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RESUMEN

El presente estudio corresponde a la caracterizacion medioambiental del subsuelo
de una instalacion industrial ademas de considerar la eventual propuesta de

actuaciones correctivas (remediacion) en caso de obtener alguna afeccion.

La instalacion, objeto de estudio, estd ubicada en una zona industrial de la provincia
constitucional del Callao y se encuentra operando desde hace 20 afios.

Geoldgicamente, se sitla sobre materiales cuaternarios recientes que forman parte
del dltimo tramo del cono deyectivo del rio Rimac. El nivel de agua subterranea se

encuentra a 3,5 metros de profundidad.

Para determinar la caracterizacion se realizaron trabajos de campo, gabinete y
laboratorio, estructurados en dos fases: En la Fase | se realizaron trabajos de
gabinete como investigacion bibliografica y en la Fase Il se realizaron labores de
campo que consisti6 basicamente en la interpretaciébn hidrogeolégica con la
ejecucion de 6 sondeos de 8 metros de profundidad con la instalacién de
piezdbmetros en cada uno de ellos y la toma de muestras de suelo y agua para su

respectivo analisis.

A las muestras de suelo y agua se le realizaron analiticas como cantidad de
metales, TPH (Hidrocarburos Totales de Petréleo), PAH’s (Compuestos Aromaticos
Policiclicos), pesticidas organicos clorados entre otros. Para la valoracion de los
resultados analiticos obtenidos en suelo, se tomaron como referencia legislaciones
europeas, (Legislacion espafiola, estandares de calidad del Real Decreto 9/2005

del 14 de enero y Legislacion Canadiense, Canadian Environmental Quality



Guidelines-CEQG), debido a que en la fecha de la realizacién del estudio ain no se
contaba con ninguna legislacion ambiental peruana para suelos. Para valorar los
resultados analiticos obtenidos en aguas subterrdneas, se utilizaron los Estandares

Nacionales de Calidad Ambiental para Agua, Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM.

Como era de esperar, segun los antecedentes analizados, los resultados analiticos
mostraron concentraciones de TPH, PAH, pesticidas organicos clorados e
hidrocarburos clorados volatiles, como tetracloroetileno y cloruro de vinilo, este

ultimo especificamente en agua.



ABSTRACT

The purpose of the present study was to characterize the subsurface environment at
an industrial facility. In addition to considering the characterization, the present study
also take into account corrective actions (remediations) in case to get any

environmental risks.

The industrial facility is located in an industrial area of the Constitutional Province of
Callao and it has been operating for 20 years. Geologically, it is situated on recent
quaternary materials that are part of the final installment of the Rimac river alluvial

cone. The groundwater level is 3.5 meters deep.

Field, office and laboratory works were conducted in order to determine the
characterization. The characterization was carried out in two phases. In the first
phase, office work as library research was performed. In the second phase, field
work that was basically the hydrogeological interpretation was performed. The
hydrogeological interpretation was carried out using 6 drilling. Each drilling reach 8
meters deep. In each drilling piezometers were installed. In addition, soil and water

samples were collected for the respective analysis.

A soil sample and water was performed analysis of certain parameters such as
amount of metals, TPH (Totals Petroleum Hydrocarbons), PAH's (Polycyclic
Aromatic Compounds), chlorinated organic pesticides among others. To evaluate
the analytical results of soil were taken as reference European legislation (Spanish
legislation, quality standards of Royal Decree 9/2005 of 14 January and Canadian

Legislation, Canadian Environmental Quality Guidelines-CEQG) due to on the date



of the study is not yet had any Peruvian environmental legislation related to soils. To
assess the analytical results of groundwater, the National Environmental Quality

Standards for Water, Supreme Decree No. 002-2008-MINAM were used.

As expected, based on the information analyzed, the analytical results showed
concentrations of TPH, PAH, chlorinated organic pesticides and volatile chlorinated
hydrocarbons such as tetrachlorethylene and vinyl chloride, the latter specifically in

water.
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INTRODUCCION

Durante los meses de enero a marzo del 2012, se han desarrollado trabajos de
caracterizacion medioambiental del subsuelo de una instalacion industrial, situada
en la Provincia Constitucional del Callao, Peru.

El propésito de esta caracterizacion fue evaluar el estado medioambiental del suelo,
identificando las causas y motivos de una posible afeccién, con la finalidad de
determinar las medidas correctivas necesarias.

Conociendo la profundidad aproximada nivel freatico (3,5 m) se determiné la
realizacion de 6 sondeos de 8 metros de profundidad ubicados estratégicamente,
con la finalidad de obtener muestras de suelo y agua e identificar el alcance de

alguna afeccion.
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CAPITULO |

OBJETIVO Y ALCANCE

Los objetivos del estudio adaptado a las condiciones de la zona son:
o Conocimiento del estado medioambiental del subsuelo.
o Identificaciéon de los contaminantes.
o Procedencia, destino y distribucién de la contaminacién (suelo y agua).

. Recomendaciones de eventuales actuaciones.

El alcance del estudio se limita a la evaluacion de las condiciones del
emplazamiento en la fecha de investigacién dentro del perimetro de la propiedad.

Esta inspeccion es de tipo voluntario, por lo que el objeto y alcance del estudio
quedan definidos a partir de la informacion observada y expuesta a lo largo de los

trabajos de campo y gabinete realizados en la zona objeto de estudio.

El presente informe y los servicios prestados durante este proyecto estan
destinados exclusivamente a la mencionada planta. El informe ha sido elaborado
para ser usado en su totalidad y por tanto, el documento fragmentado no sera

representativo de las conclusiones presentadas.



13

CAPITULO Il

ANTECEDENTES E INSTALACIONES

La zona objeto de estudio se encuentra ubicada en una zona industrial de la
Provincia Constitucional del Callao.
Por pedido exclusivo de la planta se reservara la direccién exacta de su ubicacion y

se evitara dar indicios de alguna identificacion de la misma.

La planta inicié su actividad en este emplazamiento aproximadamente en 1990,
siendo una de las primeras actividades industriales desarrolladas en el lugar, ya
gque anteriormente estaba formada por campos de cultivo.

En sus inicios, hicieron uso de la soldadura Nocolok (fluoruro de aluminio y potasio).
También usaban piezas de cobre que se limpiaban mediante disolventes
organoclorados. Posteriormente, se evoluciondé hacia el uso de planchas de
aluminio.

Las instalaciones de la compafiia disponen, ademas, de un taller mecanico.

El 80% de la superficie total estd cubierta. Uno de los actuales almacenes
albergaban antiguas secciones de pintura, activas hasta aproximadamente el afio
2001.

En el Plano 1, Instalaciones se detallan las zonas resefiadas anteriormente.
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Sismos Sensibles: 2008 - 2011

O Focos Superficiales (h<60 km) Magnitud
. Focos Intermedio (61<h>300 km) 7-7.9

6-6.9

@ Focos Profundo (h>301 km) 339 459 SCJBQ O

>8

Fuente: IGP — Boletines sismicos 2011

Figura 1.

Sismos ocurridos entre el 2008 y 2011
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CAPITULO I

METODOLOGIA

Para alcanzar los objetivos de la investigacion, ha sido necesario llevar a cabo

trabajos de campo, gabinete y laboratorio, estructurados en dos fases:

3.1 Fase I: Investigacion preliminar

Con el objetivo de conocer el contexto hidrogeolégico y de riesgos del
emplazamiento, asi como, optimizar el disefio del plan de trabajo, se han llevado a
cabo las siguientes labores:
= Inspeccion del emplazamiento, observaciones de campo y evaluacion
historica.
= Estudio de fotografias aéreas (ortofotografias) en fechas sucesivas.
= Informacién geoldgica e hidrogeologica
= Usos del agua, explotacion del acuifero. Comportamiento y posibles
contaminantes existentes.

= Usos del suelo.
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3.2 Fase ll: Caracterizacion geoldgica, hidrogeol6gica y geoquimica

Como segunda fase, luego de las labores expuestas en el anterior apartado y, con
el objetivo de realizar una exhaustiva caracterizacion medioambiental del subsuelo,

se ha realizado lo siguiente:

3.2.1 Descripcion Geoldgica

3.2.11 Geologia Regional

La geologia regional del area que comprende la zona en estudio es basicamente
depésitos cuaternarios, teniendo como afloramiento rocoso, mas cercano, a la
Formacion Cerro Blanco a 5 Km aproximadamente hacia el norte. A continuaciéon se

describe las unidades litoldgicas del lugar:

Formacion Cerro Blanco (Qms-q):

Forma parte del grupo Puente Piedra y pertenece al Valangiano inferior.

Parte de esta formacion aflora en el Cerro La Regla y luego se extiende como una
franja hacia el norte pasando por la refineria La Pampilla hasta las proximidades de
Ventanilla. Litolégicamente esta compuesto de una secuencia volcanico —

sedimentaria siendo en este caso andesitas porfiriticas.

Depositos aluviales pleistocénicos (Qp-al):

Son depésitos constituidos por material acarreado por los rios que bajan de la
vertiente occidental andina. Este depdsito se encuentra formando el cono deyectivo
del rio Rimac, con espesores de decenas de metros. La litologia de estos depdsitos
esta compuesta de conglomerados (cantos de diferentes tipos y rocas) arenas, limos y

arcillas intercalados entre si tal como se puede apreciar en los acantilados de la costa.
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Depositos aluviales recientes (Qr-al):

Estos depositos estan restringidos a franjas estrechas a ambas margenes del rio
Rimac. Estan compuestos de cantos y gravas subredondeadas en matriz arenosa.
Los depésitos que en la actualidad se siguen formando se les pueden llamar

fluvioaluviales encontrandose en el actual lecho del rio.

Dep0ositos marinos recientes (Qr-m):

Estos depdsitos han existido siempre y contindan formandose en la actualidad, se
encuentran a lo largo de la linea de costa. Esta compuesta por acumulaciones de
arenas, limos y cantos retrabajados y distribuidos por corrientes marinas a lo largo del
borde litoral como producto de erosién y disgregacion de las rocas de los acantilados,
asi como de los materiales acarreados por los rios al océano.

En el Plano 2, Geoldgico se presentan las diferentes unidades mencionadas

anteriormente.

3.2.1.2 Geologia Local

La zona de estudio se encuentra ubicada sobre el dltimo tramo del abanico fluvial del
rio Rimac, conformado por sedimentos no consolidados de los depdésitos
fluvioaluviales recientes. Est4 formado por cantos rodados, arena y suelos limo
arcillosos.

La zona es bastante llana, con altitudes que oscilan entre los 5 y 15 m.s.n.m. El nivel
fredtico se encuentra mas elevado en las zonas préximas al cauce del rio y va
descendiendo a medida que se aleja del mismo.

Durante la perforacibn de sondeos se ha determinado la litologia del lugar
encontrandose béasicamente 4 unidades que son descritos en el apartado

VI.2.2 Litologia y Estructura del terreno.



18

3.2.1.3 Geodinamica Externa

La geodinamica externa del lugar estd representada principalmente por las

inundaciones a consecuencia del desborde del rio Rimac.

A lo largo del tiempo se han presentado diversas inundaciones en esta zona siendo
la mas reciente y proxima la de marzo de 1994, donde el caudal del rio se
incremento por las fuertes lluvias registradas en la sierra del Pera. El desborde del
rio afectd a unas 15 000 personas que viven en sus riberas asi como algunas

instalaciones préximas al lugar de estudio.

3.2.1.4 Geologia Sismica

Desde el punto de vista geografico, el Pert forma parte del denominado Cinturén de
Fuego del Pacifico y por lo tanto, presenta un alto potencial sismico. Basicamente,
la actividad sismica esta asociada al proceso de subduccion de la placa de Nazca
bajo la Sudamericana y tiene su origen, en la friccidon y deformacién interna de
ambas placas produciendo sismos a diferentes niveles de profundidad con diversos

rangos de magnitud.

Por ende las ciudades de Lima y Callao, han sido sometidas a una serie de sismos

de gran intensidad.

En la siguiente imagen se presenta los sismos sensibles ocurrido entre el 2008 y
2011:
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Histéricamente los sismos ocurridos frente al departamento de Lima y Callao entre
los afios 1500 y 1959, han generado intensidades mayores a VIl en la escala
Mercalli Modificada (MM) (Silgado, 1978), distribuidos principalmente entre la linea
de fosa y la costa, localizandose en mayor numero frente a la Provincia
Constitucional del Callao, la mayoria de estos sismos produjeron tsunamis con olas
de diferentes alturas

A continuacion se presenta alguno de los sismos mas representativos ocurridos en

Limay Callao.

Tabla N° 1. Sismos mas representativos ocurridos en Limay Callao
~ Escala Mercalli L
Ano o Descripcion
Modificada (MM)
1586 IX MM
1687 VIl MM Destrucm_on casi completa dela
ciudad de Lima
Destruccion casi completa de la
ciudad de Lima
Genero un tsunami con olas de
1746 XMM 15-20 metros de altura que
inundé totalmente al puerto del
Callao
1940
1966 VI Viviendas des_trmdas o dafiadas
parcialmente
1970
1974 VI Viviendas des_trwdas o dafadas
parcialmente
2007 \Y,

Fuente: IGP




Qms-q

Océano -2 e
Pacifico

LEYENDA
Sistema | Sarle Unidades Estratigréficas CARACTERIZACION MEDIOAMBIENTAL DEL
SUBSUELO DE UNA INSTALACION INDUSTRIAL
Depdsitos aluviales
Redlante REF.:
-Depdmos marinos _ PLANO GEOLOGICO
PLANO N°: 02
Pleistoceno) Qp-d | Depdsitos aluviales * Zona de estudio REALIZADO:
FECHA: 2012 E. Martinez
C i Volc. Quilmans REVISION:
Rl ol ) om wom| ESCALA: GRAFICA 0
e ran  —




22

3.2.2 Descripcidon Hidrogeologica

El reservorio acuifero de Lima y Callao esta constituido por depésitos aluviales del
cuaternario reciente de los valles del Rimac y Chillon. Estos depdsitos estan
representados por cantos rodados, gravas, arenas y arcillas, los cuales se
encuentran intercalados en estratos y/o mezclados entre si.

Para el acuifero del Rimac, las principales fuentes de alimentacion de la napa son
las filtraciones que se producen a través del lecho del rio Rimac, las subcorrientes
subterraneas provenientes de las partes altas, los canales y areas que aun se
encuentran bajo riego; a esto se suma las pérdidas por fugas en los sistemas de
distribucion en las areas urbanas, dada la reduccién de las areas bajo riego por el
progresivo cambio de uso de las tierras - de agricola a urbano - las fuentes de

recarga vienen disminuyendo significativamente.

El flujo de la napa del valle Rimac va de Este a Oeste en direccion al mar.

Las aguas subterraneas de la zona de estudio proviene directamente del rio Rimac
y va en sentido Este - Oeste, pero es probable que existan pequefios flujos de
cuerpos de agua que tengan una direccion distinta debido a que el terreno al ser parte
del dltimo tramo del abanico fluvial, conformado por cantos rodados y suelos arcillosos
van formando barreras a lo largo del recorrido.

En la zona se ha determinado que la napa freética es baja de aproximadamente 3 a
4 metros con ligeras variaciones estacionales, informacion corroborada por las labores

de campo (perforacién de sondeos).

En la figura siguiente se muestra las diferentes profundidades a la que se encuentra

la napa freética en la provincia constitucional del callao.
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3.2.2.1 Perforacion de sondeos

A partir de los datos recabados durante la Fase | se ubicaron los puntos de sondeo.
En el capitulo VI.2.1 de la presente memoria, se detallan los criterios de su
emplazamiento.

Se han realizado un total de seis (6) sondeos (numerados S-1 a S-6,
correlativamente) con recuperacion de testigo continuo que permite la extraccion de
muestras inalteradas, alcanzando una profundidad de 8,0 metros.

Se han tomado un total de seis (6) muestras de suelo representativas de cada uno
de los sondeos realizados. Se ha tomado una (1) muestra por cada sondeo y a
distintas profundidades, en funcion de las caracteristicas organolépticas.

Se han realizado determinaciones de COV’s (compuestos organicos volatiles)
segun el método Head Space mediante PID portatil, previamente calibrado con
isobutileno. Las lecturas se han realizado, aproximadamente, a cada metro de
profundidad.

Las caracteristicas de cada muestra de suelo estan indicadas en la tabla
correspondiente del apartado VI.5.1. Muestras de suelos.

Las muestras se han conservado en campo adecuadamente con el objetivo de

garantizar la calidad de las mismas, y se han enviado a un laboratorio acreditado.
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3.2.2.2 Instalacién de piezémetros y muestreo de agua

Se ha procedido a la instalacién de piezémetros en los seis (6) sondeos realizados

en la zona objeto de estudio (numerados Pz-1 a Pz-6, correlativamente).

A continuacion se detallan las caracteristicas generales de los piezémetros

instalados:

Diametro perforacion (mm) : 101

- Tuberia: PVC con uniones roscadas entre tramos.

- Diédmetro (pulgadas): 2

- Apertura filtro (mm): < 0.5 mm. Prevista inicialmente.

- Anular: Arena silicea calibrada (didm.1 a 2 mm) y tapén

de cemento en el primer metro. Acabado en

cemento.
- Boca: Tapon roscado.
- Arqueta: Tapa de pozo
- Tapédn de fondo: Fijo y hermético.

Las caracteristicas particulares de algunos piezémetro se incluyen en las fichas del
Anexo |, Columnas litoestratigraficas e instalacién de piezémetros.

Durante la realizacion de la totalidad de los sondeos, se detect6é agua en el
subsuelo a una profundidad media de 3,3 metros.

Una vez instalados, se procedié a desarrollarlos bombeando el agua hasta eliminar
los finos y obtener agua clara. Con posterioridad a la recuperacion y estabilizacion

de los niveles, se procedio al muestreo de los seis (6) piezOmetros.
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El muestreo se realiz6 mediante la utilizacion de bailers desechables para agua, y
las muestras se recogieron en las botellas con conservantes suministradas por el
laboratorio, siguiendo las instrucciones del mismo.

Las muestras se han tomado y conservado en campo segun los procedimientos

especificos técnicos.

Durante el muestreo de aguas subterrdneas se realizaron mediciones de campo de

los siguientes parametros en cada piezometro:

» pH
» Temperatura

> Conductividad

Posteriormente, se realiz6 la nivelacion topografica de los piezOmetros y la
correspondiente lectura de los niveles piezométricos, con el objetivo de obtener la

piezometria de la zona y la direccién del flujo subterraneo.



3.2.2.3 Determinaciones analiticas
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A las muestras de suelo y agua obtenidas en la campafia de muestreo se les han

aplicado técnicas analiticas que permiten la caracterizacion de los contaminantes

presentes.

A continuacién se muestra dos tablas con las determinaciones realizadas para cada

una de las muestras:

Tabla N° 2. Determinaciones analiticas en muestras de suelo.
Tipo y nUmero 5 Técnica
Parametro ) Norma
de muestras analitica
Materia organica segun pérdida al fuego Gravimetria NEN 5754
Fraccion < 2 pm Sedimentacion NEN 5753
Metales ICP-AES NEN-6966
_ NEN-ISO
Mercurio EAA-vapor frio
16772
TPH's fraccionado; Hidrocarburos organicos
volatiles y arométicos policiclicos
Suelo
Fenoles y clorofenoles
Hidrocarburos clorados volatiles, clorobencenos, TerrAttesT

bifenilos policlorados, cloronitrobencenos y otros
CHC clorados

Pesticidas organicos clorados, fosforados,

nitrogenados y otros pesticidas

Ftalatos, Bifenilo, nitrobenceno y dibenzofurano

GC-MS

(Método propio
Eurofins-
Analytico)
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Tabla N° 3. Determinaciones analiticas en muestras de agua.
U ey sl Parametro Tecr,ll.ca Norma
de muestras analitica
Metales ICP-AES NVR 7322
TPH's fraccionado GC/FID
TPH'’s; Hidrocarburos orgéanicos volatiles y
aromaticos policiclicos
Acua Fenoles y clorofenoles TerrAttesT
g Hidrocarburos clorados volatiles, clorobencenos, (Método propio
bifenilos policlorados, cloronitrobencenos y otros GC-MS Eurofins-
CHC clorados Analytico)

Pesticidas orgéanicos clorados, fosforados,
nitrogenados y otros pesticidas

Bifenilo, nitrobenceno y dibenzofurano
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CAPITULO IV

NORMATIVA DE REFERENCIA

Para la valoracion de los resultados analiticos obtenidos en suelo, se tomaron como
referencia legislaciones extranjeras debido a que en el periodo de realizacion del
presente estudio, no se contaba aldn con ninguna legislacion ambiental peruana para
suelos:

e Legislacién espafiola, estandares de calidad del Real Decreto 9/2005 del 14
de enero, por el que se establece la relacion de actividades potencialmente
contaminantes del suelo y los criterios y estandares para la declaracién de
suelos contaminados.

e Legislacién Canadiense, Canadian Environmental Quality Guidelines-CEQG.

En la actualidad se cuenta con el D.S N°02-2013 MINAM publicada el afio 2013,
Estandares de Calidad Ambiental (ECA), por lo que se ha procurado comparar los
resultados obtenidos en el presente estudio a fin de tener un referente para una

posterior actuacién de ser necesario.
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Con el objetivo de valorar los resultados analiticos obtenidos en aguas subterraneas,

se utilizé la normativa Holandesa ademas de la normativa peruana:

e Los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental Para Agua, Decreto
Supremo N° 002-2008-MINAM.
e La Circular Holandesa (Niveles Obijetivo y de Intervencién o indicativos de

contaminacion severa).
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CAPITULO V

ENTORNO HIDROGEOLOGICO Y DE RIESGOS

La baja profundidad a la que se detecta el nivel freatico facilita que las actividades
industriales vecinas y de la propia planta industrial puedan originar la posible
presencia en las aguas subterrdneas de sustancias ajenas a la actividad de la

mencionada planta.

5.1 Usosy Aprovechamiento de Recursos Subterraneos

En la planta no se han detectado pozos de captaciones de agua subterranea.

5.2 Entorno deriesgos

5.2.1 Elementos del entorno

El area de estudio esta limitada por una avenida secundaria de poco transito, a 100
m aproximadamente se encuentra la avenida principal de transito pesado que
circulan principalmente del Puerto del Callao. La planta colinda con otras plantas
industriales dedicadas a diferentes actividades. A 500 m aproximadamente se

encuentra las primeras viviendas habitadas.
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5.2.2 Usos del suelo

La zona objeto de estudio se ubica en una zona Industrial, por lo que el uso del

suelo en el entorno inmediato es industrial.
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CAPITULO VI

RESULTADOS DE LA INSPECCION

6.1 Condiciones Ambientales

La inspeccion se ha realizado al aire libre y en el interior de las instalaciones de la

planta.

6.2 Reconocimiento Directo del Terreno

6.2.1 Sondeos realizados

Se han realizado un total de seis (6) sondeos de reconocimiento del terreno
distribuidos por toda la parcela, teniendo en consideracion los potenciales focos de
afeccion.

Estos sondeos se han referenciado siguiendo una numeracion correlativa de S-1 a
S-6. La profundidad media alcanzada fue de 8,0 metros. La ubicacion de los

sondeos se describe en la siguiente tabla:
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Tabla N° 4. Situacion de los sondeos.
Sondeo Situacion
S-1 Situado al sureste de la planta.
S-2 Ubicado en el almacén que habia albergado una antigua seccién de pintura.
S-3 Situado en la zona de produccion.
S-4 Situado en la zona X
S-5 Situado al sur de la planta, cerca al almacén P
S-6 En el exterior, frente al depdsito de gasoil.

En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas particulares de cada uno de

estos sondeos:

Tabla N° 5. Caracteristicas constructivas de los sondeos.
Sondeo Profundidad alcanzada Profu_ndi,dad alcanzada _ Entubado 2”
(m) piezometro (m) (m ciego + m ranurado)
S-1 8.0 8.0 1.00 + 7.00
S-2 8.0 8.0 1.00 + 7.00
S-3 8.0 8.0 1.00 + 7.00
S-4 8.0 8.0 1.00 + 7.00
S-5 8.0 8.0 1.00 + 7.00
S-6 8.0 8.0 1.00 + 7.00

Los piezometros siguen la misma numeracion que los correspondientes sondeos y
se codifican como Pz-#. A continuacion se incluye un plano de situacion de los
sondeos realizados y de los piezometros instalados (Plano 3, Situacion de sondeos

y piezébmetros).
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6.2.2 Litologia y estructura del terreno

A continuacién se detallan las caracteristicas de estos niveles a partir de los

sondeos realizados:

» Unidad A (relleno)

Esta Unidad ha sido detectada en todos los sondeos realizados, esta
compuesta por un nivel de relleno formado por arenas y limos, con gravilla
dispersa. El color es marron claro. En el sondeo S-6 se ha detectado un
material pastoso, escasos centimetros, de color blanco que no desprende olor
alguno y que podria tratarse, por su aspecto, del fluoruro de magnesio y potasio
utilizado en la planta como material de soldadura.

La Unidad se encuentra bajo una capa de hormigén (excepto en la zona exterior
donde esta primera capa es de asfalto), y presenta una potencia variable de
0,50 a 1,00 metros.

No se ha detectado presencia de agua en esta Unidad.

» Unidad B (limos arenosos)

Esta Unidad se ha detectado en todos los sondeos realizados bajo la unidad
anterior.

Est4 compuesta por limos arenosos con alguna gravilla dispersa. Hay presencia
de materia organica. Presenta color marrén. En el sondeo S-2 se detecta olor a
disolvente en esta Unidad.

La potencia de la unidad es variable desde 0,10 a 2,00 metros.

En esta Unidad no se ha detectado agua, aunque en el sondeo S-4 se detecta

humedad a 2,00 metros de profundidad.
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» Unidad C (arenas de grano fino)

Esta Unidad se ha detectado en todos los sondeos bajo la unidad anterior.

Esta formada por arenas de grano fino de color marrén, tiene poca matriz
limosa. En el sondeo S-2 también se detecta olor a disolvente.

La potencia de la unidad varia entre 1,00 y 3,50 metros, siendo o mas comun
esta ultima.

En esta unidad se detecta el nivel de agua subterrdnea a unos 3,5 metros de

profundidad.

» Unidad D (arenas gruesas y gravas)

Por debajo de la Unidad C, encontramos la Unidad D formada por arena de
grano grueso con gravilla y grava. Presenta una granulometria de gruesa a muy
gruesa, aumentando el tamafio de grano y la cantidad de grava en profundidad
hasta los 6,00 metros aproximadamente, donde vuelve a disminuir la proporcion
de gravas en las arenas. La coloracion de esta unidad es marrén grisacea.

Las arenas, gravillas y gravas son bien redondeadas; las gravas presentan
tamarnos variables.

La base de esta unidad no ha sido detectada en ninguno de los sondeos, por lo

que se desconoce su potencia maxima.

La primera aparicion de agua (deteccién del nivel freatico) se ha detectado entre la

Unidad C y la Unidad D.

Con el objetivo de mejorar la comprension de la estructura del subsuelo se ha

realizado un corte geoldgico que se muestra en el Plano 4, Perfil hidrogeoldgico.
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En el Anexo |, Columnas litoestratigraficas e instalacion de piezometros de la
presente memoria, se muestran las fichas con los detalles de cada algunos de los

sondeos.
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6.2.3 Medidas Head Space (concentraciéon de COV's en espacios superiores) y

observaciones organolépticas

La siguiente tabla muestra las concentraciones de compuestos organicos volatiles

(COV’s) detectadas en dichos sondeos, expresadas en ppm equivalentes a

isobutileno:
Tabla N° 6. Concentraciones de Compuestos Organicos Volatiles (COV’s).
Head Space (ppm COV’s)
Profundidad (m)

S-1 S-2 S-3 S-4 S-5 S-6
1 3.2 585 11 15 3.2 6.9
2 12.1 224 3.2 6.3 0.6 0.9
3 1.0 18.8 2.9 7.3 0.0 2.4
4 1.6 1412 0.0 1.4 0.9 1.7
5 1.8 384 0.3 2.3 2.1 1.9
6 0.0 34.6 1.5 2.1 0.2 2.2
7 0.8 17.1 0.8 0.6 0.4 2.8
8 0.2 -- 0.6 1.3 - --

A partir de las determinaciones realizadas y las caracteristicas organolépticas

observadas se puede concluir que:

» Se detectan concentraciones elevadas de compuestos voléatiles a lo largo

del sondeo S-2, en el que se detectaba olor caracteristico a disolvente.

» En el resto de sondeos, las concentraciones de COV’s detectadas son poco

significativas.
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6.3 Caracteristicas de la Zona No Saturada

6.3.1 Extensiéon de la zona no saturada

La zona no saturada comprende la Unidad A (relleno) y la parte superior de la
Unidad B (limos arenosos).

6.3.2 Barreras de percolacion vertical de contaminantes

La Unica barrera efectiva contra la percolacién vertical es el pavimento de hormigén
que recubre parte de la planta y que se encuentra en perfecto estado de
conservacion.

6.4 Caracteristicas de la Zona Saturada

6.4.1 Niveles que favorecen la movilizacién horizontal

La circulacion horizontal de agua subterranea se produce en las unidades C y D.

6.4.2 Piezémetros instalados y purgado

Se han instalado un total de seis (6) piezOmetros de control en la zona de estudio.
Se ha realizado el desarrollo de los piezOmetros instalados utilizando bombas
sumergibles para eliminar la presencia de finos, hasta obtener agua clara. A

continuacion se detallan algunas caracteristicas del desarrollo:

Tabla N° 7. Caracteristicas del desarrollo de los piezémetros.
o Profundidad nivel Volumen extraido Tiempo purgado
Piezbmetro ] PR
piezométrico inicial (M) (L) (Min)
Pz-1 3.552 164 25
Pz-2 3.508 163 25
Pz-3 3.440 164 25
Pz-4 3.152 160 25
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Tabla N° 7. Caracteristicas del desarrollo de los piezémetros.

Profundidad nivel

Volumen extraido

Tiempo purgado

Piezémetro . R
piezométrico inicial (M) (L) (Min)
Pz-5 3.498 164 25
Pz-6 3.567 327 50

A continuacion se muestra las referencias del nivel piezométrico:

Tabla N° 8. Referencias del nivel piezométrico
Cota topografica Prqfund|dad gzl Cotarelativa del
o : : nivel de agua ; . aret
Piezémetro relativa. Referencia nivel piezométrico
respecto del brocal o

brocal (m) m) estatico (m)
Pz-1 14.429 3.408 11.021
Pz-2 14.447 3.449 10.998
Pz-3 14.273 3.304 10.986
Pz-4 14.984 3.003 11.998
Pz-5 14.317 3.331 10.986
Pz-6 14.429 3.431 10.998

En la zona de estudio, las diferencias del nivel de agua subterranea no superan los

3.5 cm, teniendo como diferencia de cota relativa del nivel piezométrico estatico

1.012 cm.

Para mayor informacion, a continuacion, se presenta un esquema con los niveles

piezométricos indicando la direccion del flujo del agua subterranea a lo largo del rio

Rimac.
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6.5 Muestreo y Analisis de Contaminantes

6.5.1 Muestras de suelo

Se han tomado un total de seis (6) muestras de suelo. En la siguiente tabla se

resumen algunas caracteristicas de las muestras de suelo analizadas:

Tabla N° 9. Caracteristicas de las muestras de suelo.
Muestra Profundidad Observaciones

(m)

S1 1213 Arenas finas de color marrén con matriz limosa. No hay indicios de afeccion
- organoléptica.

S-2 1.0-11 Limos arenosos de color marron. Desprende olor a disolvente.

S3 20-21 Arenas de grano muy fino de color marrén. No hay indicios de afeccion
o organoléptica.

S-4 3.2-3.3 Arenas de grano fino con matriz limosa. Desprende olor a materia organica.

S5 2526 Arenas de grano muy fino de color marrén. No hay indicios de afeccion

organoléptica.

Limos arenosos de color marrén. Hay una pasta de color blanco que no

S-6 1.1-1.2 oo
desprende ningun olor.

La identificacion de las muestras se ha realizado a partir del sondeo del que

corresponde la muestra y su profundidad.

6.5.2 Resultados analiticos de las muestras de suelo

En las tablas siguientes se incluyen los resultados analiticos de las muestras de
suelo analizadas a lo largo de los trabajos. Los valores de las concentraciones se
comparan con los del RD 9/2005 y la legislacion Canadiense para suelos con uso
industrial.

Dado que en la actualidad ya se cuenta con el ECA de suelos, se ha visto por

conveniente incluir los valores comparativos de referencia para futuras actuaciones.
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TablaN°10.  Concentracion de metales en las muestras de suelo.
MUESTRAS DE SUELO (mg/kg)
AIETALES NGRRD 9/2005 | CEQG | g o
S-1 S-2 S-3 S-4 S=5 S-6 (ma/kg) (mg/kg) (mgl/kg)
(12.2-1.3m) | (1.0-1.1m) | (2.0-2.1m) | (3.1-3.2m) | (2.4-2.5m) | (1.0-1.1m)
Arsénico 12 21 12 7,7 7,3 15 30 12 140
Antimonio <5,0 <50 <5,0 <5,0 <5,0 <50 30
Bario 140 330 98 63 66 200 1 000 2 000 2000
Berilio <1,0 <1,0 <10 <1,0 <1,0 1,3 85
Cadmio <0,30 0,45 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 55 22 22
Cromo 17 33 23 10 9,2 41 1 000 87
Cobalto 7,9 8,3 6,2 51 4,6 13 90
Cobre 45 170 20 11 9,9 68 1 000
Mercurio 0,68 2,3 0,14 < 0,050 0,061 0,27 30 50 44
Plomo 87 280 20 9,7 9,8 88 540 600 1200
Molibdeno <30 <30 <30 <3,0 <30 <30 65
Niquel 16 24 14 12 12 33 1000 50




Tabla N° 10.

Concentracion de metales en las muestras de suelo.
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MUESTRAS DE SUELO (mg/kg)

METALES NGR RD 9/2005 | CEQG SES@ s
S-1 S-2 S-3 S-4 S-5 S-6 (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
(1.2-1.3m) | (1.0-1.1m) | (2.0-2.1m) | (3.1-3.2m) | (2.4-2.5m) | (1.0-1.1m)
Selenio <50 <50 8,7 <50 <50 <50 70 2.9
Estafio 6,7 23 <5,0 <5,0 <50 16 1000 300
Vanadio 21 35 19 14 13 54 1000
Zinc 79 230 55 36 34 91 1000 360

superiores a los limites de deteccion de la técnica analitica:

En la siguiente Tabla se tabulan todos los compuestos organicos analizados y se indican en azul las sustancias con concentraciones



Tabla N° 11. Compuestos organicos analizados en suelo

COMPUESTOS ORGANICOS ANALIZADOS EN SUELOS

Hidrocarburos totales del petroleo (TPH) 1,2-Dibromoetano Dieldrina

Aceites minerales C10-C40 Tribromometano Endrin
Hidrocarburos organicos voldtiles Bromodiclorometano alfa-HCH

Benceno Dibromoclorometano beta-HCH
Etilbenceno 1,2-Dibromo-3-cloropropano gama-HCH
Tolueno Bromobenceno delta-HCH

0-Xileno Clorobencenos a-Endosulfan
m,p-Xileno Monoclorobenceno a-Endosulfansulfato
Estireno 1,2-Diclorobenceno a-Clordano
1,2,4-Trimetilbenceno 1,3-Diclorobenceno y-Clordano
1,3,5-trimetilbenceno 1,4-Diclorobenceno Heptacloro
n-Propilbenceno 1,2,3-Triclorobenceno Heptacloroepdxido
Isopropilbenceno 1,2,4-Triclorobenceno Hexaclorobutadieno
n-Butilbenceno 1,3,5-Triclorobenceno Isodrin
sec-Butilbenceno 1,2,3,4-Tetraclorobenceno Telodrin
tert-Butilbenceno 1,2,45y 1,2,3,5-Tetraclorobenceno Tedion
p-Isopropiltolueno Pentaclorobenceno (como POC/PC) Pesticidas fosforados
Fenoles Hexaclorobenceno Azinfos etil

Fenol Clorofenoles Azinfos metil
o-Cresol o-Clorofenol Bromofos-etil
m-Cresol m-Clorofenol Bromofos-metil
p-Cresol p-Clorofenol Cloropirifos-etil
2,4-Dimetilfenol 2,3-Diclorofenol Cloropirifos-metil
2,5-Dimetilfenol 2,412 ,5-Diclorofenol Cumafos
2,6-Dimetilfenol 2,6-Diclorofenol Demeton-S / Demeton-O-etil
3,4-Dimetilfenol 3,4-Diclorofenol Diazinén

o-Etilfenol 3,5-Diclorofenol Disulfoton
m-Etilfenol 2,3,4-Triclorofenol Fenitotrion

Timol 2,3,5-Triclorofenol Fention
2,3/3,5-Dimetilfenol+4-Etilfenol 2,3,6-Triclorofenol Malation
Hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH) 2,4,5-Triclorofenol Paration-etil
Naftaleno 2,4,6-Triclorofenol Paration-metil
Acenaftileno 3,4,5-Triclorofenol Pirazofos
Acenafteno 2,3,4,5-Tetraclorofenol Triazofos

Fluoreno 2,3,4,6/2,3,5,6-Tetraclorofenol Pesticidas nitrogenados
Fenantreno Pentaclorofenol Ametrina
Antraceno 4-Cloro-3-metilfenol Atrazina
Fluoranteno Bifenilos policlorados Cianacina

Pireno PCB 28 Desmetrina
Benzo(a)antraceno PCB 52 Prometrina
Criseno PCB 101 Propazina
Benzo(b)fluoranteno PCB 118 Simazina
Benzo(k)fluoranteno PCB 138 Terbutilazina
Benzo(a)pireno PCB 153 Terbutrina
Dibenzo(a,h)antraceno PCB 180 Otros pesticidas
Benzo(g,h,i)perileno Cloronitrobencenos Bifentrina
Indeno(1,2,3,cd)pireno o/p-nitrobenceno Cipermetrina A, B, C, D
Hidrocarburos clorados volatiles m-Cloronitrobenceno Deltametrina
Tetraclorometano 2,3+3,4-Dicloronitrobenceno Permetrina A
1,2-Dicloroetano 2,4-Dicloronitrobenceno Propacloro
1,1,1-Tricloroetano 2,5-Dicloronitrobenceno Trifluralin
1,1,2-Tricloroetano 3,5-Dicloronitrobenceno Ftalatos
1,1,1,2-Tetracloroetano Otros CHC clorados Dimetilftalato
1,1,2,2-Tetracloroetano 2-Clorotolueno Dietilftalato
Tricloroeteno 4-Clorotolueno Di-isobutilftalato
Tetracloroeteno 1-Cloronaftaleno Dibutilftalato

1,2-Dicloropropano

Pesticidas organicos clorados

Butilbencilftalato

1,3-Dicloropropano

4,4-DDE

Ftalato de bisetilhexilo

1,2,3-Tricloropropano 2,4-DDE Di-n-octilftalato
1,1-Dicloropropeno 4,4-DDT Otros compuestos organicos
cis 1,3-Dicloropropeno 4,4-DDD / 2,4-DDT Bifenilo

trans 1,3-Dicloropropeno 2,4-DDD Nitrobenceno

Dibromometano Aldrin Dibenzofurano

47
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Tabla N° 12. Concentracion de compuestos organicos en muestras de suelo.
COMPUESTOS MUESTRAS DE SUELO (mg/kg) N9(/32%55D CEQG SIszglAOS
ORGANICOS = <3 <3 <2 SE ss (mgkg) | (Ma’ka) (mg/kg)
(1.2-12.3m) | (1.0-1.1m) | (2.0-2.1 m) | (3.1-3.2m) | (2.4-2.5m) | (1.0-1.1 m)
Hidrocarburos Totales del Petréleo (TPH)
éfoe'(t;j minerales <38 <38 <38 <38 <38 95 50 - -
Fraccion Cio-C12 -- -- -- -- - <6,0 - - 5000
Fraccion Ci12-Cis -- -- -- -- -- <6,0 - - 5000
Fraccion Ci6-Co1 -- -- -- -- - 19 - - 5000
Fraccion C21-Czo -- -- -- -- -- 52 - - 5000
Fraccion Czo-Css -- - - -- -- 15 - - 6 000
Fraccion Css-Cao -- -- -- -- -- 7,6 - - 6 000
Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (PAH)
Naftaleno 0,04 0,06 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 10 22 22
Acenafteno <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,06 100 - -
Fluoreno <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,05 - - -
Fenantreno 0,03 0,04 <0,01 <0,01 <0,01 14 - - -
Antraceno <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,21 100 - -
Fluoranteno 0,05 0,07 <0,01 <0,01 <0,01 4,2 100 - -
Pireno 0,04 0,04 <0,01 <0,01 <0,01 3,6 100 100 -
Benzo(a)antraceno 0,03 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 2,2 20 10 -
Criseno 0,04 0,07 <0,01 <0,01 <0,01 2 100 - -
Benzo(b)fluoranteno 0,06 0,1 <0,01 <0,01 <0,01 0,69 20 10 -
Benzo(k)fluoranteno 0,02 0,04 <0,01 <0,01 <0,01 2,3 100 10 -
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COMPUESTOS MUESTRAS DE SUELO (mg/kg) NQ?Z%(I)QSD CEQG SIL:_ngf\)S
ORGANICOS = — < <z o5 = (mgrkg) | MIKD | (mgikg)
(1.2-1.3m) | (1.0-1.1m) | (2.0-2.1m) | (3.1-3.2m) | (2.4-25m) | (1.0-1.1 m)
Benzo(a)pireno 0,04 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 1,7 2 0.7 0.7
Dibenzo(ah)antraceno <0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,25 3 10 -
Benzo(ghi)perileno 0,03 0,06 <0,01 <0,01 <0,01 0,82 - - -
Indeno(123cd)pireno 0,04 0,05 <0,01 <0,01 <0,01 1,2 30 10 -
HAP 10 VROM (suma) 0,32 0,41 - - - 16 - - -
HAP 16 EPA (suma) 0,42 0,57 - - - 21 - - -
Hidrocarburos Clorados Volatiles
1,1,1,2-Tetracloroetano <0,05 0,07 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 - - -
Tricloroetileno 1,6 15 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 70 - -
Tetracloroetileno 15 100 0,3 <0,2 <0,2 <0,2 10 - -
Pesticidas Organicos Clorados
4,4 -DDE 0,016 0,23 0,004 <0,001 <0,001 <0,001 60 - -
4,4 -DDT 0,004 0,094 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 20 12 12
4,4 -DDD/2,4 -DDT 0,002 0,033 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 - - -
2,4 -DDD <0,001 0,006 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 70 - -
DDT/DDE/DDD (suma) 0,022 0,17 0,005 - - - - - -
a-Endosulfan <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,13 60 - -
Tedion 0,015 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 - - -
Otros Compuestos Organicos
Bifenilo <0,005 0,008 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 - - 33

Nota: En rojo se muestran las concentraciones que superan los valores establecido por el Real Decreto
Real Decreto RD 9/2005, Canadian Soil Quality Guidelines, Estandares de Calidad Ambiental — ECA para suelos D.S. N° 002-2013-MINAM para uso industrial.
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De las determinaciones analiticas realizadas en las muestras de suelo se extraen

las siguientes observaciones:

>

Todas las muestras de suelo presentan concentraciones de metales
inferiores a los establecidos por el RD 9/2005 para uso industrial.

Las concentraciones de antimonio y molibdeno son inferiores a los limites de
cuantificacion de la técnica analitica.

La muestra del sondeo S-6, situado delante del depdésito aéreo de gasail,
presenta concentraciones de TPH ligeramente superiores al umbral de 50
mg/kg que establece el RD 9/2005.

Las concentraciones de Tetracloroetileno de la muestra del sondeo S-2,
situado en el almacén que antiguamente albergaba la seccién de pintura,
superan diez veces el correspondiente establecido por RD 9/2005.

Del mismo modo, las concentraciones de Tetracloroetileno de la muestra del
sondeo S-1, situado en la zona Este de produccion, superan ligeramente el
correspondiente establecido por RD 9/2005.

Ambas muestras presentan trazas de otros compuestos clorados volatiles,
concretamente: Tricloroetileno (S-1 y S-2) y 1,1,1,2-Tetracloroetano (S-2).
La muestra del sondeo S-3, situado en la zona oeste de produccion,

presenta trazas de Tetracloroetileno.



6.5.3

Muestras de agua
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Se han tomado seis (6) muestras de agua de los diferentes piezobmetros instalados.

Las caracteristicas determinadas en campo se muestran en las siguientes tablas:

Tabla N° 13. Caracteristicas de las muestras de agua
Profundidad . Conductividad | Temperatura
Muestra NF (m) Color Olor Turbidez | pH (uS/cm) C)
Pz-1 3.552 Incolora No Baja 6.99 1703 23.1
Pz-2 3.508 Marron | Si,a Media- | ¢ 7g 967 20.1
claro | disolvente alta
Pz-3 3.440 Marrén No Alta 7.01 2022 22.0
Gris Leve a
Pz-4 3.152 muy materia Baja 6.67 1580 20.1
claro organica
Leve a
Pz-5 3.498 Incolora | materia Baja 6.21 1888 20.9
organica
Pz-6 3.567 Incolora No Baja 6.76 2 150 20.8
Siendo: NF: Nivel freatico

6.5.4

Resultados analiticos de las muestras de agua

En las tablas siguientes se muestran los resultados de las muestras de agua

analizadas y se comparan con la normativa peruana, ECA para agua y también los

niveles de referencia guia de la Circular Holandesa (Niveles Objetivo y de

Intervencidn o indicativos de contaminacion severa).

Los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental Para Agua, Decreto

Supremo N° 002-2008-MINAM.




Tabla N° 14.

Concentracién de metales en muestras de agua subterranea.
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MUESTRAS DE AGUA SUBTERRANEA (ug/l)

CIRCULAR
HOLANDESA (ug/l)

ECA AGUA
METALES
Nivel Nivel (ug/l)
Pz-1 Pz-2 Pz-3 Pz-4 Pz-5 Pz-6 o )
Objetivo Intervencion

Arsénico 19 3,3 <3,0 26 47 8,3 10 60 50
Antimonio <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 - 20 6
Bario 120 90 190 220 130 120 50 625 1 000
Berilio <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 - 15 40
Cadmio <0,40 <0,40 <0,40 <0,40 <0,40 <0,40 0,4 6 10
Cromo <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 1 30 50
Cobalto 1,3 <1,0 4,6 <1,0 <1,0 14 20 100 -
Cobre <3,0 <3,0 <3,0 5,8 31 <3,0 15 75 2 000
Mercurio <0,040 <0,040 <0,040 <0,040 <0,040 0,054 0,05 0,3 2
Plomo <3,0 <3,0 <3,0 5,2 8,1 <3,0 15 75 50
Molibdeno 4,6 4,9 6 55 2,3 <2,0 5 300 -
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Tabla N° 14. Concentracion de metales en muestras de agua subterranea.

; CIRCULAR
MUESTRAS DE AGUA SUBTERRANEA (ug/l)
HOLANDESA (ug/l)
ECA AGUA
METALES
Nivel Nivel (ng/l)
Pz-1 Pz-2 Pz-3 Pz-4 Pz-5 Pz-6 o i
Objetivo Intervencion

Niquel 3,1 <2,0 6,6 2 <2,0 2,6 15 75 25
Selenio <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 - 160 50
Estafio <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 - 50 -
Vanadio <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 - 70 100
Zinc 9,2 <5,0 <5,0 8,7 94 <5,0 65 800 5 000

ECA - Estdndares Nacionales de Calidad Ambiental Para Agua, Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM.

En la siguiente Tabla se tabulan todos los compuestos organicos analizados y se indican en azul las sustancias con concentraciones

superiores a los limites de deteccidon de la técnica analitica:




Tabla N° 15. Compuestos organicos analizados en aguas

54

COMPUESTOS ORGANICOS ANALIZADOS EN AGUAS

Hidrocarburos totales del petroleo (TPH) Bromodiclorometano 4,4-DDE

Aceites minerales C10-C40 Dibromoclorometano 2,4-DDE
Hidrocarburos organicos volatiles 1,2-Dibromo-3-cloropropano 4,4-DDT

Benceno Bromobenceno 4,4-DDD / 2,4-DDT
Etilbenceno Clorometano 2,4-DDD

Tolueno Diclorometano Aldrin

0-Xileno Cloruro de vinilo Dieldrina
m,p-Xileno 1,1-Dicloroetileno Endrin

Estireno trans 1,2-Dicloroetileno Suma Drinas
1,2,4-Trimetilbenceno cis 1,2-Dicloroetileno alfa-HCH
1,3,5-trimetilbenceno 2,2-Dicloropropano beta-HCH
n-Propilbenceno Cloroetano gama-HCH
Isopropilbenceno Triclorofluormetano delta-HCH
n-Butilbenceno Bromometano a-Endosulfan
sec-Butilbenceno Bromoclorometano a-Endosulfansulfato
tert-Butilbenceno Clorobencenos a-Clordano
p-Isopropiltolueno Monoclorobenceno y-Clordano
Fenoles 1,2-Diclorobenceno Heptacloro

Fenol 1,3-Diclorobenceno Heptacloroep6xido
0-Cresol 1,4-Diclorobenceno Hexaclorobutadieno
m-Cresol 1,2,3-Triclorobenceno Isodrin

p-Cresol 1,2,4-Triclorobenceno Telodrin
2,4-Dimetilfenol 1,3,5-Triclorobenceno Tedion
2,5-Dimetilfenol 1,2,3,4-Tetraclorobenceno Pesticidas fosforados
2,6-Dimetilfenol 1,2,45y 1,2,3,5-Tetraclorobenceno Azinfos etil
3,4-Dimetilfenol Pentaclorobenceno (como POC/PC) Azinfos metil

o-Etilfenol Hexaclorobenceno Bromofos-etil
m-Etilfenol Clorofenoles Bromofos-metil
Timol o-Clorofenol Cloropirifos-etil
2,3/3,5-Dimetilfenol+4-Etilfenol m-Clorofenol Cloropirifos-metil
Hidrocarburos aromaticos policiclicos p-Clorofenol Cumafos
Naftaleno 2,3-Diclorofenol Demeton-S / Demeton-O-etil
Acenaftileno 2,4/2,5-Diclorofenol Diazin6n
Acenafteno 2,6-Diclorofenol Diclorovos
Fluoreno 3,4-Diclorofenol Disulfoton
Fenantreno 3,5-Diclorofenol Fenitotrion
Antraceno 2,3,4-Triclorofenol Fention
Fluoranteno 2,3,5-/ 2,4,5-Triclorofenol Malation

Pireno 2,3,6-Triclorofenol Paration-etil
Benzo(a)antraceno 2,4,6-Triclorofenol Paration-metil
Criseno 3,4,5-Triclorofenol Pirazofos
Benzo(b+k)fluoranteno 2,3,4,5-Tetraclorofenol Triazofos

Benzo(a)pireno

2,3,4,6/2,3,5,6-Tetraclorofenol

Pesticidas nitrogenados

Dibenzo(a,h)antraceno

Pentaclorofenol

Ametrina

Benzo(g,h,i)perileno 4-Cloro-3-metilfenol Atrazina
Indeno(1,2,3,cd)pireno Bifenilos policlorados Cianacina
Hidrocarburos clorados volatiles PCB 28 Desmetrina
Triclorometano PCB 52 Prometrina
Tetraclorometano PCB 101 Propazina
1,1-Dicloroetano PCB 118 Simazina
1,2-Dicloroetano PCB 138 Terbutilazina
1,1,1-Tricloroetano PCB 153 Terbutrina
1,1,2-Tricloroetano PCB 180 Otros pesticidas
1,1,1,2-Tetracloroetano Cloronitrobencenos Bifentrina
1,1,2,2-Tetracloroetano o/p-Cloronitrobenceno Carbaril

Tricloroetileno

m-Cloronitrobenceno

Cipermetrina A, B, C, D

Tetracloroetileno

2,3-Dicloronitrobenceno

Deltametrina

1,2-Dicloropropano

2,4-Dicloronitrobenceno

Linuron

1,3-Dicloropropano

2,5-Dicloronitrobenceno

Permetrina A

1,2,3-Tricloropropano

3,4-Dicloronitrobenceno

Permetrina B

1,1-Dicloropropeno

3,5-Dicloronitrobenceno

Propacloro

cis 1,3-Dicloropropeno

Otros CHC clorados

Trifluralin

trans 1,3-Dicloropropeno

2-Clorotolueno

Otros compuestos organicos

Dibromometano

4-Clorotolueno

Bifenilo

1,2-Dibromoetano

1-Cloronaftaleno

Nitrobenceno

Tribromometano

Pesticidas organicos clorados

Dibenzofurano




Tabla N° 16.

Concentracién de compuestos organicos en muestras de agua subterranea.
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COMPUESTOS ORGANICOS MUESTRAS DE AGUA SUBTERRANEA (ug/l) ITgl_RA'\AI\fgI;\g: ECA AGUA
: (ugfl) (ng/l)
Pz-1 Pz-2 Pz-3 Pz-4 Pz-5 Pz-6 Ogj'(‘a’t?\'lo n tem’ﬁ'cién A2 | A3
Hidrocarburos Totales del Petroleo (TPH)
Hidrocarburos Totales C10-C40 | <100 ‘ <100 <100 <100 <100 <100 50 600 200 | 200
Hidrocarburos Orgéanicos Volatiles
Benceno 0,3 <10 <1,0 0,2 0,2 0,4 0,2 30 10 -
Etilbenceno 0,2 <10 <1,0 0,4 0,2 0,2 4 150 300 -
Tolueno 1,2 <10 1,7 6,4 0,3 1,6 7 1 000 700 -
o-Xileno 0,3 <10 <1,0 0,4 <0,1 <0,1 - - - -
m,p-Xileno 0,5 16 <1,0 1 0,2 0,2 - - - -
Xilenos (sum) 0,8 <20 <2,0 14 <0,2 <0,2 0,2 70 500 -
Estireno <0,1 <10 <1,0 0,1 <0,1 0,2 6 300 - -
1,2,4-Trimetilbenceno 0,2 <10 <1,0 0,3 <0,1 0,1 - - - -
Fenoles
Fenol <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,6 0,2 2 000 - -
o-Cresol 2,5 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 - - - -
m-Cresol <0,30 4 <0,30 24 <0,30 <0,30 - - - -
Cresoles (suma) 2,5 4 -- 24 -- -- 0,2 200 - -
2,3/3,5-Dimetilfenol + 4-Etilfenol | <0,02 <0,02 <0,02 0,16 <0,02 <0,02 - - - -
Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (PAH)
Fluoreno <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 0,03 - - - -
Fenantreno <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,05 0,003 5 - -
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Tabla N° 16. Concentracion de compuestos organicos en muestras de agua subterranea.
) ) NORMATIVA
COMPUESTOS ORGANICOS MUESTRAS DE AGUA SUBTERRANEA (ug/l) HOLANDESA ECA AGUA
: (uaf) (Hg/l)
Pz-1 Pz-2 Pz-3 Pz-4 Pz-5 Pz-6 Og'j';’tei\'lo n te?\'/"éﬁ'cién A2 | A3
Criseno <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,02 0,003 0,2 - -
Hidrocarburos Clorados Voléatiles
Triclorometano 6,9 <20 7 <0,20 <0,20 <0,20 6 400 - -
Tricloroetileno 28 600 8,8 800 3,5 23 24 500 - -
Tetracloroetileno 250 100 61 340 20 60 0,01 40 - -
Dibromometano <0,10 <10 <1,0 1,7 <0,10 <0,10 - - - -
Tribromometano <0,10 <10 <1,0 1,4 <0,10 <0,10 - - - -
Cloruro de vinilo 520 190 71 320 280 150 0,01 5 - -
1,1-Dicloroetileno 15 48 <1,0 84 0,6 75 0,01 10 - -
trans 1,2-Dicloroetileno 56 <5,0 2,3 210 0,26 110 0,01 20 - -
cis 1,2-Dicloroetileno 250 300 112 170 210 110 0,01 20 - -
Cloroetano <0,10 <10 <1,0 <0,10 <0,10 5,9 - - - -
1,1-Dicloroetano 0,3 <10 <1,0 <0,10 0,3 <0,10 7 900 - -
Clorobencenos
Monoclorobenceno | <005 | <50 | <05 | 03 | <005 | <005 | 7 180 : :
Pesticidas Fosforados
Disulfoton | <004 | <004 | <004 | <004 | <004 | 006 | - - -

A2: Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional.
A3: Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento avanzado.
NOTA : El sombreado verde indica que las concentraciones superan el Nivel de Intervencion de la Normativa Holandesa.
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De las determinaciones analiticas realizadas en las muestras de agua subterranea,
se puede concluir que:

» Los metales detectados en las muestras presentan concentraciones
inferiores a los valores umbral de ambas normativas de referencia.

» Se detectan elevadas concentraciones de hidrocarburos clorados volatiles,
superando el Nivel de Intervencion de la Normativa Holandesa, basicamente
en dos zonas:

1. La muestra del piezometro Pz-2, situado en el almacén que
albergaba la antigua zona de pintura, presenta las maximas
concentraciones de Tetracloroetileno detectadas. Del mismo modo,
las concentraciones de Tricloroetileno superan significativamente
dichos umbrales.

2. La muestra del piezometro Pz-4, situado en otra zona, presenta
también  elevadas  concentraciones de  Tetracloroetileno,
Tricloroetileno y, en menor medida, 1,1-Dicloroetileno, superando
ambos valores umbral.

» Las muestras Pz-1 y Pz-6 presentan concentraciones de Tetracloroetileno
superiores a los valores de intervencion. En la muestra Pz-6 también se
superan estos limites para las concentraciones de 1,1-Dicloroetileno.

» Todas las muestras superan, significativamente, el correspondiente Nivel de
Intervencidn de la Normativa Holandesa para las concentraciones de cloruro
de vinilo.

» Se detectan concentraciones poco significativas o traza de los siguientes
compuestos  organohalogenados: Triclorometano (Pz-1 y Pz-3),
Tricloroetileno (Pz-1, Pz-3, Pz-5 y Pz-6), Dibromometano y Tribromometano

(Pz-4), 1,1-Dicloroetano (Pz-1y Pz-5).
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» En general, se detectan trazas de BTEX.
> Las concentraciones de TPH detectadas en todas las muestras, son

inferiores a los limites de cuantificacion de la técnica analitica.
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CAPITULO VII

DELIMITACION DE ZONAS AFECTADAS

A partir de la evaluacién de los resultados de la inspeccién llevada a cabo en el
emplazamiento se detectan, basicamente, dos zonas impactadas significativamente
por compuestos organoclorados, cuya extension no se ha podido delimitar ya que

precisa de un estudio de detalle. A continuacion se describen ambas zonas:

a) Antigua seccion de pintura

En el almacén que albergaba una antigua seccién de pintura se encuentran
las maximas concentraciones detectadas, en suelo y aguas, de
Tetracloroetileno. Concretamente, la muestra de suelo superficial (entre 1.0
y 1.1 m de profundidad) del sondeo S-2 presenta concentraciones
superiores al correspondiente al igual que la muestra de agua que supera

los valores umbral de las normativas de referencia utilizadas.

Las observaciones organolépticas realizadas durante la realizacién del
sondeo y las elevadas determinaciones de COV'’s, corroboran los resultados

obtenidos.
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Ademds, en la muestra de agua subterrAdnea se detectan concentraciones

elevadas de otros compuestos de la familia de los organoclorados.

Estos indicios apuntarian a una afeccidn causada por las antiguas actividades
gue se desarrollaban en esta zona y su inmediato entorno: seccion de pintura
con uso o a base de disolventes y limpieza con disolventes organoclorados de
las piezas de cobre. En este sentido, cabe destacar que la muestra de suelo

presenta las méximas concentraciones de cobre, plomo y zinc.

b) Zona X
Las concentraciones de Tetracloroetileno son elevadas. Con presencia de
Tricloroetileno.
Contrariamente, las concentraciones de los productos de degradacion
detectados (Cloruro de vinilo y, sobre todo, Dicloroetilenos) son mas

elevadas, indicativas de una mayor degradacion y antigtiedad.
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CONCLUSIONES

Como resultado de la reciente investigacion realizada en el subsuelo de una

instalacion industrial, se extraen las siguientes conclusiones:

1. El subsuelo estd formado por cuatro (4) unidades que se describen a
continuacion. Un primer nivel (Unidad A) de relleno formado por arenas,
limos y gravas dispersas. Bajo este nivel, existen unos limos arenosos
(Unidad B); cabe destacar que en el sondeo S-2, este nivel desprende olor a
disolvente. Contindan en profundidad unas arenas de grano fino (Unidad C)
con poca matriz y el Ultimo nivel corresponde a unas gravas de tamafo

variable y arenas gruesas de color gris (Unidad D).

2. Se ha detectado nivel freatico en todos los sondeos realizados, situandose a

una profundidad media de 3.3 metros.
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La circulacion horizontal de agua subterrdnea se produce en las unidades C
y D, formadas, respectivamente, por arenas finas y arenas gruesas y
gravas.

Todas las muestras de suelo presentan concentraciones de metales
inferiores a las correspondientes legislaciones. Respecto a molibdeno y

antimonio son inferiores a los limites de cuantificacién de la técnica analitica.

Las concentraciones de Tetracloroetileno de la muestra del sondeo S-2,
situado en el almacén que albergaba una antigua seccién de pintura,
superan diez veces la correspondiente legislacién. Las observaciones
organolépticas y las elevadas concentraciones de COV’s determinadas,

corroboran este hecho.

En general, las concentraciones de metales detectados en las aguas
subterraneas del emplazamiento son inferiores a los valores umbral de las

normativas de referencia.

Se detectan elevadas concentraciones de hidrocarburos clorados volatiles,
superando el Nivel de Intervencibn de la Normativa Holandesa
(Tricloroetileno, Tetracloroetileno y 1,1-Dicloroetileno). Los valores maximos

se detectan en dos zonas:

a) Antigua seccion de pintura

En el almacén que albergaba una antigua seccion de pintura se

encuentran las maximas concentraciones detectadas, en suelo y aguas,
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de Tetracloroetileno. Concretamente, la muestra de suelo superficial
(entre 1.0 y 1.1 m de profundidad) del sondeo S-2 presenta
concentraciones superiores al correspondiente al igual que la muestra
de agua que supera los valores umbral de las normativas de referencia

utilizadas. Corroboradas por observaciones organolépticas.

b) Zona X

Las concentraciones de Tetracloroetileno son elevadas. Con presencia

de Tricloroetileno.

Contrariamente, las concentraciones de los productos de degradacion
detectados (Cloruro de vinilo y, sobre todo, Dicloroetilenos) son mas
elevadas, indicativas de una mayor degradacion y antigliedad.

La afeccion unicamente se detecta en las aguas subterraneas

8. Las concentraciones de TPH detectadas en todas las muestras, son

inferiores a los limites de cuantificacion de la técnica analitica.
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RECOMENDACIONES

A la luz de los resultados obtenidos en la investigacién, se cree conveniente la
realizacion de una investigacion complementaria de detalle, que permita
delimitar la extension de la afecciobn detectada en el subsuelo del
emplazamiento.
Para ello se prevé la realizacibn de siete (7) nuevos sondeos, a una
profundidad de 8 m y con instalacién de piezOmetros, distribuidos entre las dos
zonas afectadas del siguiente modo, teniendo en cuenta la disponibilidad del
espacio:

> Perforacion de cuatro (4) sondeos en la zona del almacén que

albergaba la antigua seccidn de pinturas y su entorno inmediato.

> Perforacion de tres (3) sondeos en la zona X y su entorno.

La situacion de los sondeos propuesta se detalla en el Plano 5, Ampliacion de

la investigacion de la presente memoria.

Los piezOmetros instalados dispondran de las caracteristicas técnicas
necesarias para incorporarse, si se precisara, a un dispositivo de remediacion

del subsuelo (bombeo de agua, alto vacio, etc.).
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Durante la realizacion de los sondeos se realizaran determinaciones de COV'’s
a cada metro de perforacion (ensayo Head Space), sistematica que ayudara en

el proceso de toma de muestras.

Se estima necesaria la toma de una (1) muestra de suelo en cada uno de los
sondeos. Del mismo modo, una vez instalados y desarrollados los piezémetros,

se prevé la toma de una (1) muestra de agua en cada dispositivo.

A las muestras de suelos y aguas obtenidas en la camparfa de muestreo, se
aplicaran una serie de técnicas analiticas que permitan la caracterizacion de los

contaminantes presentes.

En funcién de los resultados obtenidos se realizar4d un analisis de riesgos
planteado y permitira establecer, en el caso que sea necesario, los objetivos de

remediacion adecuados para suelos y aguas subterraneas.
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ANEXO 1l

REPORTE FOTOGRAFICO



Figura N° 1. Sondeo S-1 de 0,00 a 3,00 metros







Figura N° 5. ondeo S-2 de 3,00 a 6,00 metros
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Figura N° 7. Sondeo S-4 de 0,00 a 3,00 metros

Figura N°8. Sondeo S<4 de 3,00 a 6,00 metros
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Figura N°8$. Sondeo S-4 de 6,00 a 8,00 metros

Figura N°10.  Sondeo S-5 de 0,00 a 3,00 metros
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Flgura No 71. Sondeo S-6 de 0,00 a 3,00 metros
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Figura N° 12,  Sondeo S-6 de 3,00 a 6,00 metros
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