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1.1. La contaminacion del medio por
percloroetileno

Desde el siglo XX hasta la actualidad, Catalufia ha sido testigo de un
intenso crecimiento econdmico provocado principalmente por la industria y el
sector servicios. El territorio y la facilidad de acceso a los recursos naturales
han favorecido el asentamiento del tejido socio-econdmico que actualmente
gozamos. Debido a la ignorancia, a la falta de normativas o a la priorizacion
del crecimiento econémico, en todos estos afios, la gestion de los recursos
naturales se ha llevado a cabo de una manera deficiente. Todo esto ha
provocado el vertido/deposicién de aguas residuales/residuos sin un control
como el actual, con la consecuente disminucion de la calidad y cantidad de
suelos y masas de agua aptos para mantener dichas actividades.

Ante esta situacién, la administracion publica ha tenido que imponerse
como el principal actor a la hora de desarrollar las bases legales para la
correcta gestion de la actividad actual y, a su vez, para la correccion de los
errores producidos en el pasado.

En lo que se refiere a la contaminacion de suelos, la Ley 10/1.998, de
21 de abril de Residuos (Ley 10/1.998, de ahora en adelante), es la primera
normativa espafola que hace mencién a la contaminacion de suelos. El Real
Decreto 9/2.005, de 14 de enero, por el que se establece la relacién de
actividades potencialmente contaminantes del suelo y los criterios y
estandares para la declaracion de suelos contaminados (R.D. 9/2.005, de
ahora en adelante) desarrolla la ley anterior y establece las bases para la
correcta gestion de este recurso. La gestion de suelos en Espafia es
competencia de cada una de las Comunidades Auténomas, la cual en
Catalufia recae sobre la Agencia de Residuos de Catalufia (ARC de ahora en
adelante).

En Catalufia los episodios méas frecuentes de contaminacién de suelos
han sido los producidos por aceites minerales (35% sobre el total). Los
hidrocarburos clorados ocupan la quinta posicién respecto a la frecuencia en
los episodios de contaminacion de suelos siendo culpables de un 8% del total
de los episodios hasta 2.010 en Catalufia (Grafico 1.1).
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16%

2% Otros

Grafico 1.1. Tipo de contaminante en suelos contaminados de Catalufia.
Fuente: Adaptacién ARC 2.010.

Respecto a la gestion de aguas, las bases vienen dadas a nivel
comunitario con la Directiva Marco del Agua (Directiva 2000/60/CE, DMA de
ahora en adelante) que obliga a las administraciones competentes de cada
uno de los estados miembros (en Espafa, se encargan las Comunidades
Auténomas y en el caso de Cataluiia, la Agencia Catalana del Agua, ACA de
ahora en adelante) a disponer en 2.015 de un plan de gestién que garantice
la calidad de todas las masas de agua.

En lo que se refiere a los episodios detectados de contaminacion de
aguas subterraneas en Cataluiia (Gréfico 1.2), el tipo de contaminante mas
frecuente hasta 2.008, son los relacionados con combustibles (58%).
Después de los hidrocarburos, los organoclorados suponen el segundo tipo
de contaminantes mas comunes en los episodios de contaminacion por
fuentes de origen puntual en Catalufia (25%). Asimismo, los episodios de
contaminacion por organoclorados son frecuentes.

2%

B Combustibles

m Organoclorados
Metales

W Disolventes industriales

W Otros

Gréfico 1.2. Tipo de contaminante en aguas subterrdneas por episodios
de contaminacién puntual en Catalufa.
Fuente: Adaptacion ACA 2.008.
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La naturaleza nociva de algunos organoclorados ha sido reconocida
durante mas de 30 afios (Pozas, 2.009). Sustancias como el DDT, los PCBs o
los CFCs, son compuestos ampliamente conocidos entre la poblaciéon por su
peligrosidad, ya sea para el medio ambiente o para las personas. La primera
publicaciéon en la cual se denuncian los peligros de los organoclorados en
personas y ecosistemas es en el libro “The Silent Spring” de Rachel Carson
(1.962). En este libro se pone de manifiesto mdltiples ejemplos
(principalmente en los Estados Unidos) de como estos compuestos
permanecen durante décadas sin degradarse, se acumulan en los organismos
y generan efectos nocivos entre la poblacion.

Muchos organoclorados como el Percloroetileno (PCE, de ahora n
adelante) (IARC*, Grupo 2A)), los PCBs (IARC, Grupo 2A), el DDT (IARC,
Grupo 2B) y muchas dioxinas son compuestos cancerigenos. En un estudio
realizado en Espafia en 2.011 por el Institut Catala d’Oncologia, se ha
demostrado que de la toma de muestras de 956 personas (diferentes edades
y sexos), practicamente el 100% tenian concentraciones séricas de
organoclorados (Agudo, 2.011). El hecho de que muchos de estos
compuestos sean cancerigenos y la mayoria de la poblacién esté en contacto
hace que sea necesario tomar medidas para minimizar los riesgos. En
muchos casos el contacto con los contaminantes se produce por los alimentos
o bien por el medio (aire, suelo, aguas superficiales y/o subterraneas) como
es el caso de este estudio.

La gestion de la contaminacién en el suelo, las aguas subterraneas y
las aguas superficiales debe de ser tratada como la de un sistema
intercomunicado dinamico por el cual las sustancias se desplazan entre los
diferentes medios dependiendo de las caracteristicas del
contaminante/sustancia y del entorno en el cual se hallan retenidos. Debido a
esto, el estudio de un proceso de contaminacion, es una tarea complicada ya
que para poder tomar decisiones y afrontar un caso de contaminacion, es
necesario un alto grado de conocimientos sobre las caracteristicas del medio
y del contaminante. La contaminacion del suelo y los acuiferos suponen un
handicap afadido respecto a las aguas superficiales, debido a que son
medios de dificil acceso, los cuales pueden ser muy heterogéneos. A su vez,
en muchos casos, los estudios previos no existen o son de caracter
demasiado amplio o local, lo que supone tener que descifrar gran parte de las
caracteristicas del medio para muchos de los proyectos.

! Internacional Agency Research Cancer. Grupo 1. es cancerigeno para los humanos. Grupo 2A:
Probablemente es cancerigeno para los humanos. Grupo 2B: Posiblemente es cancerigeno para los
humanos. Grupo 3: No es clasificable en cuanto a carcinogenidad en humanos. Grupo 4: Probablemente
no es cancerigeno
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Una vez vista la necesidad de una gestion adecuada de los episodios
de contaminacion, se va a analizar y describir todo el proceso de gestion,
caracterizacion y seguimiento de la descontaminacion de un suelo y un
acuifero en una zona industrial. EI contaminante principal de los terrenos es el
PCE, un organoclorado utilizado en este caso para la limpieza de piezas
metalicas.

Los procesos de descontaminacion de suelos y aguas subterraneas se
caracterizan por ser unos trabajos muy costosos y que pueden ser necesarias
décadas para solventar el problema. Esto supone a muchas empresas,
dificultades serias en su economia o incluso el cierre. Por este motivo, el R.D.
9/2.005, contempla este gasto y protege a los posibles compradores de
terrenos o instalaciones contaminados, obligando a marcar en las escrituras y
en el Registro de la propiedad una nota marginal indicando dicha
contaminacion. De esta forma, los compradores de un terreno pueden incluir
los posibles costes de un proceso de descontaminacién en todo el proceso de
compra. Para las empresas que ya tienen el suelo o las aguas contaminadas
no les queda otra opcibn que la remediacion. Sin embargo, en las
localizaciones en las que utilizan sustancias peligrosas y la afeccion aun no es
suficiente como para considerarlas contaminadas, una opcién, normalmente
muy rentable, es la prevencion de la contaminacion. De esta forma se llevara
a cabo un estudio de los costes del proceso real de descontaminacion en
estas instalaciones y los costes que hubiesen sido necesarios para prevenir
dicha contaminacién y por tanto, la descontaminacién

La empresa de estudio, se dedica al mecanizado y montaje de piezas
metélicas (aluminio y hierro). Durante el proyecto se ha intentado, por temas
de confidencialidad e imagen publica, que en ningun apartado de este
documento aparezcan datos que permitan identificar y/o ubicar la zona de
estudio. Asi cualquier nombre de rio, riera, poblacion o delimitacion geografica
es ficticio para preservar la confidencialidad de la zona industrial estudiada.
Auln asi, durante el proyecto y para comprobar la veracidad de los datos
plasmados en el proyecto, tanto yo, Felipe Caballero, como los tutores del
proyecto, Albert Folch y Paula F. Rodriguez, hemos tenido acceso a los
documentos reales y hemos firmado un documento por el cual certificamos la
preservacion de la confidencialidad en todo el proceso de elaboracion del
proyecto.

El nombre de la empresa gestora de la mayoria de trabajos de
descontaminacion de suelos y aguas subterraneas "Letka”, también es ficticio
debido a que con los datos de esta empresa, se podria llegar a conocer la
situacion y nombre de la empresa de estudio.

e —
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1.2. Normativa referente ala gestion de suelos,
aguas subterraneas

La normativa existente referente al tratamiento de percloroetileno se
puede dividir dependiendo del medio en el cual se encuentre el contaminante
ya sea el suelo o el agua.

» Contaminacion del suelo

En Espafia, como ya hemos comentado anteriormente, la Ley 10/1.998
de Residuos hace referencia en sus articulos 27 y 28 a la realizacion de un
inventario de suelos contaminados que deberan realizar las Comunidades
Auténomas vy fija las responsabilidades de la descontaminacion de un suelo
declarado como contaminado. Pese a todo, en los articulos 27 y 28 no se
define cuando un suelo se debe declarar como contaminado ni que
actividades son susceptibles de ser potencialmente contaminantes de este.
No serd hasta la entrada en vigor del R.D. 9/2.005 cuando se precisen todos
estos parametros y por tanto se incorporen las bases para una verdadera
gestidon de la contaminacion del suelo. En el R.D. 9/2.005 también se regulan
cuales son los niveles genéricos de referencia (NGR, de ahora en adelante)
que determinan si la concentracion de un contaminante en el suelo supone un
riesgo superior al maximo aceptable. Estos niveles de referencia se agruparon
en relacion a la peligrosidad para la salud humana o para los ecosistemas los
cuales, se pueden observar en la tabla 1.1 para el percloroetileno en cuestion.

Tabla 1.1. Niveles genéricos de referencia para el PCE en los suelos para la proteccion de la
salud humana y para la proteccion de los ecosistemas.
Fuente: R.D. 9/2.005, Anexo V

Niveles genéricos de referencia para Niveles genéricos de referencia para la
la proteccion de la salud humana proteccion de los ecosistemas
(mg/Kg peso seco) mg/Kg peso seco)
Uso Uso Organismos | Organismos | Vertebrados
. . Otros usos P
industrial | urbano del suelo acudticos terrestres
| Percloroetileno 10 1 0,1 0,01 0,06 0,15

» Contaminacion de las aguas

La norma fundamental en materia de proteccién del medio acuatico en
Europa es, como ya se ha comentado con anterioridad, la Directiva
2.000/60/CE, a partir de la cual se establece el marco comunitario de
actuacion en el ambito de la politica de aguas y a partir del cual derivan un
conjunto de normativas subsidiarias con las que se fijan los limites maximos
de contaminantes. Para combatir la contaminacion de las aguas, esta directiva
establece un listado de 33 substancias prioritarias que presentan un riesgo
significativo, entre las cuales no se encuentra el PCE (Decision
2.455/2.001/CE). A su vez, el articulo 17, ordena la adopcion de medidas
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especificas para prevenir y controlar la contaminacion de las aguas
subterrdneas a través de la determinacion de unos criterios comunes. Asi
pues, se aprueba la Directiva 2.006/118/CE del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 12 de diciembre de 2.006, relativa a la proteccién de las aguas
subterraneas contra la contaminacion y el deterioro, en la cual el PCE se
encuentra en la lista minima de substancias por las cuales los Estados
miembros han de establecer unos limites de contaminacion (Directiva
2.006/118/CE, Anexo ll, parte B).

En lo que se refiere a aguas de consumo, el Real Decreto 140/2.003 y
la Directiva 1.998/83/CE establecen que el agua de consumo humano no
debera de sobrepasar la concentracion de 10 pg/L en la suma de PCE y
Tricloroetileno (TCE de ahora en adelante), otro disolvente halogenado. En los
EEUU la concentracion maxima de PCE en las aguas potables esta fijada en 5

Ho/L.

Respecto a Catalufia el Decreto 130/2.003 establece que la
concentracion maxima de PCE en aguas residuales no domésticas que se
aboquen en los sistemas publicos de saneamiento esta limitado en 0,4 mg/L.

En lo que respecta a la gestion autondmica de las aguas subterraneas,
pese a no existir una normativa homologa al R.D. 9/.2005 de suelos, en la
gestion de las aguas freaticas existen diferentes protocolos y niveles de
actuacion que son las bases de actuacion en el territorio catalan.

Inicialmente, a partir de un acuerdo entre el ACA, Fomento de Trabajo
Nacional, PIMEC, Consell de Cambres de Comerg¢, Indastria i Navegacio de
Catalunya, se presentaron el documento denominado “Criteris d’aplicacié de
valors generics per a la restauracio de les aiglies subterranies en
emplacaments contaminats per fonts d’origen puntual” (09/2.009). En este
documento se establecen dos valores de referencia:

- Valor Genérico de No Riesgo (VGNR de ahora en adelante): no son
previsibles riesgos para los usuarios del agua subterranea. Este nivel
se considera el valor objetivo a partir de la restauraciéon y seria el valor
homologo al Valor Objetivo de las Listas holandesas.

- Valor Genérico de Intervencion (VGI de ahora en adelante): la
superaciéon de este valor supone un riesgos para los usuarios actuales
0 potenciales de las aguas subterraneas si no se realiza un tratamiento
adecuado en un amplio abanico de usos del agua. A partir de este nivel
son necesarias la aplicacion de acciones de restauracion del
emplazamiento (pueden ser en el suelo o en el acuifero)
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En este documento también se presenta una lista de compuestos
considerados y sus VGNR y VGI (tabla 1.2)

Tabla 1.2. Valores Genéricos de No Riesgo y Valores Genéricos de Intervencion para los
disolventes halogenados volatiles en las aguas subterraneas de Catalufia.

Fuente: “Criteris d’aplicacié de valors genérics per a la restauracié de les aigiies subterranies
en emplacaments contaminats per fonts d’origen puntual” 2.009

Valor Genéric de No Risc Valor Genéric d’'Intervencié
Compost
(Mg/L) (mg/L)

Hexaclorobenze 0,05 1
1,12,2-Tetracloroeta 7 30
Tetraclorur de meta 8 30
1,2- Dicloroeta 10 50
1,1,2-Tricloroeta 20 90
Cloroform 70 210
Clorobenze 80 240
1,2-Dicloroetile, trans 80 240
Diclorometa 250 750
Tricloroetileno * La suma dels tres valors no podra S0
1,1 Dicloroetileno superar els 10 ug/l com a maxim 60
Tetracloroetileno ) 75

El ACA, posteriormente a la presentacion de los valores genéricos de
aplicacion en aguas subterraneas, presentd el documento llamado “Protocol
d’actuacié en episodis de contaminacié d'aiglies subterranies per fonts
d’origen puntual” (10/2.009) basado en la DMA por la cual establece un marco
de actuacion en la gestion de los casos de contaminacion de los acuiferos. En
este documento se rigen cuatro etapas principales del episodio:

- Etapa 1: Caracterizacion del emplazamiento, preliminar y efectiva,
hasta obtener el modelo conceptual del caso.

- Etapa 2: Restauracion de la zona afectada

- Etapa 3: Seguimiento de la evolucion del medio

- Etapa 4: Cierre del expediente administrativo de restauracion de
acuiferos.

Asi, entre estos dos documentos publicados por el ACA, se fijan las
bases para la gestién de las aguas subterrdneas contaminadas por fuentes
de origen puntual en Catalufia.
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2. Objetivos
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En este proyecto de final de carrera se quiere estudiar, como ya se ha
comentado previamente, todo el proceso de gestién, caracterizacion y
seguimiento de la descontaminacion de percloroetileno (aun en proceso) en
dos medio: el suelo y las aguas subterraneas. Ademas, a partir de este
analisis detallado se va a hacer una comparacion del coste econémico de la
remediacion frente a las medidas de prevencion.

La zona de estudio tiene una superficie de 81.462 m?, con diferentes
edificaciones. Las zonas exteriores estan cubiertas, en su mayoria por zonas
ajardinadas, exceptuando un parking y diferentes vias alrededor de las
edificaciones que estan asfaltadas. Los terrenos de estudio estan rodeados de
zonas agroforestales con alguna casa aislada en sus proximidades. La zona
no dispone de red de distribucién de agua, lo que hace comun el uso de pozos.

En la zona de estudio, se utilizaron desde sus inicios (1.987), hasta
finales de los noventa diferentes sustancias peligrosas para el medio ambiente
(PCE, aceites minerales, acido cromico, grasas...). A causa de derrames,
fugas o falta de conocimiento, la liberacion en el suelo o el agua fue habitual.
A su vez, la zona de estudio, se ha visto afectada por una afeccion por selenio
ajena a las actividades desarrolladas en la planta. A partir de la implantacion
del sistema ISO 14.001, se realizaron diferentes estudios que dieron a
conocer indicios de contaminacion en el suelo y las aguas subterraneas de los
cuales derivaron planes especificos de gestion.

Como caracteristica a destacar, es el hecho que gran parte del proceso
de caracterizacion y descontaminacion se ha llevado aplicando la Ley
10/1.998 pero con las dificultades que conlleva el no tener un reglamento que
la desarrolle y por tanto que fije los procedimientos, las tareas y los limites
para considerar un suelo como contaminado. En los inicios de la gestion de
suelos y aguas subterraneas en estos terrenos (1.996), para caracterizar un
medio se utilizaban las Listas Holandesas como valores de referencia. Los
limites marcados en la Lista Holandesa no estaban basados en suelos y
acuiferos de la Peninsula Ibérica y por tanto, no se ajustaban correctamente a
las caracteristicas hidrogeoldgicas de la zona. Una vez publicado el R.D.
9/2.005, se vera la adaptacién que se tuvo que llevar a cabo por parte de la
empresa gestora del proceso de descontaminacion para adaptarse a la norma.

Para la correcta gestion de un acuifero y un suelo contaminado es
necesario llevar a cabo diferentes pasos para poder seleccionar un sistema
efectivo de descontaminacion. En este proyecto se quiere dar a conocer y
llevar a cabo un analisis critico de cada una de estas necesarias fases:

» Caracterizacion de la contaminacion (punto 5.1 y 5.2): deteccién de
todos los contaminantes que hay en el medio de estudio, la cantidad
acumulada y la afeccion de los diferentes estratos (suelo, acuifero,
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profundidad de suelo contaminado y superficie afectada por la
contaminacion).

» Eleccién del método de descontaminacién (punto 5.1 y 5.2) mas
eficaz econdmicamente y técnicamente en el momento en cuestidon
para los contaminantes que supongan un riesgo inadmisible para las
personas y/o los ecosistemas.

» Puesta en marcha y seguimiento (punto 5.3 y 5.4) de los diferentes
procesos de descontaminacién necesarios para cada contaminante.

» Fin del proceso de descontaminaciéon (punto 5.5) por el cambio (a
partir de la descontaminacion del suelo y el acuifero) a una situacion
con riesgos aceptables para la salud y los ecosistemas.

Una de las partes complicadas de este proceso es el fin de los trabajos
de descontaminaciéon. Para considerar un suelo como contaminado se deben
de contemplar dos opciones (R.D. 9/2.005):

» Se sobrepasa el NGR en mas de 100 veces: automaticamente el
suelo se considera contaminado y se tienen que llevar acciones
correctivas.

» Se sobrepasa el NGR pero menos de 100 veces: se debe de realizar
un analisis cuantitativo de riesgo. Si la valoracion de riesgos dice que
existen riesgos para los ecosistemas o las personas, se deben de llevar
acciones correctivas. De lo contrario no es necesario hacer nada
siempre y cuando no cambien los usos o las actividades desarrolladas.

En cada una de las dos opciones anteriores, para descatalogar un
suelo como contaminado, es necesario que las acciones correctivas, hayan
hecho disminuir los riesgos hasta un nivel aceptable. Esto significa que el
suelo debe de quedar siempre con una concentracion menor a 100 veces el
NGR pero que puede ser mayor que 1 vez el NGR. En el caso de que la
concentracion sea superior al NGR, en caso de cambio de usos del suelo, se
debe volver a realizar un andalisis de riesgos.

A su vez, el cierre en un sistema de descontaminacién es un tema
delicado dependiendo del contaminante, la gestiébn que se lleva a cabo y las
concentraciones a las que se quiera/deba llegar. Los sistemas de
descontaminaciéon se comportan de manera exponencial, en la cual, al
principio se elimina mucho contaminante pero poco a poco, el proceso se va
acercando mas a una asintota horizontal en la cual cuesta mucho llegar una
descontaminacion completa. Si esta asintota esta por debajo de los requisitos
legales o bien de lo que se marca en los niveles de referencia, se podra cerrar
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sin ningun problema. Si al contrario, la asintota queda por encima de este
nivel de referencia, es posible o que se necesite mucho tiempo para poder
llegar a los umbrales a partir de los cuales se puede considerar
descontaminado o bien sea necesario replantearse el tipo de sistema de
descontaminacion y barajar la opcion de un cambio.

Una vez evaluado el proceso de gestion de suelos y aguas
subterrdneas, se llevara a cabo otro objetivo de este proyecto: realizar una
comparacion de los costes de la remediacion actual frente a los costes de los
trabajos derivados de prevenir la contaminacion. Esta valoracion se realizara a
partir de los costes reales del proceso de descontaminaciéon y de los
diferentes presupuestos para cada uno de los trabajos de prevencion
(entregados por los proveedores reales)

La realizacion de todos los puntos anteriores, requiere de un estudio y
un conocimiento realmente amplio de materias de cardcter tanto técnicas
(geologia, edafologia, hidrologia, quimica...) como sociales (economia,
politica, normativa ambiental...). Esta multidisciplinariedad indica que se trata
de una tematica adecuada para la realizacién de un proyecto de fin de carrera
de la licenciatura de Ciencias Ambientales.
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Los disolventes pueden clasificarse segun su estructura quimica
bésica en alifaticos, aliciclicos o aromaticos, y segun su grupo funcional en
halogenados, alcoholes, acetonas, glicoles, esters, eters, acidos carboxilicos,
aminas o0 amidas. En este estudio nos hemos centrado en la
descontaminacion de un contaminante en particular: el percloroetileno (N°
CAS: 127-18-4) (también conocido como percloro, percloroetileno o
tetracloroetileno). Este compuesto es un hidrocarburo alifatico clorado
formado por dos carbonos unidos por un doble enlace (figura 3.1).

Cl Cl
=
Cl Cl

Figura 3.1. Estructura quimica del PCE
Fuente: Urrea, 2007

Tabla 3.1 Caracteristicas fisico quimicas del PCE
Fuente: Urrea, 2007; INSHT, 2011

Densidad
FEELVE Solubilidad Dens[dad Presién | Constante de Coeflc[er.qe ge Coeﬂug r.1§e
mezcla en agua relativa de vapor | Henry 25 °C particion de particion
vapor/aire 9 de vapor P y octanol-agua | de carbono
20°C
3 3 (kPa) . .
(Kg/m~) (mg/L) (Kg/m~) 200G (adimensional) (log Kow) (log Koc)
| PCE 1,09 149 5,8 1,9 0,723 2,9 2,4

El PCE es una sustancia manufacturada de amplio uso en lavado de
telas al seco y como desengrasante de metales. También se utiliza en la
manufactura de otros productos quimicos y de algunos articulos de consumo.

El PCE no es inflamable a temperatura ambiente, se evapora con
facilidad y tiene un aroma dulce penetrante. La exposicion a altos niveles de
PCE puede producir mareo, dolores de cabeza, somnolencia, confusion,
nauseas, dificultada para hablar y/o caminar, pérdida de conocimiento y la
muerte (web ATSDR). El PCE en la ficha de datos de seguridad (FDS, de
ahora en adelante) es considerado Nocivo y Peligroso. También se informa de
sus caracteristicas cancerigenas y su toxicidad para los organismos acuaticos
(FDS, 2.011).

Segun Letka, empresa experta en procesos de descontaminacion de
suelos, afirma que el hormigon es permeable al PCE. Esto hace que en
puntos donde sea usual la utilizacion de este componente, puedan existir
goteos o fugas, poco a poco se puedan producir filtraciones en el subsuelo.
Los fabricantes recomiendan su almacenamiento en envases metalicos o de
vidrio ya que los plasticos los corroe.
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Para el tratamiento y contencién de la contaminacion por PCE (y
hidrocarburos halogenados volatiles) existen distintas técnicas de remediacion.
Se han utilizado técnicas fisicas (soil vapor extraction, air sparging, ), quimicas
(oxidacibn con permanganato de potasio 0 o0zono) Yy biolégicas
(biodegradacion anaerdbica en técnicas bioestimulacion o bioaugmentacion)
(web, CPEO).

Una vez el contaminante esta en el medio es comun que se produzca
una biodegradacion anaerdbica del PCE. La biodegradacion anaerdbica del
PCE se produce a través de una decloracion secuencial de la molécula en la
que el hidrégeno sustituye a un atomo de cloro dando lugar a compuestos
cada vez menos clorados? (ver figura 3.2). Dependiendo del tipo de bacterias
y la disponibilidad de nutrientes en el sustrato, la cadena de descomposicion
se puede finalizar o bien quedarse en alguno de los pasos intermedio. En
estudios de campo se ha observado que a menudo la descomposicion de PCE
se detienen en 1,2, Dicloroetileno, cis (1,2-DCE, cis, de ahora en adelante) o
en cloruro de vinilo (Urrea, 2.007).

cl cl
CcC—C
H H
CI\ cl Cl\ cl cis-DCE C'\ H H H
C—C —  » c—=cC E—— /C:C —_— /C:C
cl cl H/ \CI H H H H
Percloroetile Tricloroete clorur de vinil etilé
(PCE) (TCE) p\ }|
/C:C
cl \

H
trans-DCE

Figura 3.2. Proceso de biodegradacion anaerobico del percloroetileno.
Fuente: Urrea, 2007

Una vez vistas las caracteristicas quimicas del PCE, en la Figura 3.3 se
puede observar de forma esquematica el comportamiento del PCE en el suelo
debido a una fuga en un tanque subterraneo.

El PCE y la mayoria de los contaminantes, una se han vez vertido en el
suelo se pueden delimitar segun si la zona que ocupa tiene mayor o menor
cantidad de agua. La capa mas superficial que no tiene todos los poros
cubiertos de agua se denomina zona no saturada mientras que la que los
tiene completamente rellenos de agua, se denomina zona saturada.

La zona no saturada se caracteriza por tener la mayoria del espacio de
sus poros, rellenos de aire y esta comprendida desde la superficie hasta la

2 Para mas informaciéon sobre cada uno de los productos de descomposicion ver

http://www.atsdr.cdc.gov/es/es_index.html.
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zona saturada la cual veremos mas adelante. Asi pues, esta es la primera
capa que recibe el contaminante y en el caso de un vertido de PCE de poca
cantidad es probable que se volatilice rapidamente debido a su presion de
vapor (1,9 kPa) y a la poca absorcion en el suelo (Wilson, 1.981). Si el vertido
es suficientemente grande como para no volatilizarse por completo, el PCE
puede migrar verticalmente a través de la zona no saturada por los poros del
suelo, esencialmente debido a la fuerza de la gravedad. Durante esta
migracion, parte del producto puede ser retenido en los poros del suelo por
adsorciéon (saturacion residual), la cual si es suficientemente grande, puede
evitar también que el vertido llegue al acuifero. La saturacion residual, tiene
una relacion directa con la textura del suelo, la porosidad y la cantidad de
carbono organico presente en el suelo o en los sedimentos (Grathwohl, 1.993).
Asi mismo, la cantidad de PCE retenida en este proceso se considera
negligible, de manera que lo mas probable, es que el compuesto acabe
migrando via gaseosa 0 via acuosa. En el caso de la via acuosa debido a
lluvias o ascenso del nivel freatico podria hacer que finalmente el PCE llegase
a la zona saturada (Rusell, 1.992).

Ampliacio de dissolvent clorat
residual en els porus del sol

SUPERFICIE Aigua
DEL SOL

ZONA NO SATURADA -
Abocament de / L

dissolvent clorat ——

Contaminant
adserbit

Dissolvent clorat en Micel.les

forma de micel.les

Ty

FRANJA

CAPIL.LAR
Dissolvent clorat
dissolt

ZONA
SATURADA

ZONA SUPERIOR

- * _-

*—  Dispersio i dilucio —
{
¥

Acumulacié de dissolvent clorat

ZONA INFERIOR
DE L'AQUIFER

J

Figura 3.3. Esquema de distribucion del PCE en el suelo
Fuente: Urrea, 2.007

La zona saturada, al contrario de la no saturada, se caracteriza por
tener todos de sus poros completamente saturados en agua. Esta zona
también se conoce como aguas subterraneas, aguas freatica o acuifero y la
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linea imaginaria que separa las dos zonas se la conoce como nivel freatico. El
nivel fredtico no es una linea fija, sino que estd en funcion de distintos
parametros como la cantidad de agua extraida por pozos o los aportes por
precipitaciones.

Como se pudo ver en la tabla 3.1, el PCE tienen una solubilidad
relativamente alta en agua (150 ppm). Por esta razén el PCE es miscible en
agua. Cuando la concentracion de PCE en agua es superior a la solubilidad se
crea la fase libre, en este caso mas densa que el agua (DNAPL) (CE, 2.005).
Los compuestos DNAPL, al ser mas densos que el agua, tienen una migracion
esencialmente vertical hasta que el contaminante llega a la base de la zona
saturada, normalmente un estrato o capa poco permeable. Una vez llega a
este punto, el contaminante puede comenzar una acumulacién si la base del
acuifero tiene forma concava o bien una migracion lateral siguiendo
principalmente, el flujo de las aguas freaticas.

Otro compartimento en el cual se puede acumular PCE es en los
organismos, también llamado bioacumulacion. El factor de bioconcentracion
depende fuertemente de las caracteristicas hidrofébicas del contaminante, la
cual estd directamente relacionada con la constante octanol-agua (Ko.n, de
ahora en adelante). La K,.,, del PCE es relativamente baja (log Ko.w: 2,9), lo
que indica un bajo potencial de bioacumulacién. En estudios realizados con
peces y algas no se muestran indicios que la bioacumulacién sea una de las
vias principales de acumulacién (CE, 2.005)

Como se ha comentado en la introduccién, en la empresa de estudio,
ademas del uso de PCE también se utilizaban otras primeras materias como
el acido cromico o los aceites minerales. Estos productos, pese a no ser el
objeto de estudio, debido a su peligrosidad para las personas o el medio
ambiente también estan regulados y por tanto, también ha requerido de una
gestion en el suelo y las aguas subterraneas.

El selenio, al igual que el cromo o los aceites minerales también es un
compuesto peligroso en altas concentraciones. Este compuesto se detectd en
las aguas subterraneas del emplazamiento por una contaminacion ajena a las
actividades de la empresa. De la gestion que se ha llevado de este compuesto,
no se tiene demasiada informacion debido a que la empresa de estudio solo
ha tenido acceso a la sentencia judicial derivada de dicha contaminacion y a
las analiticas realizadas en los pozos propios de la empresa de estudio.

En Terminologia basica (pagina 168), se puede encontrar una
definicion de los términos que se consideran necesarios para poder entender
y estudiar parte del contenido de este proyecto.
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4.1. Antecedentes

La empresa de la zona de estudio, lleva en activo desde el afio 1.987.
Esta empresa en sus inicios preparaba piezas metalicas directas de fundicion
para su posterior montaje. Inicialmente sometia las piezas a un proceso de
anodizado de la capa superficial con acido cromico para incrementar la
resistencia de las piezas. Posteriormente mecanizaba las piezas y eliminaba
las posibles impurezas que pudiesen quedar. Este trabajo se realizaba a partir
de unos tornos que utilizan aceites minerales como componente refrigerante y
como agente de limpieza de los posibles restos de acido crémico.

Una vez se habia anodizado y mecanizado, la pieza metalica se
sometia a un proceso de limpieza en unas maquinas que utilizaban
percloroetileno para la eliminacion principalmente de los aceites minerales y
grasas que pudiesen haber quedado adheridos durante todo el proceso.

Durante todos estos afios de funcionamiento de la empresa, debido
principalmente a la ignorancia de los peligros derivados del trabajo con cromo,
aceites y PCE, no se control6 lo suficiente el buen estado de la maquinaria. El
mal estado de mantenimiento de la maquinara produjo pequefias fugas o
goteos que fueron produciendo continuas filtraciones en el suelo. No es hasta
la realizacion de los tramites necesarios para la inclusién en la certificacion
ISO 14.001, en 1.996 cuando se toma consciencia de los errores en la gestion
de la contaminacion de los suelos historicamente producidos y los trabajos
gue ellos conllevaran en un futuro.

A partir de toda una serie de estudios realizados a partir de 1.996 se
detectaron concentraciones superiores a los maximos permitidos en suelos y
aguas subterraneas de PCE y de aceites minerales. La contaminacién de
suelos por hidrocarburos halogenados volatiles (PCE) ocupa una superficie de
unos 1.300 m? y tiene unas concentraciones superiores a 10.000 mg/m°. En el
caso de aceites minerales el volumen de contaminacion algo mas de unos
74.100 m*® de suelo y unas concentraciones maximas de 12.500 mg/m?.
Respecto a la afeccion por cromo, a partir de los trabajos llevados a cabo
hasta 2.010, se ha demostrado la no afectacién en profundidad y anicamente
se detectan concentraciones importantes en los primeros centimetros por
debajo de la solera de hormigon.

Estas dos afecciones a suelos se detectan también en las aguas
subterraneas. En el caso de los aceites minerales, Unicamente se limita a los
pozos mas cercanos al foco de contaminacion. Con el PCE, la contaminacion
de las aguas subterraneas se extiende fuera de las instalaciones, afectando a
las fincas situadas aguas abajo.
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En 2.001, se deja de utilizar el percloroetieno como agente
desengrasante y se pasa a utilizar Unicamente taladrinas (aceites minerales
emulsionables).

Durante 2.004 - 2.007 se modifica la aleacion de metales de las piezas
mecanizadas lo que consigue que las piezas de trabajo adquieren la misma
resistencia anterior, sin la necesidad del proceso de anodizado. En ese
momento se deja de trabajar con acidos en las instalaciones de estudio.

Actualmente, las sustancias de mayor peligro utilizadas en la planta son
los aceite minerales emulsionables (taladrinas).

Debido a la mayor consciencia adquirida en todos los trabajos
relacionados con la contaminacion de suelos, actualmente, hay diferentes vias
de prevencion implementados para la contaminacion de suelos por aceites
minerales. (planes de mantenimiento preventivo de maquinas, bandejas de
retencién, recubrimiento con resina epoxi de toda la planta...).

4.2. Situacidon geografica de las instalaciones.

Morfoestructuralmente, las instalaciones se ubican dentro de la
Depresion Prelitoral, enmarcada entre las Cordilleras Litoral, al Sur, y
Prelitoral, al Norte, y de orientacion NE-SW.

Las instalaciones se encuentran situadas sobre una zona agricola de
relieves suaves y alomados, y a unos 200 m sobre el nivel del mar. Los
accidentes geograficos locales mas destacables son: el Rio Rojo, a 1 Km. al
oeste aproximadamente; y unas de sus rieras afluentes, la Riera Verde, que
bordea, a escasos metros el limite este de las instalaciones. Esta riera forma
el Rio Grande a unos 8 Km. al sur del término municipal en el que esta
ubicada la instalacion, que finalmente desemboca en el Mediterraneo. (ECA,
1.999).
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Figura 4.1. Situacién geografica del entorno de las instalaciones de estudio.
Fuente: Elaboracion propia. Adaptado ICC

4.3. Geologia e hidrologia de la zona

La litologia predominante en esta zona corresponde a materiales de
relleno de la Depresién Prelitoral. Estos rellenos estan compuestos por
materiales aluviales nedgenos del Mioceno Medio formados por arcosas
calcicas y lutitas. En los tramos cercanos al Rio Rojo y sus rieras, se
encuentran cubiertos por sedimentos del Cuaternario correspondientes a
arenas, gravas y arcillas. Estos sedimentos se encuentran formando terrazas,
glacis y coluviones asociados al rio. Las instalaciones se emplazan
directamente sobre unos 40 - 60 cm de relleno antrGpico compuesto por
gravas, arcillas, escombros, etc. que descansan sobre los materiales
nedgenos del Mioceno Medio (ECA, 1.999).

Las instalaciones se encuentran situadas dentro de la Cuenca
Hidrografica del Rio Grande. Esta cuenca posee 1.268 km? de superficie total.
La precipitacion media anual en esta zona oscila entre 600 - 700 mm/afio.

La unidad hidrogeoldgica que se ha definido en el area, ocupa el sector
norte de la fosa prelitoral situada al noreste del Rio Grande y en su
delimitacién fisica no presenta problemas de definicion. Es este caso se
diferencian dos unidades: una unidad hidrogeoldgica mixta formada por
materiales nedgenos (depositos detriticos mio-pliocenos) y materiales
aluviales cuaternarios, y otra unidad correspondiente a los depositos aluviales
actuales formados por gravas, arenas y arcillas (ECA, 1.999).
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Figura 4.2. Mapa geologico de la zona de estudio.
Fuente: Adaptado ICC.

En la zona de ubicacion de las instalaciones el acuifero superficial esta
formado por el nivel de arcosas y lutitas miocénicas. Las arcosas presentan
una permeabilidad alta aunque en los tramos mas cementados y en los
tramos lutiticos esta permeabilidad disminuye.

En los terrenos se dispone de dos pozos de agua profundos
perforados dentro del substrato terciario para el abastecimiento de las
actividades, aunque actualmente s6lo uno de ellos se encuentra en servicio.
Igualmente la parcela agricola situada al sur de la instalacion dispone de un
p0z0 propio para su abastecimiento. La presencia de otros pozos en parcelas
préximas no se descarta debido a la ausencia de red de agua potable en la
zona.

A partir de los estudios realizados por la empresa Letka, en los terrenos
de la factoria se ha podido extraer una vision global del contexto geolégico e
hidrogeoldgico del emplazamiento.

Asi, se pudieron identificar las siguientes capas o niveles desde la
superficie hasta una profundidad de 24 metros. (Letka, 2.006):

» Una primera capa superficial constituida por hormigén/asfalto de
espesores de entre 0,10 y 0,60 m.
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» Debajo de esta primera capa superficial existen materiales limosos con
pasadas arenosas de consistencia sélida o semisoélida de color marrén
claro medianamente compactados.

» Dentro de estos materiales limosos con pasadas arenosas, en las
inmediaciones de la central de taladrinas (12, Anexos, Plano 1), a una
profundidad de entre 8,5y 11 m se presenta un estrato constituido por
gravas finas de baja consistencia de espesor medio del orden de 1m.

» A partir de 22 - 24 m de profundidad existen materiales limo arcillosos
de consistencia semisélida.

La ubicacion topogréfica de la planta reviste importancia a la hora de
interpretar la hidrogeologia local, ya que al este existe un fuerte desnivel de
unos 15 metros sobre la Riera Verde, tributaria del rio Rojo. A partir de los
valores de cota relativa de varios pozos y los datos de profundidad del nivel
freatico (obtenidos a partir de campanas de nivelacion, Letka, 1.996 / 2.001 /
2.003) pudo conocerse que el sentido de flujo del agua subterranea del
emplazamiento en estado natural es de componente Suroeste (gradiente
hidraulico del orden de 2,5%).

Sin embargo, teniendo en cuenta que el pozo de abastecimiento de la
factoria (pozo N° 4) se encuentra en fase de bombeo continuado, se considera
gue el sentido del flujo del agua anteriormente citada ha sufrido un cambio en
sentido hacia el mismo. El nivel freatico en esta zona se encuentra,
aproximadamente, a unos 9 - 10 metros de profundidad aunque en el pozo N°
4 su nivel natural es de 7,5 - 8 m y que actualmente se encuentra deprimido
el nivel hasta una cuota de 11 m para producir un efecto barrera a los terrenos
situados aguas abajo de la fuente de contaminacion.
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En este apartado se va a hacer un seguimiento de los
estudios/trabajos llevados a cabo para gestionar la posible afeccién en el
suelo y las aguas subterraneas por las primeras materias utilizadas en la
empresa de estudio. En las siguientes paginas se podra ver el analisis de
los siguientes puntos:

- Caracterizacion del medio (suelo, aguas subterraneas).

- Eleccién de un proceso de descontaminacion para los contaminantes
generados por la empresa de estudio.

- Proceso judicial por una contaminacién de aguas subterrdneas ajena a
las instalaciones de estudio.

- Analisis de seguimiento de los procesos de descontaminacion desde la
puesta en marcha de los equipos hasta la actualidad.

- Informe Preliminar de situacion. Adaptacion a la normativa R.D.
9/2.005 de gestidon de suelos contaminados.

- Plan de futuro en la gestion de suelo y aguas subterraneas.

5.1. Gestion de la contaminacion por
percloroetileno

La empresa del estudio, siguiendo su politica medioambiental, desde el
afio 1.996 ha ido contratando de manera continuada tanto a Letka como a
ECA para la elaboracibn de distintas investigaciones de caracter
medioambiental.

Todos los trabajos relacionados con la descontaminacién del PCE en las
instalaciones ha sido gestionado por Letka. Como excepcion, en 1.999, ECA
llevé a cabo un estudio encaminado a caracterizar la potencial contaminacién
del suelo y a su vez, ha llevado a cabo algun otro estudio no centrado con el
PCE. En algunos de estos estudios, pese a no estar centrados en el PCE, se
han aprovechado otros trabajos para llevar a cabo mas analisis o mediciones.

En este apartado se va hacer, de forma resumida y cronolégicamente un
seguimiento de todos los estudios principales relacionados con el seguimiento
de la contaminacion por PCEs. Estos a su vez se van a agrupar en dos grupos
generales; la zona no saturada y la zona saturada.

En las tablas 5.1 y 5.2 se puede observar un resumen de los diferentes
proyectos llevados a cabo en cada una de las etapas de gestion de la
contaminacion por PCE y el resto de contaminantes
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Tabla 5.1 Desglose de informes relacionados con cada una de las etapas en la
gestion de la contaminacién por hidrocarburos halogenados voléatiles en suelos y
aguas subterraneas del emplazamiento

Fuente: Elaboracion propia. Datos proporcionados por la empresa de estudio

ZE0E (.je Etapg’de Fecha Informe
estudio | gestion
© 21/01/1.996 Environmental site assessment. Letka
N
S < Estudio de caracterizacion de la potencial contaminacion en el
e -8 16/04/1.999 subsuelo de las instalaciones. ECA
g
o 08/02/2.001 Investigacion de suelos en los terrenos industriales. Letka
& o | 05/12/2.001 Investigacién de saneamiento de la zona no saturada en los
© <S5 % ) terrenos de las instalaciones. Letka
o '@ ‘© s Technical Description (Descripcion técnica del equipo de
= - descontaminacion)
©
g 14/08{2'002 Informes de avance trimestrales: Saneamiento de la zona no
; 03/02/2.005 saturada de los terrenos industriales (12 informes). Letka
c
Q g 04/02{2'003 Informes resumen anuales: Resumen de saneamiento de la zona
_é 17/01/2.007 no saturada en los terrenos industriales (5 informes). Letka
S Informe Preliminar de Situacion, segun lo establecido en el R.D.
(% 17/05/2.005 9/2.005. Letka
30/07/2.008 Informes resumen anuales conjuntos de la zona no saturada y
- zona saturada: Continuacion de saneamiento de la zona saturada
25/08/2.010 y control y tratamiento de las aguas subterraneas de las
) instalaciones (3 informes). Letka
Trabajos de reconocimiento hidrogeoldgico del pozo de
5 08/04/2.003 abastecimiento N°4 en los terrenos industriales. Letka
g 03/06/2.003 Propuesta de actuaciones de recuperacion de la zona saturada en
S ’ los terrenos industriales. Letka
g Construccion de pozos y muestreo de agua subterranea para el
= 28/08/2.003 saneamiento de la zona saturada de los terrenos industriales.
S Letka
11/11/2.003 Muestreo de pozos de agua subterranea. Letka
07/04/2.004 Manual de operaciones y descripcion del sistema de contencion y
S ’ tratamiento de agua subterranea. Letka
© © o
k] oo i ; i i laci
S &S 27/08/2.004 Requeriment de restaqracno del medi a les instal-lacions de
= % =3 'empresa. ACA
©
”n c e .
= Plan de control y seguimiento de las aguas subterraneas de los
©
5 08/06/2.004 terrenos industriales. Letka
N
27/08{2'004 Informes de avance trimestrales: Contencion y tratamiento del
05/02/2.007 | 29ud subterranea en los terrenos industriales (9 informes). Letka
o) 18/07/2.005 | Informes resumen anuales: Resumen de saneamiento de la zona
_qc_) -29/05/2.007 no saturada en los terrenos industriales (3 informes). Letka
= Informe Preliminar de Situacion, segun lo establecido en el R.D.
> 1
o | 17/05/2.005 9/2.005. Letka
@ 30/07/2.008 Informes resumen anuales conjuntos de la zona no saturada y
- zona saturada: Continuacion de saneamiento de la zona saturada
25/08/2.010 y control y tratamiento de las aguas subterraneas de las
) instalaciones (3 informes). Letka

Pagina 50

Prevencion, seguimiento y evaluacién de la
descontaminacion de percloroetileno en suelos y
aguas subterraneas en un terreno industrial




Tabla 5.2 Desglose de informes relacionados con cada una de las etapas en la
gestion de la contaminacion en suelos y aguas subterrdneas por otros
contaminantes diferentes de los hidrocarburos halogenados volatiles

Fuente: Elaboracion propia. Datos proporcionados por la empresa de estudio

Cont AL Etc?é)a Fecha Informe
" | estudio .,
gestion
> : 15/09/1.998 - o . .
© =
-8 g % % S % s 21/10/2.010 Analiticas Dr. Oliver Rodés entre 1.998 y 2.010
Q o = 5 w S
] N 3 c = o © o
) 8RR &N | 29/06/2.006 Sentencia judicial
(/) U
e 16/04/1.999 Estudio de caracterizacion della potencial contaminacion en
» © el subsuelo de las instalaciones. ECA
c
% 9 :8 Estudio de investigacion y de caracterizacion de la
Q > [ 16/10/2.001 potencial presencia de contaminacion en el suelo de las
= § g S instalaciones. ECA
" o a S . . .z P .
% % o g 17/05/2.005 Informe Preliminar ds gltg/azclggé sI(_egtLlj(r;Io establecido en el
3 @ 8 .D. 9/2.005.
< g Investigacion detallada de la calidad del suelo respecto a
o 07/08/2.006 . : . .
N aceites minerales en las instalaciones
Caracterizacion de los terrenos de la linea de de anodizado
_ e 30/01/2.003 y planta de tratamiento fisico quimico. Letka
> © - -, P -
o S s 13/07/2.003 Caracterizacion de los terrenos de la linea de galvanizado
g N & g (La 002). Letka
= > ©
© < 8 = Caracterizacion de los terrenos de una linea de
T = o
> g 2 & 17/11/2.003 galvanizado (La 005). Letka
= 5 2
g o ? g 07/06/2.004 Caracterizacion de os terrenos de dos lineas de
8 © galvanizado (La 003 y La 004). Letka
(@]
N Caracterizacion de os terrenos de una linea de galvanizado
28/02/2.005 (La 006) . Letka

5.1.1. Caracterizacidon zona no saturada
- ANo 1.996. Auditoria medioambiental.

En este afio la direccion de la empresa de la zona de estudio, se
propuso implantar en las instalaciones diversos sistemas de gestion que
ayudasen a llevar al dia aspectos tan importantes como la calidad, la
prevencion de riesgos laborales o el medio ambiente. Para ello, se deciden
por comenzar el proceso de implantacion de los sistemas de gestion ISO y
OHSAS. En cuestion de medio ambiente, la ISO 14.001 es la acreditacion
mas ampliamente implantada por las empresas para gestionar todos los
aspectos de la empresa relacionados con el medio ambiente.

Asi, a partir de una visita realizada a las instalaciones y una vez
revisada toda la informacién obtenida desde el punto de vista medioambiental,
Letka, elabor6 un documento de titulo “Environmental site assessment”
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(21/01/1.996). Con este documento se queria auditar la gestion de todos los
aspectos relacionados con el medio ambiente.

Para realizar este documento y poder extraer un estado preliminar de
los datos medioambientales se recogieron datos sobre:

e Informacidn historica, general y local de las instalaciones.

e Un inventario de sustancias peligrosas utilizadas en el sistema
productivo.

e Informaciéon sobre abastecimiento de agua y vertido de aguas
residuales.

e Produccion, almacenamiento y gestion de residuos.

¢ Informacion de los terrenos circundantes.

e Manipulacion y almacenaje de sustancias peligrosas.

Este documento, pese a no estar centrado en la contaminacion de
suelos, es el primero en el que se considera que existe la posibilidad de una
posible contaminacién de los suelos y aguas subterraneas sobre las que estan
situadas las instalaciones

En base a toda la informacion recopilada, en relacion a la
contaminacion del subsuelo y acuiferos, se elabor6 un plano en el que se
localizaban las zonas potencialmente contaminadas (ver Anexos, Plano 1). En
base a este plano se llevd una propuesta de investigacién preliminar de la
calidad del suelo. Se propuso, la realizacion, en un futuro, de varios puntos de
muestreo del subsuelo con el objetivo de analizar aquellas sustancias
contaminantes contenidas en los productos utilizados en cada una de las
zonas. En la tabla 5.3 se encuentran las sustancias, que en este documento,
se consideran potenciales contaminantes del subsuelo relacionado con la
zona de actividad y su fecha de inicio y fin de la instalacion.
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Tabla 5.3 Relacion de zonas potencialmente contaminadas frente al afio de inicio y
fin de la actividad y sustancia relacionada con la actividad en cada zona. Ver
situacion en Anexos, Plano 1.

Fuente: Adaptacion Letka, 1.996

Sustancia
Nombre/tipo de actividad IF:IIO en Fgcha} Feghade relacionada a la
ano | deinicio cierre L

actividad
Zona de desengrase de PCE 1 1.987 2.001 PCE
Deposito de destilacion de PCE 2 1.987 1.996 PCE
Almacenaje de productos quimicos 3 1.987 | Actualidad | PCE, TPH, BTEX, MP
Zona de mecanizado y anodizado 4 1.987 | Actualidad TPH, BTEX
Zona de mantenimiento 5 1.987 | Actualidad TPH, PCE, BTEX
Zona de pinturas 6 1.991 1.999 BTEX
Deposito de gasoil 7 1.987 1.999 TPH
Surtidor de gasoil 8 1.987 1.999 TPH
Depésito de gasoil 30 m® 9 1.999 | Actualidad TPH
Depésito de gasoil 5 m* 10 1.999 | Actualidad TPH
Zona de calderas 11 1.987 | Actualidad TPH
Zona de recuperacion de
taladrinas 12 1.987 | Actualidad TPH, MP
Depositos de taladrinas 13 1.987 | Actualidad TPH, MP
PCE: Percloroetileno  TPH: Hidrocarburos totales del petréleo
BTEX: Hidrocarburos aromaticos volatiles MP: Metales pesados

- Afo 1.999. Estudio de caracterizacion de la potencial contaminacion
en el subsuelo.

Durante el afio 1.999, la empresa ECA, siguiendo las recomendaciones
del informe de 1.996, realizé un estudio de caracterizacion del estado del
subsuelo para detectar la potencial presencia de contaminantes en diversas
areas de las instalaciones debido a las actividades desarrolladas. De este
modo, se elaboré el documento “Estudio de caracterizacion de la potencial
contaminacion en el subsuelo de las instalaciones” (16/04/1.999).

En dicha investigacion se realizaron seis sondeos de entre 5 - 11
metros de profundidad para la toma de muestras de suelo y se instald un
piezometro permanente para la toma de muestras de agua subterraneas (MW-
2, posteriormente se renombré como PC-3). Los sondeos y el piezémetro
fueron localizados en areas potencialmente contaminadas, es decir, en el area
de produccion, en el area de recogida de taladrinas, sala de compresores y
calderas, almacén de materias primas y area de proceso de limpieza y
anodizado crémico. En Anexos, Plano 2, se puede observar un croquis de
cual es la estructura de un piezometro de control permanente.

A partir de una muestra tomada se detecto afeccion de tetracloroetileno
de 715,29 mg/Kg en la zona de desengrase de PCE (Marca en rojo, Figura
5.1). En 1.999 este valor se comparé con el valor de referencia de uso
industrial de la Guia de Calidad de Suelos de Catalufia (3,5 mg/Kg en PCE) y
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el valor de intervencion de la Guia Holandesa (4 mg/Kg en PCE). Actualmente,
valorandolo con el R.D. 9/2.005 también sigue estando por encima de los
NGR que marca la norma para suelo industriales (10 mg/Kg en PCE). A partir
de los resultados de las analiticas de los diferentes sondeos se observa como
la contaminacion parece ser maxima en las zonas mas cercanas a la
superficie y disminuye progresivamente hasta una profundidad de unos 4
metros. La migracion vertical, parece haber sido la predominante, parandose
en la base impermeable existente en la zona (4,5 metros aproximadamente)
donde los resultados obtenidos se sitian por debajo del NGR (4,5 m: 0,177
mg/Kg 9,5 m: 0,71 mg/Kg).
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Figura 5.1. Localizacion de los sondeos realizados frente a las zonas potencialmente
contaminadas
Fuente: Adaptado Letka, 1.999

- Afio 2001. Investigacion de delimitacion de disolventes en el subsuelo.

A principios del afio 2.001 Letka, realizd una investigacion relacionada
Gnica y exclusivamente a la delimitacion de los disolvente halogenados
volatiles en los terrenos de estudio. Es importante remarcar que Letka, es una
empresa con una amplia experiencia en proyectos de investigacion y
saneamiento de zonas degradadas por disolventes halogenados tanto en
Espafia como en el resto de Europa (especialmente Alemania). De este modo,
se elabor6 el documento “Investigacion de suelos en los terrenos industriales
de la empresa de estudio” con fecha de emision del 8 de febrero de 2.001.
Esta empresa, a partir de su experiencia, afirma en dicho informe que la via
de entrada del contaminante es el mismo suelo ya que el percloroetileno
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“penetra soleras de hormigdn aparentemente impermeables”. En relacion a
esta afirmacion no se ha encontrado bibliografia alguna para poder contrastar
dicha informacion.

La investigacion de la existencia de contaminacion en el suelo/aguas
por el uso de PCE en una empresa, se debe de llevar a cabo analizando el
conjunto de hidrocarburos halogenados volatiles. Esto se debe al hecho de
gue el analisis del conjunto de los hidrocarburos halogenados volatiles permite
conocer las concentraciones de los subproductos de degradacion de este
(TCE, DCE...). Adicionalmente, algunos de estos subproductos, tienen
diferentes niveles de referencia que el PCE, como es el caso del 1,1- DCE el
cual tiene un NGR para usos industriales de 21 mg/Kg.
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Figura 5.2. Sondeos y piezémetros realizados en
el estudio de 2.001
Fuente: Letka, 02/2.001

En dicha investigacion se realizaron veinticuatro sondeos ligeros para
la toma de muestras de gas del suelo y analisis de hidrocarburos halogenados
volatiles (ver plano 5.2). Este tipo de sondeo se realiza mediante un martillo
perforador a percusion y un conjunto de varillas de perforacion (& 35 mm) y
gue permiten extraer el testigo del suelo. Los sondeos tuvieron una
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profundidad de 1 - 5 metros y fueron localizados en el area de la antigua
planta de desengrase, tanques de almacenaje y destilado, almacén de
productos quimicos y taller actual de mantenimiento ya que el antiguo quedo
descartado tras aclarar por parte de la empresa que en esta zona el uso de
disolventes fue minimo.

En lo que se refiere a la técnica de muestreo, se opté por un muestreo
del gas del suelo, dado que los disolventes halogenados son muy volatiles
(Constante de Henry 25 °C: 0,723). Segun la empresa encargada de la
caracterizacion, durante numerosas investigaciones realizadas con
anterioridad, se ha demostrado que muestras directas de suelo no permiten
obtener resultados representativos ya que gran parte del contaminante se
volatiliza durante las tareas de toma y trasiego de las muestras. Como
técnicas analiticas del aire del suelo, en este estudio se decidieron a utilizar
dos:

- Semicuantitativas: Fueron utilizados como analisis orientativos para
seleccionar donde realizar los diferentes sondeos ya que pese a ser
semicuantitativos, los resultados se obtenian in-situ. Estos analisis se
realizaban a partir de tubitos de control calibrados en percloroetileno.
Estos tubitos pueden dar tres niveles generales a gran escala): no se
detecta, se detecta presencia (diferentes concentracion) y se detecta
abundante presencia. Para seleccionar la situacion de los sondeos,
Letka, comenzd por realizar un sondeo en lo que parecia ser el foco de
contaminacion (tanques de PCE y destilado) y a partir de los resultados
de los sondeos préximos a estos, se seguia 0 no en esa linea. Para ver
los resultados en los diferentes sondeos ver Anexos, Plano 3.

- Cuantitativos: Para conocer con mas exactitud las concentraciones en
aire del suelo de PCE, se utilizaron tubitos de carbon activo (Dréager).
Estos tubitos se introducen en la perforacién previamente realizada,
utilizando para ello una varilla hueca especialmente disefiada para tal
fin, quedando finalmente los tubitos aislados, tanto de la superficie
como del espacio que rodea la perforacion. Con la ayuda de una
bomba de aspiracién manual se extrae una cantidad definida de gas del
suelo (1.000 cm®). Las sustancias volatiles al pasar a través del tubito,
son absorbidas por el carbén activo y después se precintan por los dos
extremos para llevarlas al laboratorio (Innolab, Alemania). Para ver los
resultados en los diferentes sondeos ver Anexos, Plano 4.

Adicionalmente a la ejecucion de sondeos ligeros y aprovechando la
perforacion realizada se procedio a la instalacion de 4 piezémetros de control
permanente que permiten realizar el seguimiento del saneamiento. Los
piezometros se instalan en los sondeos 7 - 9 - 18 - 23 (marcados en rojo,
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figura 5.2) con profundidades de 5 metros excepto en el 18 que es de 3
metros.

Al contrario de los dispuesto para andlisis directos de contaminantes en
el suelo (criterios provisionales de calidad del suelo en Catalufia, lista
holandesa, R.D. 9/2.005...) o aguas subterraneas (lista holandesa) no existen
valores de referencia o limites en gas del suelo con los cuales contrastar los
resultados obtenidos. Por esto los resultados se contrastan de acuerdo con el
criterio técnicamente aceptado de que concentraciones superiores a 50 mg/m?®
frecuentemente causan afeccién no aceptable en aguas subterraneas (valores
de orientacion del LAWA, Sociedad federal de aguas de Alemania)

Con los resultados analiticos obtenidos, se diferenciaron claramente
tres zonas afectadas por hidrocarburos halogenados volatiles (Figura 5.3):

1. Planta de desengrase: principal foco de afeccidon con concentraciones
superiores a 10.000 mg /m3, con una superficie aproximada de unos
900 m®.

2. Almaceén de productos quimicos: foco de afeccién con concentraciones
maximas del orden e 2.800 mg/m?, con una superficie aproximada de
300 m?.

3. Exteriores / patio: Area del sondeo SL-7: foco de afeccion con
concentraciones maximas del orden de 9.000 mg/m? con una
superficie aproximada de 100 m?.

En la figura 5.3 queda reflejada la localizacién de las tres focos de
contaminacion de hidrocarburos halogenados volatiles (marcado en azul).

A partir de este estudio, Letka recomendo la técnica de extraccién de
contaminantes volatiles “Soil Vapor Extraction”. Este proceso, se basa en la
realizacion de pozos de extraccién de gases, conectados a unas bombas de
vacio que absorben el gas del suelo. Esta absorcion de gases provoca un flujo
continuo de contaminante volatilizado hacia unos filtros de carbo6n activo que a
medida que se van saturando, deben ser cambiados.

En las instalaciones de estudio se prevé que con la instalacion de 4
pozos de extraccion de gas (VEW - Vapor extraction well). seria suficiente
para subsanar la contaminacion. El primer sondeo se realizaria en la zona de
la planta de desengrase, por considerarse el foco de la contaminacién. Una
vez hecho, se deberia de realizar un ensayo de extraccion para determinar el
rango y radio de influencia del pozo, las concentraciones del gas del suelo y
asi determinar la ubicacion del préximo pozo. Una vez hechos todos los pozos
y Sus respectivos ensayos de extraccion, se valoraria la posibilidad de ampliar
la cantidad de pozos de extraccion para que se garantice la gestion de
descontaminacién de toda la pluma de contaminacion.
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Figura 5.3. Plano de isolineas de concentracion hidrocarburos halogenados volatiles y
marcado de las 3 zonas principales de afeccion (Azul)
Fuente: Letka , 02/2.001

También se propone la instalacion de un piezOmetro de control
permanente (PVMP - Permanent Vapor Monitoring Probe) adicional en la zona
del almacén de productos quimicos (SL-16) (ver Anexos, Plano 5).

- Afio 2.002. Instalacién del sistema de descontaminacion de suelos.
Durante noviembre de 2.001 se comenzaron los trabajos de
construccién de los pozos de extraccion y el piezémetro de control

permanente adicional recomendado en el estudio de febrero de 2.001.

Las labores de perforacion fueron realizadas por la empresa Bosch &
Ventayol, Geoserveis, bajo la supervision de Letka.
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Los trabajos de perforacion fueron realizadas mediante el método de
rotacion con extraccion de testigo continuo. El funcionamiento del sistema
consiste en la transmision de un movimiento de avance y giro a un util de
corte por medio de varillaje. Este (til de corte consiste de una corona de
carburo de tungsteno, que se acopla en el extremo de la bateria de
perforacion, siendo el terreno introducido en el hueco de la bateria y
posteriormente es extraido a la superficie. Las varillas de perforacién se van
uniendo mediante manguitos a medida que se avanza en el terreno. Cabe
destacar, que en todo momento la perforacién se realizé en seco, es decir, sin
la utilizacion de aditivos liquidos (agua, lodos, etc). Para sondeos ambientales
se recomienda la perforaciébn en seco ya que de esta manera, se evita la
utilizacion de agua y aditivos que podrian alterar la muestra.

Una vez realizados los sondeos fueron levantadas las columnas
litologicas a partir de los testigos extraidos de los sondeos. Ya realizadas las
perforaciones a las profundidades deseadas, se procedio a la instalacion de
tuberia de polietileno de alta densidad (PEAD) para las construcciones de los
pozos de acuerdo con las especificaciones que se muestran en la siguiente
tabla:

Tabla 5.4. Caracteristicas de los pozos de extraccion
Fuente: Letka, 12/2.001

Pozo de extraccion de gases
VEW-1 VEW-2 VEW-3 VEW-4

@ Perforacién (mm) 128 128 128 128
@ de tuberia PEAD (mm) 80 80 80 80
Metros perforados (m) 12,4 15 15 15
Tuberia ciega, parte inferior (m) 1 1 1 1
Tuberia filtro, parte intermedia (m) 10 12 12 12
Profundidad tramos de tuberia filtro (m) | 1,3-11,3 1,9-13,9 1,9-13,9 1,9-13,9
Tuberia ciega, parte superior (m) 1,3 1,9 1,9 1,9
Sellado de bentonita, parte inferior (m) 0,4 0,3 0,3 0,3
Grava, parte intermedia (m) 10,9 13 13 13
Arena, parte intermedia (m) 0,1 0,2 0,2 0,2
Sellado con bentonita parte superior (m) 1 15 15 15

Una vez realizados los pozos, con el fin de comprobar la efectividad de
la extraccion de gas del suelo en la zona no saturada del emplazamiento, y la
correcta situacion de los pozos, se llevaron a cabo ensayos de extraccion,
segun iban siendo finalizados. Los ensayos fueron realizados mediante un
ventilador de tipo compresor a canal lateral, con un caudal nominal de 28 m®h
y un vacio de 250 mbar. En total se realizaron 4 ensayos de extraccion (uno
por pozo). La duracidén de los ensayos, asi como las muestras tomadas se
recogen en la siguiente tabla:
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Tabla 5.5. Duracion de los ensayos de extraccion y muestras tomadas
Fuente: Letka, 12/2.001

Pozo de extraccion extr;-::iri%%o(ggras) Muestras tomadas (horas)
VEW-1 15 0,5 1 4 15
VEW-2 17 0,5 1 4 17
VEW-3 9 0,5 1 4 9
VEW-4 12 0,5 1 4 12

La toma de muestras de gas del suelo se utilizaron, igual que en los
altimos trabajos, tubitos de carbon activo (Dréager) y la extraccion de una
cantidad de aire definido (1.000 cm®). Una vez finalizada la toma de muestras,
los tubitos son mandados a Innolab para el analisis a partir del método de
Cromatografia de Gases con Detector de Captura de Electrones (GC-ECD)
con un limite deteccién de entre 0,1 y 0,5 mg/m®. En esta muestra se analiza
el diclorometano, 1,2-DCE (cis y trans), triclorometano, 1,1,1-tricloroetano,
tetraclorometano, TCE y PCE.

Para disponer de informacion “in-situ” sobre el rendimiento del sistema,
también se llevaron a cabo mediciones semicuantitativas a partir de tubitos de
control. Para ver los resultados ver Anexos, Tablas 1y 2.

Los resultados analiticos llevados al laboratorio Innolab, confirmaron
las mediciones semicuantitativas realizadas. Las concentraciones mas
elevadas de PCE fueron detectadas de nuevo, en los pozos localizados cerca
de la planta de desengrase con valores maximos del orden de 70.000 mg/m®
en el VEW-1 y valores de menor rango, pero en todo caso muy elevados del
orden de 12.000 mg/m®y 6.500 mg/m*® en el VEW-2 y VEW-4 respectivamente.
Las minimas concentraciones fueron las analizadas en el pozo VEW-3 con
una concentracién de 1.200 mg/m® de PCE.

También se detectaron cantidades considerables de TCE, con
concentraciones maximas de 2.300 mg/m® en el VEW-1 frente a
concentraciones minimas de 110 mg/m* en el VEW-3.

Los parametros de 1,2-DCE, cis y trans también mostraron
concentraciones importantes, con unos valores de entre 4 mg/m? en el pozo
VEW-3 y 530 mg/m* en el pozo VEW-2.

Referentemente a la evolucion de las concentraciones totales durante
los periodos de los ensayos de extraccion, cabe mencionar que tuvieron una
evolucion ligeramente hacia la baja, a excepcion de la evolucion detectada en
el pozo VEW-4 que fue ligeramente ascendente.
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Basado en los resultados analiticos fueron realizados nuevos calculos,
(definitivos) de coeficientes de extraccion, los cuales se presentan en la tabla

5.6.

Tabla 5.6. Coeficientes de extraccion a partir de los resultados analiticos

Fuente: Letka, 12/2.001

Ensayos de extraccion

VEW-1 VEW-2 VEW-3 VEW-4
Velocidad de aire extraido (m/s) 10 11,5 15,85 12,9
Caudal de salida (m3/h) 70,7 81,3 109,6 91,2
Medicién de PCE al final de extraccion (ppm) | 66.000 11.000 1.200 7.900
Coeficiente de extraccién (Kg/h) 4,66 0,89 0,13 0,72

Durante, los ensayos de extraccion de cada uno de los pozos se realizo
una medida cuantitativa a partir de tubitos Drager en los piezémetros de
control permanentes mas cercanos a los pozos para ver la concentracion
previa a los ensayos de extraccion. Los resultados se pueden ver en la tabla
5.7:

Tabla 5.7. Concentraciones de hidrocarburos halogenados volatiles en muestras de gas del
suelo a partir de los piezémetros de control permanentes (mg/m?®). Andlisis cuantitativos.
Fuente: Letka, 12/2.001

MUESTRAS
Valor limite
Parametros establecido | PVMP-1 | PVMP-2 | PVMP-3 | PVYMP-4 | PVMP-5
(LAWA)
Diclorometano ND ND ND ND ND
1,2-Dicloroeteno, trans ND ND 4.8 ND 0,7
1,2-Dicloroeteno, cis 0,5 1,6 30 ND 56
Triclorometano 15 ND 0,1 ND 0,1
1,1,1-Tricloroetano 50 0,2 ND ND ND ND
Tetraclorometano ND ND ND ND ND
Tricloroeteno 130 37 120 4,7 23
Tetracloroeteno 6.200 1.100 2.600 310 690
Total 6.332,2 | 1.138,6 | 2.754,9 314,7 769,8

LAWA: Sociedad Federal de Aguas de Alemania

Durante los ensayos en cada uno de los pozos de extraccion se
llevaron a cabo medidas semicuantitativas a partir de tubitos Drager, en los
piezOémetros de control permanentes mas cercanos a estos pozos al objeto de
definir la afeccion generada por la extraccion.

e —
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Tabla 5.8. Mediciones semicuantitativas realizadas en los PVMPs durante los
ensayos de extraccion
Fuente: Letka, 12/2.001

Ensayo de extraccion en Ensayo de extraccion en VEW-2
VEW-1 PVMP-2 PVMP-3 PVMP-4
PVMP-1 PVMP-2 1h 17h 1h 17h 1h 17h
1h 15h 1h 15h >300 300 >300 300 | 250 | 150
>300 | >300 | >300 | >300

Ensayo de extraccion en D
VEW-3 Ensayo de extraccion en VEW-4
PVMP-1 PVMP-2 PVMP-2 PVMP-3
ih %h 1h 12h 1h 12h
150 150 300 200 300 275

En términos globales se pusieron de manifiesto ligeros descensos de
las concentraciones en las muestras tomadas al finalizar los ensayos. Estos
resultados confirmaron la correcta localizacién de los pozos con el fin de llevar
a cabo un saneamiento efectivo.

Segun los resultados obtenidos se observo que el terreno presenta
permeabilidad de gas media, con caudales de salida comprendidos entre 70 -
110 m*/h. Respecto a los coeficiente de extraccion, destaca el del pozo VEW-
1 con un valor de 43,6 Kg/h, mientras que los otros pozos tienen un rango
inferior a 1Kg/h.

El 17 de Enero de 2.002 fueron instalados y conectados dos sistemas
de extraccién (VES) a los cuatro pozos de extraccion (VEW) existentes en la
factoria.

e —
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5.1.2. Caracterizacion zona saturada

- Ano 1.996. Auditoria medioambiental

La caracterizacion de las aguas subterraneas comienza al igual que la
afeccion de la zona no saturada, en 1.996 con la auditoria medioambiental
encaminada a certificar la instalacion con el sistema de gestion 1ISO 14.001.
En este estudio ademas de realizar un mapa con los posibles puntos de
contaminacion de suelos y sustancias a estudiar (Ver tabla 5.3 y figura 5.1
pags. 53 y 54), también se hace mencion a la posibilidad de una posible
afecciobn a las aguas subterraneas. En este estudio se concluyé con la
propuesta de realizar en un futuro, analisis de las aguas subterraneas de los
parametros marcados en el suelo como posibles contaminantes
(Percloroetileno, Hidrocarburos totales del petréleo, hidrocarburos aroméaticos
volatiles y metales pesados).

- Afo 1.999. Analisis de aguas tras la deteccién de la contaminacién por
PCE en la zona no saturada

En el siguiente estudio en relacion la caracterizacién de la potencial
contaminacion en el subsuelo de las instalaciones (1.999), pese a observarse
una afectacion del suelo por PCE, Unicamente se muestredé el pH, la
conductividad y la cantidad de aceites minerales. En este estudio no se
pudieron obtener datos sobre la posible afectacion del acuifero por PCE.

En el estudio de 1.999 pese a no analizarse el estado de las aguas
subterraneas, se verifica una contaminacion de la zona no saturada por PCE.
Asi pues, tras observarse esta afeccién del suelo por PCE, la empresa solicitd
que en las analiticas periddicas de los pozos de las instalaciones (realizados
por el laboratorio especializado y acreditado para el analisis de aguas Dr.
Oliver Rodés) se incluyeran los parametros relativos a hidrocarburos
halogenados volatiles (PCE, TCE, 1,2-DCE,cis, 1,2-DCE, trans, 1,1,1-
Tricloretano, Tetraclorometano, 1,2-Dicloropropano, cis-1,3 Dicloropropeno,
1,1,2,2-Tetracloroetano, 1,3-Diclorobenceno, 1,4-Diclorobenceno, 1,2-
Diclorobenceno, 1,3,5-Triclorobenceno, 1,2,3-Triclorobenceno y
Hexaclorobutadieno).

Asi el 18/07/1.999 se realiz6 el primer analisis de aguas del pozo N° 4
(agua sanitaria utilizada en fabrica) observandose unas concentraciones de
116 pg/L de TCE, 1.145 pg/L de PCE y 541 pg/L de 1,1,1-Tricloretano. En
aguel momento se aplicaron los valores paramétricos de la Directiva
1.998/83/CE relativa a la calidad de las aguas destinadas al consumo humano.
La directiva unicamente limitaba la concentracion en agua a la suma de TCE y
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PCE menor de 10 pg/L, lo cual mostraba una afeccidon positiva de las aguas
subterrdneas de los terrenos de estudio.

Pese a la deteccion positiva por PCE en las aguas subterraneas, como
se vera en el siguiente punto (punto 5.2), este medio ya estaba afectado por
otro contaminante (Selenio). Debido a la contaminacion por selenio el agua de
consumo humano era comprada a suministradores externos, lo cual permitid
gue el agua del pozo N° 4 se pudiese seguir utilizando como agua sanitaria
(lavabos, limpieza de suelos y duchas).

En Septiembre del afio 2.000 tras haber detectado otro positivo por
PCE y TCE en el pozo N° 4, se decide poner en conocimiento de las
autoridades (ACA y ARC). A finales de 2.001 se reunen representantes de la
ARC, el ACA, técnicos de Letka vy responsables de la empresa para ver
posibles soluciones.

En esta reunion se llegd a la conclusion de no actuar en la zona
saturada hasta no comenzar una remediacién en la zona no saturada. La
justificacion a esta espera fue que el foco de contaminacion por PCE es el
suelo, no el agua. Asi, si se hubiesen llevado a cabo trabajos de
descontaminacion en el agua desde un inicio, se podria haber provocado un
aumento de la migracioén de contaminantes del suelo a las aguas subterraneas.

Tras esta reunion las autoridades avisan a los propietarios de la masia
cercana (aguas abajo) sobre la posibilidad de que sus aguas subterraneas
puedan estar contaminadas. Esta masia no es de uso habitual por los
propietarios sino una parte la habita un “masovero” y el resto de la edificacion
se utiliza solo unas pocas semanas al afio. Pese a esto, en la masia se utiliza
el agua de pozos como agua sanitaria Unicamente. El agua de riego proviene
del Rio Rojo a través de una red de canales de riego existente en la zona. El
agua de consumo proviene de agua embotellada ya que la zona nunca ha
tenido suministro de agua potable.

De aquella reunion con el ACA y el ARC también se especifica la
obligacion por parte de la empresa de seguir con las analiticas de control de
las aguas subterraneas y aumentarlas a los pozos colindantes El hecho de
qgue el pozo N° 4 (el pozo situado aguas debajo de la instalacion) superara los
10 pg/L de PCE+TCE, abria la posibilidad de que los demas pozos existentes
aguas abajo, también lo estuvieran. Los puntos que se muestrearon para
conocer la concentracion de PCE fuera de los terrenos de la empresa son los
marcados en la figura 5.4. Los resultados de los andlisis desde ese momento
a la actualidad los podran encontrar en los Anexos, Tablas 3, 4,5y 6.
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A finales de 2.001 se realizaron las primeras analiticas en la finca
colindante, evidenciandose la deteccion en todos los pozos, pese a que solo
se sobrepasan los valores limite de 10 pg/L en el pozo 5 y en la Mina 1
situada mas al sur. Los valores maximos se detectan en diciembre de 2.001
en el pozo 5 con una concentracion de 2 ug/L de TCE y 302 ug/L de PCE. En
la Mina 1 se detecta una concentracion de 17 pg/L de PCE y en el pozo 3 una
concentracion de 4 ug/L de PCE.

Tras observar estos datos, el mismo diciembre de 2.001, los
responsables de la empresa, se ponen en contacto con las autoridades
locales para solicitar el cierre de la Mina 1. Para esto, el mismo enero de
2.002, se colocé una losa sobre la fuente y se etiqueto la fuente como agua no
potable.

A finales del mismo diciembre, la empresa de la zona de estudio solicito
oferta urgente a Letka para llevar a cabo un tratamiento de las aguas del pozo
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5. Con este tratamiento se pretendia si no la eliminacion del PCE, la
disminucién de su concentracidbn para poder seguir utilizando esta agua
sanitaria sin peligro alguno para los habitantes de la masia. Desde Letka se
recomendo el uso de filtros de carbon activo para el tratamiento inmediato de
esta agua.

El 24/01/2.002 se instalaron los filtros en el pozo 5 y se llevaron a cabo
analiticas de las aguas no tratadas y tratadas dando como resultados 158
Mg/L y no detectado respectivamente, demostrandose la eficacia del método.
A su vez durante los meses siguientes se increment6 el nimero de analisis
para asegurar el buen funcionamiento de las instalaciones (en todo el 2.002
las concentraciones fueron mas bajas en el agua tratada que la no tratada y
siempre inferiores a 10 ug/L de TCE+PCE).

- Marzo 2.003. Reconocimiento del pozo niumero 4.

A principios de 2.003 se comienzan a detectar en los pozos de
extraccibn de aire, unas concentraciones de hidrocarburos halogenados
volatiles considerablemente menores que en sus inicios. En este punto la
empresa de estudio solicita a Letka la preparacibn de un proyecto de
actuaciones de recuperacion de la zona saturada de los terrenos de la factoria.
Por parte de la empresa se solicita como objetivos principales lo siguiente:

e Proceder con la recuperacion de la zona saturada afectada por
hidrocarburos halogenados volatiles.
e Evitar los efectos hacia las zonas colindantes al emplazamiento.

Para el segundo objetivo, Letka solicitd llevar a cabo un estudio de las
caracteristicas del pozo N° 4 para ver la posibilidad de utilizarlo como barrera
hidrogeolégica al avance de la afeccibn de los terrenos hacia zonas
colindantes.

El dia 27/03/2.003 comenzaron los trabajos de reconocimiento.
Inicialmente se llevo a cabo un ensayo de bombeo del pozo N° 4. Un ensayo
de bombeo no es mas que la extraccion de agua de un pozo a caudal fijo o
variable. Mientras se realiza el bombeo, se sigue la evolucion del nivel de
agua en el pozo objeto del ensayo y si los hay en los pozos o sondeos
cercanos. Este tipo de ensayos permite obtener informacion sobre las
caracteristicas propias tanto del pozo, como del acuifero. De este tipo de
bombeos se extraen datos como son la calidad de la construccion del pozo, el
caudal maximo de explotacién, transmisividad, almacenamiento...

Asi pues, con un caudal de extraccién de 6 L/s pudo deprimirse el nivel
freatico del pozo N° 4 desde una profundidad de 8,5 m hasta una profundidad
de 10,68 m en 2 horas 30 minutos. En total se extrajeron 54 m* de agua.
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Una vez finalizado el proceso de bombeo, se procedid a medir la
recuperacion del freatico para dar a conocer la cantidad de agua de entrada
en el pozo, o lo que es lo mismo, el caudal maximo que se puede extraer de
este sin hacer disminuir el nivel. Este valor fue del orden de 2,7 L/s,
considerandose sino el valor maximo, préximo al maximo, ya que los labores
se realizaron en una época de niveles freaticos elevados y acuiferos
recargados debido a las lluvias producidas en época invernal. En la época
estival se espera que este nivel descienda considerablemente.

Ya recuperado el nivel freatico, se procedid6 a muestrear el agua
subterranea con la finalidad de saber la concentracion de hidrocarburos
halogenados volatiles, la conductividad eléctrica, temperatura y pH. Estos
parametros son Utiles a la hora de disefiar el sistema de descontaminacion ya
que en del resultado se puede favorecer o dificultar la extraccion de un
contaminante en el agua. Los resultados fueron los siguientes:

Tabla 5.9. Resultados analiticos y parametros de campo a partir del agua
subterranea del pozo N° 4.
Fuente: Letka, 04/2.003

Unidades Resultados analiticos
Flurotriclorometano Hg/L Nd
1,1,2,-Triclorotrifluroetano Hg/L Nd
Diclorometano Hg/L Nd
1,2-Dicloroetileno, cis pg/L 190
1,2-Dicloroetileno, trans Mg/L Nd
Triclorometano Hg/L Nd
1,1,1-Tricloroetano Hg/L Nd
Tetraclorometano pg/L Nd
Tricloroeteno pg/L 23
Tetracloroeteno (PCE) Ho/L 1.900
Total Ho/L 2.113
Conductividad Hg/L 3.000
Temperatura °C 15,9
pH upH 7,06

Nd: No detectado

Debido a que no se disponia de cuales eran las caracteristicas del pozo
N° 4, salvo constancia de varias galerias subterraneas, se llevaron a cabo
labores de inspeccion y descripcion. Para la inspeccion se introdujo en el pozo
a un buceador, el cual descendi6é hasta la base del pozo situada a 15,2 m. Alli
observd que la bomba sumergible de extraccion de agua se encontraba en
buen estado, situada sobre una madera clavada al fondo del pozo. El diametro
del pozo era de 1,5 m. Cerca de la base del pozo localizo tres galerias con las
siguientes direcciones y profundidades:
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Galeria A - N 250 E con la base de la galeria a 12,7 m de profundidad.
Galeria B - N 160 E con la base de la galeria a 12,4 m de profundidad.
Galeria C - N 70 E con la base de la galeria a 12,7 m de profundidad.

Las galerias, de 0,7 m de ancho por 1,2 m de alto, se encontraban en
perfecto estado con 10 cm de sedimentos en el fondo de las mismas. Debido
a las dimensiones de la galeria el buceador no pudo penetrar en las galerias
aunque mediante el foco pudo visualizar una longitud del orden de 15 m sin
ver cambio de direccion alguno a excepcion de la galeria A, la cual a unos 10
m de distancia, empezaba a cambiar de direccibn ganando grados hacia el
norte (Ver Anexos, Plano 6).

A partir de este estudio se consideré que el pozo N° 4 era apto para
utilizarlo como barrera de contencion de agua subterranea, ya que las galerias
Ay C se encuentran perpendicularmente localizadas a la direccion de flujo del
agua subterranea. El ensayo de bombeo, también permiti6 conocer la
cantidad de agua maxima que se podia extraer (2,7 L/s), la cual parece ser
suficiente para mantener un proceso de bombeo en continuo. Pese a esto,
Letka, recomendo la construccion de un pozo adicional en la zona suroeste de
la instalacion con la finalidad de determinar la anchura total de la pluma de
contaminacion en el agua subterranea (PC-1 en Anexos, Plano 6). Este pozo,
en caso necesario, podria ofrecer otro punto de extraccion de agua para
complementar la extraccion a partir del pozo N° 4.

- Agosto — Septiembre 2.003. Construccién de nuevos pozos y ensayos.

Una vez, aceptada la posibilidad de utilizar el pozo N° 4 como barrera
de contencion, Letka, propuso la construccion e instalacion de un sistema de
pozos de bombeo que seria complementado con el actual. Estos pozos se
conectan mediante una red de tuberias a un sistema de bombeo y tratamiento
aplicando la metodologia de extraccion denominada “stripping”.

El “stripping” se basa en un proceso de transferencia de materia, en el
cual haciendo pasar aire a través del agua se favorece la volatilizacion de los
compuestos contenidos en ella, y por tanto su transferencia desde la fase
acuosa al aire. Este proceso, es uno de los mas utilizados para el tratamiento
de agua subterrdnea contaminada con compuestos organicos volatiles. Este
proceso se puede aplicar a un amplio rango de compuestos volatiles y permite
reducir la contaminacion hasta unos niveles muy bajos (Letka, 09/2.003).

Letka propuso, para complementar al pozo N° 4, la construccién de dos
pozos de bombeo adicionales localizados uno en la zona directamente
afectada por hidrocarburos halogenados volatiles (PC-1) y el otro localizado
aguas abajo del anterior y paralelo al pozo N° 4 (PC-2) (Ver Anexos, Plano 7).
Se propuso que la profundidad de estos fuese de 30 metros y un diametro
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minimo de 220 mm siendo equipados con una tuberia interior de PEAD de
125 mm de didmetro. A partir de los caudales del pozo N° 4 se estimé que los
pozos de nueva construccion deberian de tener un caudal de extraccion de
0,3 L/s.

El dia 05/06/2.003 tuvo lugar la reunion en la cual asistieron
representantes del ACA, de la empresa de la zona de estudio y de Letka. En
esta reunién se le presentd el proyecto de descontaminacion ofertado por
Letka, la cual dio el visto bueno para comenzar los trabajos.

El dia 15/07/2.003 la empresa Agua Propia S.L comenzé las labores
de construccién de los dos pozos de agua subterranea que deberian de
complementar al pozo N° 4. La perforacion se realizo en todo momento en
seco lo cual es recomendable para no dafar las muestras.

Pese a que estaba previsto que los pozos tuvieran una profundidad de
30 metros, a profundidades inferiores se identificaron materiales limo
arcillosos los cuales no es recomendable perforar ya que estos son de baja
permeabilidad y evitan el flujo vertical de la contaminacion hacia
profundidades mayores.

En la tabla 5.10 se puede observar las caracteristicas de construccion
de los pozos PC-1y PC-2.

Tabla 5.10. Caracteristicas de los pozos de agua subterranea
Fuente: Letka, 08/2.003

Pozos de agua subterranea

Unidades PC-1 PC-2

Metros de profundidad del nivel fredtico m 10,77 10,42
@ Perforacion mm 200 200
@ de tuberia PEAD mm 125 125
Metros perforados m 29,00 25,00
Tuberia ciega, parte inferior m 1,00 1,00
Tuberia filtro, parte intermedia m 17,00 19,00
Tuberia ciega, parte superior m 7,00 4,00
Sellado de bentonita, parte inferior m 4,00 1,50
Grava, parte intermedia m 21,00 19,50
Arena, parte intermedia m 1,00 1,00
Sellado con bentonita parte superior m 2,00 3,00

Una vez instalados los pozos, se realizO un purgado para eliminar
sedimentos en suspension del agua y se realizé un ensayo de bombeo en el
PC-1 para determinar parametros hidrogeoldgicos del acuifero, tales como
transmisividad, permeabilidad y la influencia del bombeo sobre las aguas de
los restantes pozos. En el caso del PC-2, no se llegé a bombear debido a que
el volumen de agua a extraer era minimo.
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La metodologia de los ensayos de bombeo realizados consistiéo en
bombear agua del pozo siguiendo la evolucion del nivel del agua debida al
bombeo.

Para el calculo de la permeabilidad se utilizé el método de recuperacion
a régimen variable, que consiste en efectuar las interpretaciones del ensayo
en base a los datos que se obtienen una vez que el pozo detiene su
extraccion de agua. Se escogid este metodo debido a que es el que
proporciona una informacion de mayor fiabilidad al tratarse de un acuifero de
escasa entidad. Este tipo de acuiferos, normalmente, no tienen caudales que
permiten un bombeo continuo del piezometro sin variarlo, y el tiempo de
recuperacion es de varias horas o dias.

A partir de las pruebas de bombeo del PC-1 se calculdé una
transmisividad de 0,053 m%dia y una permeabilidad de 0,004 m/dia. Con
estos valores y en base a los valores de contraste ilustrados en el libro “Pozos
y acuiferos. Técnicas de evaluacion mediante ensayos de bombeo”(Instituto
Geologico y Minero de Espafa, 1.984), se puede calificar estimativamente que
el acuifero es de muy baja transmisividad y muy baja permeabilidad.

A su vez se llevo a cabo una toma de muestras de agua subterranea que
fueron tomadas mediante el método tomamuestras metalico en los pozos de
extraccion de gas del suelo (VEW-1, VEW-2, VEW-3, VEW-4) y el PC-2
debido a la poca cantidad de agua existente en cada pozo. Ademas el
bombeo realizado en el PC-1 influy6é en los niveles de los pozos en cuestion,
con lo que se considera que el agua de los pozos fue regenerada. En los
pozos PC-1y Pozo 4, el muestreo fue realizado mediante bomba sumergible.
Los resultados de este muestreo se pueden observar en la tabla 5.11:

Como se puede ver en la tabla 5.11, las concentraciones detectadas en
los pozos PC-1 y PC-2 fueron muy reducidas. Esto se cree que fue debido al
fendbmeno de volatilizacion de los hidrocarburos halogenados volatiles
producido por el aire a presion utilizado por la maquina perforadora. Por eso
se decidio realizar otra toma de muestras en septiembre, dejando el tiempo
suficiente como para que el sistema se estabilizara. Otra diferencia mas entre
la toma de muestras de julio y de septiembre fue el estado del sistema de
descontaminacion del suelo. En julio durante la recogida de las muestras en
los pozos de extraccion de aire (VEW), el sistema de descontaminacion de
aire seguia en funcionamiento, mientras que en septiembre los equipos se
apagaron con un dia de antelacion. Este hecho, es el provocé que en todos
los pozos de extraccion de aire (a excepcion del VEW-2) en septiembre
tuvieran una concentracion bastante mas alta que en julio.
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Tabla 5.11. Resultados analiticos a partir del agua subterranea en pozos de extraccion de gas
del suelo, pozos de agua subterranea y pozo de abastecimiento de la factoria
Fuente: Letka, 08/2.003 y 11/2.003

= Ensayos de extraccion
S w
L2 3
@ B Pozo
82w PC-1 | PC-2 | ' 070 | VEW-1 | VEW-2 | VEW-3 | VEW-4
g = 3 :|°: Fecha de
- muestra
Conductividad (us/cm) 15/07/2003 | 864 | 1.065 | 3.000 | 1.155 | 2.520 | 1.678 | 1678
30/09/2003 | 764 | 1.082 | 2.690 | 1.240 | 2.360 | 1.730 | 1.860
Temperatura (°C) 15/07/2003 | 24,2 | 19,3 | 159 | 205 | 21,00 | 19,7 | 203
30/09/2003 | 18,7 | 18,4 | 16,1 | 195 | 19,2 | 18,3 | 201
H 15/07/2003 | 8,04 | 8,16 | 7,06 | 7,58 | 7,20 | 7.42 7.3
P 30/09/2003 | 7,75 | 7,76 | 7,06 | 7,20 | 6,97 | 7.24 | 7,24
Compuestos halogenados volatiles
Flurotriclorometano (ugiL) 15/07/2003] Nd | Nd | Nd Nd Nd Nd Nd
30/09/2003 | Nd | Nd | Nd Nd Nd Nd Nd
i35 15/07/2003 | Nd | Nd | Nd Nd Nd Nd Nd
Triclorotrifluroetano(ug/L) 30/09/2003 | Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd
) 15/07/2003 | Nd | Nd | Nd Nd Nd Nd Nd
DI (L) 1000 1556072008 | Nd | Nd | Nd | Nd Nd Nd Nd
) ) ) 15/07/2003 | Nd | Nd | Nd 51 870 590 180
A2 DEEEEEe, ¢S (g 20 3000972003 | Nd | Nd_| 240 50 760 470 140
1,2-Dicloroetileno, trans 20 15/07/2003 Nd Nd 190 Nd Nd Nd Nd
(ug/L) 30/09/2003 | Nd | Nd | Nd Nd 21 Nd 7
) 15/07/2003 | Nd | Nd | Nd 13 Nd Nd 3
T EREEND (L) 400 35/09/2003 | Nd | Nd | Nd 17 Nd Nd 1
: 15/07/2003 | Nd | Nd | Nd Nd Nd Nd Nd
11 1= TR () 800 35/09/2003 | Nd | Nd | Nd 1 Nd Nd Nd
Tetraclorometano (ug/L) 10 | 15/07/2003] Nd_| Nd | Nd Nd Nd Nd Nd
30/09/2003 | Nd | Nd | Nd Nd Nd Nd Nd
) 15/07/2003 | 3 7 23 690 9 130 440
Tricloroeteno, (Mg/L) 900 35/09/2003 | Nd | Nd | 24 | 1.300 5 150 | 450
Tetacloroetieons, (1g) 20 | 15/0772003] 6 4 | 1.900 | 28.000 | 170 | 3.700 | 5.600
' 30/09/2003 | 4 3 | 1.900 | 54.000 | 120 | 5.600 | 7.300
Total g/ 15/07/2003 | 9 6 | 2.113 | 28.754 | 1.049 | 4.420 | 6.223
30/09/2003 | 4 3 | 2.164 | 55.368 | 906 | 6.220 | 7.898

Nd: no detectado

A partir de estos dos muestreos se recomendd que una vez se
instalase el sistema de extraccion de hidrocarburos halogenados volatiles del
agua subterranea, se mantuviese también en funcionamiento el sistema de
extraccion de gases del suelo para evitar un flujo mayor de PCE del aire del
suelo al agua subterranea.

Durante la fase de bombeo y recuperacién del PC-1 en los trabajos de
julio, adicionalmente a las mediciones realizadas en el propio pozo, se
realizaron mediciones de nivel freatico de varios pozos de extraccion de gas
(VEW-1, VEW-2, VEW-3 y VEW-4). El objetivo principal era el de conocer la
influencia en los pozos de extraccion de aire respecto al bombeo realizado en
el PC-1. Segun las mediciones se observo que los niveles de los pozos de
extraccion no variaron y por tanto, se pudo afirmar que no existe influencia
alguna entre el PC-1 y los pozos de extraccion de aire (VEW).
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A partir de los valores de cota relativa de cada pozo (obtenidos en la
nivelacion de septiembre) y los datos de profundidad del nivel freético
(obtenidos mediante sonda eléctrica septiembre) pudo conocerse que el
sentido de flujo del agua subterrdnea del emplazamiento. Se observo que el
sentido era de componente Suroeste con un gradiente hidraulico del orden de
2,5% (ver Anexos, Plano 7).

Los datos de la nivelacion fueron obtenidos a partir del estudio de
septiembre debido a que durante este mes, la bomba sumergible instalada en
el pozo N° 4 para abastecimiento de la planta no fue accionada. Asi, es de
suponer que en el momento de accionamiento de la bomba, el sentido de flujo
del agua anteriormente citado, sufra un cambio hacia el pozo de
abastecimiento (ver Anexos, Plano 8).

Como resultado global a los trabajos realizado en julio y septiembre de
2.003, se recomendo la realizacion de un bombeo en continuo Unicamente
desde el pozo N° 4 con motivo de llevar a cabo un sistema de contencion del
agua subterranea. La razén de que se utilice el pozo N° 4 como Unico pozo de
extraccion se baso en tres razones:

- Caudal de extraccion: Este es del orden de 1,5 L/s el cual permite la
extraccion necesaria para mantener en funcionamiento un sistema de
descontaminacion de aguas subterraneas.

- Disposicion de tres galerias horizontales subterrdneas: El radio de
influencia del bombeo prolongado seria relativamente elevado,
ejerciendo una barrera suficiente al avance del agua afectada hacia
tierras colindantes

- Concentracion de hidrocarburos halogenados volatiles: Esta es del
orden de 2.000 pg/L, la cual es suficiente para poder tratarla.

Los pozos PC-1 y PC-2, pese a que fueron instalados con el objetivos
de enmarcarlos dentro del sistema de saneamiento, las bajas concentraciones
de hidrocarburos halogenados volatiles de sus aguas y la escasa agua que
pueden aportar, provocé que se desestimara su uso dentro del sistema de
descontaminacion de aguas.

El nivel freatico del pozo N° 4 se recomendd que no bajara mas de los
techos de las galerias horizontales del pozo para evitar desprendimiento en
las paredes de estas (11 metros).

Una vez establecidos los pardmetros necesarios para disefar el equipo,
se propuso el control y seguimiento mediante analiticas bimensuales de los
pozos de agua (PC-1, PC-2 y pozo 5) y los pozos de extraccion de aire (VEW-
1, VEW-2, VEW-3 y VEW-4). El pozo N° 4 al ser del que se extrae agua para
la descontaminacion, se propuso llevar a cabo las analiticas antes y después
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del tratamiento y con una periodicidad mensual. También se propuso que
anualmente se analizaran las concentraciones de calcio (Ca), potasio (K),
sodio (Na), magnesio (Mg), bicarbonatos, sulfatos, cloruros, nitratos y nitritos
del pozo N° 4 para tener mayor control del agua que entrase al sistema de
“stripping”. Estos datos aportarian la informacion suficiente para ver si el
sistema puede funcionar correctamente. A su vez, también se propuso
controlar aspectos como el olor, color, pH, conductividad, temperatura y nivel
freatico de todos los muestreos.

- Abril 2.004. Recepcion del equipo y descripcion del funcionamiento del
sistema

En abril de 2.004 llega la torre de “Stripping” y todos los componente
del equipo (arquetas, cafierias...) a la empresa con el debido manual de
operaciones y descripcion del proceso.

Asi pues, el sistema se disefio para evitar en la medida de lo posible la
afeccion a los terrenos colindantes. Para conseguir este fin el sistema crea un
cono de depresion de nivel freatico mediante el bombeo en continuo del pozo
N° 4. A partir de un sistema de sondas, se ha deprimido su nivel freatico
natural (7,5 - 8,5 m segun la estacion) hasta una profundidad siempre superior
a 9,5 metros y no mayor de 11 metros para no llegar al nivel del techo las
galerias del pozo. Con estas condiciones estaba previsto una extraccion
media anual de 5 m*/h, pudiendo regular el caudal de la bomba para que se
reduzcan al maximo el nimero de paradas y arrancadas de la bomba y por
tanto ajustar el consumo al minimo.

El agua extraida es enviada a través de una tuberia, a un deposito de
amortiguacion (30 m®) instalado en la zona Norte del emplazamiento junto a la
unidad de tratamiento. Debido a la elevada cantidad de carbonatos disueltos
en agua se instald en la salida del depdsito un mando inductivo de impulsos
que determina el caudal de una bomba dosificadora que afiade un agente
inhibidor antical en funcién del caudal. El producto es el Polystabil KWS,
siendo este inocuo y no nocivo (Letka, 04/2.004).

Mediante una bomba, el agua del depdsito de amortiguacion se pasa
hasta la torre de “stripping” de 5 bandejas para la trasferencia del disolvente al
aire. En ella, el agua se introduce por la parte superior de la torre y por la
parte inferior se inyecta aire mediante un ventilador (caudal nominal de 20
m®/min). De este modo, en el interior de la torre, se genera un burbujeo de
agua llegando a liberar las sustancias volatiles desde la fase acuosa hasta la
gaseosa.

La salida de gases, situada en la parte superior de la torre de “stripping”,
evacua el gas liberado de la fase acuosa, no suponiendo este ningun peligro
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debido a las bajisimas concentraciones de hidrocarburos halogenados
volatiles que arrastra el aire (Letka, 04/2.004).

Una vez tratado, el agua puede ser derivada por tres vias a través de
un sistema de electrovalvulas que funciona segun el siguiente orden:

I. Envia agua tratada al depdsito de la fabrica hasta que la sonda indica
gue se encuentra lleno.
Il. Recircula agua tratada al depdsito de amortiguacion cuando la sonda
del depdsito de la fabrica indica que esta lleno.
lll. Envia agua tratada al cauce de la Riera Verde cuando los otros dos
depdsitos estan llenos.

A partir de esta electrovalvula el sistema prioriza que haya agua
suficiente en el depdsito de la empresa, como segunda opcion asegura que el
depdsito de amortiguacion esté lleno y el “stripping” pueda trabajar en
continuo. Finalmente, una vez las otras dos opciones estan cubiertas, el agua
tratada se puede verter a la Riera Verde.

El vertido a la Riera esta situado aguas arriba del pozo N° 4 para
recircular al agua de nuevo y asi aumentar la migracion de contaminante de
los focos de contaminacion al pozo N° 4.

- Junio 2.004. Puesta en marcha y adaptacion a requisitos establecidos
segun la Agéncia Catalana de 'Aigua.

El 8 de marzo de 2.004, el ACA, emiti6 un informe en el cual se
aprobaba el plan de los trabajos propuestos asi como establecia una serie de
requisitos a cumplir para llevar a cabo el control y seguimiento de las aguas
subterraneas del emplazamiento

Basicamente, el ACA solicitaba una ampliacién de la toma de muestras
de agua a la Mina 1 y el pozo N° 1 y solicit6 que se especificara que
compuestos de hidrocarburos halogenados volatiles se analizarian.

La empresa y Letka fijaron que los compuestos debian de ser los
siguientes: Diclorometano, 1,2-DCE (cis y trans), Triclorometano, 1,1,1-
Tricloroetano, Tetraclorometano, TCE y PCE.

Pese a aceptar los requisitos del ACA, la empresa negocié que
periodicamente se volviesen a reunir de nuevo las partes para ajustar la
periodicidad y los parametros a analizar. Generalmente, pasado un cierto
tiempo, tanto la periodicidad de muestreo como la de los analisis de los
parametros que en ningdn momento superan los valores establecidos se
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aumenta, con la finalidad de reducir gastos, manteniendo en todo momento la
misma calidad de los resultados analiticos.

Tras la aceptacion de las condiciones por parte del ACA, el 15/06/2.004

se pone en marcha el sistema de extraccion y contencion de aguas
subterrdneas de las instalaciones de estudio.

5.2. Gestion de contaminaciones alienas al caso
de los hidrocarburos clorados

% Gestion de la contaminacion por selenio

En las aguas subterrdneas de la zona industrial estudiada, existe una
afeccion por selenio cuyo origen es ajeno a las actividades que se desarrollan
0 han desarrollado sobre los terrenos de estudio.

En 1.997 la empresa de la zona de estudio detectd, durante los analisis
periodicos del agua potable de fabrica, elevadas concentraciones de selenio.
El agua potable de suministro de la planta se extraia del pozo N° 1, situado
aguas arriba de la instalacion, lo cual hace suponer desde un primer momento,
gue la contaminacion proviene de las empresas situadas aguas arriba. Tras
conocer este hecho, se modificé la instalacion ese mismo afio para que el
agua sanitaria de la fabrica fuese extraida del pozo N° 4, situado aguas abajo
y por lo tanto aun no afectada por el selenio. De manera preventiva para la
salud de los trabajadores, se instalaron fuentes de agua potable suministrada
por empresas externas y se marcaron los grifos de la fabrica con carteles de
agua no potable por Selenio.

Tras la deteccion de dicha contaminacion, la empresa, presentd una
denuncia ante la Junta de Sanejament (ahora Agencia Catalana de 'Aigua,
ACA) como consecuencia de la cual se abrié una investigacion por parte de la
Fiscalia del Departament de Medi Ambient del Tribunal Superior de Justicia de
Catalunya.

El proceso se abrié imputando como principal sospechoso a la empresa
MAas cercana situada aguas arriba.

La empresa estaba dedicada a la fabricacién de aditivos para el sector
de la alimentacion, en la cual, entre otras sustancias, se utilizaban como
primeras materias selenio metalico, hidrato de aluminio, acido fosforico y acido
sulfarico.

e —
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Durante el proceso judicial se observaron una serie de incongruencias
gue dieron fuerza al hecho de que esta empresa pudiese ser la causante de la
contaminacion por selenio. A la empresa sospechosa, desde un principio, se
le otorgod la “Licencia Municipal de Actividades Clasificadas” al ser catalogada
como una “industria molesta, insalubre, nociva y peligrosa debido a los
vapores y aguas residuales que se generan”. Pese a la concesion de la
Licencia municipal, la empresa carecia de autorizacion por parte de las
antiguas ARC y ACA, para el almacenamiento de residuos liquidos, toxicos
peligrosos o contaminantes y de la autorizacion de vertido de aguas
residuales industriales a cauce publico, respectivamente.

Posteriormente, en las Declaraciones anuales de Residuos, no se
hicieron constar la generaciéon de residuo alguno, ni tampoco la existencia de
un sistema de tratamiento y/o eliminacion propio. Esto supuso una incorrecta
gestion de residuos generados en el proceso industrial (basicamente aguas
residuales). Esto, junto a la no impermeabilizacion de las instalaciones,
provocdé una continua infiltracion de aguas residuales, provocando una
contaminacion del suelo y aguas subterraneas de la instalacion.

En Octubre de 1.993 la Junta de Residus de la Generalitat autoriz6 una
inspeccion de las instalaciones tras recibir la denuncia de algunos vecinos al
observar a los operarios de la empresa quemando residuos en el patio exterior.
A partir de la inspeccion, la Junta de Residus, ya nombrada como Agencia de
Residus de Catalunya (ARC) requirié a la empresa para la correcta gestion de
los residuos. Tras diversas inspecciones, se observd una agravacion
cuantitativa y cualitativa de la gestibn de residuos de dicha empresa,
encontrdndose en la inspeccibn de Marzo de 1.994 “un importante
esparcimiento de productos derramados que forman regueros y charcos,
detectandose presencia de selenio en el suelo y en subsuelo”. En Abril de
1.994, la Junta acordo la incoacion de un expediente la cual acabdé en Junio
de 1.995 con una sancion por incineracion de residuos que no hacia mencion
a la contaminacion de suelos detectada también en las inspecciones de 1.994.

Después de estos hechos, en Mayo de 1.997, como ya se ha
comentado anteriormente, es cuando la empresa afectada por la
contaminacion por selenio, realizd la denuncia a partir de la deteccion en los
analisis rutinarios del agua de consumo de la planta (unos cuatrocientos
analisis anteriores al resultado positivo por selenio) cuando se detecta una
concentracion de 48 y 38 ug/L de Selenio cuando el limite maximo admisible
en aguas potables de uso publico es de 10 pg/L.

A partir de esta denuncia, la Junta de Sanejament realiz6 una
inspeccién de las instalaciones denunciada a fecha de Junio de 1.997 con la
presencia de uno de los imputados. En dicha inspeccidon se observaron 5
depdsitos al descubierto sin cubeta de seguridad, estando dos de ellos
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rebosando. También se observé un charco de unos 2 x 2 metros y unos 10 cm
de profundidad de aguas residuales intentandose tapar durante la inspeccion
con arena por los propios operarios de la empresa. Tras realizar un estudio
fotografico, se recogieron muestras del agua de los cinco depdésitos y del
charco, ofreciéndole muestras gemelas al Director técnico quien las rechazo.
Los resultados fueron los siguientes:

Tabla 5.12. Resultados de los andlisis realizados por la Junta de Sanejament en las
instalaciones de la empresa demandada
Fuente: Elaboracion propia. Datos: Sentencia judicial, 2.006.

DQO pH Sulfatos | Aluminio | Manganeso | Selenio | Cobre | Cinc Niquel

* Limites

de |[“mg 6&3&5 25584;“3 200 pg/L | 50 ug Mn/L | 10 g/l | 2 mgiL | gl | 20 pgiL
potabilidad 0J/L
Depésito 1 | 97 4 5.289,4 635 56 0,06 03 | 055 0,2
Depésito 2 | 970 38 | 14660 | 2.205 165 5,18 11 | 2464 | 0.2
Depésito 3 | 546 — | 49063 | 0,34 64 4766 | 0,86 | 12,98 | 47
Depésito 4 | 1.766 | - 6.908 3,26 3,2 55.900 | 10,28 | 4,96 | 31,8
Depésito 5 | 3.000 | 3,6 | 13.056,9 | 27,6 36 8300 | 76,4 | 92,6 | 1444
Ag‘r‘lifc‘le' 19.720 | - 100,3 4,4 1.905 | 31,3 | 10,97 | 10,8

* Limites segun el Real Decreto 140/2003 (R.D. 140/2003), de 7 de febrero, por el que se establecen los criterios
sanitarios de la calidad del agua de consumo humano, armonizado con la Directiva 98/83 CE de la Unién Europea.

El mismo dia de la inspeccion de la Junta de Sanejament, también se
recogieron 8 muestras de las aguas subterraneas a lo largo de la Riera Verde
(ver situacion en Anexos, Plano 9) y dos muestras de agua de la propia riera
aguas arriba y aguas abajo de las instalaciones imputadas. Los resultados
fueron los siguientes:

Selarfe Tabla 5.13. Resultados de los andlisis realizados
(ug/L) por la Junta de Sanejament en los pozos
Limites de potabilidad 10 pg/L cercanos a las instalaciones demandadas.
Pozo Cabassa (Aguas arriba de Ver situacion en Anexos, Plano 9
la instalacién imputada) <10 Fuente: Elaboracién propia.
Pozo Can Bas 1.801 Datos: Sentencia judicial, 2.006.
Pozo Can Ametller 695,75
Pozo Grande 401
Pozo Can Trias 169,35
Pozo N° 2 21,04
Pozo N°1 (Empresa estudiada) 49,7
Pozo N° 4 (Empresa estudiada) <10

Posteriormente a estos analisis, la empresa imputada dejé sus
actividades en dicho recinto para seguir con su produccion en otro municipio
de la zona.
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Tras el cierre, en Septiembre de 1.998, el Servicio de Proteccion de la
Naturaleza de la Guardia Civil (SEPRONA), procedi6é a una inspeccion ocular
y toma de muestras de las instalaciones. Las muestras fueron tomadas en el
pozo de Can Cabassa, Can Bas (pozo dentro de la empresa imputada) y el
Pozo N° 1 de la empresa denunciante. Los resultados fueron los siguientes:

Tabla 5.14. Resultados de los andlisis por la Sociedad General de Aguas de Barcelona
obtenidos por el muestreo realizado por SEPRONA en los pozos de la empresa demandada y
de las zonas cercanas

Fuente: Elaboracion propia. Datos: Sentencia Judicial, 2.006.

Selenio (pg/L) Manganeso (pg/L)
* Limites de potabilidad 10 50
Pozo Can Cabassa 5 <70
Pozo Bas 528 770
Pozo 1 27 520

Limites segun R.D. 140/2.003

Partiendo de todos los datos recopilados, la Junta de Sanejament
manifesto lo siguiente:

“El alto nivel de Selenio manifestado en el pozo de Can Bas (dentro
de la empresa imputada) suponia la existencia de un foco de
contaminacion de Selenio a las aguas subterraneas que dada las
caracteristicas hidrogeologicas y morfoldgicas del terreno afectaba,
y segun el piezométrico, a las aguas superficiales de la Riera Verde
por desplazamiento superficial o hipodérmico, lo que asi ocurrid
segun Informe de la Junta de Sanejament, por lo que existiendo
selenio en las aguas superficiales de dicho torrente, estas afectan
al acuifero a partir de la infiltracion inducida por el bombeo de los
pozos”.

Una vez valorados los resultados de los andlisis de los depdésitos de
aguas residuales de la empresa, la Junta de Sanejament afirmo que dichas
aguas implicaban un riesgo de contaminacion de acuiferos y aguas
superficiales.

A partir de las muestras tomadas por el SEPRONA en relacion a las
aguas superficiales de la Riera Verde, los valores de selenio y cinc, resultaron
ser superiores a los niveles minimos recomendados por la EPA (United States
Environment Protection Agency). Estos niveles pueden provocar riesgos en
los ecosistemas acuaticos, pudiendo en concreto los niveles de zinc hallados
afectar a las especies mas sensibles de peces, en especial, a los alevines.
Los niveles de Selenio hallados superaban la concentracibn maxima
aceptable para el mantenimiento de la vida acuética segun la EPA. Estos
niveles de Selenio pueden provocar unos efectos similares a la intoxicacion
de arsénico respecto a las personas y animales, como caida del pelo, dafios
en las ufas de las persona y pezuias de los animales.
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Analizados todos los hechos, en Julio de 1.997 la Junta de Sanejament
envio un requerimiento a la empresa demandada de suspension de vertidos y
actividades contaminantes y de restauracion del medio afectado. La empresa
demandada a fecha 23/09/1.997, presentdé un estudio de restauracion del
medio afectado el cual, la Unidad de Aguas Subterraneas de la Junta de
Sanejament, considerd insuficiente y por lo tanto se le remiti6 un nuevo
requerimiento el 27/10/1.997 solicitando un plan de actuaciones que
comprenda ciertos aspectos no contemplados (no hay acceso a dichos datos).
En fecha 12/11/1.997 la empresa presentd un nuevo plan de actuaciones
aceptado (tampoco, se tiene acceso a los datos) por la Unidad de Aguas
Subterraneas con fecha de 15/01/1.998, debiendo de informar a la Junta de
Sanejament del desarrollo de los trabajos. Durante los siguientes meses no
se recibid noticia alguna de los trabajos llevados a cabo y a finales de mayo
de 1.998 se vuelve a enviar un nuevo requerimiento.

A partir del Informe de Noviembre de 2.002 sobre evaluacion y
validacion de las actuaciones efectuadas en el emplazamiento de la empresa
imputada, se concluye que los trabajos de descontaminacion, centrados en la
afectacion del agua, es incompleta. Esto se debe a lo siguiente:

- El estudio no alcanza la zona no saturada del subsuelo.

- No se presenta un plano que muestre los puntos exactos de ubicacion
de las muestras del suelo.

- No se da una solucion para el foco emisor.

- Las obras de descontaminacion del pozo de Can Bas no han sido
definitivas.

A partir de todos estos datos, el informe concluyé con que las obras
llevadas a cabo fueron insuficientes y se recomendd a la administracion
competente a avisar a la poblacion e industrias de los alrededores de la
empresa, de la afectacion por selenio de las aguas subterraneas.

En este punto y con todos estos datos, el 21 de Junio de 2.006 se abrio
la vista oral hasta el dia 29/06/2.006 que se presentd la sentencia. En ella se
condeno a los dos dueiios de la empresa:

“como responsables en concepto de autores, de un delito contra el
medio ambiente del articulo 347 bis del Codigo Penal Texto
Refundido de 1.973, con la concurrencia de la circunstancia
atenuante analogica de dilaciones indebidas muy cualificada, a la
pena de seis meses y multa de tres mil euros, debiendo los dos
condenados de forma conjunta y solidaria indemnizar” a la empresa
contaminada y denunciante “en la suma de 280.480,15€ intereses
legales desde el dictado de la presente sentencia deberan asi como
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la obligaciébn de proceder, contratando los servicios técnicos que
consideren oportunos o en caso de incumplimiento los contratados
por “ la empresa denunciante, “al pago de los costes de eliminacion
de la contaminacion de las aguas del pozo de la finca” de los terrenos
industriales externos afectados “conforme al Plan de restauracion del
medio afectado aprobado por la Junta de Sanejament”.

Analizando mas a fondo la condena, se puede observar como la
indemnizacion a pagar a la empresa afectada Unicamente cubria los costes
derivados del consumo de agua embotellada (unos 36.628,45 € al afio visto a
partir de facturas) desde que se detecta el positivo en selenio en el pozo N° 1
(sep. - 1.997) hasta el dia del juicio (jun. - 2.006). A partir de esta fecha los
costes del suministro de agua potable de la empresa afectada deben de ser
asumidos por ella misma.

A su vez, la empresa demandante, solicitaba el pago de los gastos de
los analisis, lo cual la sentencia niega al considerar que estos costes
igualmente se deberian de haber llevado a cabo para asegurar la prevencion
de la salud de los trabajadores.

En lo que se refiere a la contaminacion por selenio, a dia de hoy, aun
se siguen encontrando unas concentraciones muy por encima al limite en
aguas de consumo. En el grafico 5.1 (pag. 81) se puede observar la evolucion
desde el primer andlisis realizado por el SEPRONA hasta 2.010.

La concentracion en el pozo N° 1 sigue aumentando de una manera
exponencial pese a que en el Ultimo andlisis, disminuyd considerablemente
(seria necesario ver la evolucion futura para ver si ya se ha llegado al maximo
o bien, si aun debe seguir incrementando la concentracién de selenio). La
concentracion maxima se detectd el dia 18/03/2.011 con 2.119 pg/L, una
cantidad que supera en mas de 200 veces la cantidad permitida.

En el pozo N° 4, la primera deteccion de selenio en una muestra fue el
dia 21/12/2.004 con una concentracion de 7 pg/L. En el siguiente analisis
realizado (17/03/2.005) la concentracion de selenio ya superaba el valor
maximo permitido y se situaba en 27 ug/L. La evolucion en el pozo N° 4 fue
muy parecida a la observada en el pozo N° 1 en sus inicios; desde el
17/03/2.005 que no se detectd un valor negativo (siempre por encima de 10
ug/L) y desde ese momento hasta finales de 2.007 permanecié con
fluctuaciones mas o0 menos constantes, detectandose concentraciones
siempre inferiores a 50 pg/L. A partir de 2.008 comenzé a aumentar la
concentracion de manera exponencial igual que sucedié en el pozo N° 1. En
el ultimo andlisis, se ha detectado el valor mas alto registrado hasta la fecha
en el pozo N°4 (12/2.010), con una concentracion de 318 ug/L de selenio.
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Gréfico 5.1. Evolucion en los analisis de aguas de los pozos numero 1 y numero 4 desde el inicio de los andlisis hasta la actualidad

Fuente: Elaboracion propia. Datos: Analiticas Dr. Oliver Rodés, 1.998 — 2.010
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Otro punto a destacar de la sentencia judicial, es que los costes
derivados de la descontaminacién de los pozos de la empresa demandante,
irfan a cargo de los imputados. Por otro lado se dejaba la opcion de que la
descontaminacion fuese contratada por los imputados personalmente o bien,
que la empresa afectada fuese la que contratara los servicios y ellos
cubrieran los costes del proceso. De todos modos la sentencia no fija cuales
deben de ser las actuaciones y los plazos para subsanar dicha contaminacion.

En la actualidad, la empresa afectada se ha puesto en contacto con
distintas empresas expertas en descontaminacién de suelos y ninguna tiene
un sistema probado que permita el tratamiento correcto de selenio.

Se tiene constancia de que los imputados llevaron a cabo pruebas
piloto con un tipo de resinas que actuaban como filtro. Estas resinas, en
pruebas de laboratorio, habian conseguido disminuir la concentracion de
selenio en agua. En campo se observé que debido a la alta concentracion de
selenio, esta resina se saturaba en pocas horas, lo que provocaba un mal
funcionamiento del equipo.

El proceso de contaminacién del agua subterranea por selenio, sigue
estando abierto. Tanto el ACA, como el ARC conocen las dificultades que
esta encontrando la empresa de estudio para encontrar un método efectivo
qgue solucione la contaminacion por selenio. Ademas de no existir un equipo
de descontaminacion probado y fiable para este contaminante, los imputados,
actualmente, se han declarado en quiebra, lo que hace aun mas dificil el
cobro de los trabajos y por tanto la realizacién de nuevas pruebas piloto.

La sentencia, segun mi opinién, deberia de tener en cuenta al poseedor
0 propietario de los terrenos como marca el punto 2 del art. 26 de la Ley
10/1.998, por la cual dicta lo siguiente:

“Estaran obligados a realizar las operaciones de limpieza y
recuperacion reguladas en el parrafo anterior, previo requerimiento
de las Comunidades Autonomas, los causantes de la contaminacion,
gue cuando sean varios responderan de estas obligaciones de forma
solidaria y, subsidiariamente, por este orden, los poseedores de los
suelos contaminados y los propietarios no poseedores|...]"

De esta manera, pese a existir la dificultad del método de
descontaminacion a seleccionar, se agilizaria la posibilidad de realizar
pruebas piloto con otros métodos experimentales.

En dltimo caso, la administracion deberia de promover el método y la
financiacion necesaria para dar solucion a la problemética descrita.

Pagina 82 Prevencion, seguimiento y evaluacién de la
descontaminacion de percloroetileno en suelos y
aguas subterraneas en un terreno industrial



Gestion de la contaminacion por Cromo Il y cromo VI

En el sistema de produccién de las instalaciones de la zona de estudio,
como se ha visto con anterioridad, se estuvo llevando a cabo un proceso de
anodizado de piezas metalicas con acido crémico. El acido crémico una vez
llega al suelo se puede detectar como cromo Il y cromo VI. El Cromo Il y VI
pueden provocar erupciones cutaneas, malestar, problemas respiratorios,
cancer de pulmon o la muerte (web ATSDR). A su vez el acido crémico puede
provocar un deterioro del hormigon y un aumento de pH a partir de los
procesos en los cuales se utiliza (Letka, 2.003).

En la zona de estudio se estaba utilizando una cantidad de acido
cromico anual en torno a las 6 toneladas

Para poder caracterizar los terrenos, se llevaron a cabo 5 estudios
realizados por la empresa Letka entre enero de 2.003 y febrero de 2.005.
Cada uno de estos estudios se realizo segun los siguientes pasos:

» Realizacion de sondeos ligeros y descripcion de los materiales
extraidos mediante el levantamiento de la columna litolégica,
realizando al mismo tiempo un analisis organoléptico de los mismos

» Toma de muestras de suelo

» Evaluacion y analisis de resultados

En todo el periodo de estudio (2.003 - 2.005) se llevaron a cabo un total
de 14 sondeos ligeros con una profundidad de 3 metros cada uno. De cada
uno de los sondeos se tomaron una serie de muestras a una profundidad
concreta (Tabla 5.10). En cada una de las muestras se analizo el pH, la
concentracion de Cr Il y Cr VI y la agresividad del hormigon.

Los valores de contraste utlizados con el cromo fueron lo
contemplados en la Guia de evaluacion de la Calidad del Suelo segun los
Criterios provisionales de calidad del suelo en Catalufia, publicado por ARC
donde se incluyen valores de referencia para la calidad del suelo atendiendo a
su uso especifico industrial. Los limites contemplados son para el Cr 1ll, 700
mg/Kg y para el Cr VI 0,1 mg/Kg, ya que este estado de oxidacion es mas
peligroso que el Cr .

En pH como no existen valores de contraste se utilizo la referencia “A
Study of soil Science Dr. Herry D. Foth (1.970)” en el cual se citan como
valores de pH representativos de suelos limosos aquellos comprendidos entre
valores de 6 - 8 e incluso mas alcalinos. Por lo tanto se consider6 positivo si
se superaban las 9 upH.
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Para la agresividad del suelo se utilizd6 como valor de referencia los
establecidos en la norma DIN 4030.

En ninguno de los sondeos ligeros realizados en estos cinco estudios

se detectd el nivel freético, el cual a partir de otros estudios realizados en la
zona, se conoce que esta sobre los 10 metros de profundidad.

i ! -
m—————— s | ! !
T TR Il !
o B i ! <
S TS ;f ! ¥
e PP e LS

—
L I
35L L] SL-3 ‘
— IO 5L-1
L T Os1.6 85L.4 EOSL- 1
Si-7
S8 LEYENDA
© a1 sowe wow
SL-9 SK-11
OS] Ok
e || E L I ————

Figura 5.5. Localizacion de sondeos para la caracterizacion de suelos por Cr lll, Cr IV y pH.
Fuente: Letka, 2.005

Los puntos de realizacion de los sondeos ligeros fueron escogidos
atendiendo a las indicaciones de la empresa segun el emplazamiento de las
instalaciones donde se usa el cromo. Los sondeos SL-1 y SL-2 fueron
realizados en una planta de tratamiento fisico-quimico en el exterior del
edificio (desmantelada en 2.003). El resto de puntos de muestreo estan
ubicados en las zonas de trabajo donde se utilizaba el acido cromico.

En la tabla 5.12 se muestran los resultados de las muestras recogidas
en cada uno de los sondeos marcados en la figura 5.5. Los sombreados en
naranja son los parametros que sobrepasan los limites marcados.

e —
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Tabla 5.12. Muestras y resultados de los sondeos realizados para determinar la afeccion por
Cromo.

Fuente: Elaboracion propia. Datos: Letka, 01/2.003, 07/2.003, 11/2.003, 06/2.004, 02/2.005

Datos del muestreo Parametros
Agresividad del
. pH CR 1 Cr Vi o,
Sondeo Fecha del Profundidad __ hormigén
ligero sondeo mugsetrg(m) — DIN 4030
6-9 700 mg/Kg | 0,1 mg/Kg

0,3-0,7 8,5 32 <0,03
SL-1 20/01/2.003 2-23 852 33 <0.03 —
SL-2 20/01/2.003 0,3-0,7 8,11 12 <0,03 OK
0,25-0,7 8,98 36 8 ---
SL-3 20/01/2.003 22-25 881 31 <0.03 —
SL-4 20/01/2.003 0,25-0,6 11 20 8,7 OK
0,2-0,4 10,5 32 30 OK
SL-5 15/07/2.003 28-3 817 17 <0.03 —
0,20 - 0,40 9,19 47 3,8 ---
SL-6 15/07/2.003 28-3 8.33 16 <0.03 —
0,30 - 0,50 10,4 14 <0,03 ---
SL-7 03/11/2.003 27-2.9 851 11 <0.03 —
0,30 - 0,50 --- 12 0,6 OK
SL-8 03/11/2.003 27-2.9 855 11 <0.03 —
0,20 - 0,40 8,37 14 <0,03
SL-9 19/05/2.004 28-3 8.52 13 <0.03
SL-10 19/05/2.004 | 0,20 - 0,40 8,63 19 <0,03 OK
0,20 - 0,40 8,55 14 <0,03
SL-11 19/05/2.004 28-3 8.01 1 <0.03
SL-12 19/05/2.004 | 0,20 - 0,40 9,9 9.6 <0,03 OK
0,30 - 0,50 8,45 21 <0,03
SL-13 09/02/2.005 150 - 1.80 10.2 >4 <0.03
0,30 - 0,50 8,52 34 <0,03
SL- 14 09/02/2.005 150-1.80 OK

*Limites de pH segun “A study of soil Science” y limites Cr Il y Cr VI segiin Guia de evaluacion de la
calidad del suelo (ARC)

En la tabla 5.12 se puede ver que se superan en 4 muestras el pH
maximo de 9 llegando como maximo a 10,5. En lo que se refiere al cromo se
supera en 5 veces el maximo establecido para el Cr VI. Los resultados para Cr
lll'y la agresividad del hormigdn no se superan en ninguna de las muestra
tomadas.

Como conclusiones se extrae que en algunas de las zonas existe una
afeccion puntual por Cr VI y pH alto en los primeros centimetros de suelo. En
la muestra del SL-13 de profundidad 1,5 - 1,8 se considera que el aumento de
pH es debido al propio terreno al no encontrarse afeccién superior.

A la hora de evaluar la necesidad de tomar medidas para solucionar
dicha afeccion por Cromo IV se valoro lo siguiente:
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- No habia prevista la excavacion de dichos suelos.

- La zona disponia de una losa de hormigén que impedia todo contacto
de los trabajadores con el terreno.

- En profundidad se evidenciaba un descenso de las concentraciones
hasta encontrarse por debajo del limite de deteccion, limitandose de
esta manera una posible afeccion hacia las aguas subterraneas.

- No afeccion por Cromo VI en profundidad (estado de oxidacion mas
peligroso para las personas).

Asi se concluyo que esta zona no representaba un riesgo para la salud
humana o de los ecosistemas, encontrandose muy limitado el riesgo de
dispersiéon en el medio.

Como recomendaciones, se concreté que en un futuro se debia de
tener presente el hecho de que cambios de distribucion de la zona que
pudiesen llevar asociada la excavacion de los terrenos, debian de ir
acompafados de una caracterizacion de los materiales para la correcta
definicion de la gestion para su tratamiento o deposicion.

Actualmente todos los puntos de utilizaciébn de acido crémico en la
instalacion han sido eliminados. Esto se debe a cambios en la compaosicion de
la aleacién de metales utilizada en el producto propiamente dicho. Con el
cambio de metales, se ha conseguido aumentar la dureza de la pieza sin la
necesidad del proceso de anodizado. En la desmantelacién de las lineas no
ha sido necesario la extraccion del suelo. Ademas, actualmente, la losa de
hormigon, se ha cubierto con una capa de Epoxi para evitar la contaminacion
por otras sustancias y a su vez disminuir los riesgos para los trabajadores.

e —
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+» Gestion de la contaminacion por aceites minerales

Como ya se ha comentado con anterioridad, en el plano de 1.996 (tabla
5.1 situacion en Anexos, Plano 1) se muestra como otro de los posibles
contaminantes del suelo y las aguas subterraneas podrian ser los
hidrocarburos totales del petrdleo (aceites minerales / TPHs, de ahora en
adelante). Los aceites minerales se podian encontrar en diferentes
instalaciones dentro de la planta, bien como refrigerante, lubricante o
emulsionado en las taladrinas. Las taladrinas es una emulsién de agua con
aceites minerales que se utiliza como liquido lubricante y refrigerante en
procesos de mecanizado de piezas metalicas.

En el estudio de caracterizacion de la potencial contaminacién del
subsuelo (1.999), se llevaron a cabo los primeros analisis del suelo en
relacion a aceites minerales. A partir de la realizacion de sondeos y toma de
muestras del suelo se observo una afeccién por aceites minerales en tres de
los seis sondeos realizados en aquel estudio (ver Tabla 5.15, situacién de los
sondeos en Anexos, Plano 10, sondeos en azul).

Tabla 5.15. Muestras y resultados de los analisis de aceites minerales
Fuente: ECA, 1.999

o NGR* .
- n punto de (R.D. Parametro
Localizacion Plano | muestreo 9/2.005) de (TPHs)
5.1
m mg/Kg mg/Kg
Antiguo surtidor de gasoil/ zona 8 11 SS-1.35 <6
calderas
PC-3,5,3 <6
Central de taladrinas 12 PC-3,9,1 13.133
PC-3, 10,6 <6,2
I . SS-3,15 1.924
Alm. de Prod. Quimicos y aceites 3 SS.4.2 50 <6
Antigua zona de pinturas 6 555, 4,45 <6
SS-5, 6,75 <6
SS-6,1,9 722,5
Antigua zona de desengrase de PCE 1 SS-6, 4,5 <10
SS.6, 9,5 142

*Niveles Genéricos de referencia, segin R.D. 9/2.005

En el documento original los resultados analiticos fueron comparados
con los Criterios Provisionales de la Guia de Calidad de Suelos de Catalufia
(valor de referencia: de 5.000 mg/Kg en suelos industriales) y los valores de la
Lista Holandesa (valor objetivo y de intervencién respectivamente: 50 mg/Kg y
5.000 mg/Kg). En el presente, éstos han sido comparados con la
concentracion de 50 mg/Kg; NGR segun el Anexo IV del R.D. 9/2.005.
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De todas las muestras de suelo recogidas, en cuatro de ellas se
detectaron concentraciones superiores a 50 mg/Kg, con un maximo de 13.133
mg/Kg en el sondeo realizado bajo la Central de Taladrinas. En este punto se
supuso una fuga de la central de taladrinas, que debido al peso de los
hidrocarburos provocd una migracion vertical hasta llegar a los 9 metros de
profundidad. En los otros dos puntos, se observd una afeccion
mayoritariamente superficial y con unas concentraciones considerablemente
mas bajas que las concentraciones encontradas en la central de taladrinas.

Respecto a la muestra de agua subterranea tomada en el piezémetro
de control, esta demostré6 un valor muy alto, con una concentracion de
hidrocarburos totales del petréleo de 46,3 mg/L; concentracibn muy por
encima del valor de intervencion de la Lista Holandesa (0.05 mg/L valor
objetivo y 0.6 mg/L valor intervencion). Cabe destacar que este piezémetro fue
instalado mediante el sondeo, en el cual se detectdé la maxima concentracion
de aceites minerales en el suelo.

En 2.001, se llevo a cabo una investigacién del suelo por contaminaciéon
de aceites minerales debido a una noticia aparecida en los medios de
comunicacioén local. En ella se decia que habia habido fugas en el circuito de
refrigeracion durante un periodo vacacional provocando contaminacion en las
aguas y el suelo. A partir de este hecho, el ayuntamiento requiri6é a la empresa
a llevar a cabo un estudio para ver el estado del subsuelo en relacién a los
aceites minerales. A su vez, también muestre6 el agua subterranea de varios
pozos de los alrededores de las instalaciones para comprobar si habia habido
o no afeccidn por aceites.

La situacion de los sondeos se puede observar de color rosa en Anexos,
Plano 10. En la siguiente tabla, se pueden ver los resultados analiticos
obtenidos en la toma de muestras:

Tabla 5.16. Muestras y resultados de los andlisis de aceites minerales en el estudio referido a
la fuga del sistema de refrigeracion 2.001.
Fuente: ECA, 2.001

NGR* Pgrémetro de
Ne punto de (RD 9/2.005) (hidrocarburos
Localizacién Plano | muestreo : totales del
5.1 petréleo)
m mg/Kg mg/Kg
S-10,5 2,11
S-20,5 1,31
Zona de mecanizado y anodizado / 45 S-30,6 3,08
Zona de mantenimiento ' S-42,0 50 2,41
S-51,3 14
S-6 0,6 3,39
Central de taladrinas 12 S-77,3 42,7
*Niveles Genéricos de referencia, segun R.D. 9/2.005
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Como se puede observar la afeccion es minima a excepcion del sondeo
7 realizado en la central de taladrinas, zona en la cual se detecté en 2.001 las
concentraciones de 13.000 mg/kg de suelo. En este punto, pese a no
detectarse un resultado mayor que los limites permitidos, se observo un
persistente olor a hidrocarburos los cual hizo suponer la existencia de
hidrocarburos (posiblemente a mas profundidad, como se vio en 1.999).

En lo que se refiere a las aguas subterraneas, no hubo deteccion de
aceites minerales en ninguno de los pozos analizados:

Tabla 5.17. Resultado del andlisis de aguas subterraneas y aceites minerales en el estudio
referido a la fuga del sistema de refrigeracion 2.001. Ver situacion en Anexos, Plano 9
Fuente: ECA, 2.001

Lista holandesa Lista Holandesa Parametro de
Localizacion (Valor objetivo) | (Valor intervencion) (TPHSs)
mg/L mg/L mg/L
Pozo N° 6 0,05 0,6 <0,02
Minal 0,05 0,6 <0,02
Pozo N° 5 0,05 0,6 <0,02
Pozo N° 4 0,05 0,6 <0,02
Pozo N° 1 0,05 0,6 <0,02
Pozo N° 2 0,05 0,6 <0,02

El estudio de 2.001, se concluye con las recomendaciones de llevar a
cabo una fase de estudio posterior que delimite tanto en la horizontal, como
en la vertical la afectacion por TPHs (tanto en suelos como en aguas
subterraneas).

Tras el estudio de 2.001, la empresa prioriza los trabajos encaminados
a disminuir la contaminacién por PCE mientras que la afeccién por aceites se
deja, en cierto modo, pospuesto. La administracion tampoco solicita
actuaciones de ningun tipo en relacion a aceites minerales, pese a tener copia
de todos los documentos.

No es hasta julio de 2.005, con la presentacion del Informe Preliminar
de Situacion (obligatorio segun lo establecido en el R.D. 9/2.005), cuando la
ARC recomienda dar una solucibn ambiental a aquellas zonas no
solventadas/caracterizadas por la contaminacion de aceites minerales. Este
es el unico contaminante caracterizado el cual no se ha desarrollado ningun
proceso para decidir si se debe declarar el suelo como contaminado por TPHs
y por tanto llevar a cabo acciones de remediacion o bien archivar el caso.

Siguiendo las recomendaciones de la administracion, en julio del 2.006,
Letka comenzo los trabajos de investigacion detallada de la calidad del suelo
mediante analisis de riesgos por la afeccion de aceites minerales.
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En este estudio se considerd necesario que los trabajos cumpliesen
dos funciones:

I. Ampliar la informacion en las zonas en que anteriormente se detecto
afeccién por aceites:

- Almacén de productos quimicos y aceites (3, en Plano 10, Anexos),
a una profundidad del orden de 1,5 m, con concentraciones del
orden de 1.900 mg/Kg.

- Antigua zona de desengrase (1, en Plano 10, Anexos): profundidad
del orden de 2 m, con concentraciones del orden de 700 mg/Kg y a
una profundidad del orden de 9,5 m con concentraciones de 100
mg/Kg.

- Zona central de taladrinas (12, en Plano 10, Anexos): a una
profundidad del orden de 9 m, con concentraciones maximas del
orden de 13.000 mg/Kg.

- Aguas subterraneas de las inmediaciones de la central de taladrinas
con valores del orden de 46.3 pg/L a partir del PC-3

Il. Caracterizar las zonas en las que aun no se haya probado la
inexistencia de aceites:

- Antiguo surtidor de gasoil (8, en Plano 10, Anexos)

- Depoésitos aéreos de gasoil / Almacén de productos quimicos y
aceites (9, en Plano 10, Anexos)

- Zona de calderas (11, en Plano 10, Anexos)

Hay dos puntos de la lista de la tabla 5.1 que no se estudiaron en
ninguno de los estudios debido a diferentes motivos:

- Antiguo depdsito de gasoil (7, en Plano 10, Anexos): Este depdsito era
aéreo y disponia de cubeto de retencion. Segun las indicaciones de la
empresa, en ningun momento se detectaron fugas del mismo y durante
las obras de acondicionamiento de esta zona de la factoria, se llevo a
cabo una gestion eficaz de las tierras excavadas.

- Depé6sito aéreo de gasoil (5 m®) (10, en Plano 10, Anexos): Este
depdsito es aéreo y segun la empresa, en ningln momento hasta la
actualidad se han detectado fugas del mismo.

Entre todas las zonas investigadas, cobra especial atencion la zona de
la central de taladrinas compuesta por un foso rectangular, cuya base se
presenta a 5,5 m por debajo de la cota de la superficie del emplazamiento. En
una de sus esquinas dispone de un cubeto de recogida para posterior bombeo
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de taladrinas y en otra esquina un compartimento destinado a depdsitos de
contencion de acidos.

| fona de Acidos de 2 Cubeto de 2 cenird /
56 | cenfral dz taladrinas de taladrinas f,f

S S

Figura 5.6. Esquema de la central de taladrinas.
Fuente: Elaboracion propia.

En el estudio de 2.006, se realizaron 7 sondeos ligeros y 5 sondeos
mecanicos (ver situacion en Anexos, Plano 11). Los sondeos ligeros se
realizaron en las zonas donde se estimaba una afeccion a nivel superficial y/o
donde el acceso era reducido. Los sondeos mecanicos se utilizaron donde se
requeria llegar a profundidades mayores. En cada uno de ellos se tomaron
muestras a diferentes profundidades para poder valorar la migracion vertical
de TPHs.

Tabla 5.18. Localizacion de los puntos de muestreo en base a las zonas potencialmente
contaminadas por TPHSs.
Fuente: Adaptacion Letka. 2.006

Localizacion N°en 5.1 | Punto de muestreo

Base del foso de la central de taladrinas SL-1
Cubeto de la central de taladrinas SL-2
Zona de acidos de la central de taladrinas SL-3
Central de taladrinas 12 SM-1
L . SM-2
Inmediaciones de la central de taladrinas SM3
SM-4

Aguas abajo de la central de taladrinas SM-5/PC-4
Almacén de productos quimicos y aceites 3 SL-4
Depositos aéreos de gasoil/ Aimacén de productos quimicos y aceites 9 SL-5
Antiguo surtidor de gasoil 8 SL-6
Zona de calderas 11 SL-7

El sondeo mecanico numero 5 (SM-5) se utilizé para construir un
piezémetro de control permanente para la toma de muestras de agua (PC-4).

En lo que se refiere a aguas subterraneas, se llevaron a cabo 6
muestreos:

e —
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Tabla 5.19. Localizacion de los puntos de muestreo de aguas subterraneas.
Fuente: Adaptacion Letka . 2.006

Localizacion N PUTD Gl Objetivo
Figura 5,1 muestreo )
. Caracterizacion de aguas subterraneas en las
Antigua zona de . L ;
1 VEW-1 inmediaciones de la antigua zona de desengrase de
desengrase PCE
PCE
. VEW-2 Caracterizaciéon de aguas subterraneas en las
Central de taladrinas - o .
12 PC-3 inmediaciones de la central de taladrinas
Aguas abajo de la Caracterizacion de aguas subterraneas aguas abajo
. PC-4 .
central de taladrinas de la central de taladrinas
Aguas abajo del _ Pozo n°4 | Caracterizacién de aguas subterraneas aguas abajo
emplazamiento PC-2 del emplazamiento

El programa analitico se bas6 en la determinacion de los siguientes
paradmetros en las muestras de suelo y agua subterranea:

- Hidrocarburos del petroleo. Se utilizaron dos técnicas analiticas, la
determinacion del indice de hidrocarburos alifaticos (TPH) con un
namero de carbonos en sus cadenas entre C10-C40 y la determinacion
de hidrocarburos por fracciones segun el nimero de carbonos en sus
cadenas (C5-C6, C6-C8, C8-C10, >C10-C12, >C12-C16, >C16-C35,
>C35-C40)

- Hidrocarburos policiclicos aromaticos (PAHS).

Para facilitar el entendimiento de la caracterizacion de este estudio se ha
separado segun el medio de estudio: zona no saturada y zona saturada.

» Caracterizacion de aceites minerales en zona no saturada

El nivel maximo que marca el R.D. 9/2.005 de 50 mg de TPH por
Kilogramo de suelo es un valor Unico independientemente de los usos del
suelo presentes o futuros. En Anexos, Tabla 7 se puede ver los resultados
obtenidos del total de muestras del suelo en relacion con los TPHs

En la base del foso de la central de taladrinas (SL-1, SL-2 y SL-3),
todas las muestras tomadas bajo la solera del foso de hormigdn superaron el
nivel de referencia con valores maximos del orden de 2.500 mg/Kg. En los
sondeos SL-1 y SL-3 se observa como en profundidad, las concentraciones
disminuyen, no detectandose a 1,5y 3 metros. En cambio en el sondeo SL-2,
localizado junto al cubeto de la central de taladrinas, las dos muestras
analizadas superaron el valor establecido del orden de 50 mg/Kg
detectandose concentraciones de 11.000 mg/Kg a una profundidad de 2,5 m.

En las inmediaciones de la central de taladrinas (SM-1, SM-2, SM-3,
SM-4 y PC-4) se pudo observar la superacion del valor establecido en dos
niveles claramente bien diferenciados:
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- Nivel superficial bajo la solera de hormigén/asfalto: se detectaron
concentraciones de entre 1.000 y 210 mg/Kg. En los sondeos SM-1,
SM-2 y SM-3. En SM-4 y PC-4 no fueron detectados estos compuestos.

- Nivel profundo relacionado con las gravas: se detectaron
concentraciones de entre 12.500 y 90 mg/Kg. En el sondeo SM-2 no se
observé esta capa de gravas profundas, mientras que en sondeo PC-4
estas gravas no presentaron afeccion alguna.

En los restantes puntos de muestreo (SL-4, SL-5, SL-6, SL-7 y SL-8),
Gnicamente se superé muy ligeramente el valor de 50 mg/kg en la muestra
superficial del punto de muestreo SL-7 situado en la zona de calderas, no
detectandose en la muestra tomada a 1,5 metros de profundidad.

Al objeto de disponer de informacién adicional sobre estos compuestos,
se procedi6 a fraccionar varios de estos resultados en base al tamafio de las
cadenas de los hidrocarburos del petréleo.

Los resultados fueron comparados con la Propuesta para la revision de
los valores de intervencién para hidrocarburos del petréleo sobre la base de
las fracciones de los hidrocarburos del petroleo, de 1.999 elaborado por el
National Institute of Public Health an the Environment de Holanda. El valor
mas restrictivo establecido para el rango de cadenas analizadas es para la
fraccién C8-C10 donde se establece que el valor de intervencidn propuesto es
de 27 mg/Kg. En los Anexos, Tabla 8 se pueden observar los resultados de
las muestras llevadas a cabo.

Los resultados analiticos demostraron una deteccidén de las fracciones
superiores a C12 con concentraciones maximas del orden de 10.000 mg/Kg,
(>C16-C40), en el punto de muestreo SM-1 relacionado con el nivel profundo
de gravas.

En el programa analitico también se tuvo en cuenta la determinacion de
hidrocarburos policiclicos aromaticos (PAHs). Para llevar a cabo la
confrontacion de resultados, se utilizaron los criterios de dos Anexos del R.D.
9/2.005:

- Anexo Il : si la concentracion excede 100 o mas veces el NGR, el suelo
es declarado como contaminado

- Anexo VI :la concentracion supera el NGR sin llegar a 100 veces el
NGR, el suelo sera declarado como alterado y requerird un andlisis de
riesgos

En total se analizaron dos muestras del suelo con concentraciones
elevadas de TPHs y los resultados se pueden ver en Anexos, Tabla 9.
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Segun los resultados analiticos obtenidos sobre PAHs, ninguna de las
muestras analizadas superaba los NGR recogidos en R.D. 9/2.005. De todos
los compuestos analizados, Unicamente fueron detectados el naftaleno,
fluoreno y fenantreno en concentraciones minimas.

» Caracterizacion de aceites minerales en aguas subterraneas

Para realizar la confrontacion de las muestras de aguas subterraneas,
como ya se habia realizado con anterioridad, se utilizaron los valores
contemplados en la Lista Holandesa. En los Anexos, Tabla 10 se pueden
observar los resultados de las muestras llevadas a cabo.

Segun los resultados analiticos de TPH, se superé el valor de
intervencion de la lista holandesa en los dos pozos mas cercanos a la central
de taladrinas (VEW-2 y PC-3) con una maxima concentraciéon de 506 mg/L en
el PC-3. Adicionalmente, cabe mencionar la existencia de una capa flotante de
aceites con un espesor de unos 5 cm en este pozo.

Asimismo, tanto en el VEW-1 (antigua zona de desengrase) como en el
PC-4 (aguas debajo de la central de taladrinas) se detectaron valores
superiores al valor objetivo aunque inferiores al valor de intervencién. En las
las muestras tomadas aguas abajo del emplazamiento (PC-2 y Pozo N° 4) no
se detectd concentracion alguna de TPHSs.

En tres muestras de aguas subterrdnea, también se llevo a cabo una
determinacion de hidrocarburos del petroleo segun sus fracciones (HCF). En
los Anexos, Tabla 11 se pueden ver los resultados.

Segun los resultados analiticos obtenidos se observd que las
fracciones principales son las referentes a las superiores a C16-C40, con un
valor del orden de 410 mg/L en la muestra en la que se detectdé mayor
concentracion (PC-3, central de taladrinas) de aceites.

Con los resultados de los andlisis de las muestras tomadas en los
sondeos y las columnas litologicas de los mismos, se elaboraron los perfiles
indicados y reflejados en la figura 5.7 (pagina siguiente). En los Anexos,
Plano 11 se puede ver cual es la situacion del corte A-A’ y la situacion de los
sondeos incluidos en él.

e —
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Mediante el calculo de semiareas, se pudo llevar a cabo los siguientes
calculos de volumenes de materiales afectados por los diferentes compuestos,
en base al origen de los mismos:

Base del foso de la central de taladrinas: Se pudo estimar un volumen
aproximado de materiales con concentraciones superiores a 50 mg/Kg de
TPHs del orden de 4.100 m? superficialmente bajo la solera del hormigén.
Entre 1 - 3 metros de profundidad se observa una clara disminucion de las
concentraciones. Las concentraciones maximas encontradas fueron del
orden de 2.500 mg/Kg de TPHSs.

Cubeto de la central de taladrinas: Se pudo estimar un volumen
aproximado de materiales con concentraciones superiores a 50 mg/Kg de
TPHSs del orden de 70.000 m®. En este caso se pudo observar claramente
como esta afeccidn tiene su origen en el cubeto de retencion. Los aceites
minerales percolaron hasta el estrato de gravas profundas y a favor de la
permeabilidad relativamente elevada de estos materiales, migraron hacia
zonas colindantes. En este caso las concentraciones maximas fueron de
12.500 mg/Kg de TPHs.

Deteccion superficial no vinculado con la central de taladrinas: Existencia a
nivel superficial de concentraciones superiores al establecido para TPHS,
no relacionadas con la actividad de la central de taladrinas. Concretamente
se detectaron concentraciones de entre 55 y 1.000 mg/Kg (SL-7,SM-1,
SM-2, SM-3, SM-4), no llegandose a poder correlacionar las mismas, por
consiguiente tampoco delimitarlas, estimandose estos valores procedentes
de diferentes actividades llevadas a cabo en la superficie de la factoria.

Aguas subterrdneas bajo la central de taladrina: Se observd una afeccion
de TPHSs en las inmediaciones de la central de taladrinas, relacionada con
la afeccion al suelo, procedente del cubeto de dicha central. Se lleg6 a la
conclusion, de que la pluma de agua subterranea afectada no es de gran
magnitud y que se encuentra estrechamente relacionada con la central de
taladrinas, ya que los pozos VEW-1 y PC-4, demostraron concentraciones
muy inferiores a los existentes en los pozos PC-3 y VEW-2. A patrtir de la
no deteccion en el PC-2 y en el pozo N° 4, se considera que la afeccion a
los terrenos colindantes es nula.

- Anélisis de riesgos

A partir de las concentraciones obtenidas en el estudio de 2.005
(concentraciones totales de TPHs y de HCF) se realizé un analisis de riesgos
a partir del software desarrollado por Lynn R. Spence para BP y denominado
RISC 4 (Risk- Integrated Software for Cleanups) basado en los principios del
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Risk Based Corrective Action Applied at Petroleum Release Sites (RBCA
toolkit, Estados Unidos).

Para realizar el analisis, se han llevado a cabo 3 escenarios de riesgo
diferentes, ya que se distinguieron diferentes situaciones respecto a
concentraciones, localizacion de los contaminantes, usuarios y medios
afectados:

Escenario I: Escenario de trabajo en la central de taladrinas que mostro
una contaminacion superficial por TPHs. En este escenario los receptores
potenciales son trabajadores adultos, con una frecuencia de exposicion
considerada de 8h/dia, 250 dias/afio y 25 afios. Este patrén de actividad es
considerado muy conservador ya que la mayoria de trabajadores desarrollan
su actividad en otra area y s6lo acuden a esta zona en ocasiones puntuales.

Las vias de exposicion de los trabajadores se consideraron que son la
inhalacion de contaminante de forma gaseosa, la ingestion directa de suelo y
la absorcién de suelo y polvo a través de la piel.

Escenario Il: Contaminacion por TPHs detectada a profundidades de
9,0 m aproximadamente en la zona de gravas finas (zona saturada). El riesgo
evaluado en este escenario es el de la migracion de la contaminacion hacia
las aguas subterraneas en direccion al pozo de abastecimiento de la planta
(pozo N° 4). En este escenario se ha aplicado el modelo de dispersion a
través de las concentraciones maximas, tiempo de 50 afios y una distancia de
40 metros aguas abajo.

Escenario lll: Estudio de la migracién en fase disuelta de los TPHSs,
desde las aguas subterraneas del PC-3 hacia el pozo N° 4. Para aplicar el
modelo de dispersion en la fase disuelta de este modelo se ha tenido en
cuenta un tiempo de 30 afios y una distancia de 40 m aguas abajo.

A partir de todos los datos y calculos llevados a cabo se concluye con
los siguientes resultados:

Escenario I: Los riesgos calculados en el foso de la central de
taladrinas resultaron ser inferiores al limite aceptable. Ademas el modelo,
como ya se ha comentado con anterioridad, era muy conservador teniendo en
cuenta que se consideraron como Vvias activas la ingestién y contacto dérmico
del suelo, cuando en realidad la mayor parte de las zonas de trabajo estan
cubiertas con una capa de hormigén o asfalto. A su vez los tiempos de
exposicion son también mas elevados que los reales, lo cual justifica ain mas
la veracidad de los resultados.
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Escenario Il: Los resultados del modelo de dispersion que se aplico,
indic6 que las concentraciones de las sustancias detectadas en la zona
saturada no alcanzarian mediante migracion y disolucion el agua subterranea
del PC-4.

Hay que tener en cuenta que la contaminacién detectada en la zona
saturada esta compuesta por fracciones de TPHs de baja movilidad y baja
solubilidad en agua.

Escenario lll: Los resultados de la estimacion de la migracion de la
contaminacion por TPHs en fase disuelta desde el PC-3 hasta el PC-4 indican
que , a partir de las concentraciones analizadas en PC-3, soélo llegarian al PC-
4 trazas de las fracciones C5-6 y C8-10.

Finalmente se recomendaron una serie de medidas encaminadas a la
minimizacion del riesgo generado por la afeccion por TPHSs:

- Evitar aportes nuevos de contaminacién al foco existente.

- Llevar a cabo un plan de monitorizacion de las concentraciones de
TPHSs en el agua subterranea con objeto de comprobar que la situacion
no se agrava.

- En caso de detectarse aumentos relevantes de las concentraciones y/o
aparicion en el pozo N° 4, prohibir el uso del agua hasta la adopcion de
medidas.

- En caso de aumento de riesgos por cambio de las circunstancias
descritas, se recomendo la técnica de atenuacién natural controlada y/o
ayudada. Esta técnica se base en el aprovechamiento y potenciacion
de los procesos naturales para eliminar o reducir la contaminaciéon en
suelos y aguas. En este caso, al no suponer un riesgo inaceptable y
demostrarse la poca posibilidad de dispersion de la pluma de la central
de taladrinas hacia zonas colindantes, se decidid por no comenzar
dicho tratamiento sin una justificacion suficiente.

La empresa, siguiendo las recomendaciones del informe de 2.006, en
2.007 recubri6 la cubeta de retencidén con pintura Epoxi, la cual evitan los
posibles riesgos de percolacion. Para tener constancia de que el
recubrimiento Epoxi esta en buenas condiciones, se ha incluido dentro del
sistema periddico de mantenimiento preventivo (anual) que la empresa tiene
en marcha.

En 2.010, como se puede observar en Anexos, Tabla 8, la
monitorizacion se sigue llevando a cabo y los resultados no muestran una
variaciones significativas. Destacar que todos los resultados de las analiticas
de aguas subterraneas son inferiores al valor de intervencion.
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5.3. Evolucion de la contaminacion por
disolventes halogenados volatiles en la
zona no saturada

Sistema de extraccidon VES-1 (como vya se ha visto anteriormente, incluye los
pozos de extraccion VEW-1, VEW-2 y VEW-4)

El sistema de extraccion de contaminantes se puso en marcha el dia 17
de Enero de 2.002. El sistema VES-1 esta ubicado sobre el foco principal de
contaminacion. En este punto, desde sus inicios, se esperaba que mediante
los tres pozos de extraccion de aire (VEW), fuese el lugar en el que se
extrajera mas contaminante. Por la misma razon, también se esperaba que
este fuese el equipo que mas tiempo necesitase estar en funcionamiento para
llegar a tener un riesgo aceptable por la contaminacion por PCE. En Anexos,
Plano 13 se puede observar la evolucion de los planos de isolineas desde el
inicio de la descontaminacion de la zona no saturada hasta la actualidad.

A continuacion se analizaran las evoluciones obtenidas en cada uno de
SuS pozos.

e Pozo de extraccion VEW-1.

Como ya se ha visto anteriormente, el VEW-1 es el pozo mas cercano
a la instalacion en el cual se utilizaba el PCE y posiblemente el punto mas
cercano al foco de contaminacién del suelo (ver Anexos, Plano 12).

El pozo VEW-1, lleva en marcha desde el dia 17/01/2.002 hasta la
actualidad. El sistema de extraccion de contaminantes ha funcionado con un
cabal de extraccion de aire del suelo variable entre 50 y 20 m*® de aire por hora
de trabajo, siendo la media total de 35 m*/hora (Letka, 2.010).

En este pozo, se partian de concentraciones previas a los inicios del
saneamiento de 67.832 mg de hidrocarburos halogenados volatiles por metro
clbico de aire extraido del suelo (Letka, 12/2.001). De los 67.382 mg/m®
hidrocarburos halogenados volatiles, 66.000 mg/m*® pertenecian a PCE
siendo este el componente mayoritario en la muestra. El resto de
componentes se encontraban en las siguientes concentraciones:

e —
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Tabla 5.20. Ultima analitica en el VEW-1 anterior a la puesta en marcha del sistema de
descontaminacién de suelos .
Fuente: Adaptacion Letka. 11/2.001

Muestra anterior a los inicios de descontaminacién en VEW-1 (12/11/2.001)
p Concentraciones , Concentraciones
Parametros 3 Parametros 3
mg/m mg/m
Diclorometano nd 1,1,1-Tricloroetano 3,40
1,2-Dicloroetileno, 6,4 Tetraclorometano 0,20
trans
1,2-Dicloroetileno, cis 14 Tricloroeteno 1.800,00
Triclorometano 8,6 Tetracloroeteno 66.000,00

Esta es la mayor concentracion encontrada en todos los pozos de
extraccion, lo cual evidencia la cercania con el foco de contaminacion.

Durante los primeros meses se puede observar (Grafico 5.2) una
disminucién espectacular de las concentraciones. Esto fue debido
principalmente a que en un inicio, la mayor parte de los poros estaban muy
saturados de contaminantes y por tanto el sistema de extraccion era mas
efectivo. En el primer trimestre desde la puesta en marcha se pasa de
67.832,6 mg/m® de hidrocarburos halogenados volatiles a una concentracién
de 15.104 mg/m? (12/03/2.002) lo cual supone una reduccién de un 77% de la
concentracion de contaminantes.

Evoluciéon de la concentracion de hidrocarburos halogenados
volatiles enla descontaminacion de la zona no saturada VEW-1
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Gréafico 5.2. Evolucién en las concentraciones de hidrocarburos halogenados volatiles
detectadas a partir de los analisis periddicos en el pozo de extraccion de aire contaminado
VEW-1.

Fuente: Elaboracidn propia. Datos Letka 2.002 - 2.010
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Los pequefios aumentos observados en los dos primeros afios son
debidos a la condensaciobn de agua en las tuberias de extraccion
(principalmente en los meses de lluvias). Las tuberias se llegaron a obturar
debido a la condensacion de la humedad. Esto provocé un mal
funcionamiento del VES-1, especialmente en los pozos VEW-2 y VEW-4
(Letka, 11/2.004) aunque también afectd, como se puede ver en el gréfico, al
VEW-1. Para solucionar este problema se cambio la ubicacion del sistema de
extraccion VES-1 del almacén de productos quimicos a la central de taladrinas
(Ver Anexos, Plano 13). Con este cambio de ubicacion se disminuyo la
distancia entre los pozos de extraccion y el VES-1 y por tanto, los metros de
tuberia exterior. A partir de los analisis de los meses siguientes se pudo
observar como el cambio fue positivo y el funcionamiento volvio a la
normalidad.

A finales de 2.002 ya se empezaron a tomar las primeras muestras con
una concentracién inferior a 10.000 mg/m®. A partir de esta fecha, la
extraccion de los contaminantes comienza a ser mucho mas lenta.
Actualmente, se estan llegando a unas concentraciones en las cuales la
disminucién por debajo de los 100 mg/m? esta siendo mucho mas lenta que lo
esperado inicialmente.

En Anexos, Tabla 13 se pueden observar los resultados de las
analiticas del pozo de extraccion VEW-1. Analizando esta tabla, se observa
como la concentracion mas baja detectada desde la puesta en marcha del
equipo de descontaminacion en este pozo fue el dia 04/02/2.010, con una
concentracién de 150 mg/m?® Gnicamente de PCE. El resto de contaminantes
también ha ido disminuyendo hasta que practicamente no se detectan a
excepcion del TCE que en alguna muestra aun se detecta con
concentraciones muy bajas (2.008 - 2.010 siempre inferior a 1, mg/m®).

e Pozo de extraccion VEW-2.

El pozo de extraccion VEW-2, se encuentra situado un poco mas al este
que el pozo VEW-1, fuera del area propiamente dicha de produccion. El pozo
VEW-2 es el mas cercano al depodsito de destilacion de PCE (ver Anexos,
Plano 12). Entre estos dos pozos, era la zona por la cual, se llevaba a cabo el
trasiego a zanja abierta y, por lo tanto, una de las posibles vias de entrada de
contaminante al suelo.

El pozo VEW-2, como ya se ha visto con antelacion, se puso en
marcha el dia 17/01/2.002. El sistema de extraccion de contaminantes
funciono6 desde su inicio hasta mediados de 2.004 con un cabal de extraccion
de aire del suelo de 20 m® de aire por hora de trabajo. A partir de ese
momento, el cabal fue aumentando de entre 50 y 20 m%hora de trabajo,
siendo la media total de 28 m*/hora (Letka, 2.010)
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En este pozo, se partian de concentraciones previas a los inicios del
saneamiento de 11.848,9 mg de hidrocarburos halogenados volatiles por
metro cubico de aire extraido del suelo (Letka, 12/2.001). Del total de
hidrocarburos halogenados volatiles detectados con anterioridad al proceso de
descontaminacién,  11.000 mg/m*® pertenecen a PCE siendo este el
componente mayoritario en la muestra. El resto de componentes se
encontraban en las siguientes concentraciones:

Tabla 5.21. Ultima analitica en el VEW-2 anterior a la puesta en marcha del sistema de
descontaminacioén de suelos .
Fuente: Adaptacion Letka, 11/2.001

Muestra anterior a los inicios de descontaminacion en VEW-2 (12/11/2.001)
p Concentraciones , Concentraciones
Parametros 3 Parametros 3
mg/m mg/m
Diclorometano Nd 1,1,1-Tricloroetano 0,2
1,2-Dicloroetileno, 7,7 Tetraclorometano Nd
trans
1,2-Dicloroetileno, cis 530 Tricloroetileno 310
Triclorometano 1 Tetracloroetileno 11.000

Durante los primeros meses, al igual que en el resto de pozos de
extraccion, se puede observar (Grafico 5.3) una disminucion acusada de las
concentraciones de hidrocarburos halogenados volatiles. Tras un afio y medio
de funcionamiento, en julio de 2.003 ya se detectan concentraciones sobre
los 100 mg/m?.

En 2003, se observa como hay un pequefio aumento en las
concentraciones detectadas. Esto, como se ha comentado en el VEW-1, se
debia a que en la época de lluvias de estos dos primeros afios, las tuberias de
impulsion de los pozos de extraccion se llegaban a obturar debido a la
condensacion de la humedad del suelo. (Letka, 11/2.004). Con el cambio de
ubicacion del VES-1, el problema quedo solventado.

En enero de 2.007 tras observar unas concentraciones cercanas a los
50 mg/m?, se decide por comenzar la fase final de esta zona. Esta fase
consiste en alternar un mes de funcionamiento con otro de parada para asi
aumentar la concentracion del aire extraido y a la vez, ver cual sera la carga
residual que quedaria en el suelo una vez se dé por finalizado el saneamiento
de esa zona (Letka, 2.008).

En marzo de 2.008, tras haber llevado a cabo la fase final del
saneamiento durante algo mas de un afio, se observaron tres meses
consecutivos en los que las concentraciones se mantuvieron por debajo de los
50 mg/m*® de hidrocarburos halogenados volatiles. Asi pues, en marzo se
finaliza la extraccion de aire del pozo VEW-2 y se da por saneado este pozo
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Evolucion de la concentracion de hidrocarburos halogenados
volatiles en la descontaminacion de la zona no saturada VEW-2
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Gréafico 5.3. Evolucién en las concentraciones de hidrocarburos halogenados volatiles
detectadas a partir de los analisis periddicos en el pozo de extraccion de aire contaminado
VEW-2

Fuente: Elaboracion propia. Datos Letka 2.002 - 2.008

En Anexos, Tabla 14 pueden observar los resultados de las analiticas
del pozo de extraccion VEW-2. En esta tabla se observa como ademas del
PCE, también disminuyeron considerablemente las concentraciones de TCE y
de 1,2-DCE, cis.

e Pozo de extraccion VEW-4.

El pozo de extraccion VEW-4, se encuentra situado al sur del pozo
VEW-1. Este pozo se encuentra situado bajo el cuarto de compresores y de
calderas. En relacién al PCE, esta situado en una zona cercana, aguas abajo,
al foco de contaminacién (ver Anexos, Plano 12).

El pozo VEW-4, al igual que el resto de pozos de extraccion de aire, se
puso en marcha el dia 17/01/2.002. El sistema de extraccion de
contaminantes funcion6 desde su inicio hasta finales de 2.004 con un cabal de
extraccion de aire del suelo de 20 m® de aire por hora de trabajo. A partir de
ese momento, el cabal fue aumentando de entre 50 y 20 m*h de trabajo,
siendo la media durante este periodo de 30 m*/h (Letka, 2.010).

En este pozo, se partian de concentraciones previas a los inicios del
saneamiento de 9.394,4 mg de hidrocarburos halogenados volatiles por metro
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cubico de aire extraido del suelo (Letka, 12/2.001). Del total de hidrocarburos
halogenados volétiles detectados con anterioridad al proceso de
descontaminacion, 7.900 mg/m® pertenecen a PCE siendo este el
componente mayoritario en la muestra. El resto de componentes se
encontraban en las siguientes concentraciones:

Tabla 5.22. Ultima analitica en el VEW-4 anterior a la puesta en marcha del sistema de
descontaminacién de suelos .
Fuente: Adaptacion Letka, 11/2.001

Muestra anterior a los inicios de descontaminacién en VEW-4 (12/11/2.001)
p Concentraciones , Concentraciones
Parametros 3 Parametros 3
mg/m mg/m
Diclorometano nd 1,1,1-Tricloroetano 0,1
1,2-Dicloroetileno, 44 Tetraclorometano Nd
trans
1,2-Dicloroetileno, cis 150 Tricloroetileno 1.300
Triclorometano 0,3 Tetracloroetileno 7.900

Durante los primeros meses, al igual que en el resto de pozos de
extraccion, se puede observar (Grafico 5.4) una disminucion acusada de las
concentraciones de hidrocarburos halogenados volatiles. En este pozo en
particular, se observé una concentracion mayor a la inicial tras un mes de
funcionamiento del sistema (12.000 mg/m®). Tras un afio y medio de
funcionamiento, en julio de 2.003 ya se detectan concentraciones sobre los
100 mg/m?.

En septiembre de 2.002 se detecta el primer anélisis inferior a 50 mg/m?
(limite propuesto por la LAWA). Pese a este resultado, a inicios de 2.003
vuelve a detectarse un aumento en la concentracion de hidrocarburos
halogenados volatiles (01/2.003, 13.000 mg/m?®). Como se ha comentado en el
analisis del pozo VEW-1 y VEW-2, tanto este aumento como el detectado a
inicios de 2.002 fue provocado por la condensacion de agua en las tuberias
del sistema. Una vez, se reubicé la situacion del equipo VES-1, se volvié a
concentraciones inferiores a 300 mg/m?°.

De agosto de 2.005 a marzo de 2.008 unicamente se detectdé un
anélisis positivo de 75 mg/m® de hidrocarburos halogenados volatiles. En
enero de 2.007, ademas ya se habia puesto en marcha la fase final del pozo
VEW-4 (igual que el VEW-2). Valorando estos resultados, en marzo de 2.008
se dejé de extraer aire y se dio por saneada la zona de extraccion del pozo
VEW-4. A partir de ese momento, el pozo VEW-1 fue el Unico punto de
extraccidon de hidrocarburos halogenados volatiles en el sistema VES-1.

e —
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Evolucidn de la concentracion de hidrocarburos halogenados
voldtiles en la descontaminacidn de la zona no saturada VEW-4
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Gréafico 5.4. Evolucién en las concentraciones de hidrocarburos halogenados volatiles
detectadas a partir de los analisis periddicos en el pozo de extraccion de aire contaminado
VEW-4

Fuente: Elaboracién propia. Datos Letka 2.002 - 2.008

En Anexos, Tabla 15 pueden observar los resultados de las analiticas
del pozo de extraccion VEW-4. En esta tabla pueden observarse como
ademas de disminuir la cantidad de PCE también practicamente se eliminan
otros compuestos halogenados volatiles detectados con anterioridad.

Sistema de extraccion VES-2
(Unicamente incluye el pozo de extraccion VEW-3)

e Pozo de extraccion VEW-3.

Como ya se ha visto con anterioridad, el pozo VEW-3 es el mas
cercano al almacén de productos quimicos; un foco de afeccion por
hidrocarburos halogenados volatiles diferente a la zona de produccion (ver
Anexos, Plano 12).

El pozo VEW-3, al igual que el resto de pozos de extraccién de aire,
estuvo en funcionamiento desde el dia 17/01/2.002. El sistema de extraccion
de contaminantes funcion6 desde su inicio hasta mayo de 2.004 con un cabal
de extraccién de aire del suelo de 60 m® de aire por hora de trabajo. (Letka,
2.010)

e —
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En este pozo, se partian de concentraciones previas a los inicios del
saneamiento de 1.434,1 mg de hidrocarburos halogenados volatiles por metro
cubico de aire extraido del suelo (Letka, 12/2.001). Del total de hidrocarburos
halogenados volétiles detectados con anterioridad al proceso de
descontaminacion, 1.200 mg/m® pertenecen a PCE siendo este el
componente mayoritario en la muestra. El resto de componentes se
encontraban en las siguientes concentraciones:

Tabla 5.23. Ultima analitica en el VEW-3 anterior a la puesta en marcha del sistema de
descontaminacion de suelos .
Fuente: Adaptacion Letka, 11/2.001

Muestra anterior a los inicios de descontaminacién en VEW-3 (12/11/2.001)
p Concentraciones , Concentraciones
Parametros 3 Parametros 3
mg/m mg/m
Diclorometano Nd 1,1,1-Tricloroetano Nd
1,2-Dicloroetileno, 4 Tetraclorometano Nd
trans
1,2-Dicloroetileno, cis 110 Tricloroetileno 120
Triclorometano 0,1 Tetracloroetileno 1.200

Durante el primer mes de extraccion, se pasa de una concentracion de
1.200 mg/m? de PCE a 210 mg/m® (Grafico 5.5). En diciembre de 2.002 ya se
detecta la primera concentracién inferior a 50 mg/m?®

En enero de 2.003 se comenzd con la fase final en el pozo VEW-3,
alternando dos semanas de funcionamiento con dos de parada (Letka,
02/2.003).

En junio de 2.004, tras mantenerse la mayoria de los analisis inferiores
a 50 mg/m? incluso con el sistema en fase final, se decide por dar por saneada
la zona del almacén de productos quimicos y dejar de utilizar el VES-2 (Letka,
2.005).

En Anexos, Tabla 16 se pueden observar los resultados de las
analiticas del pozo de extraccion VEW-3. En esta tabla ademas de apreciar la
disminuciéon de PCE, se puede observar como el resto de hidrocarburos
halogenados volétiles también disminuyeron con el tratamiento (TCE y 1,2-
DCE, cis)

e —
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Evolucion de la concentracion de hidrocarburos halogenados
volatiles enla descontaminacién de la zona no saturada VEW-3
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Grafico 5.5. Evolucion en las concentraciones de hidrocarburos halogenado volatiles
detectadas a partir de los analisis periddicos en el pozo de extraccion de aire contaminado
VEW-3

Fuente: Elaboracion propia. Datos Letka 2.002 - 2.004

Piezémetros de control (PVMP)

El analisis de hidrocarburos halogenados volatiles en el aire de los
piezometros de control permanente aporta informacion sobre la influencia de
los pozos de extraccion en el entorno. Con los resultados de los PVMP se
comprueba, ademas, el correcto funcionamiento del sistema de extraccion de
contaminantes y ayuda a ver cual es el estado de la pluma de contaminacion.

Durante la fase previa al saneamiento realizado a finales del afio 2.001,
fueron instalados cinco piezometros de control permanente al objeto de definir
la afeccion generada por la extraccion.

Posteriormente, durante el tercer aflo de la fase de saneamiento
(2.005), debido a obras internas de la fabrica, fueron eliminados todos los
PVMP del emplazamiento a excepcion del PVMP-1. De este modo, para
controlar el grado de afeccion generado por la extraccion de gas por el
saneamiento, fueron instalados 2 piezOmetros mas. Es de destacar que la
situacion del PVMP-3 es diferente a la del antiguo PVMP-3 (obturacion el
primer mes de funcionamiento del equipo de extraccién) con la finalidad de
acotar lo mas optimamente posible la afeccion existente bajo la nave de
produccion (ver Anexos, Plano 13).
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La primera muestra realizada en los PVMP tras la puesta en marcha del
sistema de extraccién de hidrocarburos halogenados volatiles, provocé un
descenso en todos los piezémetros a niveles inferiores a 50 mg/m?® (Gréfico
5.6). EI PVMP-2, al contrario que el resto de piezOmetros, se mantuvo por
encima de los 50 mg/m?® pese a que las concentraciones disminuyeron hasta
27/01/2.004 en que se alcanzaron 17 mg/m®. Tras esa fecha volvieron a
ascender hasta maximos de 470 mg/m?® el 20/12/2.005. Tras el aumento en la
concentracion de 2.005, fueron disminuyendo hasta la actualidad que se
encuentra sobre 0,67 mg/m?® el 27/07/2.010.
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Gréafico 5.6. Evolucién en las concentraciones de hidrocarburos halogenados volatiles
detectadas a partir de los analisis en los piezoOmetros de control permanente
Fuente: Elaboracion propia. Datos Letka 2.001 - 2.010

En Anexos, Tabla 17, 18, 19, 20, 21 se pueden observar los resultados
de las analiticas del pozo de extraccion PVMP-1, PVMP-2, PVMP-3 (nuevo),
PVMP-4, PVMP-5, respectivamente. En esta tabla ademas de apreciar la
disminucién del PCE, se puede observar como el resto de hidrocarburos
halogenados volatiles también disminuyeron hasta la no deteccion
actualmente (TCE y 1,2- DCE, cis).
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5.4. Evolucion de la contaminacion por
disolventes halogenados volatiles en la
zona saturada

Tratamiento y contencion de la zona saturada a partir de la extraccidon de agqua
del pozo N° 4

Como ya se ha visto anteriormente, el saneamiento del pozo N° 4
comenzo en modo continuado el dia 15/06/2.004 tras haber pasado un
periodo inicial de puesta a punto. El sistema de extraccion de contaminantes
ha funcionado y funciona con un cabal de extraccion de agua de entre 18.528
L/afio (el afio de la puesta en marcha) y 8.614 L/afio en 2.008 - 2.009 (ver
tabla 5.24). Este descenso puede ser debido a la cal acumulada en las
tuberias del sistema o bien por la disminucion de aportes de agua al freatico.
Del agua tratada, aproximadamente un 50% fue enviada al depdsito de la
factoria y el otro 50% ha ido derivada a cauce del rio

Tabla 5.24. Evolucion en las cantidades de agua tratada en el “stripping” y punto de uso
posterior
Fuente: Adaptacion Letka, 12/2.001

Agua tratada al
Periodo de tratamiento ’(*FEJO”Z%E,‘J;J ES‘ ° depc’)sit_o Ag;uacgzt;dﬁoal
almacenamiento
Junio 2.004 - Junio 2.005 18.798 m® 10.637 m® 8.161 m®
Junio 2.005 - Junio 2.006 10.770 m® 4.856 m° 5914 m®
Junio 2.006 - Abril 2.007 10.508 m® 4.788 m° 5720 m®
Abril 2.007 - Julio 2.008 11.373m? 5.148 m® 6.225 m>
Julio 2.008 - Julio 2.009 8.614 m* 5.159 m® 3.455 m®
Julio 2.009 - Julio 2.010 9.769 m® 3.589 m® 6.180 m®
Inicio ”at""zn(;il‘g”to —Julio | g9 635 3 34.177 m® 35.655 m°

En este pozo, se partian de concentraciones previas a los inicios del
saneamiento de 2.164 ug de hidrocarburos halogenados volatiles por litro de
agua extraido del pozo N° 4 (Letka, 11/2.003). De los 2.164 ug/L de
hidrocarburos halogenados volatiles, 1.900 pg/L pertenecian a PCE, siendo
este el componente mayoritario en la muestra. El resto de componentes se
encontraban en las siguientes concentraciones:

e —
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Tabla 5.26. Ultima analitica en el Pozo N° 4 anterior a la puesta en marcha del sistema de
tratamiento y contencion de aguas subterraneas.
Fuente: Adaptacion Letka, 09/2.003

Muestra anterior a los inicios de descontaminacién en Pozo N° 4 (30/09/2.003)
p Concentraciones , Concentraciones
Parametros Parametros
Ho/L Ho/L
Diclorometano nd 1,1,1-Tricloroetano nd
1,2-Dicloroetileno, nd Tetraclorometano nd
trans
1,2-Dicloroetileno, cis 240 Tricloroetileno 23
Triclorometano nd Tetracloroetileno 1.900

nd: no detectado

La extraccion de hidrocarburos halogenados a partir del “stripping” no
parece ser tan lineal como en el caso de la descontaminacion de aire del
suelo (grafico 5.7). En el caso de el grafico 5.7, tanto los picos altos como
bajos, parecen tener bastante relacibn con los meses lluviosos y secos
(octubre-abril y mayo-septiembre respectivamente). Pese a los altibajos, se
observa como la concentracion de contaminante ha disminuido de
concentraciones maximas por encima de los 2.000 pg/L hasta
concentraciones mas cercanas a 500 pg/L.

Evoluciéon de la concentracion de hidrocarburos halogenados
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Gréfico 5.7. Evolucion en las concentraciones de hidrocarburos halogenados volatiles desde
la puesta en marcha del sistema de tratamiento y contencién de aguas subterraneas hasta la
actualidad en el Pozo N° 4

Fuente: Elaboracion propia. Datos Laboratori Dr. Oliver Rodés — Letka 2.004 - 2.010

En Anexos, Tablas 21 - 22 se pueden observar los resultados de las
analiticas del pozo N° 4, agua antes del tratamiento y después de pasar por el
“stripping”. Analizando la tabla 21 de agua no tratada, se observa como pese
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a la bajada de la concentracion de PCE en todos estos afios, parece que la
concentracion de TCE y 1,2- DCE, cis no sufre cambios significativos.
Respecto al agua tratada en el “stripping” se observa como Unicamente se ha
detectado un analisis con la concentracion de contaminantes por encima del
valor de intervencion (Valor genérico de intervencién segun ACA: 75 ug/L;
utilizado hasta la actualidad Valor intervencién - Listas Holandesas: 40 pg/L).
Este analisis corresponde al del dia 16/01/2007 con positivo en PCE y 1,2-
DCE, cis. No se tiene constancia de ningin mantenimiento en especial,
aunqgue en los siguientes analisis se observan resultados por debajo del valor
de intervencion de las Listas Holandesas.

En la actualidad, en el pozo N° 4 (sin tratar) se siguen superando los
valores de limites de intervencion de las Listas Holandesas para el PCE (540
Mg/L, Valor intervencion Listas - Holandesas: 40 ug/L) y el 1,2-DCE,cis (120
Hg/L, Valor Intervencion - Listas Holandesas: 20 ug/L).

Analisis realizados en las aguas del entorno

e Pozos de control de agua subterranea (PC)

La inspeccidon estos pozos también ayuda a verificar si la contencién
de las aguas, dentro de los terrenos de estudio, se esta llevando a cabo de
manera eficaz.
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Graéfico 5.8.Evolucién en las concentraciones de hidrocarburos halogenados volatiles desde la
puesta en marcha del sistema de tratamiento y contencién de aguas subterraneas hasta la
actualidad en los pozos de agua (PC)

Fuente: Elaboracién propia. Datos Letka 2.004 - 2.010

Los pozos de extraccion de agua se podrian separa en dos grupos:
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- Pozos realizados como posible soporte al tratamiento de
hidrocarburos halogenados en el pozo N° 4 (PC-1y PC-2).

El andlisis en los pozos PC-1 y PC2, se esta llevando a cabo des de el
inicio del tratamiento y contencion de la zona saturada.

En el PC-1 no se observa una evolucion relevante, manteniéndose,
practicamente siempre por encima del valor de intervenciéon de PCE
(ver analiticas en Anexos, Tabla 23). En el dltimo analisis (15/06/2.010),
ha vuelto a haber un pico de 160 pg/L y es el segundo andlisis con la
concentracion mas alta detectada. De 2.007 a la actualidad, también se
estan detectando concentraciones de 1,2-DCE, cis, por encima del
Valor objetivo.

Los andlisis realizados en el PC-2, igual que el PC-1 no parece tener
una evolucion aparente ni al alza, ni a la baja (ver analiticas en Anexos,
Tabla 24). En la ultima campafia, se ha detectado el pico mas alto
detectado hasta el momento en las concentraciones de PCE (38 pg/L)

- Pozos realizados para la caracterizacion de otros contaminantes
(PC-3: caracterizacion suelos 1.999, ECA; PC-4:. aceites minerales
2.006, Letka). Ver analiticas en Anexos, Tabla 25.

El pozo PC-3, perforado en el estudio de caracterizacion de suelos de
1.999, se quiso recuperar en 2.007 como punto adicional de control de
aguas. Este pozo, finalmente Unicamente pudo ser utilizado una Unica
vez el 28/09/2.007 debido a que en febrero de 2.008 por la realizacion
de obras cercanas, quedd obstruido. En la muestra realizada, se
observd una capa superficial de aceites sobre el agua. Los resultados
de la muestra mostraron un resultado positivo principalmente en 1,2-
DCE,cis (96 ug/L). También se detectaron concentraciones inferiores al
valor de intervencion de TCE y de PCE.

El pozo PC-4 se comenz0 a utilizar como punto de muestreo de aguas
subterraneas, al igual que el PC-3, el dia 28/09/2.007. Des de ese
momento se ha analizado semestralmente hasta la actualidad. Los
resultados en las concentraciones de hidrocarburos halogenados
volatiles son dispares. Desde septiembre de 2.007 a julio de 2.008 las
concentraciones ascendieron de 531,2 ug/L a 984,4ug/L. A partir de
ese momento los muestreos realizados en febrero dan resultados del
orden de 170 - 180 pg/L y en los muestreos realizados en julio se
detectan concentraciones de 920 - 850 pg/L de hidrocarburos
halogenados volatiles. El hidrocarburo mayoritario en todos los casos
es el 1,2-DCE, cis y se detectan concentraciones de su isomero trans,
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de TCE y de PCE, todos estos, mayoritariamente en concentraciones
inferiores al valor de intervencion.

e Pozos de extraccion de aire (VEW)

Los pozos de extraccion de aire tienen también una acumulacion de
agua en su parte mas baja. Gracias a esto, los VEW se pueden utilizar,
ademas de para la funcion principal (descontaminacion del suelo de
hidrocarburos halogenados volatiles) también para el muestreo de aguas
subterrédneas.
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Gréfico 5.9. Evolucion en las concentraciones de hidrocarburos halogenados volatiles en los
pozos de extraccion de (VEW) aire desde la puesta en marcha del sistema de tratamiento y
contencion de aguas subterraneas, hasta la actualidad
Fuente: Elaboracion propia. Datos Letka 2.004 - 2.010

En las aguas del pozo VEW-1 se han detectado las concentraciones
mas altas de todos los puntos de muestreo de aguas (ver Anexos, Tabla 26).
El 17/04/2.002, antes de la puesta en marcha del sistema de tratamiento de
aguas, se detect6 una concentracion total de 142.748 ug/L de hidrocarburos
halogenados volatiles. Desde 2.004 a octubre de 2.006, hubo un ascenso
desde unos 40.000 pg/L a unos 70.000 pg/L de hidrocarburos. A partir de ese
momento, pese a fluctuaciones en las concentraciones detectadas entre 2.006
y 2.007, se puede afirmar que ha habido un descenso en las concentraciones
hasta valores minimos de 3.144,6 ug/L en febrero de 2.010. En todos los
muestreos realizados el hidrocarburo principal es el PCE y se detectan
concentraciones inferiores de TCE, 1,2- DCE, cis y trans, triclorometano y
puntualmente diclorometano y 1,1,1-tricloroetano. ElI (nico compuesto,
ademas del PCE, que supera el valor de intervencion es el 1,2 - DCE, cis y
hasta noviembre de 2.006, también el TCE.
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Graéfico 5.10. Evolucion en las concentraciones de hidrocarburos halogenados volatiles desde
la puesta en marcha del sistema de tratamiento y contencion de aguas subterraneas hasta la
actualidad en los pozos de extraccion de aire VEW-2, VEW-3 y VEW-4,

Fuente: Elaboracién propia. Datos Letka 2.004 - 2.010

Los pozos VEW-2 y VEW-3 han tenido un comportamiento muy
parecido como se puede ver en el grafico 5.10 (analiticas: ver Anexos, Tablas
27 y 28). El pozo VEW-2 siempre se ha mantenido con unas concentraciones
inferiores a las del pozo VEW-3 ya que este Ultimo se encuentra situado en la
linea entre el foco de contaminacion y el pozo N° 4. En los dos pozos, a partir
de la puesta en marcha del sistema de tratamiento de aguas se detectd un
descenso en las concentraciones de hidrocarburos halogenados volatiles
hasta agosto de 2.005. A partir de esta fecha se observa un aumento de las
con un pico en las concentraciones de junio de 2.006. Tras este pico,
comienza un descenso hasta abril de 2.007 en que se registran las
concentraciones mas bajas detectadas en estos dos pozos (VEW-2: 71,9 ug/L
VEW-3: 997,5 ug/L). En el periodo entre 2.006 y la actualidad, no se detecta
una evolucién significativa hasta el ultimo analisis de junio de 2.010 en el que
se vuelve a detectar un posible ascenso de las concentraciones de
hidrocarburos (VEW-2: 1.325 pg/L; VEW-3: 3.311 pg/L). ElI compuesto
principal que se detecta en los dos pozos es el 1,2- DCE, cis. También se
detecta el isdmero trans de este ultimo, TCE, PCE y en el caso del pozo VEW-
3, desde 2.007, esporadicamente, también triclorometano. De todos los
compuestos los Unicos que normalmente superan el limite de intervencién de
las Listas Holandesas son el 1,2-DCE, cis y el PCE.

El pozo VEW-4 sigue el mismo patron que los pozos VEW-2 y VEW-3
hasta inicios de 2.009 pero con concentraciones mayores de contaminante.
Esto podria ser debido a la proximidad con el foco de contaminacion y a estar
situado, igual que el pozo VEW-3, en la linea entre el pozo N° 4 y el foco de
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contaminacion. En este caso, el pico detectado en 2.006 se alargd hasta
octubre y se llegd a concentraciones de contaminantes de 8.557 ug/L. En
febrero de 2.008 se detectd el minimo detectado en este pozo con 2.116 ug/L
y a partir de aqui se detectd un ascenso hasta la actualidad que se ha
registrado la mayor concentracion de hidrocarburos halogenados volatiles
(12.440 pg/L). En este pozo el hidrocarburo mayoritariamente detectado es el
PCE hasta julio de 2.009 que aumento considerablemente la concentracion de
1,2-DCE, cis. También se han detectado concentraciones de TCE y desde
2.007 también concentraciones del 1,2-DCE, trans y triclorometano.

e Pozo 5y Mina 1 de la propiedad colindante aguas abajo.
El pozo 5 es el primer punto de muestreo fuera del cono de depresion

creado en el pozo N° 4. La mina 1 es el primer afloramiento de agua natural a
cauce abierto (hasta que se instalo la losa para evitar el acceso).
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Gréfico 5.11.Evolucién en las concentraciones de hidrocarburos halogenados volatiles en el
pozo 5 y la Mina 1 desde la puesta en marcha del sistema de tratamiento y contenciéon de
aguas subterraneas, hasta la actualidad.

Fuente: Elaboracion propia. Datos Letka 2.004 - 2.010

En el pozo 5, como se puede ver en el grafico 5.11, la evolucion en la
concentracion de hidrocarburos halogenados volatiles ha sufrido muchos
altibajos (ver resultados en Anexos, Tabla 31). La concentracion mas alta
detectada fue en diciembre de 2.005 con valores de 332 pg/L y el mas bajo
fue detectado en la muestra de septiembre de 2.007 con una concentracion de
PCE de 1,3 ug/L. La mayoria de los analisis han dado muestras superiores a
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75 pg/L y en el ultimo analisis realizado se han detectado concentraciones de
292,2 ug/L de hidrocarburos halogenados volétiles. En este pozo, el
contaminante principal es el PCE pese a que también se han detectado
concentraciones de TCE, 1,2-DCE, cis y triclorometano puntualmente.

En el caso de la Mina 1, como se puede ver en el grafico 5.11, la
evolucion en las concentraciones tampoco tienen una tendencia demasiado
clara (ver resultados en Anexos, Tabla 32). La concentracion mas alta
detectada fue en agosto de 2.005 con un valor de 72 pg/L y el mas bajo es la
primera muestra tomada el dia 07/06/2.004 con 3 pg/L. Los resultados han
variado mucho, aunque durante 2.004 y 2.005 se detectaron mas positivos
gue en los siguientes afos. En el dltimo analisis (21/10/2.010) se ha detectado
una concentracion de 31 pg/L de hidrocarburos halogenados volatiles, valor
inferior al valor de intervencion de las Listas Holandesas. En la Mina 1 desde
el inicio, Unicamente se ha detectado PCE.

e Pozo N° 1 situado aguas arriba del foco de contaminacién

El pozo N° 1 es el pozo situado, dentro de la zona de estudio, al norte
del emplazamiento. Este pozo se muestrea para comprobar que no estén
llegando hidrocarburos halogenados volatiles ajenos a la produccion de la
zona de estudio, como ya paso con el selenio.

A partir de los datos de andlisis realizados desde 2.004 (ver Anexos,
Tabla 32), se observa como han habido seis muestreos en los que se han
detectado hidrocarburos halogenados volatiles. En enero y febrero de 2.007
se detectd concentraciones de 18 y 8,4 pug/L respectivamente de
hidrocarburos. ElI componente principal era el triclorometano aunque se
detect6 también PCE y 1,2-DCE, cis. Todas las concentraciones detectadas
han sido inferiores al valor de intervencion de cada uno de los compuestos y
en gran parte de los andlisis, superiores al valor objetivo de las listas
holandesas.

Pese a la deteccidén puntual de hidrocarburos halogenados voléatiles en
el pozo N° 1, no se considera que esté habiendo una afeccion externa de este
contaminante.

e —
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5.5. Evolucion futura de la contaminacion segun
tendencia actual

Zona no saturada

Si se sitban las concentraciones de hidrocarburos en aire del ultimo
analisis, sobre el mapa de la zona (ver figura 5.8), se puede ver como la
contaminacion esta realmente muy focalizada en el pozo VEW-1. Mientras
que en este pozo se detectan concentraciones en aire de 270 mg/m?® a unos 5-
10 metros del punto apenas se llega a 1 mg/m?.

___________

7 T Piezometro de control permanente PUMP

@ Pozo de extraccion de gas del suelo VEW

o
(

= ?0,4‘5 mg/m’

. L
0.68 mgfm'g]\

[ g

Figura 5.8. Resultados de los analisis de hidrocarburos halogenados volatiles de julio de 2.010
situado sobre el plano de la planta.
Fuente: Elaboracion propia. Datos: Letka 27/07/2.010

La evolucion en la descontaminacion de hidrocarburos halogenados
volatiles de los pozos de aire (VEW) ha sido muy positiva. En 2.004 ya se
pudo desconectar el VES-2 (almacén de productos quimicos) por detectarse
concentraciones de hidrocarburos inferiores a 50 mg/m* (LAWA). Lo mismo
ocurrié en 2.008 con los pozos de VEW-2 y VEW-4. Actualmente se sigue con
el tratamiento del aire Unicamente del pozo VEW-1 (foco de contaminacién) en
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el cual se ha detectado en el ultimo analisis (07/2.010) una concentracion de
270,46 mg/m?.

La contaminacion de la zona no saturada, actualmente se encuentra
muy puntualizada en el VEW-1, ya que en los PVMP de los alrededores, las
concentraciones detectadas no llegan a 1 mg/m®. Vista la evolucién del
tratamiento del aire del pozo VEW-1, se espera que en los siguiente meses se
alcancen concentraciones inferiores a los 50 mg/m?® y por tanto se pueda dar
por saneada por hidrocarburos halogenados volatiles la zona no saturada de
las instalaciones. De todos modos, el cierre por completo de los sistemas de
extraccion de aire del suelo, deberia de ir acompafiado de un andlisis de
riesgos para ver si es necesario tomar alguna accién adicional o de
seguimiento anterior al cierre.

Zona saturada

El fin de la descontaminacion en la zona saturada no parece estar
cercana ya que aun se siguen detectando concentraciones muy altas de
hidrocarburos halogenados volatiles en la zona entre el foco de contaminacion
y el pozo N° 4.

Ademas de esto, se observa como a medida que las muestras se
separan del foco de contaminacion, el 1,2-DCE,cis aumenta. Esto significa
gue esta habiendo una degradacion anaerébica natural. Para acabar de ver
cual es el compuesto en el que se finaliza la degradacion, seria necesario
ampliar los analisis también a cloruro de vinilo y si existe la posibilidad a
etileno. Ademas el cloruro de vinilo es un compuesto carcinogénico lo que
hace mas importante conocer las concentraciones de este compuesto,
especialmente en las aguas después del tratamiento del "stripping”. En caso
de haber concentraciones altas de cloruro de vinilo en el agua sanitaria, se
podria generar un riesgo sanitario entre el personal de la empresa, ya que
actualmente, este agua se usa como agua de ducha.

En lo que se refiere al cierre del sistema de tratamiento y contencion de
aguas subterraneas, no se puede concretar una fecha aproximada ya que los
graficos no muestran una evolucion clara.

Otro punto a destacar en la limitacion al tratamiento de la zona saturada,
es el hecho de la imposibilidad de crear nuevos pozos de tratamiento. Esto se
debe a que el acuifero no puede aportar cabales suficientes para el
tratamiento, como se vio con los pozos PC-1y PC-2.

Otra opcién de remediacion es estudiar la aplicacion de métodos de
bioestimulacion o bioaugmentacion para que los microorganismos existentes
en el suelo pudiesen degradar por completo el PCE hasta etileno. De este
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modo se podrian aplicar tratamientos incluso en las zonas en las que el aporte
de agua del acuifero fuese muy bajo y por tanto se podria hacer disminuir las
concentraciones de hidrocarburos halogenados de manera mas uniforme en
todo el terreno. Este tratamiento seria especialmente Gtil para la
contaminacion incontrolada de los terrenos de la finca colindante. Se debe de
recordar que las aguas que se separen del pozo N° 4 no estan teniendo
ningun tratamiento. Un punto en contra de la aplicacion de métodos biolégicos,
es la falta de madurez de estos tratamientos. Segun estudios centrados en
estos tratamientos (Urrea, 2.007; EPA, 1.999 web Tech Tree), la eficacia de
los métodos de biodegradacion de hidrocarburos no se ha comprobado lo
suficiente en el campo como para considerar su uso extensivo, por lo menos
en hidrocarburos halogenados volatiles.

5.6. Sintesis

- Gestion de la contaminacion por PCE en la zona no saturada.

A partir de la implementacion de la norma ISO 14.001 y sus
requerimientos, se llevd a cabo una auditoria ambiental que hiciera un
resumen de los posibles riesgos originados por la gestion ambiental llevada
hasta la fecha. En este documento se public6 un mapa en el cual se
seflalaban una serie de areas con posible afeccion, del suelo y las aguas
subterrédneas, por PCE (Letka, 1.996). Ver figura 5.9.
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Figura 5.9. Situacién de los sondeos de 1.999 y 2.001 para la caracterizacion de PCE en suelos
y situacion de pozos de extraccién de aire
Fuente: Modificado deECA 1.999 y Letka 2.001

Siguiendo con las recomendaciones de la auditoria ambiental, en 1.999,
se llevaron a cabo 6 sondeos en las zonas de produccion con mayor
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posibilidad de contaminacion (ver Figura 5.9, sondeos en verde). A partir de
los muestreos realizados en los cada uno de los sondeos, se detectaron
concentraciones de PCE superiores a los valores de intervencion de las Listas
Holandesas (4 mg/Kg suelo) en 5 de los 6 sondeos. La concentracibn maxima
fue detectada en la zona de desengrase con una concentracion de PCE en
suelos de 715 mg/Kg (ECA, 1.999).

Tras informar a la ARC de la contaminacién detectada, en 2.001, Letka
empresa experta en procesos de caracterizacion y descontaminacion de
suelos, realizé 24 sondeos mas, para caracterizar por completo el alcance de
la contaminacion por PCE (ver figura 5.9, sondeos en negro). En este estudio,
el muestreo se realiz6 a partir de la extraccion del aire intersticial del suelo ya
que el PCE al ser un componente volatil, en las muestras directas de suelo se
escapa parte del contaminante. Como ni en el RD 9/2.005, ni en las Listas
Holandesas existen valores de referencia en muestras de gas del suelo, se
utilizé el criterio técnicamente aceptado que considera que concentraciones
superiores a 50 mg/m?, frecuentemente, causan afeccién no aceptable en
aguas subterraneas (LAWA, Sociedad Federal de Aguas de Alemania).
Aprovechando 4 de los sondeos realizados, se instalaron 4 piezémetros de
control permanente (PVMP). Estos PVMP, se realizaron con el fin de facilitar
la monitorizacion y toma de muestras de la zona no saturada en un futuro
(Letka, 02/2.001).

Los resultados de los 24 sondeos, dieron a conocer tres posibles focos
de contaminacion (ver figura 5.3, pagina 58):

» Zona de desengrase de piezas metdlicas: concentraciones superiores a
10.000 mg/m? de aire.

» Almacén de productos quimicos: concentraciones del orden de 2.800
mg/m? de aire.

= Exteriores frente a central de taladrinas: concentraciones del orden de
9.000 mg/m? de aire.

Tras los resultados observados, el suelo se declard, claramente
contaminado por PCE. Esto supuso la adopciéon de medidas correctivas. El
meétodo de descontaminacion de la zona no saturada propuesto fue el método
de Soil Vapor Extraction. Este método consiste en el bombeo de aire del suelo
a partir de pozos de extraccion (VEW) y hacerlos pasar por filtros de carbon
activo. Para estos terrenos, hicieron falta 4 pozos de extraccion en total: tres
pozos (VEW-1, VEW-2 y VEW-4) funcionan a partir de una bomba y un
sistema de filtraje (VES-1) y el pozo restante (VEW-3) funciona con otro
sistema de bomba vy filtraje (VES-2). EI VES-1, se encarga de la
descontaminacion de la zona de desengrase y exteriores y el VES-2 del
almaceén de productos quimicos (Letka, 12/2.001).
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El sistema de descontaminacion se puso en marcha el dia 17/01/2.002
y actualmente se encuentra en una fase muy avanzada de la
descontaminacion. Durante la extraccion de contaminante, todos los pozos
VEW tuvieron un comportamiento similar. En los primeros meses de
tratamiento, las concentraciones disminuyeron de forma exponencial hasta
unas concentraciones muy inferiores a las detectadas inicialmente. A partir de
ese momento (1-2 afios desde el inicio del tratamiento), la evolucion fue mas
lenta (Ver grafico 5.12). En los pozos VEW-2, VEW-3 y VEW-4, una vez
detectados los primeros resultados inferiores a 50 mg/m® (VEW-4 en 2.002 y
VEW-2 y VEW-3 en 2.008 y 2.005 respectivamente) iniciaron la fase final del
saneamiento. Esta fase consiste en alternar periodos de parada vy
funcionamiento (de 2 semanas a un mes) para concentrar la cantidad de
contaminante y a su vez, ver cual sera la carga residual que quedara en el
suelo uno vez se pare la extraccion de aire por completo. Tras la puesta en
marcha de esta fase, el pozo VEW-3, se pudo dar por saneado en junio de
2.004 y los pozos VEW-2 y VEW-4, en marzo de 2.008, lo que dejé
Gnicamente en funcionamiento al pozo VEW-1. En este pozo, la evolucion
también ha sido muy positiva ya que se han pasado de concentraciones
iniciales de 67.832 mg/m3 de hidrocarburos halogenados volatiles a
concentraciones en junio de 2.010 de 150 mg/m? (Letka 2.010). Con estos
resultados se espera que en pocos meses, al igual que en el resto de pozos,
también se pueda comenzar con la fase final del saneamiento. El cierre final
puede encontrarse en unos pocos meses O bien en unos afios, todo
dependera de si la evolucion sigue a la baja o por lo contrario, si se mantiene
por encima de los 50 mg/m? durante mas tiempo.

Evolucion de las concentraciones en la descontaminacién de la zona
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Gréfico 5.12. Evolucién de las concentraciones de hidrocarburos halogenados volatiles en
el aire del suelo desde 2.001 a 2.010
Fuente: Elaboracion propia, Letka 2.010
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- Gestién de la contaminaciéon por PCE en la zona saturada.

En 1.999, tras la deteccion de PCE en suelos, la empresa de estudio
solicitdé incluir el analisis de hidrocarburos halogenados volatiles en las
muestras periddicas de agua del pozo N° 4 (ver situacion de pozos en Anexos,
Plano 9) para ver si la afeccion detectada en suelos habia migrado a la zona
saturada. En la primera analitica (18/07/1.999) se detect6 una concentraciéon
total de hidrocarburos halogenados volatiles de 1.802 ug/L de los cuales
1.145 pertenecian a PCE (Dr. Oliver Rodes, 1.999). En aquel momento, como
valor de referencia se utilizé la concentracion de 10 pg/L de la suma de PCE y
tricloroetileno (TCE, de ahora en adelante). A finales de 2.001, tras seguir con
resultados positivos en aguas del pozo N° 4 se acordd con las
administraciones competentes (ACA y ARC) realizar un seguimiento de la
contaminacion en el pozo N° 4 y en el pozo de la finca colindante situada
aguas abajo pozo 5. No se decidi6 comenzar con un proceso de
descontaminacion del acuifero debido a que en ese momento, ya estaba
prevista la descontaminacion de la zona no saturada y la extraccién de agua
solo podia facilitar la migracion suelo-agua. Asi pues se decidio, esperar a que
las concentraciones de PCE en suelo disminuyeran para comenzar con la
descontaminacion de la zona saturada.

Con las primeras analiticas de los pozos situados en la finca colindante,
se detectaron concentraciones positivas en el pozo 5 (304 ug/L) y en la Mina 1
(17 pug/L). Tras estos resultados, se solicité a Letka un método que permitiera
a la masia poder utilizar el agua del pozo 5 como agua sanitaria. Se propuso
la instalacion de filtros de carbon activo los cuales, tras demostrar su eficacia,
se realizaron las obras pertinentes. El sistema, hasta el momento, ha
funcionado correctamente proporcionando agua con niveles inferiores al valor
de intervencion de las Listas Holandesas (40 ug/L).

En 2.003, tras haberse observado una disminucién considerable de las
concentraciones de hidrocarburos voléatiles en los pozos de extraccion de aire,
se comenzaron las labores para la implantaciéon de un sistema de tratamiento
y contencion en las aguas subterrdneas. Los objetivos fijados para el sistema
de tratamiento de aguas fueron que, ademas de la descontaminacion del agua
subterranea, contuviera en la medida de lo posible, la afeccion a las aguas de
las fincas colindantes. Para conseguir este fin, Letka realiz6 un estudio de las
caracteristicas fisicas e hidrogeoldgicas del pozo N° 4 para valorar la opcion
de utilizarlo como barrera de contencion (Letka, 04/2.003). A partir de los
trabajos, se observd que el pozo tenia 3 galerias a 12 m de profundidad y de
al menos 10 metros de largo. Dos de esas galerias se situaban practicamente
de forma perpendicular al flujo de agua, lo cual junto a las concentraciones de
PCE (2.113 ug/L) y a los aportes de agua posibles (2,7 L/s) se considero al
pozo N° 4 apto para su utilizacibn como barrera de contencion de la
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contaminacion por hidrocarburos halogenados volatiles. De todos modos, se
aconsejo la realizacion de como minimo, un pozo paralelo al pozo N° 4 pero
situado mas al norte que ampliara la barrera de contencion en caso de ser
necesario.

Entre agosto y septiembre de 2.003, siguiendo las recomendaciones de
los trabajos de estudio de las caracteristicas del pozo N° 4, se llevo a cabo la
construccion de dos nuevos pozos de extraccion de agua mas. Uno de ellos
se realizo tal y como se habia recomendado, paralelo al pozo N° 4 (PC-2) y
otro en el foco de contaminacion (PC-1), junto al pozo VEW-1. Tras realizarse
los trabajos para evaluar la transmisividad (0,053 m?dia; muy baja
transmisividad), la permeabilidad del acuifero (0,004 m/dia; muy baja
permeabilidad) y las concentraciones de PCE (<10 pg/L) en cada uno de los
pozos, se observé que ninguno de los dos cumplia con los requisitos para
permitir un tratamiento eficaz de la zona saturada.

Finalmente y tras la aceptacion del ACA y del ARC, se planed un
sistema que Unicamente utilizara el pozo N° 4 como barrera de contencién
para PCE. Esto se conseguiria creando un cono de depresion realizando un
bombeo en continuo que disminuyera la profundidad del nivel freéticos desde
su situacion cota natural (de -7,5 a -8,5 m, segun la estacidon) a una cota
méaxima de -11m respecto a la superficie del terreno. La profundidad méaxima
se fij6 a 11m para evitar desperfectos en las paredes de las galerias del pozo
N° 4. El método de tratamiento propuesto se denomina stripping y al igual que
el tratamiento de suelos, también se basa en la alta volatiidad de los
hidrocarburos halogenados a tratar. Este tratamiento utiliza una columna con
diferentes bandejas agujereadas donde se hace pasar agua contaminada por
la parte superior, mientras que por la parte inferior se inyecta aire, creando un
burbujeo en el cual se transmite el contaminante del agua, al aire. El agua una
vez tratada tiene dos posibles vias de desguace, un depdsito de agua
sanitaria para la planta o retorno a la riera, aguas arriba al foco de
contaminacion. Tras la realizacion de los trabajos y las pruebas de
funcionamiento necesarios, el 15/06/2.004 dio comienzo el bombeo en
continuo del pozo N° 4 para la contencion y el tratamiento de PCE de la zona
saturada (Letka 2.004).

La evolucién de la descontaminacién de la zona saturada, esta siendo mucho
mas lenta que en la zona saturada (Ver grafico 5.7, pagina 110). En aguas
subterrdneas se observa como las concentraciones de hidrocarburos
halogenados volatiles podrian verse influenciadas por las épocas lluviosas o
secas. Otro factor a tener en cuenta en las variaciones de concentracion es el
hecho de que el PCE, al ser mas denso que el agua, hace que se movilice
ademas de con el flujo de agua, también por la afeccién de la gravedad. En el
altimo andlisis se detectaron concentraciones de hidrocarburos halogenados
de 682,9 ug/L (Letka, 2.010). Durante la evolucién de la remediacién de la
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zona saturada, también se esta observando un progresivo aumento de los
compuestos de degradacion anaerébica del PCE (PCE a TCE, TCE a 1,2,
DCE, cis/trans). El siguiente compuesto de la cadena de degradacion
anaerobica tras el 1,2, DCE, cis es el cloruro de vinilo. Este compuesto pese a
ser conocida su peligrosidad (cancerigeno tipo 1, IARC, 2011) no se esta
analizando. En un futuro se podria incluir dentro de las analiticas para tener
mayor conocimiento del comportamiento del PCE en el medio y como medida
de seguridad segun el uso que se esté dando al agua subterranea en las
instalaciones (agua sanitaria).

Actualmente, a diferencia del caso de la zona no saturada, en la
evolucion de la descontaminacion de acuiferos no se puede preveer una fecha
de fin de tratamiento debido principalmente, a los altibajos a los que este
medio esta sometido. Esto podria significar que la descontaminacion de este
medio se encuentre todavia en una fase muy poco madura y que necesite
mas afos de tratamiento.

- Gestién de la contaminacién por otros contaminantes.
= Selenio.

Es muy comun que en emplazamientos industriales se detecten
contaminaciones de base, ajenas a la actividad industrial propiamente dicha.
En este caso en particular, a partir de 1.997, se comenzaron a detectar
concentraciones de selenio superiores al limite en aguas potables (10 ugl/L,
segun RD 140/2.003 de criterios de sanitarios de la calidad de aguas de
consumos) en el pozo N° 1 (Dr. Oliver Rodés, 1997). Tras presentar denuncia
ante la Junta de Sanejament, en junio de 2.006, se condend a la empresa
situada aguas arriba por un delito contra el medio ambiente y a la
indemnizacion a la empresa de estudio por los dafios producidos (Sentencia
judicial, 2.006). Actualmente la contaminacién por selenio en las aguas
subterraneas ya se detecta en el pozo en pozo N° 4 también (concentraciones
<500 ug/L,), y las concentraciones en el pozo N° 1 son del orden de 2.000-
1.500 pg/L. Actualmente aun se resta a la espera de implementar un método
efectivo que pueda solucionar la contaminacion producida.

= Cromo lll'y cromo VI

En la auditoria ambiental de 1.996, ademas de los PCE, también se
marco el cromo como un posible contaminante debido al uso en las
instalaciones de acido crémico. Entre 2.003 y 2.005 se llevaron a cabo un total
de 14 sondeos en las zonas de trabajo con acido cromico para la
caracterizacion de este, en el suelo. A partir de los resultados se observé una
afeccion superior a los criterios de calidad del suelo (ARC) por cromo VI (0,1
mg/Kg) en algunas zonas de la capa superficial del suelo (20-60 cm), bajo la
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solera de hormigon. Pese a la deteccion, se concluydé que la exposicion
personal se podia considerar minima ya que entre el medio y los trabajadores
existia una losa de hormigon y el cromo no es un componente volatil. A su vez,
al no detectarse concentraciones de cromo en profundidad se pudo afirmar
que el riesgo de migracion a las aguas también era muy bajo. Con estas dos
afirmaciones se pudo concluir que la afeccidon por cromo no es demasiado
grave, aconsejando en caso de obras, el andlisis de los suelos para su
correcta gestion (Letka, 01/2.003, 07/2.003, 11/2.003, 06/2.004, 02/2.005).

=  Aceites minerales

Otro de los posibles contaminantes del suelo, marcado en la auditoria
ambiental de 1.996 fueron los hidrocarburos totales del petrdleo (TPH o
aceites minerales). En un estudio realizado en 1.999 para la investigacion de
la contaminacion por PCE y aceites, se detectaron concentraciones muy altas
(13.133 mg/Kg) de TPHs en la zona de la central de taladrinas. Aunque estas
concentraciones superaran ampliamente los NGR (50 mg/Kg), la afeccion por
aceites, se dejo pospuesta hasta la presentacion del Informe Preliminar de
Situacion (Letka, 06/2.005). Tras la presentacion del IPS, la ARC, solicitd
ampliar la caracterizacion y valorar el estado de esta contaminacién. Tras la
perforacion de 11 sondeos mas, en las zona de trabajo y almacenaje de
aceites minerales, se observo una afeccion superficial y en profundidad en la
base de la central de taladrinas (volumen total del orden de 74.100 m® y
concentraciones superiores a 12.500 mg/Kg de TPHs). También se detecté
afeccion en las aguas subterraneas cercanas a la central de taladrinas por
TPHs de baja movilidad (Letka, 2.006). Tras la realizacion de un analisis de
riesgos se valoro que ninguna de las zonas tenia un riesgo inaceptable debido
principalmente al aislamiento de la contaminacion con la base de hormigon y
a la poca movilidad de los contaminantes. Actualmente Unicamente se
contina con la monitorizacion de las aguas subterraneas para asegurar que
la migracién de TPHs esta siendo muy baja.
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6.1. Descripcion de las medidas de prevencion
de la contaminacion

Los costes derivados de un proceso de descontaminacion de
suelos/aguas subterrdneas, como ya se ha comentado con anterioridad,
suelen ser muy altos. En algunos episodios, como es el caso de la
contaminacion de selenio analizado en este proyecto, puede suponer la
quiebra de dicha empresa por no poder soportar la inversion econdmica
necesaria para dicho proceso.

En muchos episodios de contaminacion de suelos/aguas subterrdneas
si se hubiese realizado una buena planificacion y evaluacion de las
actividades a desarrollar se podria haber evitado dicha contaminacion.

En la zona de estudio, la contaminacion por percloroetileno se produjo
por falta de informacion de los peligros que podia suponer el uso de este
producto sin las medidas apropiadas de prevencién. En el momento de la
compra de la maquinaria para el desengrase de piezas metalicas y destilacion
de PCEs (1.987) ni se conocian, ni se utilizaban mas medidas que las que
incorporaba la propia maquina para evitar emisiones atmosféricas.

En este apartado se va a llevar a cabo una comparacion de los costes
reales derivados de todo el proceso de gestién y descontaminacion de PCE,
en contra de los costes ficticios que se hubiesen derivado de la implantacion
de medidas de prevencion.

Para evaluar los costes de prevencion de la contaminacion por PCE,
primero es necesario conocer la zona de uso de PCE y seleccionar las
medidas necesarias para evitar la contaminacion del medio. En la auditoria
medio ambiental de 1.996 se identificaron cuatro zonas en las que se utilizaba
el PCE como recurso:

- Zona de desengrase de PCE (Anexos, Plano 1, punto 1)

- Depdsito de destilacién de PCE (Anexos, Plano 1, punto 2)

- Almaceén de productos quimicos y residuos (Anexos, Plano 1, punto 3)
- Antiguo taller de mantenimiento (Anexos, Plano 1, punto 5)

Posteriormente se observo que en la Ultima zona propuesta (Taller de
mantenimiento) no se llegé a utilizar el PCE.

Los estudios de caracterizacion de la zona avalan la afeccion posterior
en los puntos de trabajo con PCE y el almacén de productos quimicos.
También se observé una afeccion puntual en el patio exterior, la cual se cree
gue se debe a un posible vertido accidental.
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A partir de estos datos se considera necesario instalar medidas de
preventivas de la contaminacién por PCE en las dos zonas de trabajo con
PCE (maquinas de desengrase y zona de destilado de PCE) y en el almacén
de productos quimicos.

En el patio exterior no se contempla la implantacibn de medidas de
prevencion debido a que sin la informacion de la caracterizacion llevada a
cabo no se podria haber sabido dicha contaminacion. Ademas, la empresa ya
dispone de protocolos de actuacion para trabajos/transportes de materiales
peligrosos y un plan de autoproteccion para casos de vertido. Con estos
protocolos/planes, si se siguiesen correctamente sus instrucciones, las
posibles fugas o accidentes que pudiesen haber sucedido en las zonas
exteriores hubiesen quedado solventado. Asi mismo, estos planes contemplan
el uso de absorbentes ademés de tener un equipo de bomberos propio de la
empresa preparado para vertidos o accidentes mayores.

> Descripcion de las zonas de trabajo con PCE

Zona de desengrase de piezas y destilador de de PCE

La zona de desengrase de piezas metalicas estaba formada por tres
magquinas situadas segun la Figura 6.1. Cada una de estas maquinas estaba
situada directamente sobre hormigon y cada maquina podia contener en su
interior 1 m*® de PCE.

En cada una de las maquinas trabajaba un Unico operario el cual iba
incorporando piezas de aluminio sucias en unas bandejas de rejilla que se
introducian dentro de la maquina. Una vez se introducian en la maquina se
dejaba unos segundos para que se limpiaran con el PCE, tiempo durante el
cual el operario vaciaba la bandeja que habia sacado anteriormente e iba
rellenando la que introduciria posteriormente.

Las maquinas disponian de un sistema de refrigeracion que permitia
que los gases de PCE generados durante los trabajo, condensaran en la
misma maquina, para poder reutilizarse. Periddicamente se cambiaba el PCE
de la maquina para llevarlo al destilador. A su vez, anualmente mas o menos,
el proveedor se llevaba todos los contenedores de PCE (normalmente en el
periodo vacacional de verano) y se reponian por contenedores con PCE limpio.

El deposito de destilacion de PCE, era, como su nombre indica, un
depdsito en el cual se iba depositando los residuos generados en las
maquinas de desengrase de piezas. Junto al depdsito, estaba conectado un
destilador3que permitia la reutilizacién del producto. Este tenia una capacidad
de 1,6 m”.
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Figura 6.1. Plano de situacién de la zona de desengrase con PCE y del depésito de
destilacion de PCE.
Fuente: Elaboracidn propia. Plano de base proporcionado por la empresa de estudio.

Almacén de productos quimicos vy residuos

El almacén de productos quimicos es un edificio aislado, situado al sur
de la instalacion con una medida de 12,83 x 10 metros y una altura de 5
metros. El suelo de esta zona es de hormigdn y dispone de un sumidero ciego
de 1000 litros que garantiza la seguridad ante posibles derrames (contenedor
de mayor volumen individual en el almacén es de 1000 litros).

A su vez, el almacén dispone en tres de sus paredes de estanterias
metalicas con cubetos de retencidon metalicos (Capacidad para 1000 litros
cada uno) para el almacenamiento de los productos quimicos y residuos
utilizados/generados en la planta.

En el almacén los productos se distribuian en las estanterias segun las
caracteristicas de las sustancias. En un lado estaban almacenados los
productos corrosivos o téxicos y al otro los productos inflamables o nocivos.
Esto facilitaba la identificacion de los peligros de los productos y a la vez
definia las actuaciones de emergencia en caso de accidente (Figura 6.2).
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Figura 6.2. Esquema del almacén de productos quimicos y situacion de los productos
almacenados en el.
Fuente: Elaboracidn propia. Plano de base proporcionado por la empresa de estudio.

> Vias de contaminacidon del suelo/agua subterranea por PCE

Una vez se conocen las zonas de trabajo con PCE, es necesario
identificar las posibles vias de entrada de PCE al suelo o agua subterranea.

En las maquinas de desengrase con PCE y en la zona del destilador
existen diferentes posibles vias de contaminaciéon. En esta evaluacion se ha
tenido en cuenta que el PCE ya se ha llevado hasta las maquinas de
desengrase. En la evaluacién de almacén de productos quimicos y exteriores
se valorara este punto.

A. Vertidos o goteos en el momento del trasvase desde los bidones
de PCE a cada una de las maquinas/destilador.

B. Pérdidas de la maquina/destilador debido a un incorrecto
funcionamiento.

C. Goteos durante la extraccion de las piezas ya desengrasadas.

D. Vertidos o goteos en el momento del trasvase de PCE de la
maquina/destilador a los bidones.

E. Accidente o vertido accidental durante el movimiento de bidones
desde las maquinas de desengrase hacia los depdsitos de la zona
del destilador.
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En la zona del almacén de productos quimicos y exteriores, la
posibilidad de fugas es menos probable ya que en esta zona no se trabaja con
PCE sino que Unicamente se mueve de una zona a otra. De todos modos
estos son las probables vias de entrada de PCE al subsuelo en esta zona:

F. Llegada del transporte de PCE externo con bidones en mal estado
y por tanto goteos o vertidos.

G. Accidente durante la carga/descarga del transporte del proveedor
de PCE — Almacén de productos quimicos.

H. Incendio/accidente en el almacén de productos quimicos.

l. Accidente en el trasiego de bidones por exteriores desde el
almacén de productos quimicos hasta la maquina de desengrase.

J. Accidente en el trasiego de bidones por exteriores desde el
destilador de PCE hasta el almacén de productos quimicos.

En un principio el trasiego de PCE se realizaba en bidones metalicos.
El transvase del bidén a la maquina se realizaba a mano con el posible riesgo
de goteos y vertidos accidentales que este tipo de trabajos conlleva.
Posteriormente, el propio fabricante del producto, cambio el tipo de recipiente
a un sistema de contenedor doble antigoteos llamado Safe-Tainer (Figura 6.3)

[— 1

a3

E‘s_;;FEt:HEnT;z
= i
DOSEERMC

Figura 6.3. Fotografia del exterior del Safe-Tainer para disolventes clorados (imagen
izquierda) y foto del interior con la bomba de trasvase conectado.
Fuente: Dow Chemical

Este tipo de contenedor se basa en un bidon convencional, dentro de
otro contenedor hermético que hace las funciones de bandeja de retencion
movil. A su vez el sistema incorpora todos los acoples de mangueras
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herméticos de acople rapido para facilitar el trabajo. Los vapores expelidos
durante el trasvase se devuelven al contenedor a través de una manguera
independiente.

Para poder utilizar este tipo de contenedor de PCE en las maquinas,
era necesario que cada maquina dispusiera de dos puntos de conexion
herméticos para este tipo de contenedor. Uno de ellos era para el contenedor
de PCE limpio y otro para el de PCE sucio.

A partir de la implantacion del Safe-Tainer (no se tiene una fecha
exacta pero segun reuniones con los responsables de aquel momento de la
zona se fija sobre 1.996 - 1.997) la posibilidad de contaminacion durante los
trasvases de PCE se disminuyo considerablemente. Con este contenedor solo
existian dos posibilidades de fuga:

- Averias en el sistema o mal uso de este (mala conexidon de mangueras,
poros en ellas...)
- Accidente: rotura de los dos contenedores por una caida o golpe.

> Medidas de prevencion de la contaminacion por
percloroetileno propuestas

Para definir las medidas de prevencion sobre la aplicacion, se ha
buscado si existia alguna normativa que obligue o legisle las medidas a
aplicar. Unicamente se ha encontrado un documento vigente, publicado por el
Centro Nacional de Condiciones en el Trabajo, en el cual se fijan los métodos
de prevencion de riesgos higiénicos en cubas de desengrase con TCE y PCE
(Cusco, 2.011). En este documento se fijan las caracteristicas técnicas de los
sistemas de prevencion. Este documento, por tanto, no fija como deben de ser
los trabajos realizados fuera de la maquina sino los requisitos minimos que
deben de tener estas, para poder estar en el mercado.

La maquinaria utilizada para el desengrase de piezas metdlicas en la
empresa de estudio, disponia de la certificacion CE y cumplia con todos los
requisitos técnicos para garantizar la seguridad de los trabajadores
(especialmente emisiones atmosféricas). Para garantizar el correcto
funcionamiento de la instalacioén, se llevaba a cabo una serie de trabajos de
mantenimiento preventivo que consistian basicamente en verificar el buen
estado del condensador de vapores situado en el fondo de la cuba de
desengrase.

Las medidas de prevencion propuestas para la zona de desengrase de
piezas y la zona del destilador de PCE son las siguientes:
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Implantacién de cubetas de retencion de acero inoxidable bajo
todas las maquinas. En la figura 6.4 se puede observar en rojo cual
seria la superficie que ocuparian las cubetas de retencion. Las cubetas
metélicas deben de tener como minimo la capacidad del mayor
recipiente de PCE de la zona en la cual se haya (maquina de
desengrase: 1 m?® Destilador: 1,6 m®). Estas cubetas eliminan la
posibilidad de contaminacion por pérdidas de la maquina (punto B). Las
bandejas deben de ser de mayor tamafio de la maquina bajo la que se
haya, como minimo el ancho de un contenedor Safe-Tainer (64 cm x 64
cm). De esta manera se elimina la posibilidad de contaminacién por
poner/extraer PCE a las maquinas (puntos A y D) y por los goteos
durante la extraccion de piezas (punto C). La cubeta disefiada para las
maquinas de desengrase se ha fijado en un tamafio de 3 m x 3 m de
superficie por 15 cm de altura y para la del destilador se ha fijjado en
3,9 m x 3,6 m x 15 cm respectivamente. El grosor de la chapa de acero
inoxidable es de 2 mm. Tanto la cubeta de las maquinas de desengrase,
como las del destilador superan la capacidad maxima de contenido en
PCE de cada una de las maquinas (bandeja de la magquinas de
desengrase 1,35 m® y bandeja del destilador 2,11 m®. Para la
valoracion econdémica se ha tenido en cuenta, ademas de la bandeja
propiamente dicha, una revision mensual de 8 horas por un mecanico
de mantenimiento tanto del buen estado de las bandejas de retencion,
como del correcto funcionamiento de la maquina. El precio de la hora
se ha considerado que aumentard un 5 % afo, tras afio, pese a que
probablemente no aumente tanto. Para la instalacion de las bandejas
también se ha contabilizado el uso de una camién con pluma poder
levantar las maquinas y colocaras sobre las bandejas (en una jornada
de 8h se podrian mover las 4 maquinas).

- Recubrimiento de los alrededores de las zonas de maquinaria y
trabajo (incluso debajo de las bandejas de retencién) con resina
Epoxi (zona de desengrase 192 m? y zona de destilador 21 m?). En la
figura 6.4 se puede observar en amarillo cual seria la superficie
recubierta con resina Epoxi. Esta resina no es valida como barrera por
si sola para los vertidos de PCE debido a que este compuesto, en
contacto continuo, es capaz de disolverla. Pese a esto, la resina Epoxi
es valida para contactos esporadicos como podria ser salpicaduras o
accidentes puntuales (Disol Quimica Industrial, SA, 2010). El
recubrimiento también deberia de incluir las zonas por la cual hay
movimiento de contenedores de PCE por los interiores de la planta.
Con esta inversion se minimizarian aun mas los riesgos evitados
Gnicamente con las bandejas de retencion metalicas. Se disminuirian
las posibles contaminaciones derivadas de goteos durante la extraccion
de piezas de las maquinas (punto B) y también la posibilidad de
contaminacion del subsuelo durante el trasiego de contenedores de la
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zona de maquinas de desengrase a la del destilador (punto E).
Respecto a los costes, se ha tenido en cuenta un mantenimiento de la
capa de epoxi de 2 m? cada afio. El precio para pequefios desperfectos
es mayor que una superficie continua (40 €/m?) . El precio del m? se ha
considerado que aumentard un 5 % afio, tras afio, pese a que
probablemente no aumente tanto.

Maquinas de uso de PCE

D D Recubrimiento de Resina
Epoxi
Ief i
Bandeja de contencidn
&
N\ 41 D |

L ] I
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Figura 6.4. Plano de situacion de la zona de desengrase con PCE y del deposito de
destilacion de PCE con las medidas de prevencion de la contaminacién por PCE propuestas
Fuente: Elaboracion propia. Plano de base proporcionado por la empresa de estudio.

- Formacion sobre buenas préacticas de trabajo entre el personal de
mantenimiento y operarios de maquina que trabajan con PCE.
Pese a que con las medidas anteriores, las posibilidades de
contaminacion disminuirian mucho, se cree necesario que el personal
de trabajo de estas zonas, conozca los riesgos y problemas que
acarrea el trabajo con PCE. Con esta formacion se esperaria que el
personal, al conocer los riesgos especificos del producto y del trabajo,
estuviera mas atento a posibles fugas o funcionamientos incorrectos
(puntos A-B-C-D). Con la formacion también se esperaria por parte de
los trabajadores que a la hora de realizar movimiento de contenedores
fuesen méas cuidadosos (punto E). Para la valoracion econdmica,
Gnicamente se ha tenido en cuenta la inclusidbn en las formaciones
periddicas a todo el personal de la planta (frecuencia bianual) de un
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apartado especifico sobre el PCE. Se estima que con 16 horas de
trabajo de un estudiante en practicas seria suficiente.

Las medidas de prevencion propuestas para del almacén de productos
quimicos y exteriores son las siguientes:

- Formacion sobre buenas practicas de trabajo entre el personal de
mantenimiento y operarios de maquina que trabajan con PCE.
Pese a que con las medidas anteriores, las posibilidades de
contaminacion disminuirian mucho, se cree necesario que el personal
de trabajo de estas zonas, conozca los riesgos y problemas que
acarrea el trabajo con PCE. Con esta formacion se esperaria que el
personal, al conocer los riesgos especificos del producto y del trabajo,
estuviera més atento a posibles fugas o funcionamientos incorrectos
(puntos A-B-C-D). Con la formacion también se esperaria por parte de
los trabajadores que a la hora de realizar movimiento de contenedores
fuesen mas cuidadosos (punto E). Para la valoracion economica,
Unicamente se ha tenido en cuenta la inclusion en las formaciones
periodicas a todo el personal de la planta (frecuencia bianual) de un
apartado especifico sobre el PCE. Se estima que con 16 horas de
trabajo de técnico ambiental seria suficiente.
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Figura 6.5. Plano de situacion del almacén de productos quimicos con las medidas de
prevencion de la contaminacion por PCE propuestas
Fuente: Elaboracidn propia. Plano de base proporcionado por la empresa de estudio.

- Inclusion de los carretilleros encargados del movimiento de
contenedores de PCE en la formacion sobre buenas practicas de
trabajo con PCE. El pintado con resina Epoxi de toda la zona exterior
de trasiego de contenedores de PCE, no es posible por peligro de
deslizamiento. Esta resina, una vez seca, deja una textura parecida al
plastico, que al mojarse puede dar lugar a deslizamientos de las
carretillas. La mejor medida, ademas del tipo de contenedor (doble
contenedor del Safe-Tainer), es la formacion de los carretilleros para
gue conozcan los peligros que puede suponer un derrame de PCE para
las personas o el medio ambiente. En la formacion para los carretilleros
se podria hacer hincapié sobre el plan de emergencia para fugas o
vertidos importantes. De esta manera, el personal tendria claro cuales
son los puntos en los que hay a disposicion de las personas materiales
absorbentes y cuales son las personas que deben de actuar en caso de
emergencia.
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6.2. Costes de la descontaminacion versus costes de la prevencion

En la tabla 6.1 se pueden ver los costes derivados de la gestién de la contaminacion de PCE en suelo y agua
subterranea desde 2.001 a 2.010. Los datos se encuentran desglosados por zona saturada y no saturada y por la etapa de
gestion a la que pertenecen (caracterizacion, puesta en marcha o seguimiento). Para ver el desglose ver Anexos, Tablas 33

y 34. Las analiticas estan incluidas dentro de cada uno de los informes.

Tabla 6.1. Balance de costes totales derivados de los trabajos de caracterizacion, tratamiento y contencion de la contaminacion por PCE desde inicio de
la gestion (2.000) hasta la actualidad (2.010). Se incluyen los estudio comunes de seguimiento de la zona saturada y no saturada

Fuente: Elaboracion propia. Datos: Letka 2.003 — 2.010

Etapa de . . : 0
gestion Trabajos incluidos Costesin IVA| 16 % IVA Total
Zona no saturada
Caracterizacion Estudios de caracterizacién de la zona no saturada y perforacion de pozos 30.123,19 € 4.819,71 € 34.942,90 €
Equ'p?nér%l;?ta en Compra de los sistemas VES-1 y VES-2, instalacién y puesta en marcha 49.140,00 € 7.862,40 € 57.002,40 €
Informes de seguimiento, compras de carbon activo y mantenimientos varios
Seguimiento (se adjunta la mitad del precio de los estudios conjuntos de la zona saturada y 166.226,50 € 26.596,24 € 192.822,74 €
no saturada)
Subtotal de la zona no saturada 245.489,69 €| 39.278,35€| 284.768,04 €
Zona saturada
Caracterizacion Estudios de caracterizacion de la zona saturada y perforacion de pozos 2744350 €| 4.390,96 € 31.834,46 €
Equipo y puesta en | Adquisicion de “Stripping”, instalacion del equipo, ajustes iniciales y puesta en
marcha marcha 66.246,40 €| 10.599,42 € 76.845,82 €
Informes de seguimiento, compra de producto antical y mantenimientos varios
Seguimiento (se adjunta la mitad del precio de los estudios conjuntos de la zona saturada y 82.706,27 €| 13.233,00 € 95.939,27 €
no saturada)
Subtotal de la zona saturada 176.359,67 €| 28.217,47 €| 204.577,22 €
Costes Totales del proceso de descontaminaciéon de PCE en los terrenos industriales | 421.849,36 €|67.495,82 €| 489.345,26 €
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En la tabla 6.2 se pueden ver los costes que hubiesen sido necesarios para la implantacion de las medidas de
prevencion de la contaminacién por PCE propuestas anteriormente. Para ver el desglose de cada uno de los medios, ver
Anexos, Tablas 35 (bandejas de retencion), 36 (Recubrimiento Epoxi) y 37 (Formacion PCE).

Tabla 6.2. Balance de costes totales derivados de los trabajos de implantacion de las medidas de prevencién propuestas.
Fuente: Elaboracion propia.

Medio de contencidn Precio global IVA 18% Precio Neto
Bandejas de retencion 1 28.688,43 € 762,30 € 29.450,73 €
Recubrimiento resina Epoxi 8.546,23 € 1.538,32 € 10.084,55 €
Inclusién en la formacion periddica a operarios de un apartado
or: L . 3 240 € 240 €
especifico de buenas préacticas en trabajos con PCE
Costes totales de implantacion de los medios de 37.474.66 €| 2.300,62 € 30.775.28 €

prevencion propuestos
! Oferta de precios realizada por la empresa Rebel, S.A. Ingenieria Galvanica y Aguas. Personal de mantenimiento sin IVA
2 Oferta de precios realizada por Espacios Diafanos, S.L.

® Precio de 16 horas de técnico ambiental (15 € hora)
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6.3. Valoracion

Comparando las tablas 6.1 y 6.2, se observa como los costes derivados
de la descontaminacion de suelos y aguas (489.345 €) es muy superior a lo
gue hubiese costado prevenir la contaminacién en un inicio (39.633 €). Cabe
destacar que los costes de descontaminacion de suelos y aguas no son
completos ya que aun no se ha dado por saneado ninguno de los dos medios.
Es probable que la descontaminacion hasta riesgos admisibles de la zona no
saturada no se tarde mucho en alcanzar pero para el tratamiento y contencion
de aguas subterraneas no se pueden dar fechas de fin de tratamiento. Este
hecho hace que sea muy probable que los costes de la descontaminacion
asciendan aun mas.

En los medios de prevencion, se ha tenido en cuenta, ademas de la
puesta en marcha, los trabajos necesarios para que el medio esté en optimas
condiciones durante 10 afios que es el mismo tiempo de valoracién de costes
que se ha tenido en cuenta en la descontaminacion (2.001 — 2.010).

Otro punto no contemplado que favorece aun mas la prevencion de la
contaminacion respecto a la correccion es el hecho que los precios de
prevencion son precios actuales que no se han devaluado como si fuesen de
2.001. En el mismo sentido, se ha tenido en cuenta una subida de un 5%
anual, tanto del precio de la hora de trabajadores de mantenimiento, como de
subida del precio de reparacion de un metro cuadrado de suelo con resina
Epoxi.
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En este proyecto se ha tenido la oportunidad de ver cual era la gestion
de suelos llevada a cabo, anteriormente al desarrollo de la Ley 10/1.998 por el
R.D. 9/2.005. En 1.999 con el primer muestreo de la calidad del suelo, la Ley
10/1.998 definid suelo como contaminado como aquel “cuyas caracteristicas
fisicas, quimicas o bioldgicas han sido alteradas negativamente por la
presencia de componentes [...] en concentracion tal que comporte un riesgo
para la salud humana o el medio ambiente”. La Ley definia el término de suelo
contaminado pero no asignaba un valor medible a partir del cual definir que
existia un riesgo inaceptable. No fue hasta la publicacion del R.D. 9/2.005
donde se fijan los términos para catalogar a un suelo como contaminado o no
contaminado (NGR y Anexos IV). Asi todos los estudios realizados con
anterioridad a 2.005 utilizaron las Listas Holandesas. Para el caso del nivel de
riesgo de la cantidad de aire extraida del suelo, se sigue sin tener ningun nivel
espafiol debidamente aceptado, con lo que a dia de hoy se sigue utilizando el
valor de orientacion de la Sociedad Federal de Aguas de Alemania (LAWA).

Tras la publicacion del R.D. 9/2.005, ademas de modificar los niveles
de valoracion del riesgo, también se obligd a realizar el Informe Preliminar de
Situacion (IPS). Como repercusiones tras la entrega del IPS a la ARC, pese a
no afectar a la gestién llevada a cabo por la afeccion por hidrocarburos
halogenados volatiles, si reavivo la gestidn realizada por hidrocarburos totales
del petroleo. Tras una caracterizacion complementaria a la realizada
anteriormente y la realizacion de un andlisis de riesgos, se dio por finalizado el
problema de la contaminacion por aceites minerales pese a la detecciéon de
concentraciones de aceites minerales en suelo del orden de 12.500 mg/Kg
(concentracion mas de 100 veces superior al NGR 50). Unicamente se esta
llevando a cabo un programa de muestreo periddico para comprobar que no
hay migracion de aceites en el agua subterranea. En este punto se esta
incumpliendo el Anexo IV del R.D. 9/2.005 por el cual se debe de declarar un
suelo como contaminado directamente cuando se supere en mas de 100
veces el NGR. Destacar que en el control periddico de TPHs en aguas,
apenas se detecta concentracion alguna o bien se detectan concentraciones
gue no superan el valor de intervencion de las Listas Holandesas.

Con la publicacion de la Ley 22/2.011 de 28 de Julio, de Residuos y
Suelos contaminados y, por tanto, la derogacion de la Ley 10/1.998 de
Residuos se matiza alguna cuestion como la determinacién de los sujetos
responsables de la contaminacion. En un futuro, se tendra que ver de que
manera afecta este cambio normativo a los responsables de suelos
contaminados y que modificaciones deberan de llevar a cabo las
Comunidades Autonomas para su aplicacion.

En lo que se refiere a la normativa de aguas, de alguna manera, se
esta en el mismo estado que en la gestion de suelos anterior a 2.005, donde
solo estaba publicada la Ley 10/1.998, pero no el decreto que la desarrollara.
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Es por esto que también se han utilizado diferentes valores guia para
caracterizar las aguas subterraneas durante todo el proyecto. En el caso del
PCE, en los andlisis iniciales en el pozo N° 4, se utilizaron los limites
marcados por la Directiva 98/83/CE relativa a la calidad de aguas destinadas
al consumo humano (10 pg/L de TCE + PCE). En los ensayos de muestreo de
pozos de 2.001 se utilizaron los valores de intervencién de la Lista Holandesa,
los cuales separan los limites por mas compuestos (TCE: 500 ug/L, PCE: 40
Mg/L, 1,2-DCE,cis/trans: 20 ug/L...). Posteriormente, en septiembre de 2.009,
el ACA publicé el documento “Criteris d’aplicacio dels valors genérics per a la
restauracio d’aigles subterranies en emplacaments contaminants per fonts
d’origen puntual” en el cual, pese a no ser de obligado cumplimiento (Ley,
RD...), si que fija unos valores de referencia para el territorio catalan pactado
entre los distinto actores que intervienen en la gestion de aguas subterraneas
(empresas, administracion, industria...). En el caso del PCE, se encuentran en
el grupo IV y se aporta dos valores. Un valor genérico de no riesgo, que es un
valor conjunto para PCE, TCE y 1,1-DCE (10 pg/L) y un valor genérico de
intervencion para cada uno de los compuestos (PCE:75 ug/L, TCE: 50 pg/L,
1,1-DCE: 60 pg/L). En el dltimo informe publicado por Letka, en junio de 2.010
aun no se habian utilizado estos criterios y se seguian utilizando las Listas
Holandesas. Si los valores propuestos por el ACA, son valores aceptados por
todos los interlocutores necesarios en la gestion de aguas subterraneas, se
deberia de publicar oficialmente a partir de una normativa. Con la publicacién
de los criterio como normativa, se conseguiria, al igual que con el R.D. 9/2.005,
gue se tuviese un criterio comun en todo el territorio catalan a la hora de
decidir acciones de remediacion en aguas subterraneas contaminadas.

En relacion a la gestion de hidrocarburos halogenados volatiles llevada
a cabo desde el 2.000 hasta 2.010, se puede afirmar que se ha cumplido la
normativa en vigor durante todo el periodo de caracterizacion y
descontaminacion. En relacion a la gestion de los otros contaminantes, tanto
el selenio (ajeno a la empresa de estudio), como el cromo (inferior a 100
veces el NGR y con una contaminacion muy localizada) también se ha
cumplido correctamente la legalidad. El caso de los aceites minerales, como
se ha comentado con anterioridad, al haberse superado los NGR en mas de
100 veces, segun el R.D. 9/2.005 se deberian de haber tomado acciones
correctivas para solventar esta contaminacion. Hay que destacar que pese a
lo que marque el R.D. 9/2.005, en empresas en que se ha demostrado
voluntad a la hora de solventar los problemas de contaminacion (como es el
caso de la empresa de estudio) la administracion flexibiliza en cierta manera la
toma de acciones correctivas. En el caso de los aceites minerales en esta
empresa, pese a no tomar acciones correctivas, se justificé con el analisis de
riesgos de 2.006, que no existian riesgos inaceptables para los trabajadores,
ni riesgos de migracion a las aguas subterraneas. No se descarta que una vez
se finalice el proceso de descontaminacion por PCE, la administracion solicite
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trabajos adicionales para la correcta gestion de los aceites minerales en
suelos y aguas subterraneas de los terrenos de estudio.

Durante todo este proyecto se ha podido ver como la gestiéon de unos
terrenos contaminados (suelo, acuifero) no es una tarea facil. Se ha podido
observar como la caracterizacion de un mismo contaminante en diferentes
medios, requiere de métodos diversos (sondeos ligeros, mecanicos, muestras
de aguas...). Cada uno de los métodos utilizados se definen en funcion del
medio, o el contaminante que se quiere caracterizar, lo que significa que el
tipo de trabajos realizados para la caracterizacion de un contaminante en unos
terrenos puede no ser valido en otros terrenos cercanos. A su vez, los
métodos de descontaminacion utilizados también requieren que se adapten a
las caracteristicas propias del medio (zona saturada, zona no saturada)

La caracterizacion del subsuelo es una tarea compleja y que a menudo
no responde a un esquema sencillo. La heterogeneidad del medio y la falta de
informacion previa a los trabajos dificulta considerablemente este tipo de
proyectos de descontaminacion. En este proyecto, para realizar el
saneamiento de la zona saturada se planificé la extraccion de agua a partir del
pozo N° 4 y la realizacién de dos pozos adicionales; uno de ellos cercano al
foco de contaminaciéon (PC-1) y otro al norte del pozo N° 4 (PC-2) para ampliar
el efecto barrera. Tras realizar las perforaciones y realizar ensayos de bombeo
se observd como estos pozos no tenian ni el cabal necesario ni la
concentracion de contaminante suficiente como para ser utilizados como pozo
de extraccion de PCE. Este tipo de trabajos “prueba y ensayo”, son muy
comunes y en muchos casos, pueden hacer incrementar los costes de gestion
considerablemente.

Otro factor que difiere de la zona saturada, a la zona no saturada, es la
relacion entre el el contaminante y el medio. Como se ha podido ver en el
apartado 5.4, las concentraciones de PCE en agua pueden variar
drasticamente en pocos meses mientras que las concentraciones de
contaminante en aire extraido del suelo son mucho méas estéticas. En las
aguas subterrdneas se observa como las concentraciones de hidrocarburos
halogenados volatiles podrian verse influenciadas por las épocas lluviosas y
secas. Otro factor a tener en cuenta en las variaciones de concentracion es el
hecho de que el PCE, al ser mas denso que el agua, hace que se movilice,
ademas de con el flujo de agua subterraneo, también por la accion de la
gravedad.

Durante el proceso de caracterizacion y gestion de cada uno de los
contaminantes, también se ha podido observar la utilizacion de diferentes
metodologias de muestreo y deteccion. El muestreo de PCE en la zona no
saturada se realiza mediante aspiracion del aire intersticial del suelo a partir
de tubitos Drager y bomba manual mientras que en aguas subterraneas el
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método es mucho mas simple (purgado y toma muestras directas del pozo).
Dentro de la deteccion de PCE en aire, también se han realizado mediciones
semicuantitivas. Estas mediciones tienen la cualidad de aportar informacién
in-situ al instante lo cual facilita la toma de decisiones en el sitio propiamente
dicho. Las mediciones cuantitativas, en el caso del PCE, pese a tener que
mandarse al laboratorio aportan mas informacion y de mas precision, ya que
ademas de las concentraciones exactas, se entrega un desglose de todos los
compuestos hallados en la muestra (PCE, TCE...). Este tipo de medicion
ayuda a conocer que procesos esta sufriendo el contaminante original en el
suelo o en el agua (proceso de degradacion aerdbico, anaerdbico...).

En este caso de contaminacién en particular, desde un principio, la
empresa gestora de la contaminacion de suelos y aguas realiz6 los estudios
encaminados para la implantacion del método de tratamiento propuesto desde
un principio (suelos: “Soil Vapor Extraction” , aguas subterraneas: “Stripping”).
En la actualidad hay diferentes métodos para el tratamiento de hidrocarburos
halogenados volatiles. Actualmente se podria haber llevado a cabo una
caracterizacion mas exhaustiva del medio y posteriormente seleccionar la
mejor opcion técnica y econdomicamente posible.

En estos momentos existen diferentes técnicas de tratamiento in-situ de
PCE e hidrocarburos halogenados volatiles de tipo fisico, quimico o bioldgico.
Una de las técnicas fisicas podria ser la aireacion o (air sparging) que se trata
de una técnica que se basa en la inyeccion de aire o oxigeno en el interior del
medio contaminado. Asi la fase gaseosa arrastra el contaminante fuera del
medio y posteriormente se trata (Semprini, 1997). Otra técnica fisica podria
ser el tratamiento de movilizacion y mejora de la solubilizacién que se aplican
como complemento del sistema de bombeo. El objetivo de este método es
aumentar la solubilidad y movilidad del contaminante mediante la adicién de
surfactantes y co-solventes. Tanto los surfactantes biodegradables como los
co-solventes son substratos que se ha demostrado que son capaces de
estimular la bioremediacion del PCE durante el post-tratamiento (Ramsburg,
2.004; Mvarick, 2.003). De tipo quimico esta la técnica de oxidacion del PCE y
el TCE con permanganato de potasio, la cual ha estado ampliamente
demostrada en condiciones de laboratorio como en estudios de campo
(Schnar, 1.998, Yang y Schwartz, 1.999). Pese a su eficacia, la adicion de
permanganato puede provocar una bajada de pH y por tanto una movilizacion
de metales pesados en el suelo.

La bioremediacion in-situ es una tecnologia que se utiliza en mucho
campos y contaminantes diferentes. El bajo coste de implementacion, la
limitada exposicion humana durante el tratamiento y el hecho que se eviten
excavaciones o transportes de contaminantes la hacen, a priori, la opcién mas
deseada. Estas tecnologias estan disefiadas para el tratamiento con bacterias
e incluyen la bioestimulacion y la bioaugmentacion. La bioestimulacién se

Pagina 148 Prevencidn, seguimiento y evaluacién de la
descontaminacion de percloroetileno en suelos y
aguas subterraneas en un terreno industrial



utiliza cuando la bacteria decloradora ya se encuentra en el medio y se trata,
Unicamente de facilitar su crecimiento. Se puede conseguir suministrando
nutrientes (nitrogeno, fésforo) o bien inyectando donadores de electrones
(nitratos, manganeso (1V), hierro (Ill)...) para poder producir la decloracién
reductiva. La bioaugmentacion se utiliza cuando las poblaciones microbianas
necesarias estan ausentes, mal distribuidas o en cantidad insuficiente como
para alcanzar velocidades de degradacion aceptables. (Urrea, E. 2.007).

En lo que se refiere a la evolucion de la contaminacion por PCE en el
suelo y en el agua subterrdnea, hay que destacar que se ha avanzado de
manera substancial en la descontaminaciéon de suelos. Pese a la notable
evolucion, el fin de la descontaminacion de la zona no saturada podria
alcanzarse en algunos meses o0 bien en unos afios (1-4 afos, se estima).
Todo dependera de si la concentraciones siguen disminuyendo por debajo de
150 mg/Kg o bien si se estabiliza sobre esta concentracion. En el caso de las
aguas subterraneas, el tratamiento y contencion lleva menos tiempo de
trabajo que en suelos y la contaminaciéon es mucho mas dispersa que en
suelos. Otro factor como se ha comentado con anterioridad es la interaccion
con el medio, mucho mas evidente en aguas subterraneas que en suelos.

Si se analiza la evolucion de las concentraciones de los diferentes
hidrocarburos detectados en las analiticas de aguas subterraneas, se observa
como el proceso de degradacion anaerobica es evidente (PCE a TCEy TCE a
1-2,DCE, cis/trans). Para ajustar los datos de analisis en un futuro, seria
importante realizar andlisis tanto en aguas subterraneas, como en suelos de
cloruro de vinilo. Este compuesto es el siguiente subproducto tras el 1,2-
DCE,cis/trans en la cadena de degradacion anaerdbica. Este compuesto se
deberia de analizar debido a su peligrosidad (cancerigeno) ya que el agua
subterranea podria llegar a ser un incompatible con el uso dado hasta ahora
como agua sanitaria. A su vez , otros productos como el diclorometano, el
triclorometano o el 1,1,1-Tricloroetano apenas se detectan en suelos y aguas
subterraneas. Para no hacer aumentar los costes de las analiticas en exceso,
se podria solicitar a la administracién la disminucién de muestreo de estos
compuestos por haber quedado justificada su estabilidad durante casi 10 afos.
Se podria solicitar un cambio de la periodicidad ya que actualmente es
semestral y se podria solicitar un cambio a analisis anuales.

El entorno es otro de los factores importantes a la hora de gestionar
casos de contaminacion del subsuelo. En este caso en particular, la fabrica
esta situada en un entorno agroforestal y Unicamente se tiene el selenio como
contaminante ajeno a la actividad. En otros entornos como zonas urbanas o
poligonos industriales, es muy comun la existencia de diferentes
contaminaciones de base relacionadas con las actividades desarrolladas en
los alrededores. En el caso de la zona de estudio, el hecho de que en el
entorno haya muy poca actividad industrial ha facilitado la asignacion de un
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responsable. En puntos industriales como Poble Nou o la Zona Franca, podria
llegar a ser muy dificil demostrar la responsabilidad ante un caso de
contaminacion.

Los costes de gestion de un episodio de contaminacion de suelos y
aguas subterraneas como se ha visto son muy altos. En el caso de estudio en
concreto, sin haber finalizado el proceso se llevan gastados mas de 450.000 £.
Dependiendo de los afios de tratamiento que se necesiten para sanear lo que
queda de suelos y la zona saturada, estos costes podrian ascender
considerablemente. Sin embargo los gastos que hubiesen derivado de la
implantacion de las medidas de prevencion propuestas no ascienden ni a
50.000€. Las medidas de prevencion, en muchos casos, no tienen porque ser
medidas de alto coste o técnicamente complicadas. En este proyecto se han
propuesto medidas sencillas, como son bandejas de contencion,
recubrimientos de superficies y por supuesto, conocimiento entre el personal
sobre los peligros derivados del uso de PCE. Por tanto, queda confirmada la
suposicion inicial de que los costes de remediacion suelen ser muy superiores
a los costes de prevencion.
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Programacion

Programacion

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Semanas

2

3

5|12

3

Organizacion de
archivos y basqueda
de informacion
externa

Redaccion de
introduccion, objetivos y
marco tedrico

Redaccion de la
descripcion de la zona
de estudio

Redaccién
caracterizacion PCE,
zona no saturada

Redaccién
caracterizacion PCE,
zona saturada

Redaccioén gestion otros
contaminantes

Redaccion de la
evolucion de la
descontaminacién

Redaccion de las
medidas preventivas
de la contaminacion

Pedido de ofertas a
proveedores

Pedido de costes de
la descontaminacion

Redaccion completa
de la valoracién
econdémica

Redaccion discusién y
conclusiones

Revisién propia de
formatos, anexos,
planos, bibliografia...

12 Revision

Redaccion del articulo

12 Correccién

22 Revision

22 Correcciones

Aceptacion
documento final

Impresion y
encuadernado de la
memoria

Entrega de la memoria
final de proyecto

Preparacion de la
defensa publica

Defensa publica
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Presupuesto

Cantidad Pr_ecp Subtotal Total
unitario
(€/unidad) € €
Recursos humanos
Gestion de la
Remuneracion documentacion 50 horas 15 €/hora 750

proporcionada por la
empresa de estudio

Redaccion 600 horas 27 €/hora 16.200

Direccion y tutorizacion

100 51 €/hora 5.100
del proyecto

TOTAL RECURSOS HUMANOS  22.050

Recursos materiales

(I\)/}I%igal de Impresiones 1.000 DIXL 0,10 €/copia 100

Encuadernado 4 4€/unidad 16

CD-Rom 3 2€/unidad 6

Material diverso oficinas 30

TOTAL RECURSOS MATERIALES 152

Desplazamientos
Dietas 125 8 €/dia 1.000
Transporte Moto (depésito semanal) 25 depdsitos 12€/deposito 300

TOTAL DESPLAZAMIENTOS 1.300

Costes fijos

Local oficina

Amortizacion
del material

6 meses 320 €/mes 1.920

10 % del total 2.542

TOTAL COSTES FIJOS 4.462

Total Bruto 27.964

IVA 18% 5.034

TOTAL NETO 32.998
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Normativa:

Ley 10/1.998, de 21 de abril, de Residuos.
Ley 22/2.011, de 28 de Julio, de Residuos y Suelos contaminados

Real Decreto 09/2.005, de 14 de enero, por el que se establece la
relacion de actividades potencialmente contaminantes del suelo y los
criterios y estandares para la declaracion de suelos contaminados.

Real Decreto 140/2.003, de 7 de febrero, por el cual se establecen los
criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo humano.

Decreto 130/2.003 de la Generalitat de Catalunya, de 13 de maig, pel
qgual s'aprova el Reglament dels serveis publics de sanejament

Guia Técnica de aplicacion del Real Decreto 09/2.005, de 14 de enero,
por el que se establece la relacidbn de actividades potencialmente
contaminantes del suelo y los criterios y estandares para la declaracion
de suelos contaminados. Ministerio de Medio Ambiente (05/2.007).

Decision 2.455/2.001/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 20
de noviembre de 2.000, por el que se aprueba la lista de sustancias
prioritarias en el ambito de la politica de aguas y por la que se modifica
la Directiva 2.000/60/CE.

Directiva 1.998/83/CE del consejo, de 3 de noviembre de 1.998, relativa
a la calidad de las aguas destinadas al consumo humano.

Directiva 2.000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 23 de
octubre de 2.000, por el que se establece un marco comunitario de
actuaciéon en el ambito de la politica de aguas

Directiva 2.006/118/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 12
de diciembre de 2.006, relativa a la proteccibn de las aguas
subterrdneas contra la contaminacion y el deterioro.

Documentacion realizada especificamente para la evaluacién de la

calidad del suelo de dicho estudio:

21/01/1.996. Environmental site assessment. Letka.

16/04/1.999. Estudio de caracterizacion de la potencial contaminacion
en el subsuelo de las instalaciones. ECA.
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- 1.999-2.010. Analiticas de aguas pozos. Dr Oliver Rodes.

- 16/08/2.000. Informe de los Resultados de los andlisis realizados en
muestras de terreno y de agua extraidas en las instalaciones. Ricardo
Carsi SL. Estudios geoldgicos y geotécnicos. Sondeos-perforaciones.

- 09/2.000. Estudio de la calidad del suelo de las instalaciones. ERM
Espaina SA.

- 03/10/2.000. Oferta para investigacion de suelos. Letka.

- 09/2.001. Estudio de la calidad del suelo de las instalaciones. ERM
Espafa.

- 08/02/2.001. Investigaciéon de suelos en los terrenos industriales. Letka

- 25/05/2.001. Oferta para el saneamiento de la zona no saturada de los
terrenos industriales. Letka.

- 16/07/2.001. Oferta para un estudio de investigacion y caracterizacion
del subsuelo en las instalaciones. ECA.

- 16/10/2.001. Estudio de investigacion y de caracterizacion de la
potencial presencia de contaminacion en el suelo de las instalaciones.
ECA.

- 05/12/2.001. Investigacion de saneamiento de la zona no saturada en
los terrenos de las instalaciones. Letka.

- Technical Description. (Descripcion técnica del equipo de
descontaminacion de suelos).

- 06/02/2.002. Informe resumen de las diferentes investigaciones
llevadas a cabo en los terrenos industriales. Letka.

- 03/05/2.002. Saneamiento de la zona no saturada en los terrenos
industriales. 1° Informe de Avance (Enero — Abril 2.002). Letka.

- 14/08/2.002. Saneamiento de la zona no saturada en los terrenos de
industriales. 2° Informe de Avance (Mayo-Julio 2.002). Letka.

- 08/11/2.002. Saneamiento de la zona no saturada en los terrenos
industriales. 3° Informe de Avance (Agosto- Octubre 2.002). Letka.
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- 30/01/2.003. Caracterizacion de los terrenos de la linea de anodizado y
planta de tratamiento fisico quimico. Letka.

- 04/02/2.003. Saneamiento de la zona no saturada en los terrenos
industriales. 4° Informe de Avance (Noviembre- Enero 2.003). Letka.

- 04/02/2.003. Resumen de Saneamiento de la zona no saturada en los
terrenos industriales. 1° Informe de Resumen (Enero 2002- Enero
2.003). Letka.

- 08/04/2.003. Trabajos de reconocimiento hidrogeoldégico del pozo de
abastecimiento N° 4 en los terrenos industriales. Letka.

- 08/05/2.003. Saneamiento de la zona no saturada en los terrenos
industriales. 5° Informe de Avance (Febrero — Abril 2.003). Letka.

- 03/06/2.003. Propuesta de actuaciones de recuperacion de la zona
saturada en los terrenos industriales. Letka.

- 23/07/2.003. Saneamiento de la zona no saturada en los terrenos
industriales. 6° Informe de Avance (Mayo — Junio 2.003). Letka.

- 23/07/2.003. Caracterizacion de los terrenos de la linea de galvanizado
(La 002). Letka.

- 28/08/2.003. Construccion de pozos y muestreo de agua subterranea
para el saneamiento de la zona saturada en los terrenos industriales.
Letka.

- 10/10/2.003. Saneamiento de la zona no saturada en los terrenos
industriales. 7° Informe de Avance (Julio — Septiembre 2.003). Letka.

- 11/11/2.003. Muestreo de pozos de agua subterranea. Letka.

- 17/11/2.003. Caracterizacion de los terrenos de una linea de
galvanizado (La 0005). Letka.

- 11/02/2.004. Saneamiento de la zona no saturada en los terrenos
industriales. 8° Informe de Avance (Octubre — Diciembre 2.003). Letka.

- 11/02/2.004. Informe resumen de las diferentes investigaciones
llevadas a cabo en los terrenos industriales. 2° Informe Resumen
(enero 2.003-Enero 2.004). Letka.
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- 27/04/2.004. Saneamiento de la zona no saturada en los terrenos
industriales. 9° Informe de Avance (Enero — Marzo 2.004). Letka.

- 07/04/2004. Manual de operaciones y descripcidon del sistema de
contencién y tratamiento de agua subterranea. Letka.

- 07/06/2.004. Caracterizacion de los terrenos de dos lineas de
galvanizado (La 003-La 004). Letka.

- 08/06/2.004. Plan de control y seguimiento de las aguas subterraneas
de los terrenos industriales. Letka.

- 30/07/2.004. Saneamiento de la zona no saturada en los terrenos
industriales. 10° Informe de Avance (Abril — Junio 2.004). Letka.

- 27/08/2.004. Contencion y tratamiento del agua subterrdnea en los
terrenos industriales. 1° Informe de avance (Junio -Agosto 2.004). Letka.

- 22/10/2.004. Saneamiento de la zona no saturada en los terrenos
industriales. 11° Informe de Avance (Julio — Septiembre 2.004). Letka.

- 13/12/2.004 Contencion y tratamiento del agua subterranea en los
terrenos industriales 2° Informe de avance. (Septiembre- Noviembre
2.004). Letka.

- 28/02/2.005. Caracterizacion de los terrenos de una linea de anodizado
(La 006). Letka

- 03/02/2.005. Saneamiento de la zona no saturada en los terrenos
industriales. 12° Informe de Avance (Noviembre 2004- Enero 2005).
Letka.

- 03/02/2.005. Resumen de saneamiento de la zona no saturada en los
terrenos industriales. 3° Informe Resumen (Enero 2.004-Enero 2.005).
Letka.

- 14/03/2.005. Contencion y tratamiento del agua subterrdnea en los
terrenos industriales. 3° Informe de avance (Septiembre - Diciembre
2.004). Letka.

- 31/05/2.005. Contencion y tratamiento del agua subterrdnea en los
terrenos industriales. 4° Informe de avance (Enero — Marzo 2.005).
Letka.
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- 15/06/2.005. Saneamiento de la zona no saturada en los terrenos
industriales. 13° Informe de Avance (Enero — Mayo 2.002). Letka.

- 15/06/2.005. Informe Preliminar de Situacién, segun lo establecido en el
Real Decreto 9/2.005, de las instalaciones. Letka.

- 20/09/2.005. Contencion y tratamiento del agua subterranea en los
terrenos industriales. 5° Informe de avance (Abril -Julio 2.005). Letka.

- 28/11/2.005. Contencion y tratamiento del agua subterrdnea en los
terrenos industriales. 6° Informe de avance (Agosto - Octubre 2.005).
Letka.

- 10/01/2.006. Saneamiento de la zona no saturada en los terrenos
industriales. 14° Informe de Avance (Enero — Abril 2.002). Letka.

- 10/01/2.006. Continuacion de saneamiento de la zona no saturada en
los terrenos industriales. 4° Informe Resumen (Enero 2005 - Enero
2006). Letka.

- 22/03/2.006. Contencion y tratamiento del agua subterranea en los
terrenos industriales. 7° Informe de avance (Noviembre - Febrero
2.004). Letka.

- 12/06/2.006. Saneamiento de la zona no saturada en los terrenos
industriales. 15° Informe de Avance (Enero — Mayo 2.006). Letka.

- 28/06/2.006. Contencion y tratamiento del agua subterranea en los
terrenos industriales. 2° Informe anual (Julio 2.005 — Junio 2.006). Letka.

- 07/08/2.006. Investigacion detallada de la calidad del suelo respecto a
aceites minerales en las instalaciones. Letka.

- 28/09/2.006. Contencion y tratamiento del agua subterranea en los
terrenos industriales. 8° Informe de avance (Junio 2.006 — Agosto
2.006). Letka.

- 17/01/2.007. Continuacion de Saneamiento de la zona no saturada en
los terrenos industriales. 5° Informe resumen (Enero 2.006 - Enero
2.007). Letka.

- 05/02/2.007. Contencion y tratamiento del agua subterranea en los
terrenos industriales. 9° Informe de avance (Septiembre 2.006 - Enero
2.007). Letka.
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- 29/05/2.007. Contencion y tratamiento del agua subterranea en los
terrenos industriales. 3° Informe Anual (Junio 2.006 - Abril 2.007). Letka.

- 30/07/2.008. Continuacién de saneamiento de la zona no saturada y
control y tratamiento de las aguas subterraneas de las instalaciones.
(Enero 2.007- Julio 2.008). Letka

- 20/08/2.009. Continuacién de saneamiento de la zona no saturada y
control y tratamiento de las aguas subterraneas de las instalaciones
(Julio 2.008 — Julio 2.009). Letka.

- 25/08/2.010. Continuacién de saneamiento de la zona no saturada y

control y tratamiento de las aguas subterraneas de las instalaciones
(Julio 2.009 — Julio 2.010). Letka.

Otros documentos:

1.962. Silent spring. Carson, Rachel. Ed. Biblioteca de Bolsillo

- 1.970. A Study of Soil Science. Dr. Foth, Herry D. Ed. LaMotte
Chemical

- 1.981. Transport and fate selected organic pollutants in a sandy soil. J.T.
Wilson, C.G. Enfield, W.J. Dunlap, R.L. Cosby, D.A. Foster y L.B.
Boskin.

- 1.984. Pozos y acuiferos. Técnicas de evaluacion mediante ensayos de
bombeo. Instituto Geoldgico y Minero de Espafia

- 1.992. TCE removal from contaminated soil and ground water. H.H.
Rusell, J.E. Mathews y G.H. Sewell.

- 1.993. Desorption of trichloroethylene in aquifer material: rate limitation
at the grain scale. Grathwohl, P; Reinhard, M. Environ. Sci. Technol, 27.

- 1.994. Ficha internacional de seguridad quimica del Selenio. Instituto
Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo.

- 1.997. Strategies for the aerobic co-metabolism of chlorinated solvents.
Semprini, L. Current Opinion in Biotechnol, 83.

- 1.998. Laboratory and controlled field experiments using potassium
permanganate to remediate trichloroethylene and perchloroethylene
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DNAPLSs in porous media. Schnar,M.; Truax, C; Farquhar, G; Hood, E;
Gonullu, T; Stickney, B. J. Contam. Hydrol. 29.

- 1.999. Monitored Natural Attenuation of Chlorinated Solvents. United
States, Environmental Protection Agency (EPA)

- 1.999. Oxidative degradation and kinetics of chlorinated ethylenes by
potassium permanganate. Yang, Y.E; Schwartz, F.W. J. Contam. Hydrol,
37.

- 1.999. Propuesta para la revision de los valores de intervencion para
hidrocarburos del petrdleo sobre la base de las fracciones de los
hidrocarburos del petréleo. National Institute of Public Health an the
Environment, Holanda.

- 2.003. Field evaluation of the solvent extraction residual biotreatment
technology. Mvarik, S.C.; Sillan, R.K.; Wood, A.L.; Sewell, G.W.
Environ. Sci. Technol. 37.

- 2.004. Stimulated microbial reductive dechlorination following surfactant
treatment at the Bachman Road Site. Ramsburg, C. A; Abriola, L.M;
Penell, K.D; Loffler, F. E; Gamache, M; Amos, B.K; Petrovskis, E.A.
Environ. Sci. Technol, 38.

- 2.005. Comision Europea. European Union Risk Assessment Report.
PCE. S.J. Munn, R. Allanou, K. Aschberger, F. Berthault, O. Cosgrove,
M. Luotamo, S. O’Connor, S. Pakalin, A. Paya-Pérez, G. Pellegrini, S.
Scheer, B. Schwarz-Schulz, S. Vegro.

- 2.006. Sentencia judicial sobre el caso de Selenio.

- 2.008. Restauracié d’aquifers contaminats per fonts d’origen punctual.
Agencia Catalana de I'Aigua.

- 2.007. Biodegradacido d’hidrocarburs alifatics clorats per fongs
ligninolitics. Marco Urrea, Ernest. Universitat Autbonoma de Barcelona

- 2.007- Técnicas de recuperacion de suelos contaminados. Ortiz Bernad,
I; Sanz Garcia, J; Dorado Valifio, M; Villar Fernandez, S. Circulo de
innovacion en tecnologias medio ambientes y energia (CITME),
Universidad de Alcala de Henares.

- 2.009. Estudi de la desadsorcié del pire amb diferents surfactants en
tres sols artificials / Rodriguez i Escales, Paula Felicitat; Folch i Sancho,
Albert; Vicent i Huguet, Teresa; Universitat Autonoma de Barcelona.
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- 2.009. Criteris d'aplicacié dels valors generics per a la restauracion
d’aiglies subterranies en emplagaments contaminants per fonts d’origen
puntual. Agencia Catalana de 'Aigua.

- 2.009. Protocol d'actuaci6 en episodis de contaminacié d'aigles
subterranees per fonts d’origen puntual. Agencia Catalana de I'Aigua.

- 2.009. Voces del Planeta. Pozas Terrados, Pedro. Ed. Aebius
- 2.010. Ficha Técnica Duramax Epoxi. Disol Quimica Industrial, S.A.

- 2.010. Estat actual de la gesti6 de sols i aquifers contaminats a
Catalunya. Doménech i Paituvi (ARC)

- 2.011. Agents Classified by the IARC Monographs, Volumes 1-102.
International Agency Research Cancer.

- 2.011. Exposicion a organoclorados en estudio EPIC-Espafia. Agudo,
Antonio; Institut Catala d’Oncologia.

- 2.011. Ficha internacional de datos de seguridad quimica del
Tetracloroetileno (percloroetileno). Instituto Nacional de Seguridad e
Higiene en el Trabajo.

- 2.011. NTP 190: Cubas de desengrase con TCE y PCE. Prevenciéon de
riesgos higiénicos. Cusco Vidal, J.M; Instituto de Seguridad e Higiene
en el Trabajo.

- Criterios provisionales de calidad del suelo de Catalufia (Junta de
Residus), Cromo Il 'y VI

Recursos web

http://www.cpeo.org/techtree . Center for Public environmental Oversight
(CPEO)

http://www.atsdr.cdc.gov/es/es_index.html Agency for toxic Substance &
Disease Registry. USA Government
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Acronimos

>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>

ACA: Agéncia Catalana de I'Aigua.
ARC: Agéncia de Residus de Catalunya.
DDT: 1,1,1-Tricloro-2,2-bis(4-clorofenil)etano.

EPA: United States Environment Protection Agency.

HCF: Hidrocarburos del petréleo segun sus fracciones.

IARC: International Agency Research Cancer.
ICC: Institut Cartografic de Catalunya.

LAWA: Sociedad Federal de Aguas de Alemania.
NGR: Nivel Genérico de Referencia.

PAHs: Hidrocarburos policiclicos aromaticos.
PCB: Policlorobifenilos.

PCE: Percloroetileno / tetracloroetileno.

PEAD: Polietileno de alta densidad.

PIMEC: Petita i Mitjana empresa de Catalunya.
TCE: Tricloroetileno.

VGI: Valor genérico de Intervencion.

VGNR: Valor Genérico de No Riesgo.
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Terminologia basica

Actividades potencialmente contaminantes del suelo (APC de ahora en
adelante): aquellas actividades de tipo industrial o comercial en las que, ya
sea por el manejo de sustancias peligrosas ya sea por la generacién de
residuos, pueden contaminar el suelo. A los efectos del RD 9/2005, tendran
consideracion de tales las incluidas en los epigrafes de la Clasificacion
Nacional de Actividades Econdmicas segun el Real Decreto 1.560/1.992, de
18 de diciembre, por el que se aprueba la Clasificacibn Nacional de
Actividades Econdmicas (CNAE-93), modificado por el Real Decreto
330/2.003, de 14 de marzo, mencionadas en el anexo |, o en alguno de los
supuestos del articulo 3.2. (R.D. 9/2.005).

Disolvente organico halogenado: todo disolvente organico que contenga al
menos un a&tomo de bromo, cloro, fliior o yodo por molécula. (R.D. 117/2.003).

Nivel genérico de referencia (NGR de ahora en adelante): la concentracion de
una sustancia contaminante en el suelo que no conlleva un riesgo superior al
méaximo aceptable para la salud humana o los ecosistemas y calculada de
acuerdo con los criterios recogidos en el anexo VIl del R.D. 9/2.005. (R.D.
9/2.005).

Nivel fredtico: linea imaginaria que separa la zona saturada y la zona no
saturada de agua en un suelo.

Riesgo: probabilidad de que un contaminante presente en el suelo entre en
contacto con algun receptor con consecuencias adversas para la salud de las
personas o el medio ambiente.

En términos de proteccion de la salud humana, se asume que para
sustancias cancerigenas, una situacion de riesgo aceptable es aquella en
que la frecuencia esperada de aparicion de cancer en la poblacion
expuesta no excede en uno por cada cien mil casos; para sustancias con
efectos sistémicos, se asume como una situacion de riesgo aceptable
aquella en que, para cada sustancia, el coeficiente entre la dosis de
exposicion a largo plazo y la dosis maxima admisible es inferior a la
unidad.

En términos de proteccion de los ecosistemas, se asume como una
situacion de riesgo aceptable aquella en que, para cada sustancia, el
cociente entre el nivel de exposicion, expresado como concentracion, y el
umbral ecotoxicoldgico, definido por la concentracion maxima para la que
no se esperan efectos sobre los ecosistemas, es inferior a la unidad. (R.D.
9/2.005).

Pagina 168 Prevencidn, seguimiento y evaluacién de la
descontaminacion de percloroetileno en suelos y
aguas subterraneas en un terreno industrial



Suelo: la capa superior de la corteza terrestre, situada entre el lecho rocoso y
la superficie, compuesto por particulas minerales, materia organica, agua, aire
y organismos Vvivos y que constituye la interfaz entre la tierra, el aire y el agua,
lo que le confiere capacidad de desempeiiar tanto funciones naturales como
de uso. No tendran tal consideracion aquellos permanentemente cubiertos por
una lamina de agua superficial. (RD 9/2005).

Suelo _contaminado: aquel cuyas caracteristicas han sido alteradas
negativamente por la presencia de componentes quimicos de caracter
peligroso de origen humano, en concentracion tal que comporte un riesgo
inaceptable para la salud humana o el medio ambiente, y asi se haya
declarado mediante resolucion expresa. (RD 9/2.005).

Zona no saturada : zona del suelo en la que el espacio entre particulas no se
encuentra al 100% relleno de agua.

Zona_ saturada: zona del suelo en la cual el espacio que hay entre las
particulas se encuentra cubierto al 100% por agua.
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Tabla 1. Resultados obtenidos en las mediciones semicuantitativas durante los ensayos de
extraccion

Fuente: Investigacion de saneamiento de la zona no saturada en los terrenos de las
instalaciones. Letka.

Fecha: 05/12/2.001

VEW-1 VEW-2
Medicion de PCE (ppm) Medicion de PCE (ppm)
1/2 hora | 1 hora | 4 horas 15 horas 1/2 hora | 1 hora | 4 horas | 17 horas
>300 >300 >300 >300 >300 >300 >300 >300
VEW-3 VEW-4
Medicion de PCE (ppm) Medicion de PCE (ppm)
1/2 hora | 1 hora | 4 horas 9 horas 1/2 hora | 1 hora | 4 horas | 12 horas
220 220 220 200 >300 >300 >300 >300
Tabla 2. Caudales de salida y coeficientes de extraccién a partir de mediciones
semicuantitativas realizadas “in situ”
Fuente: Investigacion de suelos en los terrenos industriales. Letka.
Fecha: 05/12/2.001
Ensayos de extraccion
VEW-1 VEW-2 VEW-3 VEW-4
Velocidad de aire extraido (m/s) 10 11,5 15,85 12,9
Caudal de salida (m3/h) 70,7 81,3 109,6 91,2
Medicién de PCE al final de extraccion (ppm) >300 >300 200 >300
Coeficiente de extraccién (kg/h) >0,146 >0,168 0,151 >0,189
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Tabla 3. Concentraciones de hidrocarburos halogenados volatiles en pozo N° 4 en las analiticas de agua
Fuente: Elaboracion propia. Datos analiticas Dr Oliver Rodés
Fecha 18/07/1.999 a 21/12/2.004
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o o c = c () [ [ [} [5) Q. o c o o o pust pust = >
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Pozo N° 4 (ug/l)

18/07/1.999 No tratada 116 1.145 1.261 <3 <5 | <5 541 <5 | <3 | <3 <3 <3 <3| <3| <3| <3]|<3]|<3
24/07/2.000 No tratada 28 1.291 1.319 <3 <5 | <5 254 <5 | <3 | <3 <3 <3 <3| <3| <3| <3|<3]|<3
17/07/2.001 No tratada 75 4.500 4575 <3 <5 | <5 11800 | <5| <3 | <3 <3 <3 <3 | <3| <3|<3|<3]|<3
23/11/2.001 No tratada 30 1.500 1.530 <3 <5 | <5 750 <5 | <3 | <3 <3 <3 <3 | <3| <3|<3|<3]|<3
19/12/2.001 No tratada 155 >10.000 | >10.000 <3 <5 | <5 11360 | <5 | <3 | <3 <3 <3 <3 | <3| <3|<3|<3]|<3
13/03/2.002 No tratada 129 4.350 4.479 <3 <5 | <5 <3 <5 | <3 | <3 <3 <3 <3| <3| <3| <3|<3]|<3
21/08/2.002 No tratada 15 570 585 <3 <5 | <5 <3 <5 | <3 | <3 <3 <3 <3 | <3| <3 |<3|<3]|<3
16/10/2.002 No tratada 30 982 1.012 <3 <5 | <5 <3 <5 | <3 | <3 <3 <3 <3 | <3| <3 |<3|<3]|<3
07/11/2.002 No tratada 31 895 926 <3 <5 | <5 <3 <5 | <3 | <3 <3 <3 <3 | <3| <3 |<3|<3]|<3
21/03/2.003 No tratada 35 387 422 <3 <5 | <5 <3 <5 | <3 | <3 <3 <3 <3 | <3| <3 |<3|<3]|<3
25/06/2.003 No tratada 32 1.322 1.354 <3 <5 | <5 <3 <5 | <3 | <3 <3 <3 <3 | <3| <3 |<3|<3]|<3
05/09/2.003 No tratada 20 1.206 1.226 <3 <5 | <5 <3 <5 | <3 | <3 <3 <3 <3 | <3| <3 |<3|<3]|<3
17/12/2.003 No tratada <3 1.571 1.571 <3 <5 | <5 <3 <5 | <3 | <3 <3 <3 <3 | <3| <3 |<3|<3]|<3
11/03/2.004 No tratada 22 2.435 2.458 <3 <5 | <5 <3 <5 | <3 | <3 <3 <3 <3 | <3| <3 |<3|<3]|<3
02/06/2.004 No tratada 9 1.072 1.080 <3 <5 | <5 <3 <5 | <3 | <3 <3 <3 <3 | <3| <3 |<3|<3]|<3
09/09/2.004 No tratada 16 879 895 <3 <5 | <5 <3 <5 | <3 | <3 <3 <3 <3 | <3| <3 |<3|<3]|<3
21/12/2.004 No tratada 20 656 676 <3 <5 | <5 <3 <5 | <3 | <3 <3 <3 <3 | <3| <3|<3|<3]|<3

Aplicacion de la Directiva 98/83/CE del Consejo de 3 de noviembre de 1.998 relativa a la calidad de las aguas destinadas al consumo humano
A partir del 31/12/200.03, aplicacion del Anexo | del Real Decreto 140/2.003, de 7 de febrero, por el que se establecen los criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo humano

Tabla 4. Concentraciones de hidrocarburos halogenados volatiles en pozo nimero 5 en las analiticas de agua
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Fuente: Elaboracidn propia. Datos analiticas Dr. Oliver Rodés  Fecha: 23/11/2.001 al 21/12/2.004
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Pozo numero 5 (ug/l)
23/11/2.001 No tratada 1 75 76 <3 <5 | <5 | <3 <5 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
19/12/2.001 No tratada 2 300 302 <3 <5 | <5 | <3 <5 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
17/01/2.002 No tratada 3 272 275 <3 <5 | <5 | <3 <5 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
Puesta en marcha del sistema de depuracion del agua con filtros de carbén activo.

No tratada <3 158 158 <3 <5 | <56 | <3 <5 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
24/01/2.002 Tratada <3 <3 <10 <3 <5 | <5 | <3 <5 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
No tratada <3 193 193 <3 <5 | <56 | <3 <5 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
20/02/2.002 Tratada <3 162 162 <3 <5 | <5 | <3 <5 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
No tratada <3 8 8 <3 <5 | <5 | <3 <5 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
01/03/2.002 Tratada <3 6 6 <3 <5 | <5 | <3 <5 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
No tratada <3 3 3 <3 <5 | <5 | <3 <5 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
06/03/2.002 Tratada <3 2 2 <3 <5 | <5 | <3 <5 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
No tratada <3 <3 <10 <3 <5 | <5 | <3 <5 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
14/03/2.002 Tratada <3 <3 <10 <3 <5 | <5 | <3 <5 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
No tratada <3 5 5 <3 <5 | <5 | <3 <5 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
13/03/2.002 Tratada <3 4 4 <3 <5 | <5 | <3 <5 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
No tratada <3 89 89 <3 <5 | <6 | <3 <5 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
09/08/2.002 Tratada <3 3 3 <3 <5 | <5 | <3 <5 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
No tratada <3 101 101 <3 <5 | <56 | <3 <5 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
07/11/2.002 Tratada <3 3 3 <3 <5 | <5 | <3 <5 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
No tratada <3 151 15 <3 <5 | <5 | <3 <5 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
21/03/2.003 Tratada <3 12 12 <3 <5 | <5 | <3 <5 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
No tratada 3,6 271 274 <3 <5 | <5 | <3 <5 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
25/06/2.003 Tratada <3 13 13 <3 <5 | <5 | <3 <5 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
No tratada <3 517 517 <3 <5 | <56 | <3 <5 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
05/09/2.003 Tratada <3 13 13 <3 <5 | <5 | <3 <5 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
No tratada <3 558 558 <3 <5 | <5 | <3 <5 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
17/12/2.003 Tratada <3 17 17 <3 <5 | <5 | <3 <5 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
No tratada <3 831 831 <3 <5 | <5 | <3 <5 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
11/03/2.004 Tratada <3 63 63 <3 <5 | <5 | <3 <5 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
No tratada <3 642 642 <3 <5 | <56 | <3 <5 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
02/06/2.004 Tratada <3 178 178 <3 <5 | <5 | <3 <5 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
No tratada <3 593 593 <3 <5 | <5 | <3 <5 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
09/09/2.004 Tratada <3 <3 <10 <3 <5 | <5 | <3 <5 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
No tratada <3 21 21 <3 <5 | <56 | <3 <5 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
21/12/2.004 Tratada <3 <3 <10 <3 <5 | <5 | <3 <5 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3

Aplicacion de la Directiva 98/83/CE del Consejo de 3 de noviembre de 1998 relativa a la calidad de las aguas destinadas al consumo humano

A partir del 31/12/2003, aplicacion del Anexo | del Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero, por el que se establecen los criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo humano
Tabla 5. Concentraciones de hidrocarburos halogenados volatiles en pozo niumero 3 en las analiticas de agua

Fuente: Elaboracion propia. Datos analiticas Dr. Oliver Rodés

Anexos, Tablas Pagina 177




Fecha: 19/12/.2001 al 21/12/2.004
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Pozo namero 3 (ug/l)

19/12/2.001 <3 4 4 <3 <5 <5 <3 <5 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
17/01/2.002 <3 2 2 <3 <5 <5 <3 <5 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
13/03/2.002 <3 1 1 <3 <5 <5 <3 <5 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
07/11/2.002 <3 1 1 <3 <5 <5 <3 <5 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
25/06/2.003 <3 <3 <10 <3 <5 <5 <3 <5 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
17/12/2.003 <3 <3 <10 <3 <5 <5 <3 <5 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
11/03/2.004 <3 <3 <10 <3 <5 <5 <3 <5 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
02/06/2.004 <3 <3 <10 <3 <5 <5 <3 <5 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
09/09/2.004 <3 21,7 21,7 <3 <5 <5 <3 <5 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
21/12/2.004 <3 <3 <10 <3 <5 <5 <3 <5 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3

Aplicacion de la Directiva 98/83/CE del Consejo de 3 de noviembre de 1998 relativa a la calidad de las aguas destinadas al consumo humano

A partir del 31/12/2003, aplicacion del Anexo | del Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero, por el que se establecen los criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo humano

Tabla 6 . Concentraciones de hidrocarburos halogenados volétiles en la Mina 1 en las analiticas de agua
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Fuente: Elaboracion propia. Datos analiticas Dr. Oliver Rodés
Fecha: 23/11/2.001 al 21/12/2.004
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Mina 1 (ug/l)
23/11/2.001 <3 2 2 <3 <5 <5 <3 <5 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
19/12/2.001 <3 17 17 <3 <5 <5 <3 <5 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
13/03/2.002 <3 16 16 <3 <5 <5 <3 <5 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
09/08/2.002 <3 38 38 <3 <5 <5 <3 <5 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
21/03/2.003 <3 24 24 <3 <5 <5 <3 <5 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
25/06/2.003 <3 30 30 <3 <5 <5 <3 <5 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
05/09/2.003 <3 66 66 <3 <5 <5 <3 <5 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
17/12/2.003 <3 61 61 <3 <5 <5 <3 <5 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
11/03/2.004 <3 45 45 <3 <5 <5 <3 <5 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
02/06/2.004 <3 11 11 <3 <5 <5 <3 <5 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
09/09/2.004 <3 41 41 <3 <5 <5 <3 <5 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
21/12/2.004 <3 34 34 <3 <5 <5 <3 <5 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3

Aplicacion de la Directiva 98/83/CE del Consejo de 3 de noviembre de 1.998 relativa a la calidad de las aguas destinadas al consumo humano
A partir del 31/12/2.003, aplicacion del Anexo | del Real Decreto 140/2.003, de 7 de febrero, por el que se establecen los criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo humano

Anexos, Tablas Pagina 179




Tabla 7. Concentraciones de hidrocarburos totales del petréleo (TPH) en muestras del suelo (mg/Kg)
Fuente: Investigacion detallada de la calidad del suelo respecto a aceites minerales en las instalaciones. Letka.

Fecha:07/08/2.006

Nivel Genérico

: Muestra . . Parametro
(o]
Localizacion _ N° en de Referencia | Punto de Tomada T|polog|r_:1 del (TPHs)
Figura 5,1 | (Anexo IV, RD | muestro (metros) material (Mg/Kg)
9/2.005) 9’kg
9 B del f de 0,3-0,4 Limos 73
c ase get foso de 1a SL-1 13-1,5 Limos arenosos <10
= | central de taladrinas -
E 25-27 Limos arenosos 23
8 | Cubeto de la central 12 SL-2 1,3-1,5 Limos 1.124
2 de taladrinas 25-27 Limos 11.000
Tg ona de Acidos de | 0,3-0,4 Limos arenosos 2.583
S ona de acidos de 1a SL-3 15-1,7 Limos arenosos 620
O | central de taladrinas _
2,8-3,0 Limos arenosos <10
Alma}cgn de prod_uctos SL-4 0,3-0,5 Limos arenosos <10
guimicos y aceites
Depdsito aéreo de
gasoil/Almacén de 8 SL-5 03-05 Limos <10
productos quimicos y ' '
aceites
Antiguo surtidor de gasoil SL-6 0,3-0,5 Limos <10
0,3-0,5 Limos 55
Zona de calderas 11 SL-7 13.15 Limos <10
50 0,3-0,5 Limos 400
SM-1 70-7,5 L|mo§ <10
9,3-9,6 Gravas finas 12.520
10,5-11 Limos y arenas <10
SM-2 0,4-0,6 Limos arcillosos 1.000
g 8,0-8,2 Limos <10
5 Inmediaciones de la 03-05 Gravas 210
< - -
8 | central de taladrinas SM-3 12-7.4 L|m0§ 14
© 12 10,1 -10,3 Gravas finas 90
% 10,5-11,0 | Limosy arenas <10
£ 0,5-0,7 Limos y arcillas <10
8 70-75 Limos <10
SM-4 8,8-9,0 Gravas 5.640
9,8-10,0 Gravas 1.200
10,5-11,0 | Limosy arenas 32
Aguas abajo de la PC-4 0,4-0,6 Limos arcillosos <10
central de taladrinas 10,0 - 10,2 Gravas finas <10
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Tabla 8. Concentraciones de hidrocarburos totales del petréleo segin sus fracciones (HCF) en muestras de suelo (mg/Kg)
Fuente: Investigacion detallada de la calidad del suelo respecto a aceites minerales en las instalaciones. Letka.
Fecha: 07/08/2.006

Parametros (Hidrocarburos del petréleo segun fracciones)
Punto de Muestreo
L N° en Figura <C5-C6 | <C6-C8 | <C8-C10 | <C10-C12 | <C12-C16 | <C16-C35 | <C35-C40

Localizacién 51 : =
o e 28 | 99 27 155 | 52,17 > *
SL-1 (0,3-0,4) <1 <1 <10 <10 <10 63 10
Base del ffjg d‘iieng’}s‘:e””a' de SL-1 (1,3-1,5) <1 <1 <10 <10 <10 <10 <10
m SL-1(2,5-2,7) <1 <1 <10 <10 <10 23 <10
,g Cubeto de la central de taladrinas SL-2(1,3-1,5) <1 <1 <10 <10 85 950 89
;‘g Zona de &acidos de la central de SL-3(0,3-0,4) <1 <1 <10 <10 13 2.200 370
> taladrinas 12 SL-3 (1,5-1,7) <1 <1 <10 <10 <10 520 100
S SM-1(9,3-9,6) <1 <1 <10 <10 1.600 10.000 920
g SM-1 (10,5-11) <1 <1 <10 <10 <10 <10 <10
8 Inmediaciones de la central de SM-2 (8,0-8,2) <1 <1 <10 <10 <10 <10 <10
taladrinas SM-3 (10,5-11) <1 <1 <10 <10 <10 74 16
SM-4 (8,8-9) <1 <1 <10 <10 820 4.400 420
SM-4 (10,5-11) <1 <1 <10 <10 <10 32 <10

-* El resultado del analisis de riesgos para la salud humana segun el célculo del valor de intervencién resultante de la evaluacion de esta fraccién hidrocarbonada
asumiendo una ingesta diaria de suelo de 150 mg indica que no existe riesgo para la salud.

valor de intervencion propuesto por la Propuesta para la revision de los valores de intervencion para hidrocarburos del petréleo sobre la base de las fracciones de los hidrocarburos del
petréleo, 1.999. National Institue of Public Health an the Environment, de Holanda
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Tabla 9. Concentraciones de hidrocarburos policiclicos aromaticos (PAH) en muestras del suelo (mg/Kg)
Fuente: Investigacion detallada de la calidad del suelo respecto a aceites minerales en las instalaciones. Letka.

Fecha: 07/08/2.006

Localizacion
NIEL €l REIRTENEE (AN 1Y Inmediaciones de la central de taladrinas
Parametro (PAHSs) RD 9/2.005)
Punto muestreo
x1 (mg/Kg) | x100 (mg/Kg) SM-1 (9,3 - 9,6) SM-4 (8,8 - 9)

Naftaleno 10 1.000 <0,05 0,13
acenatftileno <0,05 <0,05
Acenafteno 100 10.000 <0,05 <0,05
Fluoreno 100 10.000 0,06 0,05

Fenantreno 0,08 0,1
Antraceno 100 10.000 <0,05 <0,05
Fluoranteno 100 10.000 <0,05 <0,05
Pireno 100 10.000 <0,05 <0,05
Benzo(a)antraceno 20 2.000 <0,05 <0,05
Criseno 100 10.000 <0,05 <0,05
Benzo(b)fluoranteno 20 2.000 <0,05 <0,05
Benzo(k)fluoranteno 100 10.000 <0,05 <0,05
Benzo(a)pireno 2 200 <0,05 <0,05
Indeno (1,2,3,cd)pireno 30 3.000 <0,05 <0,05
Dibenzo(ah)antraceno 3 300 <0,05 <0,05
Benzo(ghi)perileno - -—- <0,05 <0,05
Total 0,14 0,28

Tabla 10. Concentraciones de hidrocarburos totales del petréleo (TPH) en muestras de agua subterranea (mg/l)
Fuente: Investigacion detallada de la calidad del suelo respecto a aceites minerales en las instalaciones. Letka.

Fecha: 07/08/2.006

: Punto de muestreo Parametro (TPHSs)
Localizacién NG [ - —
51 Lista Holandes (V. Objetivo) 0,05 mg/l
Lista Holandes (V. Intevencion) 0,6 mgl/l
Antigua zona de desengrase de PCE 1 VEW-1 0,089
. VEW-2 3,3
Central de taladrinas 12 PC-3 506,03
Aguas abajo de la central de taladrinas PC-4 0,2
Aguas abajo del emplazamiento Pozo n°4 <0.1
PC-2 <0,1
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Tabla 11. Concentraciones de hidrocarburos totales del petréleo (TPH) segun sus fracciones en muestras de agua subterranea (mg/l)

Fuente: Investigacion detallada de la calidad del suelo respecto a aceites minerales en las instalaciones. Letka.

Fecha: 07/08/2.006

N°en Parametros (Hidrocarburos del petréleo segun fracciones)
Localizacion Figura Punto de
51 Muestreo | <C5-C6 | <C6-C8 | <C8-C10 | <C10-C12 <C12-C16 <C16-C35 <C35-C40
Antigua zona de 1 VEW-1 <0,01 | 0,013 0,076 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
desengrase de PCE
Central de taladrinas 12 VEW-2 <0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 3,1 0,2
PC-3 0,029 <0,02 0,41 3,6 63 410 29
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Tabla 12. Concentraciones de hidrocarburos totales del petréleo (TPH) en muestras de agua
subterraneas

Fuente: Continuacion de saneamiento de la zona no saturada y control y tratamiento de las
aguas subterraneas de las instalaciones (Julio 2.009 - Julio 2.010). Letka.
Fecha:25/08/2.010

Punto de muestreo | Fecha TPHSs (mg/l) Punto de muestreo | Fecha TPHs (mg/l)
Lista Holandesa (Valor Objetivo) 0,05 Lista Holandesa (Valor Objetivo) 0,05
Lista Holandesa (Valor de_Intervencion) 0,6 Lista Holandesa (Valor de Intervencion) 0,6
12/04/2.006 <0,1 12/04/2.006 nd
26/04/2.007 <0,1 28/09/2.007 0,06
28/09/2.007 0,06 21/02/2.008 nd
21/02/2.008 <0,1 17/07/2.008 nd
Pozo N°4 17/07/2.008 <0,1 PC-2 19/02/2.009 nd
19/02/2.009 <0,1 29/07/2.009 nd
29/07/2.009 <0,1 04/02/2.010 nd
04/02/2.010 <0,1 16/06/2.010 0,04
16/06/2.010 0,03 12/04/2.006 505,6
12/04/2.006 nd PC-3 28/09/2.007 0,15
28/09/2.007 nd 12/04/2.006 0,2
21/02/2.008 nd 26/04/2..007 nd
VEW-1 17/07/2.008 nd 28/09/2007 0,06
19/02/2.009 nd 21/02/2.008 nd
29/07/2.009 nd PC-4 17/07/2.008 nd
04/02/2.010 nd 19/02/2.009 nd
16/06/2.010 0,03 29/07/2.009 nd
12/04/2.006 3,3 04/02/2.010 nd
28/09/2.007 0,06 16/06/2.010 0,03
21/02/2.008 0,2 28/09/2.007 0,06
VEW-2 17/07/2.008 nd 21/02/2.008 nd
19/02/2.009 nd 17/07/2.008 nd
29/07/2.009 nd POZO N°1 19/02/2.009 nd
04/02/2.010 nd 29/07/2.009 nd
16/06/2.010 0,21 04/02/2.010 nd
28/09/2.007 0,06 16/06/2.010 0,02
21/02/2.008 nd
17/07/2.008 nd
VEW-3 19/02/2.009 nd
29/07/2.009 nd
04/02/2.010 nd
16/06/2.010 0,03
28/09/2.007 0,06
21/02/2.008 nd
17/07/2.008 nd
VEW-4 19/02/2.009 nd
29/07/2.009 nd
04/02/2.010 nd
16/06/2.010 0,03
28/09/2.007 0,06
21/02/2.008 nd
17/07/2.008 nd
PC-1 19/02/2.009 nd
29/07/2.009 nd
04/02/2.010 nd
16/06/2.010 0,03
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Tabla 13. Evolucion de las concentraciones de hidrocarburos halogenados volatiles en muestras de gas del suelo a
partir del pozo de extraccion VEW-1, VES-1 (mg/m3)

Fuente: Continuacion de saneamiento de la zona no saturada y control y tratamiento de las aguas subterraneas de
las instalaciones (Julio 2.009 - Julio 2.010). Letka. Fecha: 25/08/2.010

VEW-1
2] (m
2 2 o g g = o
2 L] 2 = S o] o o
s g S | § | & £ B 5
[} = = o o
£ e} S = 2 = T S
S S S o H S 2 ©
s o a | g | = g 3 £ [
Fecha 8 2 5 = i e = e 2
Valor limite establecido (LAWA) 50 mg/m3
12/11/2.001 nd 14,00 6,40 8,60 3,40 0,20 1.800,00 66.000,00 | 67.832,60
05/02/2.002 nd 45,00 nd 8,00 2,00 nd 410,00 57.000,00 | 57.465,00
26/02/2.002 nd 39,00 nd 4,00 1,00 nd 200,00 25.000,00 | 25.244,00
12/03/2.002 nd 23,00 nd 2,00 nd nd 79,00 15.000,00 15.104,00
18/04/2.002 nd 17,00 nd 1,00 nd nd 87,00 20.000,00 20.105,00
17/05/2.002 nd 17,00 nd 1,00 nd nd 77,00 28.000,00 | 28.095,00
12/06/2.002 nd 11,00 nd nd nd nd 54,00 19.000,00 19.065,00
23/07/2.002 nd 5,00 nd nd nd nd 36,00 14.000,00 14.041,00
19/08/2.002 nd 6,00 29,00 19.000,00 19.035,00
19/09/2.002 nd nd nd nd nd nd 25,00 18.000,00 18.025,00
15/10/2.002 nd nd nd nd nd nd 17,00 7.800,00 7.817,00
20/11/2.002 nd 1,70 nd 0,40 0,20 nd 18,00 8.200,00 8.220,30
09/12/2.002 nd nd nd nd nd nd 23,00 12.000,00 12.023,00
10/01/2.003 nd nd nd nd nd nd 14,00 7.400,00 7.414,00
28/02/2.003 nd nd nd nd nd nd 17,00 13.000,00 13.017,00
25/04/2.003 nd nd nd nd nd nd 12,00 6.100,00 6.112,00
01/07/2.003 nd nd nd nd nd nd 11,00 9.200,00 9.211,00
29/09/2.003 nd nd nd nd nd nd 11,00 10.000,00 10.011,00
27/01/2.004 nd nd nd nd nd nd 6,00 5.400,00 5.406,00
05/04/2.004 nd nd nd nd 0,20 nd 4,60 4.700,00 4.704,80
19/07/2.004 nd nd nd nd 0,20 nd 4,00 4.500,00 4.504,20
04/10/2.004 nd nd nd nd 0,20 nd 410 3.700,00 3.704,30
19/01/2.005 nd nd nd nd 0,20 nd 4,20 3.300,00 3.304,40
18/04/2.005 nd nd nd nd 0,10 nd 42,00 2.900,00 2.942,10
26/07/2.005 nd nd nd nd nd nd 5,00 3.600,00 3.605,00
30/08/2.005 nd nd nd nd nd nd 3,00 2.500,00 2.503,00
19/10/2.005 nd nd nd nd 0,10 nd 2,60 2.200,00 2.202,70
20/12/2.005 nd nd nd nd 0,10 nd 2,20 2.000,00 2.002,30
10/03/2.006 nd nd nd nd nd nd 2,10 1.500,00 1.502,10
05/06/2.006 nd nd nd nd nd nd 2,40 1.300,00 1.302,40
12/09/2.006 nd nd nd nd 0,10 nd 2,40 1.900,00 1.902,50
22/12/2.006 nd nd nd nd nd nd 2,40 2.100,00 2.102,40
21/02/2.008 nd nd nd nd nd nd 1,20 840,00 841,20
16/07/2.008 nd nd nd nd nd nd 0,85 600,00 600,85
20/02/2.009 nd nd nd nd nd nd nd 1.200,00 1.200,00
29/07/2.009 nd nd nd nd nd nd nd 470,00 470,00
04/02/2.010 nd nd nd nd nd nd nd 150,00 150,00
27/07/2.010 nd nd nd nd nd nd 0,46 270,00 270,46

nd: No detectado
LAWA: Sociedad Federal de Aguas de Alemania
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Tabla 14. Evolucion de las concentraciones de hidrocarburos halogenados volatiles en muestras de gas del suelo a
partir del pozo de extraccién VEW-2, VES-1 (mg/m®)
Fuente: Continuacion de saneamiento de la zona no saturada y control y tratamiento de las aguas subterraneas de
las instalaciones (Julio 2.009 - Julio 2.010). Letka. Fecha: 25/08/2010

VEW-2
g ], g
S 5 g | £ | 8 o

o o = = (S 3 = c

S 3 o 3 o g o 2

@ o S o e o Q 3

IS o © = = ° [ )

S o o e = S = G~

8 3 S| 8| 2| 8| % a5 s

Fecha a Ri Y = o e = e L =
Valor limite establecido (LAWA) 50 mg/m3

17/01/2.002 nd 530,00 7,70 1,00 0,20 nd 310,00 11.000,00 11.848,90
05/02/2.002 nd 40,00 nd nd nd nd 35,00 5.100,00 5.175,00
26/02/2.002 nd 21,00 nd nd nd nd 40,00 5.800,00 5.861,00
12/03/2.002 nd 18,00 nd 1,00 nd nd 62,00 14.000,00 14.081,00
18/04/2.002 nd 11,00 nd nd nd nd 6,00 2.600,00 2.617,00
17/05/2.002 nd 5,00 nd nd nd nd 7,00 3.700,00 3.712,00
12/06/2.002 nd 8,00 nd nd nd nd 6,00 4.100,00 4,114,00
23/07/2.002 nd nd nd nd nd nd 4,00 1.200,00 1.204,00
19/08/2.002 nd nd nd nd nd nd 4,00 670,00 674,00
19/09/2.002 nd 3,80 nd nd nd nd 1,30 380,00 385,10
15/10/2.002 nd 3,20 nd nd nd nd 1,00 110,00 114,20
20/11/2.002 nd 1,50 nd nd nd nd 1,30 730,00 732,80
09/12/2.002 nd 2,00 nd nd nd nd 1,20 900,00 903,20
10/01/2.003 nd nd nd nd nd nd 2,00 2.300,00 2.302,00
28/02/2.003 nd nd nd nd nd nd 2,00 2.000,00 2.002,00
25/04/2.003 nd 0,80 nd nd nd nd 0,60 510,00 511,40
01/07/2.003 nd 1,60 nd nd nd nd 0,50 100,00 102,10
29/09/2.003 nd 2,80 nd nd nd nd 1,00 200,00 203,80
27/01/2.004 nd nd nd nd nd nd 0,30 93,00 93,30
05/04/2.004 nd nd nd nd nd nd 0,50 100,00 100,50
19/07/2.004 nd nd nd 0,20 nd nd 1,10 120,00 121,30
04/10/2.004 nd nd nd nd nd nd 1,20 150,00 151,20
19/01/2.005 nd nd nd nd nd nd 0,30 80,00 80,30
18/04/2.005 nd nd nd nd nd nd 0,90 170,00 170,90
26/07/2.005 nd 1,00 nd nd nd nd 2,20 130,00 133,20
30/08/2.005 nd nd nd nd nd nd 1,20 79,00 80,20
19/10/2.005 nd nd nd nd nd nd 1,00 130,00 131,00
20/12/2.005 nd nd nd nd nd nd 0,60 77,00 77,60
10/03/2.006 nd nd nd nd nd nd 0,50 68,00 68,50
05/06/2.006 nd 1,00 nd nd nd nd 0,90 100,00 101,90
12/09/2.006 nd nd nd nd nd nd 0,90 110,00 110,90
22/12/2.006 nd nd nd nd nd nd 0,34 78,00 78,34
16/08/2.007 nd nd nd nd nd nd 0,34 65,00 65,34
24/09/2.007 nd nd nd nd nd nd nd 19,00 19,00
26/10/2.007 nd 0,40 nd nd nd nd 0,58 110,00 110,98
28/11/2.007 nd nd nd nd nd nd nd 25,00 25,00
21/12/2.007 nd 0,31 nd nd nd nd 0,35 69,00 69,66
31/01/2.008 nd nd nd nd nd nd nd 17,00 17,00
20/02/2.008 nd 0,35 nd nd nd nd 0,21 41,00 41,56
18/03/2.008 nd nd nd nd nd nd nd 28,00 28,00

nd: No detectado
LAWA: Sociedad Federal de Aguas de Alemania

Tabla 15. Evolucion de las concentraciones de hidrocarburos halogenados volatiles en muestras de gas del suelo a
partir del pozo de extraccion VEW-4, VES-1 (mg/m®)
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Fuente: Continuacion de saneamiento de la zona no saturada y control y tratamiento de las aguas subterraneas de
las instalaciones (Julio 2.009 - Julio 2.010).

Letka. Fecha: 25/08/2.010

VEW-4
@ )
2 2 o 2 g e o
e 7 £ = S © o 3
s 3 g = S E S @
(O] = = o o
S S S S 2 = D =
S S © o H S = ©
S o o 2 i g 3 £ [
Fecha '3 : :: = : e = e 2
Valor limite establecido (LAWA) 50 mg/m?
17/01/2.002 nd 150,00 44,00 0,30 0,10 nd 1.300,00 7.900,00 9.394,40
05/02/2.002 nd 7,00 nd 95,00 nd nd 190,00 5.300,00 5.592,00
26/02/2.002 nd 42,00 nd nd nd nd 100,00 12.000,00 12.142,00
12/03/2.002 nd 9,00 nd nd nd nd 18,00 3.800,00 3.827,00
18/04/2.002 nd 8,60 nd 0,20 nd nd 31,00 2.600,00 2.639,80
17/05/2.002 nd 6,00 nd nd nd nd 16,00 2.900,00 2.922,00
12/06/2.002 nd nd nd nd nd nd 12,00 2.100,00 2.112,00
23/07/2.002 nd nd nd nd nd nd 9,00 1.100,00 1.109,00
19/08/2.002 nd nd nd nd nd nd 9,00 940,00 949,00
19/09/2.002 nd 1,70 nd nd nd nd 5,50 540,00 547,20
15/10/2.002 nd 1,60 nd nd nd nd 4,20 380,00 385,80
20/11/2.002 nd 0,60 nd nd nd nd 3,60 3.500,00 3.504,20
09/12/2.002 nd nd nd nd nd nd 10,00 11.000,00 11.010,00
10/01/2.003 nd nd nd nd nd nd 10,00 13.000,00 13.010,00
28/02/2.003 nd nd nd nd nd nd 5,00 5.800,00 5.805,00
25/04/2.003 nd nd nd nd nd nd 4,00 5.900,00 5.904,00
01/07/2.003 nd 1,00 nd nd nd nd 1,50 230,00 232,50
29/09/2.003 nd 1,00 nd nd nd nd 1,10 150,00 152,10
27/01/2.004 nd nd nd nd nd nd 0,20 81,00 81,20
05/04/2.004 nd nd nd nd nd nd 0,60 160,00 160,60
19/07/2.004 nd nd nd 0,20 nd nd 0,70 130,00 130,90
04/10/2.004 nd nd nd nd nd nd nd 0,30 0,30
19/01/2.005 nd nd nd nd nd nd 0,40 61,00 61,40
18/04/2.005 nd nd nd nd nd nd 0,50 690,00 690,50
26/07/2.005 nd nd nd nd nd nd 0,60 92,00 92,60
30/08/2.005 nd nd nd nd nd nd 0,50 55,00 55,50
19/10/2.005 nd nd nd nd nd nd 0,40 46,00 46,40
20/12/2.005 nd nd nd nd nd nd 0,30 47,00 47,30
10/03/2.006 nd nd nd nd nd nd 0,30 47,00 47,30
05/06/2.006 nd nd nd nd nd nd 0,30 49,00 49,30
12/09/2.006 nd nd nd nd nd nd nd 13,00 13,00
22/12/2.006 nd nd nd nd nd nd 0,40 75,00 75,40
16/08/2.007 nd nd nd nd nd nd nd 24,00 24,00
24/09/2.007 nd nd nd nd nd nd 0,25 21,00 21,25
26/10/2.007 nd nd nd nd nd nd nd 53,00 53,00
28/11/2.007 nd nd nd nd nd nd nd 18,00 18,00
21/12/2.007 nd nd nd nd nd nd nd 30,00 30,00
31/01/2.008 nd nd nd nd nd nd nd 49,00 49,00
20/02/2.008 nd nd nd nd nd nd nd 24,00 24,00
18/03/2.008 nd nd nd nd nd nd 0,22 27,00 27,22

nd: No detectado

LAWA: Sociedad Federal de Aguas de Alemania

Tabla 16. Evolucion de las concentraciones de hidrocarburos halogenados volatiles en muestras de gas del suelo a
partir del pozo de extraccién VEW-3, VES-2 (mg/m®)

Anexos, Tablas

Pagina 187




Fuente: Continuacion de saneamiento de la zona no saturada y control y tratamiento de las aguas subterraneas de
las instalaciones (Julio 2.009 - Julio 2.010). Letka.
Fecha: 25/08/2.010

VEW-3
@ w
%) = o —
o g § | o 0 g
2 2 2 s E °
o =) e < ~ c
c g KD = o o o [
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Valor limite establecido (LAWA) 50 mg/m®
12/11/2.001 nd 110,00 4,00 0,10 nd nd 120,00 1.200,00 1.434,10
26/02/2.002 nd 33,00 1,90 nd nd nd 17,00 210,00 261,90
12/03/2.002 nd 14,00 nd nd nd nd 8,00 120,00 142,00
18/04/2.002 nd 7,00 nd nd nd nd 4,70 87,00 98,70
17/05/2.002 nd 6,90 nd nd nd nd 4,80 100,00 111,70
12/06/2.002 nd 6,90 nd nd nd nd 4,80 100,00 111,70
23/07/2.002 nd 4,70 nd nd nd nd 3,10 80,00 87,80
19/08/2.002 nd 4,00 nd nd nd nd 2,30 92,00 98,30
19/09/2.002 nd 4,00 nd nd nd nd 2,40 78,00 84,40
15/10/2.002 nd 2,80 nd nd nd nd 1,80 75,00 79,60
20/11/2.002 nd 1,80 nd nd nd nd 1,30 57,00 60,10
09/12/2.002 nd 1,30 nd nd nd nd 1,10 39,00 41,40
10/01/2.003 nd 0,50 nd nd nd nd 0,60 28,00 29,10
28/02/2.003 nd nd nd nd nd nd 0,40 18,00 18,40
25/04/2.003 nd nd nd nd nd nd 0,30 18,00 18,30
01/07/2.003 nd 1,10 nd nd nd nd 1,00 33,00 35,10
29/09/2.003 nd 0,60 nd nd nd nd 0,90 39,00 40,50
27/01/2.004 nd nd nd nd nd 0,20 0,90 66,00 67,10
05/04/2.004 nd nd nd nd nd nd 0,20 12,00 12,20

nd: No detectado
LAWA: Sociedad Federal de Aguas de Alemania
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Tabla 17. Evolucion de las concentraciones de hidrocarburos halogenados volatiles en muestras de gas del suelo a
partir del piezémetro de control permanente PVMP-1 (mg/m®)

Fuente: Continuacion de saneamiento de la zona no saturada y control y tratamiento de las aguas subterraneas de
las instalaciones (Julio 2.009 - Julio 2.010). Letka.

Fecha: 25/08/2.010

PVMP-1
2] m
%) = o —
S g g o o g
2 2 2 s E =
o o £ 8 — c
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Valor limite establecido (LAWA) 50 mg/m3
12/11/2.001 nd 0,50 nd 1,50 0,20 nd 130,00 6.200,00 6.332,20
18/04/2.002 nd nd nd nd nd nd 0,90 40,00 40,90
23/07/2.002 nd nd nd nd nd nd 0,20 7,70 7,90
09/12/2.002 nd nd nd nd nd nd 0,20 16,00 16,20
01/07/2.003 nd nd nd nd nd nd 0,10 0,50 0,60
27/01/2.004 nd nd nd nd nd nd nd 1,10 1,10
19/07/2.004 nd nd nd nd nd nd 5,60 0,30 5,90
19/01/2.005 nd nd nd nd nd nd 0,10 0,20 0,30
17/02/2.005 nd nd nd nd nd nd nd 0,30 0,30
20/12/2.005 nd nd nd nd nd nd nd 0,80 0,80
05/06/2.006 nd nd nd nd nd nd nd 0,80 0,80
12/09/2.006 nd nd nd nd nd nd nd 20,00 20,00
22/12/2.006 nd nd nd nd nd nd nd 13,00 13,00
21/02/2.008 nd nd nd nd nd nd nd 0,49 0,49
17/07/2.008 nd nd nd nd nd nd nd nd 0,00
20/02/2.009 nd nd nd nd nd nd nd 5,40 5,40
29/07/2.009 nd nd nd nd nd nd nd nd 0,00
04/02/2.010 nd nd nd nd nd nd nd 0,22 0,22
27/07/2.010 nd nd nd nd nd nd nd 0,36 0,36

nd: No detectado
LAWA: Sociedad Federal de Aguas de Alemania
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Tabla 18. Evolucion de las concentraciones de hidrocarburos halogenados volatiles en muestras de gas del suelo a
partir del piezémetro de control permanente PVMP-2 (mg/m®)
Fuente: Continuacion de saneamiento de la zona no saturada y control y tratamiento de las aguas subterraneas de
las instalaciones (Julio 2.009 - Julio 2.010). Letka.
Fecha: 25/08/2.010

PVMP-2
2] my
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s | £ g ° ] g
2 2 g s E °
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Valor limite establecido (LAWA) 50 mg/m3
12/11/2.001 nd 1,60 nd nd nd nd 37,00 1.100,00 1.138,60
18/04/2.002 nd 0,70 nd nd nd nd 6,90 180,00 187,60
23/07/2.002 nd nd 0,60 nd nd nd 2,10 85,00 87,70
09/12/2.002 nd nd nd nd nd nd 1,50 280,00 281,50
01/07/2.003 nd nd nd nd nd nd 0,90 31,00 31,90
27/01/2.004 nd nd nd nd nd nd 3,00 14,00 17,00
19/07/2.004 nd nd nd nd nd nd 1,40 56,00 57,40
17/02/2.005 nd nd nd nd nd nd 0,40 150,00 150,40
20/12/2.005 nd nd nd nd nd nd 1,10 470,00 471,10
05/06/2.006 nd nd nd nd nd nd 0,60 270,00 270,60
12/09/2.006 nd nd nd nd nd nd 0,90 240,00 240,90
22/12/2.006 nd nd nd nd nd nd 84,00 84,00
21/02/2.008 nd nd nd nd nd nd 0,29 120,00 120,29
17/07/2.008 nd nd nd nd nd nd 0,30 110,00 110,30
20/02/2.009 nd nd nd nd nd nd nd 7,40 7,40
29/07/2.009 nd nd nd nd nd nd nd nd 0,00
04/02/2.010 nd nd nd nd nd nd nd 27,00 27,00
27/07/2.010 nd nd nd nd nd nd nd 0,67 0,67

nd: No detectado
LAWA: Sociedad Federal de Aguas de Alemania
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Tabla 19. Evolucion de las concentraciones de hidrocarburos halogenados volatiles en muestras de gas del suelo a
partir del piezémetro de control permanente PVMP-3 (mg/m®)
Fuente: Continuacion de saneamiento de la zona no saturada y control y tratamiento de las aguas subterraneas de

las instalaciones (Julio 2.009 - Julio 2.010). Letka.

Fecha: 25/08/2.010

PVMP-3
D w
(%) ] o —
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Valor limite establecido (LAWA) 50 mg/m"~
17/02/2.005 nd nd nd nd nd nd nd 5,00 5,00
20/12/2.005 nd nd nd nd nd nd nd 1,60 1,60
05/06/2.006 nd nd nd nd nd nd nd 1,10 1,10
12/09/2.006 nd nd nd nd nd nd nd 49,00 49,00
22/12/2.006 nd nd nd nd nd nd nd 3,60 3,60
21/02/2.008 nd nd nd nd nd nd nd 3,60 3,60
17/07/2.008 nd nd nd nd nd nd nd 0,68 0,68
20/02/2.009 nd nd nd nd nd nd nd 3,20 3,20
29/07/2.009 nd nd nd nd nd nd nd 0,29 0,29
04/02/2.010 nd nd nd nd nd nd nd 0,60 0,60
27/07/2.010 nd nd nd nd nd nd nd 0,68 0,68

nd: No detectado
LAWA: Sociedad Federal de Aguas de Alemania

Tabla 20. Evolucidn de las concentraciones de hidrocarburos halogenados volatiles en muestras de gas del suelo a
partir del piezémetro de control permanente PVMP-4 y PVMP-5 (mg/ms)
Fuente: Saneamiento de la zona no saturada en los terrenos industriales. 1° Informe de Avance (Enero — Abril

2.002). Adaptacion Letka.

Fecha: 03/05/2.002

= m
(2]
-2 ©
© = o m 8
g 2 5 2 g P
o g g o 5 g £ 2
8 k5 B 8 o 9 o o)
5 S S T S 5 3 3
£ S S £ 2 = ® =
S o o 2 = S 2 )
S o o = 4 g g g s
K] N ~N = — < = S °
Fecha a i o5 = o o = o °
Valor limite establecido (LAWA) 50 mg/m
PVMP-4
12/11/2.001 nd nd nd nd nd nd 4,70 310,00 314,70
18/04/2.001 nd nd nd nd nd nd 0,20 30,00 30,20
23/07/2.002 nd nd nd nd nd nd 0,20 7,90 8,10
09/12/2.002 nd nd nd nd nd nd nd 4,30 4,30
PVMP-5
12/11/2.001 nd nd nd nd nd nd 23,00 690,00 713,00
18/04/2.001
23/07/2.002 nd nd nd nd nd nd 0,10 11,00 11,10
09/12/2.002 nd nd nd nd nd nd nd 7,40 7,40
nd: No detectado  --- : inundado

LAWA: Sociedad Federal de Aguas de Alemania
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Tabla 21. Evolucion de las concentraciones de hidrocarburos halogenados volatiles en las aguas procedentes del
Pozo n°4 desde el inicio de saneamiento hasta julio de 2.010 (ug/l)

Fuente: Continuacion de saneamiento de la zona no saturada y control y tratamiento de las aguas subterraneas de
las instalaciones (Julio 2.009 - Julio 2.010). Letka.

Fecha: 25/08/2.010

Pozo niimero 4

= = 2
2 = = g o g o ;
g S g 3 g £ 5 3
= o S € o 5 ° 5
o S S S , 2 S e D
5 | Q pe | 8 48 g | @ | £9 =
Fecha a a8 RIS e e e EE = 2
Lista Holandesa
(Valor Objetivo) 0,01 0,01 0,01 6,00 0,01 0,01 24,00 0,01
Lista Holandesa
(Valor Intervencién) 1.000,00 20,00 20,00 400,00 300,00 10,00 500,00 40,00
30/09/2.003 nd 240,00 nd nd nd nd 23,00 1.900,00 2.163,00
17/03/2.004 nd 290,00 nd nd nd nd 22,00 1.300,00 1.612,00
20/05/2.004 nd 170,00 nd nd nd nd 17,00 1.100,00 1.287,00
28/05/2.004 nd 170,00 nd nd nd nd 18,00 1.000,00 1.188,00
03/06/2.004 nd 160,00 nd nd nd nd 16,00 1.100,00 1.276,00
07/06/2.004 nd 120,00 nd nd nd nd 14,00 730,00 864,00
01/07/2.004 nd 98,00 nd nd nd nd 11,00 600,00 709,00
08/07/2.004 nd 150,00 nd nd nd nd 17,00 680,00 847,00
14/07/2.004 nd 120,00 nd nd nd nd 15,00 640,00 775,00
19/07/2.004 nd 130,00 nd nd nd nd 17,00 830,00 977,00
02/08/2.004 nd 430,00 nd nd nd nd 31,00 1.900,00 2.361,00
11/08/2.004 nd 140,00 nd nd nd nd 20,00 900,00 1.060,00
15/09/2.004 nd 150,00 nd nd nd nd 20,00 550,00 720,00
22/09/2.004 nd 210,00 nd nd nd nd 27,00 920,00 1.157,00
22/10/2.004 nd nd nd nd nd nd 22,00 550,00 572,00
11/11/2.004 nd 130,00 nd nd nd nd 18,00 530,00 678,00
27/12/2.004 nd 140,00 nd nd nd nd 18,00 590,00 748,00
18/01/2.005 nd 130,00 nd nd nd nd 17,00 500,00 647,00
18/02/2.005 nd 130,00 nd nd nd nd 15,00 460,00 605,00
21/03/2.005 nd 160,00 nd nd nd nd 18,00 540,00 718,00
18/04/2.005 nd 150,00 nd nd nd nd 16,00 440,00 606,00
19/05/2.005 nd 150,00 nd nd nd nd 17,00 450,00 617,00
14/06/2.005 nd 100,00 nd nd nd nd 14,00 460,00 574,00
26/07/2.005 nd 100,00 nd nd nd nd 21,00 680,00 801,00
20/10/2.005 nd 120,00 nd nd nd nd 24,00 550,00 694,00
14/11/2.005 nd 110,00 nd nd nd nd 22,00 460,00 592,00
20/12/2.005 nd 210,00 nd nd nd nd 27,00 630,00 867,00
10/01/2.006 nd 160,00 nd nd nd nd 24,00 570,00 754,00
08/03/2.006 nd 160,00 nd nd nd nd 22,00 730,00 912,00
12/04/2.006 nd 120,00 nd nd nd nd 16,00 630,00 766,00
05/06/2.006 nd 150,00 nd nd nd nd 23,00 940,00 1.113,00
12/07/2.006 nd 88,00 nd nd nd nd 18,00 790,00 896,00
28/08/2.006 nd 98,00 nd nd nd nd 35,00 610,00 743,00
21/09/2.006 nd 150,00 nd nd nd nd 41,00 740,00 931,00
09/10/2.006 nd 130,00 nd nd nd nd 32,00 590,00 752,00
10/11/2.006 nd nd nd nd nd nd 7,00 140,00 147,00
15/11/2.006 nd 92,00 nd nd nd nd 10,00 200,00 302,00
27/11/2.006 nd 50,00 nd nd nd nd 7,00 110,00 167,00
16/01/2.007 nd 130,00 nd nd nd nd 14,00 320,00 464,00
22/02/2.007 nd 86,00 nd 0,90 nd nd 9,00 250,00 345,90
21/03/2.007 nd 100,00 nd 1,40 nd nd 15,00 230,00 346,40
26/04/2.007 nd 98,00 nd 1,40 nd nd 14,00 210,00 323,40
28/09/2.007 nd 160,00 nd 4,10 nd nd 21,00 440,00 625,10
21/02/2.008 nd 97,00 nd 2,30 nd nd 14,00 290,00 403,30
16/07/2.008 nd 120,00 nd 3,20 nd nd 13,00 590,00 726,20
19/02/2.009 nd 97,00 nd 2,10 nd nd 12,00 1.000,00 1.111,10
29/07/2.009 nd 72,00 nd 1,50 nd nd 10,00 410,00 493,50
03/02/2.010 nd 140,00 nd 0,70 nd nd 11,00 360,00 511,70
15/06/2.010 nd 120,00 nd 0,90 nd nd 22,00 540,00 682,90

nd: No detectado
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Tabla 22. Evolucion de las concentraciones de hidrocarburos halogenados volatiles en las aguas procedentes del
Pozo n°4 una vez tratadas desde el inicio de saneamiento hasta julio de 2.010 (ug/l)

Fuente: Continuacion de saneamiento de la zona no saturada y control y tratamiento de las aguas subterraneas de
las instalaciones (Julio 2.009 - Julio 2.010). Letka.

Fecha: 25/08/2.010

Agua tratada Pozo nimero 4

=} % 2 o g
o 1C9 = =} g g £ 8
8 @ 2 8 o o o o
T S 9 o S 5 3 3
£ S 3 £ 2 5 ] s
S i) o = = s = S ~
g | B 2| 3 4 g S | &g 5
Fecha a a8 | 35 S = L S ea 2
Lista Holandesa
(Valor Objetivo) 0,01 0,01 0,01 6,00 0,01 0,01 24,00 0,01
(Vlgﬁ;tfllr;'toelr?/liisign) 1.000,00 | 20,00 | 20,00 | 400,00 | 300,00 10,00 | 500,00 | 40,00
17/03/2.004 nd 47,00 nd nd nd nd 2,00 58,00 107,00
20/05/2.004 nd nd nd nd nd nd nd 3,00 3,00
28/05/2.004 nd nd nd nd nd nd nd 2,00 2,00
03/06/2.004 nd nd nd nd nd nd nd 1,00 1,00
07/06/2.004 nd 8,00 nd nd nd nd nd 21,00 29,00
01/07/2.004 nd nd nd nd nd nd nd 2,00 2,00
08/07/2.004 nd nd nd nd nd nd nd 3,00 3,00
14/07/2.004 nd 9,00 nd nd nd nd nd 1,00 10,00
19/07/2.004 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
02/08/2.004 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
11/08/2.004 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
15/09/2.004 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
22/09/2.004 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
22/10/2.004 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
11/11/2.004 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
27/12/2.004 nd nd nd nd nd nd nd 4,00 4,00
18/01/2.005 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
18/02/2.005 nd nd nd nd nd nd nd 2,00 2,00
21/03/2.005 nd nd nd nd nd nd nd 1,00 1,00
18/04/2.005 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
19/05/2.005 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
14/06/2.005 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
26/07/2.005 nd nd nd nd nd nd nd 5,00 5,00
20/10/2.005 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
14/11/2.005 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
20/12/2.005 nd nd nd nd nd nd nd 2,00 2,00
10/01/2.006 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
08/03/2.006 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
12/04/2.006 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
05/06/2.006 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
12/07/2.006 nd nd nd nd nd nd nd 4,00 4,00
28/08/2.006 nd 5,00 nd nd nd nd nd 4,00 9,00
12/09/2.006 nd nd nd nd nd nd nd 4,00 4,00
09/10/2.006 nd 8,00 nd nd nd nd nd 9,00 17,00
10/11/2.006 nd 5,00 nd nd nd nd nd 3,00 8,00
15/11/2.006 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
27/11/2.006 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
16/01/2.007 nd 65,00 nd nd nd nd nd 59,00 124,00
22/02/2.007 nd 5,80 nd nd nd nd nd 6,60 12,40
21/03/2.007 nd 17,00 nd nd nd nd 1,60 17,00 35,60
26/04/2.007 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
28/09/2.007 nd nd nd nd nd nd nd 1,30 1,30
21/02/2.008 nd 1,10 nd nd nd nd nd 4,80 5,90
16/07/2.008 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
19/02/2.009 nd 0,60 nd nd nd nd nd 0,70 1,30
29/07/2.009 nd 1,10 nd 1,20 nd nd nd 0,60 2,90
03/02/2.010 nd 0,90 nd 1,20 nd nd nd nd 2,10
15/06/2.010 nd 8,90 nd nd nd nd 1,20 18,00 28,10

nd: No detectado
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Tabla 23. Evolucion de las concentraciones de hidrocarburos halogenados volatiles en las aguas procedentes del
PC-1 desde el inicio de saneamiento hasta julio de 2.010 (ug/l)

Fuente: Continuacion de saneamiento de la zona no saturada y control y tratamiento de las aguas subterraneas de
las instalaciones (Julio 2.009 - Julio 2.010). Letka.

Fecha: 25/08/2.010

PC-1
@ % m
S = o o g g
o 5 5 g a2 5 = 2
8 k5 k5 g o E o g
2 s | S 5 S s | 8 :
S o ° S = S = 5
s 3 o 3 H_ g 3 g | m
Fecha a R B = i e = e 2
'E\'/S;?O:'g'argiiz‘;‘ 0,01 0,01 0,01 6,00 0,01 0,01 24,00 0,01
Lista Holandesa
(Valor 1.000,00 20,00 20,00 400,00 300,00 10,00 500,00 40,00
Intervencion)
30/09/2.003 nd nd nd nd nd nd nd 4,00 4,00
07/06/2.004 nd nd nd nd nd nd 3,00 130,00 |133,00
04/08/2.004 nd nd nd nd nd nd 1,00 43,00 44,00
20/10/2.004 nd nd nd nd nd nd 2,00 68,00 70,00
27/12/2.004 nd nd nd nd nd nd 2,00 55,00 57,00
18/02/2.005 nd nd nd nd nd nd 3,00 68,00 71,00
20/04/2.005 nd nd nd nd nd nd 2,00 59,00 61,00
14/06/2.005 nd nd nd nd nd nd 2,00 87,00 89,00
31/08/2.005 nd nd nd nd nd nd 2,00 46,00 48,00
20/10/2.005 nd nd nd nd nd nd 2,00 44,00 46,00
20/12/2.005 nd nd nd nd nd nd 2,00 32,00 34,00
08/03/2.006 nd nd nd nd nd nd 2,00 28,00 30,00
12/04/2.006 nd nd nd nd nd nd 3,00 90,00 93,00
05/06/2.006 nd nd nd nd nd nd 3,00 88,00 91,00
28/08/2.006 nd nd nd nd nd nd 2,00 77,00 79,00
09/10/2.006 nd nd nd nd nd nd 4,00 230,00 | 234,00
16/01/2.007 nd 2,00 nd nd nd nd 2,00 91,00 95,00
22/02/2.007 nd 2,10 nd nd nd nd 1,30 61,00 64,40
26/04/2.007 nd 1,50 nd nd nd nd 1,60 35,00 38,10
28/09/2.007 nd 1,40 nd nd nd nd 1,90 44,00 47,30
21/02/2.008 nd 1,60 nd nd nd nd 2,90 51,00 55,50
16/07/2.008 nd 0,90 nd nd nd nd 1,90 37,00 39,80
19/02/2.009 nd 0,70 nd nd nd nd 1,70 51,00 53,40
29/07/2.009 nd nd nd nd nd nd 1,80 47,00 48,80
04/02/2.010 nd nd nd nd nd nd 1,00 37,00 38,00
15/06/2.010 nd 1,60 nd nd nd nd 4,10 160,00 | 165,70

nd: No detectado
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Tabla 24. Evolucion de las concentraciones de hidrocarburos halogenados volatiles en las aguas procedentes del
PC-2 desde el inicio de saneamiento hasta julio de 2.010 (ug/l)

Fuente: Continuacion de saneamiento de la zona no saturada y control y tratamiento de las aguas subterraneas de
las instalaciones (Julio 2.009 - Julio 2.010). Letka.

Fecha: 25/08/2.010

PC-2
@ § m
S 3 o o m g
o | 2 | B : g - = -
g | & | 8| £ | 5 | | 5| %
£ S S £ 2 5 3 S
S ° ° o H S 2 S
2 2 2 = 5 g 2 g s
Fecha a > = = = e = e =
Lista Holandesa 0,01 0,01 0,01 6,00 0,01 0,01 24,00 0,01
(Valor Objetivo)
Lista Holandesa
(Valor 1.000,00 20,00 20,00 400,00 300,00 10,00 500,00 40,00
Intervencion)
30/09/2.003 nd nd nd nd nd nd nd 3,00 3,00
07/06/2.004 nd nd nd nd nd nd nd 9,00 9,00
04/08/2.004 nd nd nd nd nd nd nd 8,00 8,00
20/10/2.004 nd nd nd nd nd nd nd 7,00 7,00
27/12/2.004 nd nd nd nd nd nd nd 9,00 9,00
18/02/2.005 nd nd nd nd nd nd nd 13,00 13,00
20/04/2.005 nd nd nd nd nd nd nd 10,00 10,00
14/06/2.005 nd nd nd nd nd nd nd 11,00 11,00
31/08/2.005 nd nd nd nd nd nd nd 7,00 7,00
20/10/2.005 nd nd nd nd nd nd nd 14,00 14,00
20/12/2.005 nd nd nd nd nd nd nd 16,00 16,00
08/03/2.006 nd nd nd nd nd nd nd 15,00 15,00
12/04/2.006 nd nd nd nd nd nd nd 15,00 15,00
05/06/2.006 nd nd nd nd nd nd nd 20,00 20,00
28/08/2.006 nd nd nd nd nd nd nd 23,00 23,00
09/10/2.006 nd nd nd nd nd nd nd 25,00 25,00
16/01/2.007 nd nd nd nd nd nd nd 22,00 22,00
22/02/2.007 nd nd nd nd nd nd nd 16,00 16,00
26/04/2.007 nd nd nd nd nd nd nd 12,00 12,00
28/09/2.007 nd nd nd nd nd nd nd 14,00 14,00
21/02/2.008 nd nd nd nd nd nd nd 7,70 7,70
16/07/2.008 nd nd nd nd nd nd nd 11,00 11,00
19/02/2.009 nd nd nd nd nd nd nd 25,00 25,00
29/07/2.009 nd nd nd nd nd nd nd 15,00 15,00
04/02/2.010 nd nd nd nd nd nd nd 18,00 18,00
15/06/2.010 nd 1,40 nd nd nd nd nd 39,00 40,40

nd: No detectado

Tabla 25. Evolucion de las concentraciones de hidrocarburos halogenados volatiles en las aguas procedentes del
PC-3 y PC-4 desde septiembre hasta julio de 2.010 (ug/l)
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Fuente: Continuacion de saneamiento de la zona no saturada y control y tratamiento de las aguas subterraneas de
las instalaciones (Julio 2.009 - Julio 2.010). Letka.
Fecha: 25/08/2.010

PC-3
2 m
)
2 c
© = o m 8
g g 5 2 S 5
o k5 k5 o o 8 £ 2
g © @ g o 0 o o)
4 S S T S § 3 g
£ S S £ 2 = ® =
<} o o o = = o =
S Q 2 2 <1 g 2 ® IS
Fecha a) o o = o e = e =
Lista Holandesa
(Valor Objetivo) 0,01 0,01 0,01 6,00 0,01 0,01 24,00 0,01
Lista Holandesa
(Valor Intervencién) 1.000,00 20,00 20,00 400,00 300,00 10,00 500,00 40,00
28/09/2.007 nd 96,00 13,00 nd nd nd 2,40 7,80 119,20
PC-4
28/09/2.007 nd 410,00 2,60 0,60 nd nd 38,00 80,00 531,20
21/02/2.008 nd 780,00 5,60 nd nd nd 18,00 36,00 839,60
16/07/2.008 nd 930,00 7,40 nd nd nd 24,00 23,00 984,40
19/02/2.009 nd 170,00 1,30 nd nd nd 1,10 2,70 175,10
29/07/2.009 nd 910,00 2,90 nd nd nd 5,00 4,30 922,20
04/02/2.010 nd 170,00 0,50 nd nd nd nd 0,70 171,20
15/06/2.010 nd 840,00 5,00 nd nd nd 2,40 1,30 848,70

nd: No detectado
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Tabla 26. Evolucion de las concentraciones de hidrocarburos halogenados volatiles en las aguas procedentes del
VEW-1 desde el inicio de saneamiento hasta julio de 2.010 (ug/l)

Fuente: Continuacion de saneamiento de la zona no saturada y control y tratamiento de las aguas subterraneas de
las instalaciones (Julio 2.009 - Julio 2.010). Letka.

Fecha: 25/08/2.010

VEW-1 agua
@ e m
) g. o ar =
o) o) = o 8) £
o E i:J =} % E £ 8
S | 5| 8| B s | B | 2
@ o o o S S Q 3
= S S £ 2 = @ S
o 9 =) e = = 2 =
S o o 3 = £ = £ <
Fecha a i R = i, e = e °
Lista Holandesa
(Valor Objsiive) 0,01 0,01 | 0,01 6,00 0,01 | 001 | 24,00 0,01
(ng;flz'toe'f:/“eiifgn) 1.000,00 | 20,00 | 20,00 | 400,00 | 300,00 | 10,00 | 500,00 | 40,00
17/04/2.002 nd 400 7 37 4 nd | 2.300 | 140.000 | 142.748
07/06/2.004 nd 43,00 | nd 35,00 1,00 nd | 2.400,00 | >45.000 | >47.479
04/08/2.004 nd 31,00 | nd 27,00 1,00 nd | 1.500,00 | >42.000 | >43.559
20/10/2.004 nd 21,00 | nd 14,00 nd nd | 900,00 | 27.000,00 | 27.935,00
27/12/2.004 nd 26,00 | nd 14,00 nd nd | 780,00 | 23.000,00 | 23.820,00
07/03/2.005 nd 53,00 | nd 19,00 1,00 nd | 1.300,00 | 28.000,00 | 29.373,00
20/04/2.005 nd 65,00 | 7,00 | 33,00 2.00 nd | 1.700,00 | 48.000,00 | 49.807,00
14/06/2.005 nd nd nd 12,00 nd nd | 900,00 | 21.000,00 | 21.912,00
31/08/2.005 nd 33,00 | 500 | 12,00 nd nd | 1.300,00 | 41.000,00 | 42.350,00
20/10/2.005 nd 34,00 | 1500 | 12,00 nd nd | 1.400,00 | 40.000,00 | 41.461,00
20/12/2.005 nd 42,00 | nd 22,00 1,00 nd | 1.400,00 | 38.000,00 | 39.465,00
08/03/2.006 nd 58,00 | nd 24,00 1,00 nd | 1.700,00 | 50.000,00 | 51.783,00
12/04/2.006 nd 71,00 | 500 | 27,00 1,00 nd | 1.600,00 | >61000 | >62.704
05/06/2.006 nd 65,00 | 7,00 | 2800 1,00 nd | 1.600,00 | 47.000,00 | 48.701,00
28/08/2.006 nd 33,00 | 8,00 | 14,00 1,00 nd | 1.100,00 | 51.000,00 | 52.156,00
09/10/2.006 nd 54,00 | nd 19,00 nd nd | 1.700,00 | >67000 | >68.773
16/01/2.007 nd 35,00 | 2,00 9,00 nd nd | 290,00 | 31.000,00 | 31.336,00
22/02/2.007 120 | 40,00 | 2,00 9,90 0,60 nd | 410,00 | 62.000,00 | 62.463,70
26/04/2.007 nd 19,00 | 1,00 4,50 nd nd | 300,00 | 28.000,00 | 28.324,50
28/09/2.007 nd 22,00 | 1,00 5,00 nd nd | 310,00 | 55.000,00 | 55.338,00
21/02/2.008 0,80 | 2500 | 1,10 6,80 nd nd | 260,00 | 32.000,00 | 32.293,70
16/07/2.008 120 | 43,00 | 1,10 8,10 nd nd | 260,00 | 31.000,00 | 31.313,40
19/02/2.009 120 | 29,00 | 1,30 7.70 nd nd | 400,00 | 25.000,00 | 25.439,20
29/07/2.009 nd 7,00 nd 0,50 nd nd | 56,00 | 7.000,00 | 7.063,50
04/02/2.010 nd 29,00 | nd 0,60 nd nd | 1500 | 3.100,00 | 3.144,60
15/06/2.010 nd 16,00 | nd 1,30 nd nd | 6500 | 7.900,00 | 7.982,30

nd: No detectado
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Tabla 27. Evolucion de las concentraciones de hidrocarburos halogenados volatiles en las aguas procedentes del
VEW-2 desde el inicio de saneamiento hasta julio de 2.010 (ug/l)

Fuente: Continuacion de saneamiento de la zona no saturada y control y tratamiento de las aguas subterraneas de
las instalaciones (Julio 2.009 - Julio 2.010). Letka.

Fecha: 25/08/2.010

VEW-2 agua
o £ or
s | 3 e | o | B g
o E E o % § £ 8
s | 5 | 5| 8| & |2 ¢ 2
© o o @ 2 S o 3
€ S S S 2 = © 5
o ) 9 o [ = o 5
S o o 3 = £ = £ <
Fecha '(5) : : = : e = = =
Lista Holandesa
(Valor Objstive) 0,01 0,01 0,01 | 6,00 0,01 | 001 | 24,00 0,01
(vzfc:ﬁ':tcgi/nednec?gn) 1.000,00 | 20,00 | 20,00 | 400,00 | 300,00 | 10,00 | 500,00 | 40,00
17/01/2.002 nd 6.300 30 nd nd nd | 120 1.100 7.550
07/06/2.004 nd | 4.400,00 | 12,00 | nd nd nd | 2,00 50,00 4.464,00
04/08/2.004 nd | 3.300,00 | 17,00 | nd nd nd | 2,00 33,00 3.352,00
20/10/2.004 nd | 1.300,00 | 13,00 | nd nd nd | 2,00 24,00 1.339,00
27/12/2.004 nd | 1.200,00 | 10,00 | nd nd nd | 2,00 30,00 1.242,00
07/03/2.005 nd | 1.400,00 | 20,00 | nd nd nd | 6,00 100,00 1.526,00
20/04/2.005 nd | 1.600,00 | 20,00 | nd nd nd | 13,00 | 150,00 1.783,00
14/06/2.005 nd | 1.400,00 | 16,00 | nd nd nd | 2,00 9,00 1.427,00
31/08/2.005 nd 570,00 | 7,00 nd nd nd nd nd 577,00
20/10/2.005 nd | 1.200,00 | 6,00 nd nd nd | 22,00 35,00 1.263,00
20/12/2.005 nd | 1.100,00 | 9,00 nd nd nd | 20,00 | 300,00 1.429,00
08/03/2.006 nd | 2.000,00 | 9,00 nd nd nd | 10,00 | 120,00 | 2.139.00
12/04/2.006 nd | 350000 16,00 | nd nd nd | 3,00 16,00 3.535,00
05/06/2.006 nd | 4.000,00 | 86,00 | nd nd nd | 4,00 130,00 | 4.220,00
28/08/2.006 nd 980,00 | 10,00 | nd nd nd | 2,00 35,00 1.027,00
09/10/2.006 nd | 1.300,00 | 11,00 | nd nd nd | 2,00 29,00 1.342,00
16/01/2.007 nd | 1.800,00 | 11,00 | nd nd nd | 2,00 64,00 1.877,00
22/02/2.007 nd 79,00 | 1,70 nd nd nd | 70,00 | 1.100,00 | 1.250.70
26/04/2.007 nd 42,00 | 0,60 nd nd nd | 4,30 25,00 71,90
28/09/2.007 nd 16,00 nd nd nd nd | 4.20 240,00 260,20
21/02/2.008 nd 590,00 | 5,50 nd nd nd | 220 16,00 613,70
16/07/2.008 nd 800,00 | 7,10 nd nd nd | 7,90 5,40 820,40
19/02/2.009 nd | 1.100,00 | 11,00 | nd nd nd | 240 27,00 1.140,40
29/07/2.009 nd | 1.100,00 | 8,60 nd nd nd | 1,50 3,10 1.113,20
04/02/2.010 nd 590,00 | 6,40 nd nd nd nd 1,90 598,30
15/06/2.010 nd | 1.300,00 | 14,00 | nd nd nd | 1,80 9,30 1.325,10

nd: No detectado
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Tabla 28. Evolucion de las concentraciones de hidrocarburos halogenados volatiles en las aguas procedentes del
VEW-3 desde el inicio de saneamiento hasta julio de 2.010 (ug/l)

Fuente: Continuacion de saneamiento de la zona no saturada y control y tratamiento de las aguas subterraneas de
las instalaciones (Julio 2.009 - Julio 2.010). Letka.

Fecha: 25/08/2.010

VEW-3 agua
@ % m)
© = o o =
g g 5 | 2] ¢ =
o @ @ o © S ~ c
g g 5 | & s | B ¢ g
@ o o o S S Q 3
€ S S £ 2 S @ 5
S ° ° 2 H S 2 S
5 o o S -t g 3 £ s
Fecha '(5) S S = : = = e =
Lista Holandesa
(Valor Obijetivo) 0,01 0,01 0,01 6,00 0,01 0,01 | 24,00 0,01
Lista Holandesa
(Valor Intervencion) | 1.000,00 | 20,00 20,00 | 400,00 | 300,00 | 10,00 | 500,00 40,00
17/01/2.002 nd 2.100,00 18 nd nd nd 520,00 8.300,00 |10.938,00
07/06/2.004 nd 560,00 nd nd nd nd 150,00 9.100,00 9.810,00
04/08/2.004 nd 400,00 nd nd nd nd 110,00 7.500,00 8.010,00
20/10/2.004 nd 560,00 nd nd nd nd 150,00 3.600,00 4.310,00
27/12/2.004 nd 660,00 nd nd nd nd 180,00 3.500,00 4.340,00
07/03/2.005 nd 660,00 9,00 nd nd nd 150,00 3.900,00 4.719,00
20/04/2.005 nd 880,00 8,00 nd nd nd 140,00 3.800,00 4.828,00
14/06/2.005 nd 800,00 5,00 nd nd nd 140,00 3.400,00 4.345,00
31/08/2.005 nd 390,00 nd nd nd nd 77,00 2.300,00 2.767,00
20/10/2.005 nd 460,00 nd nd nd nd 91,00 3.700,00 4.251,00
20/12/2.005 nd 480,00 nd nd nd nd 95,00 3.500,00 4.075,00
08/03/2.006 nd 340,00 nd nd nd nd 51,00 2.700,00 3.091,00
12/04/2.006 nd 400,00 nd nd nd nd 65,00 4.600,00 5.065,00
05/06/2.006 nd 340,00 9,00 nd nd nd 62,00 6.000,00 6.411,00
28/08/2.006 nd 310,00 nd nd nd nd 57,00 3.800,00 4.167,00
09/10/2.006 nd 360,00 nd nd nd nd 66,00 4.400,00 4.826,00
16/01/2.007 nd 170,00 1,00 nd nd nd 16,00 2.200,00 2.387,00
22/02/2.007 nd 120,00 0,70 nd nd nd 10,00 1.500,00 1.630,70
26/04/2.007 nd 140,00 0,80 0,70 nd nd 16,00 840,00 997,50
28/09/2.007 nd 250,00 1,20 1,80 nd nd 29,00 1.000,00 1.282,00
21/02/2.008 nd 180,00 0,90 1,50 nd nd 21,00 1.000,00 1.203,40
16/07/2.008 nd 270,00 1,20 0,80 nd nd 33,00 1.500,00 1.805,00
19/02/2.009 nd 620,00 2,30 nd nd nd 31,00 1.100,00 1.753,30
29/07/2.009 nd 290,00 0,80 nd nd nd 21,00 950,00 1.261,80
04/02/2.010 nd 370,00 1,30 nd nd nd 14,00 750,00 1.135,30
15/06/2.010 nd 460,00 3,30 0,60 nd nd 48,00 2.800,00 3.311,90

nd: No detectado
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Tabla 29. Evolucion de las concentraciones de hidrocarburos halogenados volatiles en las aguas procedentes del
VEW-4 desde el inicio de saneamiento hasta julio de 2.010 (ug/l)

Fuente: Continuacion de saneamiento de la zona no saturada y control y tratamiento de las aguas subterraneas de
las instalaciones (Julio 2.009 - Julio 2.010). Letka.

Fecha: 25/08/2.010

VEW-4 agua
@ % or
© = o ar =
s s lg| ¢ E
o k5 k5] o 5 S £ 2
S | 5 | 5| 8| & |¢g| ¢ 2
@ o o ) S S Q 3
€ S S £ 2 S © S
o 9 =) 2 = = 2 =
5 o o S < | g 3 £ s
Fecha '(5) : S = : = = = =
Lista Holandesa
(Valor Objsiive) 0,01 001 | 001 | 600 | 001 | 001 | 24,00 0,01
(V::f;f‘lz'toe'f:/”e‘:lifgn) 1.000,00 | 20,00 | 20,00 | 400,00 | 300,00 | 10,00 | 500,00 40,00
17/01/2.002 nd 220,00 | 20,00 | nd nd nd | 590,00 | 3.700,00 | 4.530,00
07/06/2.004 nd 55,00 nd nd nd nd | 120,00 | 6.100,00 | 6.275,00
04/08/2.004 nd 8,00 nd nd nd nd 9,00 7.900,00 | 7.917,00
20/10/2.004 nd 7,00 nd nd nd nd | 14,00 | 7.200,00 | 7.221,00
27/12/2.004 nd nd nd nd nd nd 4,00 6.200,00 | 6.204,00
07/03/2.005 nd 9,00 nd nd nd nd | 10,00 | 7.000,00 | 7.019,00
20/04/2.005 nd 14,00 nd nd nd nd | 10,00 | 6.300,00 | 6.324,00
14/06/2.005 nd 13,00 nd nd nd nd | 12,00 | 7.100,00 | 7.125,00
31/08/2.005 nd 9,00 nd nd nd nd 3,00 4.200,00 | 4.212,00
20/10/2.005 nd 6,00 nd nd nd nd 4,00 6.500,00 | 6.510,00
20/12/2.005 nd 9,00 nd nd nd nd 7,00 6.800,00 | 6.816,00
08/03/2.006 nd 12,00 nd nd nd nd 6,00 6.400,00 | 6.418,00
12/04/2.006 nd 16,00 nd nd nd nd | 11,00 | 5800,00 | 5.827,00
05/06/2.006 nd 34,00 nd nd nd nd | 14,00 | 7.200,00 | 7.248,00
28/08/2.006 nd 20,00 nd nd nd nd 7,00 6.800,00 | 6.827,00
09/10/2.006 nd 44,00 nd nd nd nd | 13,00 | 8500,00 | 8.557,00
16/01/2.007 nd 39,00 | 1,00 nd nd nd 5,00 4.800,00 | 4.845,00
22/02/2.007 nd 26,00 | 0,90 nd nd nd 3,00 4.600,00 | 4.629,90
26/04/2.007 nd 16,00 | 0,70 nd nd nd 2,60 2.500,00 | 2.519,30
28/09/2.007 nd 19,00 | 1,10 | 0,90 nd nd | 44,00 | 4.600,00 | 4.665,00
21/02/2.008 nd 12,00 | 0,70 | 0,80 nd nd 2,80 2.100,00 | 2.116,30
16/07/2.008 nd 1800 | 1,00 | 1,20 nd nd 4,50 3.200,00 | 3.224,70
19/02/2.009 nd 11,00 | 0,70 | 0,60 nd nd 2,30 2.800,00 | 2.814,60
29/07/2.009 nd | 1.600,00 | 1,20 nd nd nd | 270,00 | 2.700,00 | 4.571,20
04/02/2.010 nd | 7.300,00 | 21,00 | 2,10 nd nd | 490,00 | 1.900,00 | 9.713,10
15/06/2.010 2,00 [8.000,00] 38,00 | nd nd nd | 1.000,00 | 3.400,00 | 12.440,00

nd: No detectado

Anexos, Tablas Pagina 200




Tabla 30. Evolucion de las concentraciones de hidrocarburos halogenados volatiles en las aguas procedentes del
Pozo n°1 desde el inicio de saneamiento hasta julio de 2.010 (ug/l)

Fuente: Continuacion de saneamiento de la zona no saturada y control y tratamiento de las aguas subterraneas de
las instalaciones (Julio 2.009 - Julio 2.010). Letka.

Fecha: 25/08/2.010

Pozo nimero 1

o = or
© = o m 8
s | ¢ 5 | 2| ¢ s
o @ Q@ =] © 8 ~ c
5 T | % | 8 | g | ¢8| ¢ g
@ o = o, 2 S Q 3
= S S = 2 5 © 5
S ° ° S H S 2 S
5 o o S < | g 3 £ s
Fecha 'r% S : = :: = = = =
t\'f:‘o';'gargﬂf;? 0,01 001 | 001 | 600 | 001 | 001 | 24,00 0,01
(Vzlscff‘l':gf:,”ednec?gn) 1.000,00 | 20,00 | 20,00 | 400,00 | 300,00 | 10,00 | 500,00 40,00
07/06/2.004 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
04/08/2.004 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
20/10/2.004 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
27/12/2.004 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
07/03/2.005 nd nd nd nd nd nd nd 2,00 2,00
20/04/2.005 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
14/06/2.005 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
31/08/2.005 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
20/10/2.005 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
20/12/2.005 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
08/03/2.006 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
12/04/2.006 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
05/06/2.006 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
28/08/2.006 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
09/10/2.006 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
16/01/2.007 nd 1,00 nd 15,00 nd nd nd 2,00 18,00
22/02/2.007 nd 0,60 nd 4,90 nd nd nd 2,90 8,40
26/04/2.007 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
28/09/2.007 nd nd nd nd nd nd nd 2,20 2,20
21/02/2.008 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
16/07/2.008 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
19/02/2.009 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
29/07/2.009 nd nd nd nd nd nd nd 0,70 0,70
04/02/2.010 nd nd nd nd nd nd nd 0,70 0,70
15/06/2.010 nd nd nd nd nd nd nd nd nd

nd: No detectado

Tabla 31. Evolucion de las concentraciones de hidrocarburos halogenados volatiles en las aguas procedentes del
Pozo n° sin tratar desde el inicio de saneamiento hasta julio de 2.010 (ug/l)
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Fuente: Continuacion de saneamiento de la zona no saturada y control y tratamiento de las aguas subterraneas de
las instalaciones (Julio 2.009 - Julio 2.010). Letka.
Fecha: 25/08/2.010

Pozo 5
@ % or
© = o o =
o o c o O =
o E E =} % § £ 8
g 3 T | s | g | E| ¢ E
@ S = o, 2 S Q 3
= S S £ 2 = @ =
S ° ° S H S 2 S
5 o o S < | g 3 £ s
Fecha 8 Ri o = 5 e = = =
Lista Holandesa
(Valor Objetivo) 0,01 0,01 0,01 6,00 0,01 0,01 24,00 0,01
(V::f;?lﬂgf\l/lii?gn) 1.000,00 | 20,00 | 20,00 | 400,00 | 300,00 | 10,00 | 500,00 40,00
07/06/2.004 nd 8,00 nd nd nd nd 2,00 250,00 260,00
04/08/2.004 nd 10,00 nd nd nd nd 1,00 230,00 241,00
20/10/2.004 nd nd nd nd nd nd 2,00 300,00 302,00
27/12/2.004 nd nd nd nd nd nd nd 82,00 82,00
07/03/2.005 nd nd nd nd nd nd 1,00 190,00 191,00
20/04/2.005 nd nd nd nd nd nd 1,00 160,00 161,00
14/06/2.005 nd nd nd nd nd nd 1,00 280,00 281,00
31/08/2.005 nd nd nd nd nd nd nd 74,00 74,00
20/10/2.005 nd nd nd nd nd nd 1,00 140,00 141,00
20/12/2.005 nd nd nd nd nd nd 2,00 330,00 332,00
08/03/2.006 nd nd nd nd nd nd 2,00 260,00 262,00
12/04/2.006 nd nd nd nd nd nd 1,00 290,00 291,00
05/06/2.006 nd nd nd nd nd nd 1,00 170,00 171,00
28/08/2.006 nd nd nd nd nd nd nd 170,00 170,00
09/10/2.006 nd nd nd nd nd nd nd 200,00 200,00
16/01/2.007 nd 1,00 nd nd nd nd nd 230,00 231,00
22/02/2.007 nd 0,80 nd nd nd nd nd 160,00 160,80
26/04/2.007 nd 0,80 nd nd nd nd nd 86,00 86,80
28/09/2.007 nd nd nd nd nd nd nd 1,30 1,30
21/02/2.008 nd 0,70 nd nd nd nd 0,80 4,80 6,30
16/07/2.008 nd 0,80 nd nd nd nd 0,70 140,00 141,50
19/02/2.009 nd 0,70 nd nd nd nd nd 300,00 300,70
29/07/2.009 nd nd nd 0,60 nd nd nd 110,00 110,60
04/02/2.010 nd 0,90 nd 0,90 nd nd nd 190,00 191,80
15/06/2.010 nd 0,70 nd 0,80 nd nd 0,70 290,00 292,20

nd: No detectado

Tabla 32. Evolucion de las concentraciones de hidrocarburos halogenados volatiles en las aguas procedentes del
Mina 1 desde el inicio de saneamiento hasta julio de 2.010 (ug/l)

Fuente: Continuacion de saneamiento de la zona no saturada y control y tratamiento de las aguas subterrdneas de
las instalaciones (Julio 2.009 - Julio 2.010). Letka. Datos de analisis Dr Oliver Rodés 2.007 - 2.010
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Fecha: Letka 25/08/2.010 y Dr Oliver Rodés 21/10/2.010

Mina 1
@ £ )
© = o w =
g 2 g | 2| ¢ =
o <@ <@ =} o) 8 = =
g 3 3 | g °c | g = g
© o o © 2 S o) 3
S S S S 2 = © 5
o o o o = = o =
O - - g S
Fecha & R B = 5 e = e =
Lista Holandesa
(Valor Objetivo) 0,01 0,01 0,01 6,00 0,01 0,01 24,00 0,01
Lista Holandesa |4 5434 00 | 20,00 | 20,00 | 400,00 | 300,00 | 10,00 | 500,00 40,00
(Valor Intervencion)
07/06/2.004 nd nd nd nd nd nd nd 3,00 3,00
04/08/2.004 nd nd nd nd nd nd nd 41,00 41,00
20/10/2.004 nd nd nd nd nd nd nd 64,00 64,00
27/12/2.004 nd nd nd nd nd nd nd 40,00 40,00
18/02/2.005 nd nd nd nd nd nd nd 31,00 31,00
20/04/2.005 nd nd nd nd nd nd nd 49,00 49,00
31/08/2.005 nd nd nd nd nd nd nd 72,00 72,00
20/10/2.005 nd nd nd nd nd nd nd 6,00 6,00
20/12/2.005 nd nd nd nd nd nd nd 18,00 18,00
08/03/2.006 nd nd nd nd nd nd nd 12,00 12,00
12/04/2.006 nd nd nd nd nd nd nd 10,00 10,00
05/06/2.006 nd nd nd nd nd nd nd 28,00 28,00
28/08/2.006 nd nd nd nd nd nd nd 60,00 60,00
09/10/2.006 nd nd nd nd nd nd nd 14,00 14,00
16/01/2.007 nd nd nd nd nd nd nd 24,00 24,00
22/02/2.007 nd nd nd nd nd nd nd 26,00 26,00
26/04/2.007 nd nd nd nd nd nd nd 33,00 33,00
22/10/2008 nd nd nd nd nd nd nd 71,00 71,00
30/04/2009 nd nd nd nd nd nd nd 34,00 34,00
25/09/2009 nd nd nd nd nd nd nd 58,00 58,00
18/03/2010 nd nd nd nd nd nd nd 10,00 10,00
21/10/2010 nd nd nd nd nd nd nd 31,00 31,00

nd: No detectado
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Tabla 33. Costes derivados de los trabajos de caracterizacién y tratamiento de la contaminacién del suelo por PCE desde el inicio de la gestién hasta la actualidad
Fuente: Elaboracion propia. Datos: Letka 2.001 —2.010

Etapgrde Fechg Estudio Coste sin IVA 16 % IVA Total
gestion estudio
Zona no saturada
% :§ 08/02/2.001 Investigacion de suelos en los terrenos industriales 8.832,19 € 1.413,15€ | 10.245,34 €
8 .E 05/12/2.001 Instalacion de pozos de extraccion VEW 21.291,00 € 3.406,56 € | 24.697,56 €
P
% 5 'g_ Disefio, adquisicion, instalacion del sistema y puesta en funcionamiento 49.140,00 € 7.862,40 € | 57.002,40 €
£3589
03/05/2.002 1° Informe de Avance trimestral (Enero - Abril 2.002) 765,00 € 122,40 € 887,40 €
14/08/2.002 2° Informe de Avance trimestral (Mayo - Julio 2.002) 765,00 € 122,40 € 887,40 €
08/11/2.002 3° Informe de Avance trimestral (Agosto - Octubre 2.002) 765,00 € 122,40 € 887,40 €
04/02/2.003 4° Informe de Avance trimestral (Noviembre - Enero 2.002) 765,00 € 122,40 € 887,40 €
© 04/02/2.003 | 1°Informe anual + Mantenimiento (filtros, control, muestreo, analiticas... 28.336,67 € 4.533,87 € | 32.870,53 €
S 08/05/2.003 5° Informe de Avance trimestral (Febrero - Abril 2.003) 765,00 € 122,40 € 887,40 €
5 23/07/2.003 6° Informe de Avance trimestral (Mayo - Junio 2.003) 765,00 € 122,40 € 887,40 €
§ 10/10/2.003 7° Informe de Avance trimestral (Julio - Septiembre 2.003) 765,00 € 122,40 € 887,40 €
o) 11/02/2.004 8° Informe de Avance trimestral (Octubre - Diciembre 2.003) 765,00 € 122,40 € 887,40 €
© 11/02/2.004 2° Informe anual + Mantenimiento (filtros, control, muestreo, analiticas... 28.336,67 € 4.533,87 € | 32.870,53 €
§ 27/04/2.004 9° Informe de Avance trimestral (Enero - Marzo 2.004) 765,00 € 122,40 € 887,40 €
o 30/07/2.004 10° Informe de Avance trimestral (Abril - Junio 2.004) 765,00 € 122,40 € 887,40 €
g 22/10/2.004 11° Informe de Avance trimestral (Julio - Septiembre 2.004) 765,00 € 122,40 € 887,40 €
c 03/02/2.005 12° Informe de Avance trimestral (Octubre - Diciembre 2.004) 765,00 € 122,40 € 887,40 €
g 03/02/2.005 | 3°Informe anual + Mantenimiento (filtros, control, muestreo, analiticas... 28.336,67 € 4.533,87 € | 32.870,53 €
3 03/02/2.005 Informe resumen del primer trienio 3.000,00 € 480,00 € 3.480,00 €
15/06/2.005 13° Informe de Avance semestral (Enero - Mayo 2.005) 765,00 € 122,40 € 887,40 €
10/01/2.006 14° Informe de Avance semestral (Junio - Diciembre 2.005) 765,00 € 122,40 € 887,40 €
10/01/2.006 | 4° Informe anual + Mantenimiento (filtros, control, muestreo, analiticas... 22.938,75 € 3.670,20 € | 26.608,95 €
12/06/2.006 15° Informe de Avance semestral (Enero - Mayo 2.006) 765,00 € 122,40 € 887,40 €
17/01/2.007 | 5° Informe anual + Mantenimiento (filtros, control, muestreo, analiticas... 22.938,75 € 3.670,20 € | 26.608,95 €
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Tabla 34. Costes derivados de los trabajos de caracterizacion y tratamiento y contencion de la contaminacion en el agua subterranea por PCE desde
inicio de la gestion hasta la actualidad. Se incluyen los estudio comunes de seguimiento de la zona saturada y no saturada

Fuente: Elaboracién propia. Datos: Letka 2.003 —2.010

de las aguas subterraneas (Julio 2.009-Junio 2.010)

Etapa de Fechg Estudio Coste sin IVA 16 % IVA Total
- estudio
gestion
Zona saturada
- 08/04/2.003 Trabajos de reconocimiento del pozo N° 4 2.451,00 € 392,16 € 2.843,16 €
+— \9 - .7 7
S 5 28/08/2.003 Trabajos de construccion de pOzos y muestreo de agua subterranea para el 21.726.50 € 3.476,24 € | 25.202.74 €
T N saneamiento de la zona saturada
0= 11/11/2.004 Trabajos de muestreo de pozos de agua subterranea 3.266,00 € 522,56 € 3.788,56 €
‘_‘E g .5_ 07/04/2.004 Entrega y montaje de la planta de tratamiento de aguas subterraneas 62.687,40 € 10.029,98 € | 72.717,38 €
= C 3
g :8 @ | 07/06/2.004 Plan de control y seguimiento de las aguas subterraneas de los terrenos 3.559,00 € 569,44 € 4.128,44 €
27/08/2.004 1° Informe de Avance trimestral + Ajustes (Junio - Agosto 2.004) 11.497,60 € 1.839,62 € | 13.337,22 €
-c-‘g 13/12/2.004 2° Informe de Avance trimestral (Junio - Agosto 2.004) 5.122,00 € 819,52 € 5.941,52 €
5 14/03/2.005 3° Informe de Avance trimestral (Septiembre - Diciembre 2.004) 9.272,07 £ 1.483,53 € | 10.755,60 €
§ 31/05/2.005 4° Informe de Avance trimestral (Enero - Marzo 2.005) 4.060,00 € 649,60 € 4.709,60 €
© 18/07/2.005 1° Informe anual 2.100,00 € 336,00 € 2.436,00 €
§ 20/09/2.005 5° Informe de Avance trimestral (Abril - Julio 2.005) 3.460,00 € 553,00 € 4.013,00 €
o 28/11/2.005 6° Informe de Avance trimestral (Agosto - Octubre 2.005) 3.460,00 € 553,00 € 4.013,00 €
S 22/03/2.006 7° Informe de Avance trimestral (Noviembre - Febrero 2.006) 3.704,80 € 592,77 € 4.297,57 €
E 28/06/2.006 2° Informe anual 5.339,80 € 854,37 € 6.194,17 €
3 28/09/2.006 8° Informe de Avance trimestral (Junio - Agosto 2.006) 5.593,60 € 894,98 € 6.488,58 €
3 05/02/2.007 9° Informe de Avance trimestral (Septiembre - Enero 2.007) 4.092,40 € 654,78 € 4.747,18 €
29/05/2.007 3° Informe resumen anual 4.140,00 € 662,40 € 4.802,40 €
Estudios conjuntos (Zona saturada y Zona no saturada)
Continuacién de saneamiento de la zona no saturada y control y tratamiento
o
g 30/07/2.008 de las aguas subterrédneas (Enero 2.007- Julio 2.008) 13.909,33 € 222549 € | 1613483 €
= 20/08/2.009 Continuacién de saneamiento deJa zona no saturada y_control y tratamiento 13.909,33 € 222549 € | 16.134.83 €
3 de las aguas subterrdneas (Julio 2.008-Julio 2.009)
3 25/08/2.010 Continuacion de saneamiento de la zona no saturada y control y tratamiento 13.909,33 € 222549 € | 16.134.83 €
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Tabla 35. Costes de los trabajos necesarios para la implantacion de bandejas de retencién en las maquinas de uso de PCE (maquinas de desengrase y

destilador)
Fuente: Elaboracion propia.
. : . . . Total por
iedle de Trabajo_s necesarlos para e Caracteristicas Cantidad Pr_ecp Hlzaly IVA 18% medio de
contencion implantacion unitario global o
prevencion
Méquinas de desengrase de piezas | 3, 30y 015 m | 3unidades | 810,00 € 2430,00€| 437,40€| 2.867,40€
- metalicas
= Depositos y destilador de PCE 3,9mx3,6mx0,15m | 1 unidades 1,27 € 1.265,00 € 227,70 € 1.492,70 €
‘©
pc_,a Verificacion de estado de las bandejas Operario 960h 20,25 € +5%
o durante y la maquinaria en 10 afios 2P ~ incremento 24.451,43 € 2445143 €
o 0 ; 50\ B mantenimiento 8h/mes | 10 afios
Z (+5% precio h/afio) anual
S
iy Alquiler de camion con plumapara el |~ i6n con pluma | LJormada 540,00 € 540,00 € 97,20 € 637,20 €
= movimiento de la maquinaria (8 horas)
m . ., . ., .
Total de laimplantacion de las medidas de prevencion durante los siguientes 28.686,43 € 762,30 €| 29.448.73 €

10 afios

A Oferta de precios realizada por la empresa Rebel, S.A. Ingenieria Galvanica y Aguas
® Precio de las horas pagados en la empresa de estudio incluidas las cargas sociales
© Precio del trabajo con camién con pluma por empres confidencial
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Tabla 36. Costes de los trabajos necesarios para el recubrimiento por resina Epoxi de las zonas propuestas
Fuente: Elaboracion propia.

Medio de Trabajos necesarios para la Precio Precio el [ges
_ . o .
contencion implantacion SCBIRIEE et unitario global LR el ‘.j,e
prevencion
< Zona maquinas de desengrase PCE 0 cm de espesor 192 m? 20€ / m? 3.840,00 € 691,20 € 4531,20 €
'% Zona dep0sitos y destilador de PCE 1 cm de espesor 21 m? 20€ / m? 420,00 € 75,60 € 495,60 €
o
- Zona de almacén de productos
© cen de p 2 cm de espesor 166 m? 20€ / m? 3.320,00 € 597,60 € 3.917,60 €
= quimicos
o
g Mantenimiento del estado del 40€ +5%
@ recubrimiento Epoxi durante los 10 2 m?/afio 20 m? incremento 966,23 € 173,92 € 1.140,15 €
£ afios siguientes (+5% precio mzlaﬁo) anual
5
g Total de laimplantacion de las medldas~de prevencion durante los siguientes 8.546,23 €| 1.538,32 € | 10.084,55 €
10 afnos
A Oferta de precios realizada por la empresa Espacios Diafanos 93, S.L.
Tabla 37. Costes de los trabajos necesarios para la adaptacion de las formaciones periddicas para incluir informacion sobre el PCE
Fuente: Elaboracion propia.
. : . . : Total por
Medio (.j? Trabaps hecesarios para A Caracteristicas Cantidad Pr_ecp Pl IVA 18% medio de
contencion implantacion unitario global i
prevencion
Inclusién en la formacion periddica a operarios Adaptacion de la
de un apartado especifico de buenas practicas formacion por un 16 h 15€ 240,00 € 240,00 €

en trabajos con PCE”

becario

A Precio de las horas pagados en la empresa de estudio incluidas las cargas sociales
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AREAS POTENCIALMENTE CONTAMINADAS

(;"_) ZONA DE DESENGRASE PCE (ANTIGUO)
(2) DEPOSITO DE DESTILACION PCE (ANTIGUO)
(3) ALMACENAJE DE PRODUCTOS QUIMICOS
(4) ZONA DE MECANIZADO Y ANODIZADD

(5) ZONA DE MANTENIMIENTO

— (6) ZONA DE PINTURAS (ANTIGUO)
= A VERCE (7) DEPOSITO DE GAS OIL (ANTIGUO)

(B) SURTIDOR DE GAS OIL (ANTIGUO)

(2) DEPOSITOS DE GAS OIL (30 m3, 2 m3)
i3 DEPOSITO DE GAS OIL (5 m3)

(1) ZONA DE CALDERAS

(1) ZONA DE RECUPERACION DE TALADRINAS
(13 DEPOSITOS DE TALADRINAS

[ L»L\ % @
U, ©° S | =
_ E:T_U (:? :UJ (2} rL_ - ]
| 3
@

il M 0 9 1 B N 40w

Plano 1. Localizacién de zonas potencialmente contaminadas
Fuente: Adaptacion de “Enviromental site assessment”. Adaptacion Letka
Fecha: 21/01/1.996
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CROQUIS DE PIEZOMETRO DE CONTROL PERMANENTE

0.00 Arqueta de fundicidon

Vélvula para tomo de muestras

J Cemento/Hormigén
= = Bentonita
-1.00 = =
f BE Tubo de gcero, #10mm.
z ; Terreno actual
—2.00 E: i
E=N=E
ENE
—4.00
Arena
Plano 2. Croquis de la estructura de un piezémetro de control
permanente
Fuente: Investigacion de suelos en los terrenos industriales.
Adaptacion Letka
Tramo de filtro, 50em. Fecha: 08/02/2.001
—5.00
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A <50 ppm
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Plano 3. Plano de mediciones semicuantitativas de percloroetileno en el gas del suelo.
Fuente: Investigacion de suelos en los terrenos industriales. Adaptacion Letka
Fecha: 08/02/2.001
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Plano 4. Plano de mediciones cuantitativas de percloroetileno en el gas del suelo.
Fuente: Investigacion de suelos en los terrenos industriales. Adaptacion Letka
Fecha: 08/02/2.001
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Plano 5. Plano de los pozos de extraccion propuestos.
Fuente: Investigacion de suelos en los terrenos industriales. Adaptacion Letka

Fecha: 08/02/2.001
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ZOMA VERDE

ZONA DE CARGA

DEPOSITO DE AGUA

6 PC=1 CONTRANCENDHOS ENTERRADOS
MAVE DE PRODUCCION .

Z0MNA VERDE

SISTEMAS s
DE EXTRACCH B
0E GAS

-20M 18 @ W 20 3 -I‘D gou

1 h L |

Plano 6. Direcciones de las galerias del pozo nimero 4 y piezOmetro propuesto para la descontaminacion de aguas subterraneas
Fuente: Trabajos de reconocimiento hidrogeolédgico del pozo de abastecimiento n° 4 en los terrenos industriales Adaptacién Letka
Fecha: 08/04/2.003
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LEYENDA

POZO DE AGUA SUBTERRANEA

POZO DE ABASTECIMIENTO

PDZD N*4
POZO DE EXTRACCION DE GAS
VEW-1
0 ISOLINEA DE NIVEL FREATICO
6.0
p/ DIRECCION DE FLUJO DE AGUA
’ SUBTERRANEA
ZONA VERDE
DIRECCION DE GALERIA
- - DIRECCION DE GALERIA SUPUESTA

DEPOSITO DE AGUA
CONTRAINCENDIOS ENTERRADOS

PARKING

HAVE DE PRODUCCION

I Ve | | CASETA DE BOMBAS T
[ @ £

I e T

—-20M 10 O 10 20 30 40 SOM
i n It L 1 h :

Plano 7. Plano de isopiezas y situacién de los nuevos pozos construidc _
Fuente: Muestreo de pozos de agua subterranea. Adaptacién Letka.
Fecha: 11/11/2.003
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LEYENDA

e POZO DE AGUA SUBTERRANEA
PC-1
@ POZO DE ABASTECIMIENTO
POZO N4
s
@ ® POZO DE EXTRACCION DE GAS
v VEW-1
+100.00 PUNTO DE PARTIDA DE NIVELACION

COTA RELATIVA= 100m.

ISOLINEA DE NIVEL FREATICO

ZONA VERDE DIRECCION DE FLUJO DE AGUA

¥ SUBTERRANEA
— — DIRECCION DE GALERIA
- .- DIRECCION DE GALERIA SUPUESTA
9000 —
89.00 —
DEPOSITO DE AGUA
I CONTRAINCENDIOS ENTERRADOS
i = NAVE DE PRODUCCION .
88.00 |
g7.00 /

Z0NA VERDE',

—-20 10 0 10 20 30 40 SOM
1 L { L 1 L h |

Plano 8. Plano de isopiezas con bombeo del Pozo nimero 4
Fuente: Muestreo de pozos de agua subterranea. Adaptacién Letka.
Fecha: 11/11/2.003
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Plano 9. Situacién de los pozos y minas del entorno de la zona de estudio
Fuente: Adaptacion ICC ortofotomapa 1:25.000
Fecha: 2.009
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LEYENDA

® VEW-1 POZOS DE EXTRACCION DEL GAS DEL SUELO INSTALADOS EN OTROS ESTUDIOS
e PC-2  PIEZOMETRO DE CONTROL DE AGUA SUBTERRANEA INSTALADO EN OTROS ESTUBIOS
[E] Pozo  POZO DE ABASTECIMENTO DE LA FABRICA

(*) sL-1 SONDEQ LIGERO REALIZADO EN LA CARACTERIZACION DEL SUELO DE ZONAS
- DE ANODIZADO CROMICO Y SULFURICO Y TRATAMIENTO FUSION QUIMIGA

G 5-1  SONDEQ MECANICO REALIZADO DURANTE LA “INVESTIGACION DEL SUELO DEBIDO
A UNA FUGA DEL CIRCUITQ DE REFIGERACION"

5s-1 SONDEQ MECANICO REALIZADO DURANTE EL "ESTUDIO DE CARACTERIZACION
G POTENCIAL CONTAMINACION EN EL SUBSUELO" R

pc-3  PIEZOMETRO INSTALADO DURANTE EL "ESTUDIO DE CARACTERIZACION DE
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ZONA DE MANTENIMIENTO

ANTIGUA ZONA DE PINTURAS

ANTIGUC DEPOSITO DE GASOIL

ANTIGUO SURTIDOR DE GASOIL

DEPOSITOS AEREQCS DE GASOIL/ALMACEN DE PRODUCTOS QUIMICOS Y ACEITES
DEPOSITO AEREQ DE GASOIL (5 m?)

ZONA DE CALDERAS
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Plano 10. Localizacion de zonas potencialmente contaminadas y puntos de muestreo de estudios previos en referencia a los aceites minerales, cromo (Ill) y cromo (VI)
Fuente: Investigacion detallada de la calidad del suelo respecto a metales pesados y aceites minerales en los terrenos industriales Adaptacion Letka.
Fecha: 07/08/2.006

Anexos, Planos Pagina 220




@ ez

POZ0O N4

ESCALA

=20M

nw

n

an

@ VEW-1 POZO DE EXTRACCION DEL GAS DEL SUELO INSTALADO EN ESTUDIOS PREVIOS

@ rez

[ |
Y

'0zZ0

LEYENDA

PIEZOMETRO DE CONTROL DE AGUA SUBTERRANEA INSTALADO EN ESTUDIOS PREVIDS

SONDED MECANICO REALIZADO EN EL PRESENTE ESTUDIO
SONDEOQ LIGERO REALIZADO EN EL PRESENTE ESTUDIO

PIEZOMETRO DE CONTROL DE AGUA SUBTERRANEA INSTALADO EN EL PRESENTE ESTUDIO

POZO DE ABASTECMIENTO DE LA FABRICA

POZO N*1

1/1.000

an

an

an

EAu

Plano 11. Localizacion de zonas potencialmente contaminadas y puntos de muestreo de estudios previos en referencia a los aceites minerales
Fuente: Investigacion detallada de la calidad del suelo respecto a aceites minerales en los terrenos industriales Adaptacion Letka.

Fecha: 07/08/2.006
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Piezometro de control permanente PYMP

I{E' Pozo de extraccion de gas del suelo VEW

Conduccion de tuberia de
extraccion de aire

Plano 12. Localizacion de pozos, piezometros, sistemas de extraccion y conduccidn de tuberias inicialmente 2.002 - 2.005

Fuente: Saneamiento de la zona no saturada en los terrenos industriales. 1° Informe de Avance (Enero — Abril 2.002). Adaptacién Letka.
Fecha: 03/05/2.002
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Plano 13. Localizacion de pozos, piezometros, sistemas de extraccion y conduccién de tuberias final 2.005 - 2.010

Fuente: Continuacion de saneamiento de la zona no saturada y control y tratamiento de las aguas subterraneas de las instalaciones (Julio 2.009 - Julio 2.010).
Adaptacion Letka

Fecha: 25/08/2.010
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FASE DE PREVIA A SANEAMIENTO FASE DE SANEAMIENTO

CONCENTRACICN DE HIDROCAREURDS HALOGENADOS

EN EL 84S CEL SUELO. CONCENTRACION D€ HORDOARBURDS HAOENADOS

N EL GAS DEL SUELD.

<1.000 mg/m*

S -

<100 mg/m?

1.000-5.000 mg/m? 100-1.000 ma,fri

i

5.000-10.000 mg/r? >1.000 mg/nf

1100

>10.000 mg/m?

ENERD 2005

FASE DE CONT NUAL.ION DE SANEAM I:I'\IO

COMCENTHACION DE Hi

.' EM EL GAS DEL SUELO.

E;ﬂ — <100 mg/m?

HALDGERADS

—— -J_W

I <100 ma/n?

L L
— 100-1.000 ma/e? = = = —] 100-1,000 mg/m'
v \—@;P’l&l]_—ﬁl

—lp [

JUNID 2006

FASE DE CONWTINUACION DE SAMEAMIENTO

COMDENTRACIN DE HIDROCARELRDS HALDGENADS.

oe
4 BG4S DEL SUELD. EM EL GAS DEL SURLD. ‘

— <100 mg/m’
— 1061000 ma/r?

3 <ioo my/mt
] 100-1.000 mg/m" ‘

JULID 2008 JUNKD 2010

Plano 13. Evolucion de los planos de isolineas de concentraciones de hidrocarburos halogenados volatiles desde 2.001 a 2.010

Fuente: Continuacion de saneamiento de la zona no saturada y control y tratamiento de las aguas subterraneas de las instalaciones (Julio 2.009 - Julio 2.010).
Adaptacion Letka

Fecha: 25/08/2.010
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