aprovechado por los diferentes sectores de la produccién como agricola (90.000 hectéreas), industrial (261
industrias) y abastecimiento publico (cerca de 700.000 habitantes). Las extracciones anuales en el departamento
estan entre 400 y 700 millones de m®.

La Corporacion Auténoma Regional del Valle del Cauca — CVC, como ente ambiental del departamento, ha
detectado mediante su red de monitoreo (aprox. 292 pozos de monitoreo) en los municipios de Cali, Palmira,
Candelaria y Buga, pozos contaminados en estaciones de servicio por derrame de hidrocarburos en el suelo y
subsuelo, debido a la mala calidad de los tanques de almacenamiento o por cumplimiento de su vida til y de las
tuberias de conduccidn hacia las islas. Los acuiferos en estos sitios presentan niveles freaticos someros (de 2 a
4 m), los cuales deben ser monitoreados y evaluados para establecer la situacion real y definir las estrategias y
acciones requeridas para detener o eliminar estos procesos de contaminacién de manera pronta y efectiva, dada
la alta toxicidad de estos compuestos.

Los productos provenientes de hidrocarburos que se almacenan y distribuyen en el departamento son la
gasolina, destilados medios (diesel) y aceites lubricantes; estas sustancias varian en su composicion quimica y
propiedades fisicas, siendo altamente volatiles y moviles. Segin API. 2004, de acuerdo a las condiciones
hidrogeoldgicas del sitio y forma como se libere algin hidrocarburo, influye en el movimiento y distribucion del
contaminante en el suelo (poros) y subsuelo (agua).

Los hidrocarburos al estar en contacto con el suelo impiden el intercambio gaseoso con la atmdsfera,
iniciando una serie de procesos fisico-quimicos simultaneos como evaporacion y penetracion (hacia el acuifero),
gue dependiendo del tipo de hidrocarburo, temperatura, humedad, textura del suelo y cantidad vertida puede ser
mas 0 menos lento su movimiento, ocasionando una mayor toxicidad, ademas de tener una moderada, alta o
extrema salinidad, dificultando su tratamiento (Benavides et al. 2006). Esta problematica genera una amenaza
real a la salud publica, asi como la extincion de gran cantidad de especies vegetales y animales, siendo la mejor
opcién impedir que estos contaminantes lleguen a los sistemas acuiferos mediante la prevencién.

En el Valle del Cauca existen municipios que dependen casi en su totalidad del agua subterranea para el
consumo doméstico de la poblacion, situacién que obliga a la entidad ambiental en proteger la calidad del agua
subterranea, ya que la recuperacion de un acuifero contaminado es tecnolégicamente muy compleja, demanda
mucho tiempo y los costos son elevados.

API. 2004, menciona que cuando la gasolina se derrama accidentalmente en la superficie o por una tuberia
subterranea o tanque de almacenamiento, ésta migra verticalmente hacia abajo por la fuerza de la gravedad y
cuando encuentra el nivel fredtico, migra a través de la zona no saturada; el hidrocarburo menos denso (con
respecto a la densidad del agua) flota a lo largo de la capa freatica, y los compuestos de mayor densidad se
mueven lateralmente con el agua siguiendo la direccion del flujo.

Debido a la presencia de agua en el suelo, las saturaciones de hidrocarburo nunca son 100% varian del 5% al
70%. Inicialmente el hidrocarburo derramado desplaza el agua de los poros del suelo y posteriormente, es



desplazado cuando sube el nivel fredtico (API. 2004). En un suelo de textura arenosa la movilidad es rapida por
el alto grado de porosidad; con el tiempo la movilidad del hidrocarburo se vuelve asintética a un valor maximo.

En perfiles de suelo afectados por hidrocarburo, la API. 2004 observé una disminucion en la saturacion del
contaminante con respecto a la profundidad, argumentando que la fase de hidrocarburo que se desplaza con el
agua presiona sobre los espacios porosos de las capas superiores del perfil de suelo, y con la profundidad el
hidrocarburo que empuja los poros es cada vez menos, hasta no haber agua desplazada.

En Colombia existe una metodologia estandarizada para evaluar los sitios impactados con hidrocarburos
“Manual técnico para la ejecucion de andlisis de riesgos para sitios de distribucion de derivados de
hidrocarburos™, elaborada en diciembre de 2007 por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, y soportado por la metodologia RBCA (Risk Based Corrective Actions o Acciones correctivas
basadas en el riesgo) establecida por la Agencia de Proteccion Ambiental en los Estados Unidos (EPA), aplicada
en mas de 40 paises del mundo.

Basados en el manual de analisis de riesgos del MAVDT (2007), se quiere establecer el modelo conceptual
de la contaminacion del suelo y subsuelo por derrame de hidrocarburos tomando como zona piloto Cavasa
localizada en el municipio de Candelaria, Valle del Cauca; sitio que fue escogido por encontrarse contaminado
un pozo profundo de uso industrial y doméstico de la empresa Carvajal S.A., quienes a partir del afio 2007
alertaron a la entidad ambiental CVC sobre el fuerte olor a hidrocarburos percibido al ser bombeado y
demandaron a la estacion de servicio Esso Cavasa ubicada a 28 m de distancia del pozo afectado, siendo la
actividad méas cercana que maneja este tipo de sustancias. Este pozo identificado con nomenclatura CVC Vcn-
461 es la fuente principal de abastecimiento de la empresa y al estar contaminado imposibilita su uso, poniendo
en riesgo la salud de sus empleados.

Es alin mas preocupante verse expuesto a contaminacion por hidrocarburos, el acuifero que provee de agua a
toda la poblacion del corregimiento EI Carmelo y en general al municipio de Candelaria (90% del agua de
consumo es de pozo). Si el acuifero que provee de agua a esta comunidad se llegara a contaminar causaria un
problema no sélo ambiental, sino de salud pablica y social para la region.

2. Metodologia
2.1. Localizacion

El proyecto se llevd a cabo en el sector de Cavasa corregimiento EI Carmelo, municipio de Candelaria
situado al sureste del departamento del Valle del Cauca a 20 km de su capital Cali. Geograficamente se ubica a
3°24°43” de latitud norte y 76° 2°01°” de latitud oeste, municipio de topografia totalmente plana, hace parte de la
Ilanura aluvial del rio Cauca y se encuentra en un piso térmico calido con temperaturas que oscilan de 24 a 29°C.

2.2. Esquema metodologia

En Colombia existe una metodologia estandarizada para los sitios impactados con hidrocarburos, guia
denominada: “Manual Técnico para la Ejecucion de Andlisis de Riesgos para Sitios de Distribucion de
Derivados de Hidrocarburos”, emanada en la metodologia RBCA (Risk Based Corrective Actions o Acciones
correctivas basadas en el riesgo) establecida por la Agencia de Proteccion Ambiental en los Estados Unidos
(EPA) y aplicada en més de 40 paises del mundo.

El esquema metodoldgico planteado para este articulo (figura 1) esta basado en esta guia, la cual fue
elaborada en diciembre de 2007 por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, y conto con la
participacion del Ministerio de Minas y Energia, Ecopetrol, la Asociacion Colombiana del Petréleo, las



autoridades ambientales regionales y locales, las entidades gremiales de minoristas Fedispetrol y Fendipetrol, y
la consultora ambiental ERM Colombia Ltda.

MODELO CONCEPTUAL CONTAMINACION POR HIDROCARBUROS

V

Fase 1. ANTECEDENTES ZONA ESTUDIO

Averiguar Investigar si Conseguir Entrevistar Conocer capacidad, producto Revisar reportes
uso del suelo hay o no fotografias propietario de la EDS. almacenado, afio de instalacion y Prueba de
del predio pasivo aéreas de Informacion histérica material de los tanques antiguos y Estanqueidad
ambiental diferentes afios de la EDS nuevos de la EDS

Fase 2. INFORMACION CARACTERISTICA

Describir geologia, Identificar receptores Identificar vias de Ubicar posibles Medir nivel estatico
suelos, acuifero, red Realizar sensibles: viviendas, exposicion (aire, puntos de muestreo en pozos, analizar
hidrica, direccion topografia industrias, ecosistemas agua superficial que sean parametros
flujo subterraneo y local naturales y pozos de ylo subterranea, representativos. fisicoquimicos en
regional abastecimiento publico suelo) Inventariar pozos y campo y régimen de
aliibes bombeo

Figura 1. Esquema metodologia modelo conceptual de la contaminacidn por hidrocarburos

3. Resultados
La Situacion

La empresa Carvajal en el afio 2007 report6 a la Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca, olor
a hidrocarburo al ser bombeado el pozo de su propiedad identificado con nomenclatura ven-461. Aunque no se
tiene certeza de la procedencia del hidrocarburo encontrado en el pozo, cerca aprox. a 28 m de distancia, se
encuentra ubicada la estacion de servicio Esso Cavasa, actividad que maneja este tipo de sustancias.

Antecedentes

Para el afio 1964 (fotografia aérea vuelo C1146) en el area de estudio (sector Cavasa) funcionaba el
Aeropuerto “Calipuerto”, en donde se tenian bodegas para almacenamiento de combustible ubicadas a 442 m de
distancia del pozo afectado (Vcn-461) aguas abajo en el sentido del flujo subterraneo. No fue posible saber la
cantidad y tipo de producto almacenado en dichas bodegas. Esta pista aérea se utilizé hasta el afio 1976, donde
fue reemplazada por la construccién del Aeropuerto Internacional de Palmaseca en Palmira Valle del Cauca. Al
analizar la fotografia se observé que el uso de suelo para este afio era en su totalidad agricola.

En el afio 1980 (fotografia aérea vuelo C1960), aparecen las instalaciones de la Central de Abastos del Valle
del Cauca “CAVASA”. En la fotografia se observd que el uso de suelo para este afio era agricola e industrial. Al
entrevistar al actual propietario de la Estacion de servicio Esso Cavasa, el sefior José Ignacio Solano y al
empleado mas antiguo del montallantas (32 afios de experiencia), se comenté sobre la existencia de la Estacién
de servicio “Roraima” ubicada cerca a las instalaciones de la fabrica Café Aguila Roja y a 300 m de distancia del
pozo afectado (Vcn-461) aguas abajo en sentido del flujo subterraneo. De la Estacion de servicio “Roraima” no
fue posible saber la cantidad de combustible almacenado.



En el afio 1998 (fotografia aérea vuelo FAL407), aparece la empresa Carvajal S.A. asi como el pozo
profundo de su propiedad Vcn-461 (perforado en el afio 1997). De igual forma, en la fotografia ya aparecen las
instalaciones de la estacion de servicio Esso Cavasa y demas industrias que en la actualidad funcionan.

El sitio

El sitio de estudio estd ubicado sobre una formacion geoldgica de albardén natural (Q,), compuesto por
sedimentos de arena y limos; el suelo es de textura arenosa fina, siendo muy permeable y susceptible a que
cualquier liquido se infiltre con facilidad. El valor de la conductividad hidraulica de la zona es de 15.5 m/d (alta
permeabilidad).

El flujo subterraneo de la zona de estudio sigue la direccion del flujo regional del Valle del Cauca, desde el
piedemonte (Este) hacia el rio Cauca (Oeste); sin embargo, tiende haber una desviacion del flujo subterraneo en
sentido Este — Sur, justo cerca a la Estacion de servicio Esso Cavasa, influenciado posiblemente por la pendiente
del terreno (aprox. 0.12%) y por los radios de captura que se generan en los pozos profundos localizados en esta
zona.

La figura 2 presenta un plano de la Estacion de servicio Esso Cavasa (el sitio) ubicada en el corregimiento
El Carmelo, municipio de Candelaria - Valle del Cauca. El sitio cuenta con 5 tanques enterrados que contienen
los siguientes productos: Tres tanques (1, 2, 3) de gasolina corriente con capacidad de 10.000 galones; Un tanque
(4) de diesel con capacidad de 10.000 galones; y Un tanque (5) de extra con capacidad de 3.000 galones.
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Figura 2. Plano distribucion Estacion de servicio Esso Cavasa

El tanque que contiene Extra fue instalado hace 7 afios (2004) y los otros cuatro tanques enterrados se
instalaron hace 15 afios (1996). Se realizd una prueba de estanqueidad desde hace 3 afios (2008), los resultados
de la prueba indicaron que no hay fallas en ningln tanque; la exigencia de este tipo de prueba esta contemplada
en el Decreto 1521 de 1998 del Ministerio de Minas y Energia de la Republica de Colombia.

El sitio cuenta con tres pozos de monitoreo: los pozos Vcn-pm-34 y Ven-pm-35 tienen una profundidad de
10 m; y el pozo Vcn-pm-36, tiene 4 m de profundidad. El nivel fredtico de la zona se encuentra en un rango de
1.8 a 3.5 m. Para la inspeccion de la zona de tanques, la estacion de servicio cuenta con dos pozos secos
identificados como pmt-4 y pmt-1.



La Estacion de servicio Esso Cavasa esta ubicada en una zona de uso mezclado donde existen industrias,
predios agricolas, restaurantes y viviendas, en un radio menor de 500 m.

Receptores

Los receptores mas sensibles identificados en un radio de 500 m con respecto a la estacion de servicio Esso
Cavasa, en total son 15 captaciones de agua subterranea entre pozos profundos y aljibes, a continuacién se
mencionan algunos: el aljibe 8 de uso doméstico de propiedad del Restaurante Punto Rico localizado a 36 m del
sitio, el pozo Vcn-461 de uso industrial y doméstico de propiedad de la Industria Carvajal S.A. localizado a 38 m
del sitio, el pozo Vcn-459 de uso industrial (lavado de carros) de propiedad de la Estacion de servicio localizado
a 54 m de la zona de tanques, el pozo Vcn-43 actualmente inactivo de propiedad de la Industria Carvajal S.A.
localizado a 76 m del sitio, el pozo Vcn-155 de uso industrial (lavado frutas y verduras) de propiedad de la
central de abastos “Cavasa” localizado a 187 m del sitio, y el aljibe 9 de uso industrial (silos concentrado
avicola) de propiedad de Pollos El Bucanero localizado a 225 m del sitio. No hay aguas superficiales ni
ecosistemas naturales en este radio de receptor sensible. La fuente superficial mas cercana es el rio Fraile, el cual
se localiza a 1500 m al noreste de la estacion de servicio.

Modelo conceptual

En la figura 3 se muestra en planta un balance de las entradas y salidas del recurso hidrico de la zona de
estudio, con el fin de visualizar el movimiento continuo que tiene el agua superficial y subterrnea. Existe una
recarga del acuifero de la zona influenciado por la precipitacién, rio Fraile y piedemonte (recarga regional), y
una salida de agua por evaporacion y bombeo de pozos de abastecimiento.
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Figura 3. Balance de entradas y salidas del recurso hidrico en el sitio de estudio

Asi mismo, en las figuras 4 y 5 se muestran dos cortes (Este — Oeste y Sur - Norte) del modelo conceptual
de la contaminacion ocasionada por hidrocarburos, posiblemente por un derrame en la estacion de servicio Esso
Cavasa. Se tomo una distancia de 200 m teniendo como referencia la estacion de servicio implicada.
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Al realizar el modelo conceptual se aprecian las condiciones del sitio de estudio, utilizando los datos
disponibles como: posible fuente contaminante (tanques de combustible enterrados en la estacion de servicio
Esso Cavasa), medio de transporte por donde se moveria el contaminante hasta llegar al pozo afectado (primer
acuifero entre los 3 y 6 m de profundidad) y los receptores (pozos, aljibes, empresas, viviendas) que se verian
afectados por este tipo de contaminacion por hidrocarburos en el suelo y agua.

Para hacer la correlacién hidrogeol6gica del modelo conceptual, se conté con informacion detallada
suministrada por la Corporacion Auténoma Regional del Valle del Cauca CVC, de perfiles litolégicos de pozos
de monitoreo (Vcn-pm) y pozos profundos (Vcn), lo cual da mucha precision de los estratos acuiferos
encontrados hasta 10 m de profundidad. Los estratos de color azul (figura 4) son permeables o capas acuiferas
compuestos por arenas y gravas, y estan intercaladas con estratos de arcilla y limos, que forman en su conjunto
el acuifero aluvial del Valle del Cauca.

En las figuras del modelo conceptual, se observa claramente un lente de arena de 50 cm de espesor a
menos de 1 m de profundidad, asi como el primer acuifero de 3 m de espesor encontrado entre los 3y 6 m de
profundidad. EIl nivel freatico de la zona se encuentra en un rango de 1.8 m (verano) a 3.5 m (invierno), siendo
superior a la ubicacion de los tanques de combustible, enterrados a 4 m de profundidad. Estableciéndose un alto
riesgo de contaminacion al tener un contacto directo tanques con hidrocarburo — agua subterrénea; en caso de
que se presente una fuga o derrame y la excavacion no esté impermeabilizada.



Como reglamentacion de la entidad ambiental CVC, los pozos de abastecimiento deben contar con un
sello sanitario que los proteja de la contaminacion externa y de acuiferos superficiales contaminados, asi evitar
gue estos contaminantes entren en forma directa al pozo. Sin embargo, en el Valle del Cauca existen pozos que
no tienen sello sanitario, especialmente los aljibes de uso doméstico y pozos profundos para riego. Acorde a lo
anterior, se plantean ciertas hip6tesis que podrian explicar la contaminacion por hidrocarburos encontrada en el
pozo Vcn-461, las cuales se mencionan a continuacion: 1. El sello sanitario de dicho pozo no existe, 2. El sello
sanitario existe y tenga fisuras o este mal construido, 3. El contaminante viajé por el primer estrato acuifero
influenciado por el bombeo y entro por el pozo abandonado Vcn-43 (sin sello sanitario) hasta llegar al pozo Vcn-
461, ubicado a menos de 30 m de distancia.

4, Conclusiones

El presente modelo conceptual sirvié para tener claridad de los aspectos relevantes de un sitio implicado en
un proceso de contaminacion por hidrocarburos, como lo son la posicion del nivel fredtico de la zona y la
localizacion del primer acuifero susceptible a la contaminacidn, la posible fuente que genera la contaminacion y
los receptores cercanos afectados como pozos o fuentes de agua, personas y empresas.

Mediante la construccién del modelo conceptual se identificé la informacion adicional que se debe
recolectar para hacer una evaluacion completa de la contaminacién por hidrocarburos en el suelo y agua
subterranea, como visitas de campo, muestreos, analisis de suelo y agua, diagndstico de la magnitud en area
impactada y la implementacion de métodos de remediacion.

En sintesis, el modelo conceptual es una fotografia global de un sitio contaminado, que al construirlo
permite a la entidad ambiental proponer un plan de seguimiento, una evaluacion y unas medidas o acciones
correctivas para detener, eliminar o atenuar procesos de contaminacion, en este caso por derrame de
hidrocarburos, teniendo como obligacién proteger la calidad del recurso subterraneo que abastece en su totalidad
a la poblacién del Corregimiento EI Carmelo y en general al municipio de Candelaria.
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Anexo 1. Mapa geolégico generalizado del departamento del Valle del Cauca.
Escala 1:300.000

MAFA CEOLOGICO GENERALLZADO DEL DEFARTAMENTO DEL VALLE DUL CAUCA
.

‘ et ] :E................




=

—

S

R %%‘

v‘imv/
ey ’?// : /
| 7

(X
i
I

v
0

)

d
J

Anexo 2. Plancha 5-13 Atlas Geoldgico de Colombia
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Anexo 3. Ficha técnica CVC. Pozo vcn-461
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Anexo 5. Mapa de zonificacion textural del suelo. Zona plana Valle del Cauca




Anexo 6. Representacion esquematica Hidrogeologia del
Valle geogréfico del rio Cauca

Sistema acuifero
del Valle del Cauca

> 400 metrosde
profundidad

Convenciones

siwoe

y  Unidad A: Gravas y Arenas
A “ (Acuifero supericid)
& - Unidad B Arcllas

Unidad C: Gravas y Arenas
< (Acu¥ero profundo)

asl n Depdsito Abuvial
Qca - Cona Abwvial

Y &; Aranas, limoktas, conglomar:
ke - Lavas Basdlticas

ro [ Escuos Hidrogeologico: Relativo al origen y la formacién de las
@y, Direosién deflujo aguas subterraneas.

e P pgviod wrcloso Conos aluviales: Son geoformas en abanicos de grava,
T arena y arcilla, que se acumulan en el piedemonte.

De los acuiferos del Valle del Cauca, se extraen caudales hasta 120
litros por segundo de un solo pozo.

Fuente: CVC, 2010



Anexo 7. Reporte estacion pluviométrica Ing. La Quinta

M:l precip. mensual_ fraile ing. la qulnta_:BIch: de T:;ﬁ‘

Archive Edicién Formate Ver Ayuda

CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL VALLE DEL CAUCA Estacidn : ING LA QUINTA
Municipio : CANDELARIA
cuenca : FRAILE
LatitudLongitud :907,721.721,045,951.52
Altura : 980
Codigo CvC : 26127101032

RESUMEN MENSUAL MULTIANUAL Entidad : CWC

PRECIPITACION MENSUALY{ en milimetros ) Categoria : PM
Fecha inicio : 01 /09,1969

ARo ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP NOW DIC

1.969 EEE < EEE EEEL < EEEL < FEEL FEEL < EEREL < e 90.0 93.0 < 50.0

1.97 62.0 < 120.0 < 72.0 < 165.0 < 832.0 106.0 51.0 10.0 < 7.0 =< 9.0 < 32.0

1.97 103.0 124.0 234.0 95.0 404, 0 7.0 8 73.0 116.0 < 106.0 < 160.0

1.97 154.0 = 85.0 148.0 157.0 170.0 48.0 19.0 135.0 79.0 190.0 62.0

1.97 9.0 14.0 157. 151.0 B5.0 50.0 40.0 54.0 158.0 147 . 167.

1.97. 56.0 194.0 112.0 160.0 160.0 64.0 EEEL = 1.0 143.0 102.0 B1.0

1.97 42.0 188.0 174.0 92.0 129.0 75.0 124.0 135.0 115.0 53.0 202.0

1.97 7.0 79.0 = 115.0 < 182.0 = 102.0 7.0 20.0 7. 29.0 29.0 27.

1.977 25.0 7.0 58.0 73.0 TE.O = 96.0 21.0 B1.0 111.0 82.0 29.0

1.97 134.0 51.0 94,0 237.0 186.0 34.0 .0 23.0 56.0 105.0 199.0

1.97 15.0 .0 131.0 125.0 251.0 71.0 58.0 133.0 101.0 131.0 7.0

1.980 89.0 152.0 75.0 120.0 76.0 112.0 28.0 16.0 55.0 8l1.0 92.0

1.981 .0 89.0 104.0 189.0 207.0 863.0 14.0 34.0 44.0 102.0 10.0

1.982 102.0 = Q0.0 184.0 296.0 65.0 26.0 12.0 -0 110.0 107 . 122.0

1.983 10.0 5.0 147 . 230.0 105.0 B9.0 15.0 -0 -0 107 . 125.0

1.984 119.0 83.0 40.0 154.0 B2.0 145.0 20.0 75.0 178.0 125.0 11i0.0

1.985 173.0 76.0 38.0 20.0 147.0 5.0 38.0 52.0 144.0 124.0 F0.0

1.986 126.0 1324.0 22.0 196.0 BO.0O 51.0 12.0 52.0 54.0 83.0 2.0

1.987 13.0 104.0 186.0 203.0 109.0 .0 77.0 7.0 BO.D <« EEEL o FEEL o«

1.988 B1.0 = 137.0 =< 15.0 127.0 102.0 103.0 82.0 96.0 Q8.0 201.0 75.0

1.989 114.0 6E. 0 126.0 58.0 82.0 107.0 .0 20.0 50.0 11&6.0 12.0

1.990 42.0 112.0 BG6.0 207 .0 -0 12.0 30.0 -0 10.0 e 90.0

1.991 24.0 12.0 150.0 119.0 152.0 30.0 44.0 10.0 100.0 74.0 62.0

1.992 15.0 85.0 63.0 58.0 49.0 12.0 10.0 18.0 107. 120.0 323.0

1.993 .0 i17a.0 l196.0 117.0 112.0 7.0 2.0 -0 53.0 165.0 132.0

1.994 91.0 49.0 150.0 99.0 = 217.0 1z2.0 9.0 -0 -0 227 . 16.0

1.995 7.0 - 106.0 77.0 142.0 9z2.0 73.0 22.0 100.0 83.0 15.0

1.996 7.0 98.0 189.0 185.0 102.0 197.0 21.0 23.0 20.0 55.0 115.0

1.997 188.0 7. 166.0 160.0 128.0 42.0 .0 .0 73.0 165.0 29.0

1.998 .0 82.0 204.0 B&.0 90.0 7.0 77.0 58.0 102.0 112.0 21.0

1.999 232.0 247.0 107.0 185.0 110.0 55.0 22.0 .0 100.0 101.0 93.0

2. 000 BE.O 136.0 115.0 7.0 137.0 110.0 20.0 15.0 151.0 140.0 BG6.0

2. 001 72.0 57. 61.0 48.0 125.0 18.0 20.0 -0 B4.0 a7 . 124.0

2.002 7.0 28.0 91.0 181.0 55.0 40.0 15.0 57.0 19.0 124.0 215.0

2.003 23.0 26.0 98.0 191.0 42.0 120.0 101.0 27.0 54.0 168.0 53.0

2.004 164.0 7. 25.0 143.0 BE.O 23.0 14.0 -0 119.0 157. 107.0

2.005 56.0 &0. 0 112.0 101.0 165.0 11.0 25.0 10.0 83.0 124.0 93.0

2.006 29.0 7.0 170.0 197.0 115.0 167.0 7.0 15.0 9.0 104.0 138.0

2.007 28.0 22.0 59.0 231.0 BE.O .0 29.0 110.0 5.0 91.0 91.0

2.008 104.0 216.0 128.0 248.0 257.0 110.0 86.0 7B.O 24.0 B82.0 68.0

2.009 7.0 7.0 182.0 BlL.0 59.0 33.0 -0 -0 7.0 42.0 155.0

2.010 12.0 44.0 48.0 172.0 221.0 06.0 51.0 73.0 82.0 248.0 168.0

2.011 17. 306.0 145.0 s s s R = e = R < R R =

MAK 188. 0= 306. 0< 234. 0= 296. 0= 404 . 0= 197.0< 124 . 0= 135. 0= 178. 0= 248. 0= 215.0<

MED 63. 9= BE.O0< 116. 8< 148. 6< 125. 9< 64, 5< 32.9« 29. 0« 75.0= 113. 7= B4, 7=

MIN 0. 0= 0.0< 15.0< 20.0< 0. 0< 0. 0< 0. 0= 0. 0= 0. 0= 9. 0< 2.0<

< Dato Incompleto
ekt No hay dato Facha 05/07 /2011

Impresidn:



Anexo 8. Reporte estacion evaporimétrica La Diana

Mj evapor. total mes_fraile la diana_florida: Bloc de nuta_sl

Archive Edicién  Formato  Ver Ayuda
CORPORACTION AUTONOMA REGIONAL DEL VALLE DEL CAUCA EsTacion : LA DIAMA

Municipio : FLORIDA

Cuenca : FRAILE

LatitudLongitud :3.2076.11

Altura : , 960

Codigo CvC : 2612710301
RESUMEN MENSUAL MULTIANUAL Entidad : VT
EVAPORACION TOTAL MENSUAL({ en milimetros ) Categoria : EV

Fecha inicio : 01/03/1971
ARO ENE FEB MAR. ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOW DIC
1.975 EREL < WREL < B3.8B < 98.2 « B5.8 <« B86. 9 BD.6 < B8E. 9 89.1 72.1 < 49.6 < 60.8 <«
1.97 101.9 =< 95.3 < 77 < 67.1 <« 7.8 = 86,4 < 112.9 128.2 <« 127.7 < 1032.8 Bo.l <« 95.2 <«
1.977 129.6 101.1 120.6 104.9 <« 7B.5 7.2 106. 3 91.8 113.7 118.3 < 103.2 <« 93.9 <«
1.97 48.8 « 110.2 <« 99.9 <« 73.4 < 7.0 = 64.3 < B9. B Bl.5 G6E. B 54.0 < 66.0 < 64.4 <«
1.97 75.0 = 57. < 75.1 = 7.6 = 65.4 = 62.7 = 75.7 B2.8 =< 93.8 86.5 < 70.8 = 71.0 =<
1.980 96.7 = 92.0 = 95.1 = 73.9 < 76.6 = 78.4 89.9 BEB.9 83.4 = 85.4 < 69.3 = 75.0 =<
1.981 94.7 = 73.8 = 112.2 = 77.4 = 53.3 = 10.6 = 113.7 102.1 < 84.7 = 96.0 < 72.5 = 92.9 <
1.982 106.2 = 102.3 68.3 = 85.9 < 69.2 = 7.5 95.1 130.2 < 107.4 = 113.3 < 89.3 =« 103.7 <
1.9832 109.9 < 99.5 < 110.2 =< 68.4 « 98.6 <« 100. 32 116.9 119. 2 98.0 104.6 < 90.6 <« 80.3 <«
1.984 BE.5 « 75.6 < 7.5 <« 82.4 « 93.8 « 74.6 a0. 3 107.0 < 80.1 =« BO.8 < 80.1 =« 9.0
1.985 70.32 <« a7. 93.1 = 11z.0 94.1 101.86 92.5 76.7 76.2 = 121.0 < 85.3 <« 102.8 <«
1.9E6 92. 8B <« 4.1 = B9.7 = 58.6 « 105.7 Bl.1 121.86 142.7 126.9 < B2.9 < B4 .8 « 92.7 =
1.987 110.5 = 110.1 = 122.0 =< 110.8 =< BO.7 « 95.3 < 105.2 127.4 125.2 < 106.2 < 96.2 « 108.4
1.988 118.0 101.2 < 136.5 = 75.7 = 91.2 B4.7 « 104. 8 74.2 90.5 = 93.3 < Bl1.0 « 75.5 <
1.989 75.0 < 74.5 = 104.7 = 101.1 = B&6.7 « 62.6 < 79.1 <« 90.2 <« 92.0 = 7.5 76.7 = 95.0 <«
1.990 94.8 58.2 < 84.9 = 75.2 = 1.0 = BO. 3 98.9 116.5 94.4 = 81.8 < 83.1 = 7.1 =
1.991 96.5 < 8B.6 < a7 . < 112.4 = 84.3 = Q0. 2 94.5 116.1 118.7 108.6 < 74.3 = 80.7 <
1.992 115.7 = 110.8 =< 106.2 = 91.7 =< 71.1 = 99.8 =« B9.7 = 106.8 93.3 = 99.5 < 86.5 = 76.1 <
1.993 115.8 = 96.2 = 99.8 2.4 =< 89.8 =« B2.0 = 101.2 124.0 < 96.7 105.3 < 71.3 = 74.4 <
1.994 9.3 7E.O0 81.1 74.7 60.5 <« B6.7 102.6 =< 107.8 110.32 96.7 < BE.5 « BE.3 <«
1.9495 118.6 124.9 108.2 T7.2 « 77.3 « B86.2 < B4.0 <« 4.5 <« 110.8 < 74.6 < 73.1 « 7.6 <
1.9986 98.0 =« 70.4 77. 100.2 7EB.6 < 76.6 7.5 104.1 < 110.5 B5.6 < B9.2 <« B2.1 =«
1.997 76.5 86.7 124.5 B6.0 93.2 96.9 128.4 152.2 121.0 122.4 75.0 <« 117.86
1.998 134.8 110.5 113.2 77,5 7.7 = B4.1 Q4.7 BE. 4 84.4 94.7 7a.l B3.2 <«
1.999 83.0 69.0 < 116.0 B5.7 < 89.5 76.9 < 7.8 < 98.0 < 75.1 73.1 < 59.3 < 76.0 <
2.000 65.2 74.2 64.3 = 62.1 < 59.6 < 64.5 = B4.6 102.3 71.0 91.5 < 64.8 < G6E. 9
2.001 104.4 85.8 89.4 93.8 74.3 75.5 BEB.6 132.7 82.4 109.7 < 66.9 = 59.9 <«
2.002 90.9 98.4 <« 110.0 86.9 7E.1 = 76.2 92.7 120.9 111.1 110.6 7E.7 = 103.5 <
2.003 128.4 89.5 107.3 91.7 70.3 = 77.0 B3.4 107.5 96.2 96. 3 < 77.3 = 98. 3
2.004 104.8 103.0 121.2 99. 0 83.9 90.8 BEB.6 120.2 99.1 = 98.4 86.2 91.7
2.005 Bl1.6 86.7 89.3 92.8 93.0 7 3 111.0 108.5 107.4 99.6 89.1 74.6
2.0086 76.2 84.5 89.9 79.5 8B6.2 77.4 93.6 102.7 102.1 100. 8 7.6 B6.2
2.007 103.7 121.0 84.1 7.3 7.2 70.0 Q6.7 66. 7 88.7 BE. 4 77.3 7.2
2.008 79.0 F7.5 92.0 B2.6 75.9 688 727 62.8 74.9 84.9 BO.5 B6.0
2.009 75.7 75.8 7.1 92.2 101.6 72.1 103.2 Q8.5 130.1 111.2 7.4 96.0
2.010 103.7 94.4 110.0 94.7 91.3 66.1 70.7 B2.0 74.0 78.4 56.2 < 58.1
2.011 B5.7 73.0 < 90.9 77.3 < EEE g EEE L o wEE L« wEE L« EEE L wEEL o« EEE L o R
MAX 134, 8< 124, 9< 136. 5< 113.0< 105.7< 101. 6< 128, 4< 152, 2< 130.1< 123.4< 103.2< 17. 6<
MED 95. 6< B9. 5=« 98.2< 85. 8= 80. 8= 77.8=< 95. 8< 103. 5= 96. 9< 95. 0= 78.3=< 83.7=<
MIN 48, B< 57.8< 64. 3= 58.6< 53.3< 10.6< 70.7=< 62. 8< 68. B< 54. 0= 49.6< 57.2<

< Dato Incompleto
L No hay dato Fecha 05/07 /2011

Impresidn:



Anexo 9. Valores de conductividad hidraulica presentes en la zona de estudio

Conductividad hidraulica con pruebas de bombeo

Cédigo ESTE NORTE  T(m%d) K (m/d)
Pozo
Ven-182 1075550 868900 415 16.6
Ven-201 1075940 871120 558 17.4
Ven-236 1076250 868530 533 2.66
Ven-241 1073220 869560 543 20.9
Ven-243 1074840 868900 338 198
Ven-318 1072000 868470 476 29.6
Ven-349 1071030 872050 933 16.3
Ven-358 1072530 869230 495 13.0
ven-456 1071520 868570 160 106
Ven-461 1073520 868870 448 14.0
Ven-488 1070100 869100 363 16.5
Ven-497 1076250 868410 514 13.9
Ven-522 1073420 868210 692 20.9

Conductividad hidraulica calculada con capacidad especifica

ngigo ESTE NORTE T (m%d) b (m) K (m/d)
0z0

Ven-33 1072460 869230 410.6 25 16.4
Ven-102 1073090 868960 105.6 16 6.6
Ven-177 1074440 869480 601.3 80 75
Ven-347 1073120 868930 338.9 21 16.1
Ven-395 1073740 869700 558.7 245 22.8
Ven-412 1074340 869400 339.9 19.1 17.8
Ven-422 1073420 868480 229.0 9.9 23.1
Ven-482 1074810 868780 363.0 25 145

vcn-499 1073300 869645 549.8 41 134




Anexo 10. Gréfica calibracién del modelo de flujo subterraneo

& Visual MODFLOW - [ ChUse rs\PAOE\Deslctop\CvC -Informacién’3. Contaminacidn acuifero\Modflow-1\11ago’\3_cavasa.vmf ] : Mo Transport
File Maps Graphs Tools  Help

View Column
View Row - — :
e File Edit View Options Help
Previcus 3
sooffeisille g mm BEES LA AR CEIREEIEY Y
bicad Tl Time Calculated vs. Observed Head : Steady state
List | Time steps |
§ i B 7 B Layer#
Available: :I ] o ’ - “°°" 95% confidence interval
Min [0.00 daps “==- 5% interval
dax 0.00 days ]
Show all times =
Groups | Pgipks g
E ]
Select highlight aroup: =
AAl £ |
L1.Layer #1 =
VW1 YCH-PM-334 % 1
W2 WCH-PM-347 =3 "
W3IVCN-PM-358 ® g ] E
v W4 YCH-PM-461 ] [
v W5 YCH-PM-520
8 E
L]
g T T T T T T T T T T
943.09 945.09 947.09
] Link with map Observed Head (m) w"
Bpply Num. of Data Points : 4
Max. Residual: 2.033 (m) at VCN-PM-334/1 Standard Error of the Estimate : 0.575 {m})
. Min. Residual: 0.14 (m} at WCN-PM-461/1 Root Mean Squared : 1.057 (m)

Residual Mean : 0.354 (m) Normalized RMS @ 19.938 (% )

Ki 73457

Y: 10988

Z: 9080

Row (I} 33

Column (J): 82 Fe el E2
Layer (K): 1 KT i | B Ly

Output Time :1095.00000 [day] Stress period : 1 Time step - 1



Anexo 11. Inventario de aljibes (radio 500 m de la EDS Esso Cavasa)

CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL VALLE DEL CAUCA
DIRECCION TECNICA AMBIENTAL
GRUPO RECURSOS HIDRICOS

LISTADO INVENTARIO ALJIBES PRIMER SEMESTRE 2011

CZ‘\’I'§° Predio Propietario ESTE NORTE asnm GPS_PDOP Pr°:r:)°z° Diampozo | Uso c(aL‘;:;"
AL-1 Frutas Carolina Luz marina chauz 1073792.77 868734.38 951.23 TOPCOZN GMS- 12.56 14" cemento D _
AL-2 casa de familia Maricela arango 1073887.82 868749.06 963.5 TOPCOZN GMS- 11.40 6" PVC D _

TOPCON GMS-
AL-3 Restaurante fogon llanero Jose ignacio jimenez 1073842.14 868750.28 960.18 © C02 GMS 18.78 6" PVC D 0.78
AL-4 Bodega madera santa maria Hector fabio garcia 1073882.85 868629.45 961.64 TOPCOZN GMS- _ _ _ _
AL-5 Criadero mi dulce suefio Samuel otalvora 1073816.68 868632.11 962.73 TOPCOZN GMS- 22.00 12" acero D _
AL-6 callejon el saman Adolfo leon camacho | 1073824.95 868491.23 962.45 TOPCOZN GMS- 10.36 12" cemento D 0.33
AL-7 | st edu. Rodrigo lloreda _ 1073355.98 | 868368.35 96128 | 'OPCONGMS- ~ ~ D ~

caicedo 2

TOPCON GMS-
AL-8 Restaurante punto rico Campo elias ramirez 1073613.96 868828.75 963.89 © COZ GMS 14.88 6" PVC D _
AL-9 Pollos Bucaneros - 1073619.49 | 868643.76 971.19 TOPC02N GMS- 11.76 6" PVC _

TOPCON GMS-

AL-10 Cavasa - carulla - 1073554.43 869335.97 966.05 5 11.90 44" cemento ) _
AL-11 | Distriabonos ltda. Ramonizquierdo | 107328059 | 86903196 | 965.66 | 'O oy o | o 6" PVC 5 B




CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL VALLE DEL CAUCA

DIRECCION TECNICA AMBIENTAL

GRUPO RECURSOS HIDRICOS

LISTADO INVENTARIO ALJIBES PRIMER SEMESTRE 2011

Fecha Cddigo CVC ESTE NORTE asnm NE_1_2011 Uso Observaciones
oficios varios, | agua sin sedimentos, apariencia cristalina, se almacena en tanque elevado de
07-jul-11 ALJIBE 1 1073792.77 868734.38 951.23 2.02 bafio, no cemento, aljibe con tapa en cemento, estd ubicado en el patio, se observa
potable. Activo | filtracién de detergente.
bafio, cocina, aljibe ubicado en patio de la casa, piso sin pavimentar, tuberia rota, aljibe sin
074ul-11 | AUIBE2 |1073887.82| 868749.06 963.5 2.20 oficios varios. | 2" ©enp |acasa, pisosinp ’ 8l
. tapa, suceptible a contaminacion, agua sin olor.
Activo
no esta en Uso aljibe en mal estado, colmatado, en abandono, con escombros cerca, a 5.8 m del
07-jul-11 ALJIBE 3 1073842.14 | 868750.28 960.18 2.27 Abandonado " | aljibe esta la trampa de grasas al mismo nivel del terreno, suceptible a
contaminacion.
. . aljibe encerrado en caseta de ladrillo, no se pudo acceder a él, sélo se
07-jul-11 ALJIBE 4 1073882.85 868629.45 961.64 Inactivo .
georeferencié.
jardines,
07-jul-11 ALJIBE 5 1073816.68 | 86863211 962.73 295 es.ta.blos, . aljlbe.gn buen estado, gncerrado en caseta de ladrillo, nivel del agua por encima
oficios varios. | del aljibe, agua clara, sin olor.
Activo
bafio, ropa, aljibe en buen estado, encerrado en cuarto de paredes y piso en cemento, aljibe
07-ul-11 | AUIBE6 |1073824.95| 868491.23 962.45 1.70 oficios varios. |2 ' P ve 2l
A sin tapa, agua clara, sin olor.
Activo
lavar ropa, " . . " "
07-jul-11 ALIBE 7 1073355.98 868368.35 961.28 bafios, oficios aljibe en pasillo, con tapa en cemento .no fue posible destapar el aljibe, aljibe
. . conectado con tanque elevado de ternis.
varios. Activo
oficios varios aljibe en mal estado, no cuenta con ninguna proteccion, se ubica sobre el anden
07-jul-11 ALJIBE 8 1073613.96 868828.75 963.89 2.50 Activo " | dela calle, tuberia rota, basura alrededor del aljibe, se bombea y almacena en
tanque elevado.
lavado planta,
25-jul-11 ALIIBE 9 1073619.49 868643.76 971.19 290 .SI|OS, uso aljibe se 'mantlene prenc’ildof cuenta con rT1uro en cemento, esta protegido con
industrial. caseta, sin embargo esta ubicado en medio de mucho polvo, carga pesada.
Activo
25.jul-11 ALIBE10 | 1073554.43 869335.97 966.05 152 no esta en uso. aljlk,)e e_n mal estado, se observ.a méleza en su alrededor, el ajibe estd colmatado.
Abandonado Estd ubicado en caseta de ladrillo sin techo.
bafios, oficios . . L . .
25jul-11 | AUIBE11 | 1073280.59 869031.96 965.66 240 varios, riego. aljibe suceptible a contaminacion, esta sobre el nivel del terreno, rodeado de

Activo

maleza y tierra. El aljibe estd conectado con tanque elevado de cemento.




CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL VALLE DEL CAUCA
DIRECCION TECNICA AMBIENTAL PARAMETROS DE CAMPO ALJIBES

GRUPO RECURSOS HIDRICOS

CODIGO SONDA HORIBA CAUDAL
cve (lilgcl'\)"Rl'I? CSSQI'FED ';ngg N.E N.B. FREC. Hora pH Conductividad | Turbiedad oD Temperatura | Salinidad LPS OBSERVACIONES

FECHA : BOMBA (uSICM) (UNT) | (MGIL) c) (%)

074ul- 1 1073792.77 | 868734.38 | 1256 m | 2.02 _ _ 09:25 | 475 1740 61 _ 26.5 0.08 _ Horiba dentro del pozo sin
11 a.m. bombeo

07-jul- 1 |1073792.77 | 868734.38 | 12.56m | 2.02 _ _ 09:30 | 739 2100 72 B 24.4 0.10 | Horiba dentro del balde
11 a.m. con bombeo

07-jul- Horiba dentro del balde
l]l 1073887.82 | 868749.06 _ _ 11:40 _ _ con bombeo por tuberia

2 11.40m | 2.20 a.m. 7.99 1070 91 25.4 0.04 cebada

074ul- 1073842.14 | 868750.28 _ _ 1105 | 476 2760 138 B 26.8 014 0.7 | Horiba dentro del balde
11 3 18.78 m 2.27 a.m. con bombeo

07-jul- 1073842.14 | 868750.28 B _ 1112 1 6g1 2810 105 B 26.9 0.13 0.7g | Horiba dentro del balde
1 3 18.78 m 2.27 a.m. con bombeo

07-jul- 1073816.68 | 868632.11 12:24 Horiba dentro del balde
1 5 22.00 m 2.25 - - p.m. 6.99 1660 67 - 27.3 0.07 - con bombeo

07-jul- 12:30 Horiba dentro del balde

1073816.68 | 868632.11

11 5 22.00m | 2.25 - - p.m. 6.86 1620 69 - 27.2 0.07 - con bombeo

07-jul- 01:00 Horiba dentro del balde

1073824.95 | 868491.23 _ _ B 0.33
1 6 10.36m | 1.70 p.m. 6.81 1940 71 27.8 0.09 con bombeo

07-jul- 1073824.95 | 868491 23 01:07 0.33 Horiba dentro del balde
11 6 ) ) 10.36 m 1.70 - - p.m. 6.82 1930 62 - 27.9 0.09 ) con bombeo

07-jul- 02:47 Horiba dentro del balde

1073355.98 | 868368.35 .

11 7 - - - - p.m. 8.90 460 68 - 27.9 0.01 - con bombeo

07-jul- 1073613.96 | 868828.75 03:25 Horiba dentro del balde
11 8 ) ' 14.88 m 25 - - p.m. 7.59 1390 61 - 26.3 0.06 - con bombeo

25+jul- 1073619.49 | 868643.76 11:25 Horiba dentro del balde
11 9 11.76 m 2.9 - - a.m. 6.97 960 3 2.28 27.7 0.04 - con bombeo

25-jul- 1073619.49 | 868643.76 11:35 Horiba dentro del balde
11 9 11.76 m 2.9 - - a.m. 6.64 960 2 2.29 27.7 0.04 - con bombeo

25-jul- 1073554.43 | 869335.97 12:15 Horiba dentro del pozo sin
11 10 11.90 m 1.52 - - p.m. 7.2 1770 1 0.75 26.8 0.08 - bombeo

25+jul- 1073280.59 | 869031.96 01:15 Horiba dentro del balde
11 11 2.40 m 2.4 - - p.m. 7.47 1130 6 4.87 25.7 0.05 - con bombeo

25-jul- 1073280.59 | 869031.96 01:20 Horiba dentro del balde
11 11 2.40m 2.4 - - p.m. 7.34 1130 4 4.76 25.6 0.05 - con bombeo

25+jul- 12:35 Horiba dentro del balde
11 Vcn-459 | 1073603.2 | 868913.9 27.80 m - - - p.m. 6.97 1100 7 3.7 28.2 0.04 - con bombeo

25-jul- Horiba dentro del balde

1 Vcn-459 | 1073603.2 | 868913.9 | 27.80m - - - 6.85 1090 6 3.68 28.2 0.04 — con bombeo




Anexo 12. Célculos abatimientos, interferencia y radios de influencia

CALCULOS DE ABATIMIENTO, INTERFERENCIA ¥ RADIOS DE INFLUENCIA A 5DIAS DE BOMBEO CONTINUO EN POZOS ALREDEDOR DE LA EDS CAVASA TOMANDO
UN RADIO DE 750 m

Pardmetros hidriulicos unin‘zades valores Sp = 0.183 » E « log (2.2 51 « T = f)
Transmisividad (T) m-/d 448 T re =5
Coef. Almacena. (5) 1.0E-3 Ecu. Calculo ghatimiento (lacoh)

Pozo N E NT radio {m) caudal (LPS) caudal {m 3}9‘} s {jocob) {m)
Ven-461 1073647 8685636 9555 74 15.00 1296.0 1.57
vcn-459 1073603.2 | 8689139 955 55 1.03 89.0 012
vcn-155 1073815 868994 956 185 16.52 1427.3 1.26
vcn-422 1073531 868474 9545 448 29.00 2505.6 143
vcn-347 1073289 868867 9545 370 28.40 2453.8 157
vcn-238 1074204 8685654 957 552 58.00 5011.2 2.49
vcn-102 1073157 868897 954 S04 378 3266 017
vcn-522 1073420 868210 953.5 730 75.70 6540.5 261

INTERFERENCIA [m) 11.22

RADIO DE INFLUENCIA CALCULADO CON 5 DIAS DE BOMBEO POZ0O VCN-461

tiempo (d) ri {m) e, o 1.5\-"'{]'"—4.*}_.-"5'
1 1003.99 ) )
2 1419.86 Ecu. Radio influencia del pozo
3 1738.97
4 2007 98
5 224499




Anexo 13.
Reportes Analisis de Agua subterranea
Laboratorio Ambiental Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca



Anexo 14.
Reportes Analisis de Agua subterranea

Laboratorio Lancaster, Pensilvania U.S.
International Analytical Group (IAG), Florida U.S.



Anexo 15.
Reportes Analisis de Suelo. Laboratorio Lancaster, Pensilvania U.S.
Registros COV de la muestras de suelo analizadas



Anexo 16. Especificaciones técnicas producto biolégico
Septitrim Hidrocarburos



