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INTRODUCCION

Este documento establece un procedimiento que permite manejar una
situacion de contaminacién por hidrocarburos basado en un anélisis de
riesgos. El proceso de andlisis de riesgos se enfoca en el escenario especifico
de cada sitio, sin aplicar niveles de limpieza establecidos de antemano de
forma general, teniendo en cuenta los diferentes usos del terreno (actuales o
futuros), de la poblacién que esté ubicada o pueda ubicarse en el sitio en el
futuro, de la geologia, la hidrografia y de la geografia especifica del sitio.

El anélisis de riesgos es un avance metodolégico en manejo ambiental de
sitios impactados, y tiene las siguientes ventajas:

e - Proteccion a los seres humanos ;

-Pone a disposicién de los diferentes actores una metodologia
estandarizada para los sitios impactados con hidrocarburos en
Colombia;

e - Constituye un proceso cientifico para la evaluacién de sitios
impactados;

e -Se trata de una metodologia probada y aprobada en varios paises
con experiencia en el manejo ambiental de sitios impactados;

¢ - Esuna plataforma para analizar los efectos toxicolégicos de los
compuestos que podrian impactar la salud;

e -Suministra un sustento técnico para decisiones administrativas
tomadas por autoridades ambientales y para las decisiones judiciales
tomadas por los entes competentes; y

e - Constituye un procedimiento de mayor costo-beneficio que los
procedimientos tradicionales para el anélisis y recuperacion ambiental
de sitios impactados con hidrocarburos.

Cabe anotar que se desarroll6 una lista de chequeo con criterios y

lineamientos de andlisis para ecosistemas especialmente sensibles, dado que
el procedimiento de anélisis de riesgos presentado en este manual técnico se
enfoca primordialmente en niveles basados en riesgos para la salud humana
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1.1

1.2

por lo que es necesario suministrar elementos de andlisis adicionales
aplicables a los ecosistemas sensibles.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

El objetivo de este documento es proporcionar el proceso, las herramientas y
la orientacion relevante, que les permita a sus usuarios:

e Establecer un proceso de analisis que podria llegar, en ciertos casos, a
tres niveles de evaluacién;

¢ Proporcionar criterios de andlisis de riesgo basados en toxicologia y
ecologia para determinar el nivel de accién requerida; y

¢ Definir las concentraciones de referencia de los compuestos de interés
a partir de los cuales se toma la decisiéon de ampliar la evaluacién del
sitio o tomar acciones remediales.

DEFINICIONES

ABS: (Skin Absorbance Factor) Factor de Absorcion de Piel.

ADHESION: Adherencia, capacidad de pegarse o unirse.

ADITIVO: Sustancia que se agrega a otra para incorporarle cualidades
de las que carece o para mejorar las que posee.

AEROBIAS: Que necesita oxigeno para subsistir.

ALIFATICA: Compuesto orgdnico cuya estructura molecular es una
cadena abierta.

ANAEROBIAS: Que no necesita oxigeno para subsistir.

AROMATICAS: Se dice de las moléculas ciclicas, no saturadas, cuya
estabilidad es superior a la de las estructuras de cadena
abierta con igual niimero de enlaces miiltiples.

AS: Agua Subterrdnea

ASTM: (American Standard for Testing and Materials) Estdindares

Americanos para Pruebas y Materiales
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ATn:
ATENUACION:
BTEX:
CANCERIGENO:
CCESs:

Cas:

CDI:

COEFICIENTE:

CONCAWE:

CONTAMINACION

CORRECTIVA:

CP:

CRITICO:
Cs:

DAF:

Tiempo en Promedio

Disminuir.

Benceno, Tolueno, Etil-benceno y Xilenos

Que puede provocar cincer.

Concentraciones Calculadas Especificas para el Sitio
Concentracién en el Agua Subterrdnea.

Compuestos de Interés

Expresion numérica de una propiedad o caracteristica de un
cuerpo, que generalmente se presenta como una relacion entre

dos magnitudes.

(Conservation of Clean Air and Water in Europe )
Conservacién de Agua y Aire Limpios de Europa

Ley 23/1973 = Se entiende por contaminacion la alteraciéon
del medio ambiente por sustancias o forma de energia
puestas alli por la actividad humana o de la naturaleza en
cantidades, concentraciones o niveles capaces de interferir
con el bienestar y la salud de las personas, atentar contra la
flora y fauna, degradar la calidad del medio ambiente o
afectar los recursos de la Nacion o de particulares.

Accion que ateniia o subsana o que corrige.

Coeficiente de Peligro. La comparacion de una dosis de un
compuesto dado con una dosis de referencia segura para la
salud humana para ese compuesto.

Momento exacto en que es preciso actuar. Limite.

Comncentracion en suelo.

Factor de dilucién y atenuacion.
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DENSIDAD:

DIFUSION:

DILUCION:

DRO:
ED:

EF:

EMISION:
ERO:
ESCENARIOS:
EXPOSICION:
EVALUACION:
FOC:

FUENTE:

GRO:

IDEM

IEUBK:

Impacto

IngRate:

INGESTION:

Magnitud que expresa la relacion entre la masa y el volumen
de un cuerpo.

Extender, esparcir, propagar.

Disminuir la concentracion de una solucién afiadiendo algiin
disolvente.

Rango de Diesel Organico

Duracién de exposicion

Frecuencia de Exposicion

Liberacién de gases al ambiente.

Rango de Orginicos Extendidos (hidrocarburos pesados)
Lugar en el que ocurre o se desarrolla un suceso.
Accion de exponer a los efectos de otros agentes.
Estimar, calcular, seiialar el valor de algo.
Fraccién de Carbono Orgdnico en suelo

Lo que origina algo.

Rango de Gasolina Orgdnica

(Indiana  Department  of  Environmental  Quality)
Departamento de Calidad Ambiental del Estado de Indiana

(Integrated Exposure Uptake BiokineticModel) Modelo de
Exposicion integrado de consumo bio-cinético

Efecto de alguna operacién en un sitio que afecte o altere el
medio ambiente.

Tasa de ingestion de agua.

Accién de introducir por la boca.
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INHALACION

InhFadj:

IP:

Koc:

LCP

LD:

LGBR:

LIXIVIAR:

LR:

MADEP:

MIGRAR:

MCS:

MTBE:

Aspirar, voluntaria o involuntariamente, ciertas sustancias,
como gases, vapores, particulas, etc.

(Inhalation Factor - Age Adjusted) Factor de inhalacion
ajustado por edad.

Indice de Peligro

Factor de Volatilizacion en Espacio Cerrado desde Agua
Subterrdnea.

Coeficiente de Particion de Carbono Orgdnico

Limite de cuantificacion prdctico. Es la concentracién
minima que puede ser detectada por medio de un método
analitico dado.

Limites de Deteccion. Es la concentraciéon minima de un
compuesto especifico que puede ser detectada utilizando un
método dado. Es variable pues estd influenciado por la
concentracion del compuesto en una muestra dada.

Limites Genéricos Basados en Riesgo

Proceso de separacién por liquido de fases solidas insolubles
de solidos solubles.

Limite Reportable. Limite que se acuerda con el laboratorio
como la concentracién minima que se reportard para un
compuesto determinado.

Massachusetts Department of Environmental Quality
Departamento de Proteccion del Medio Ambiente del Estado
de Massachussettes, E.E.U.U.

Movimiento de un lado a otro, abandonar un sitio para
instalarse en otro.

Modelo Conceptual del Sitio

Metil Tertil Butil Eter
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PAHs:
PARTICION:
PC:

PEF:

PEEs:
POTENCIAL:

POROSIDAD:

RBCA:

RECEPTOR:

REMEDIAR:
RIESGO:
RfD:

RfDo:

RfDi:

SATURACION:

SENSIBLE:

SFSadj:
SOLUBILIDAD:

SW-846

Hidrocarburos Policiclicos Aromdticas

Divisién

Peso del cuerpo

Factor de Emisién de Particulas

Puntos de Exposicién Especificos al Sitio

Que puede suceder o existir en contraposicion de lo que existe.

Proporcién del volumen de poros de una material relativa al
volumen total de ese material.

Guia Estandar para la Accion Correctiva Basada en Riesgo

Quien recibe la accién, quien es afectado, influido o
condicionado por alguna accién.

Mitigar un riesgo o arreglar un daiio.

Potencial de que se materialice un daiio.

Dosis de Referencia protectoras de la salud humana
Dosis de Referencia por Ingestion Oral

Dosis de Referencia por Inhalacién

Afiadir una sustancia a un disolvente hasta que este no
admita aumento de concentracion en ella.

Vulnerabilidad de ser afectado o influido por una accion o un
sujeto.

Avrea de superficie de piel corregida por edad
Capacidad de disolverse o diluirse

La referencia utilizada por la USEPA para métodos
analiticos de evaluar residuos.
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TEORICO:

TOXICIDAD:

TPH:

TPHCWG:

UE:

USEPA:

VF:

VOLATILIZAR:

WDEQ:

WHO:

Que se dirige al conocimiento, no a la accion ni a la prdctica
Grado de afectacion de una sustancia toxica.
Hidrocarburo Total del Petréleo

Grupo de Trabajo para definicion de los Criterios de
Hidrocarburo Total del Petrdleo, constituido por Menzie-
Cura & Associates, Inc., Fuerza Aérea de los Estados Unidos,
Equilon Enterprises LLC, Shell Development Company,
Exxon Biomedical Sciences Inc., Operacional Technologies
Inc., Chevron, The Association of American Railroads,
Oklahoma Department of Environmental Quality, EIf
Atochem North America, Massachusetts Department of
Environmental Quality, Dow Corning Corporation,
American Petroleum Institute, y US Environmental
Protection Agency

Union Europea

(United States Environmental Protection Agency) Agencia de
Proteccion de Medio Ambiente de los Estados Unidos

Factor de volatilizacion

Transformar espontdineamente en vapor.

Washington Department of Environmental Quality
Departamento de Calidad del Ambiente del estado de

Washington. E.EEU.U

Organizacion Mundial de la Salud
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1.3

PARTICIPANTES EN EL PROCESO DEL MANE]JO AMBIENTAL DE UN SITIO IMPACTADO
EJECUTOR DEL ANALISIS DE RIESGOS

El ejecutor del andlisis de riesgos, siendo representante de compaiiia
minorista, compafiia mayorista, o tercero; como lo postula la Carta Politica
de 1991 en el articulo 8 de la responsabilidad que recae tanto en el Estado
como en las personas de proteger las riquezas naturales del territorio
nacional, deberd realizar el manejo integral de un incidente ambiental,
realizando las siguientes acciones:

- Implementar de forma inmediata el plan de contingencia y reportar
de inmediato cualquier condicién de emergencia a las entidades de
atencion de emergencias y desastres, en caso de ser necesario.

- Reportar dentro de las 24 horas siguientes a la evidencia de fuga, el
incidente a la Autoridad Ambiental competente.

- Informar de inmediato a la Autoridad Ambiental el incidente,
cualquier queja recibida de parte de la comunidad o cualquier
incidente que evidencie la presencia de hidrocarburos en
inmediaciones de la estacién de servicio.

- Hacer las gestiones necesarias para realizar de inmediato las pruebas
de hermeticidad a lineas y tanques enterrados.

- Realizar las gestiones necesarias para que se lleven a cabo las acciones
necesarias para mitigar la situacion, incluyendo el desarrollo de la
evaluaciéon ambiental y el anélisis de riesgos.

DISTRIBUIDOR MAYORISTA

Se parte de la premisa que el distribuidor mayorista realiza las gestiones
necesarias para que las entregas de combustible al distribuidor se efecttien
sin incidentes al medio ambiente, ya que tal y como lo postula la Carta
Politica de 1991 en el articulo 8 las personas y el Estado son responsables de
la protecciéon del medio ambiente.

Este deber se refleja entre otros aspectos, en desarrollar las diferentes
actividades econdmicas con la responsabilidad del cuidado y proteccién de
los recursos naturales renovables y el medio ambiente.
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1.4

1.4.1

AUTORIDAD AMBIENTAL

Sin perjuicio de las facultades establecidas por ley a las autoridades
ambientales, estas tltimas deberdn evaluar el plan de accién a seguir donde
se indique el manejo ambiental del impacto asociado con el sitio, el cual
debera realizarse siguiendo el proceso establecido en este manual.

De conformidad con las normas legales, y en especial el Articulo 96 del
Decreto 1594 de 1984 que faculta a la Autoridad Ambiental competente para
evaluar y aprobar los planes de contingencia para esta clase de actividades;
teniendo en cuenta que el andlisis de riesgos es una herramienta para
responder a una contingencia; independientemente de las acciones que
adelante el ejecutor del andlisis de riesgos, la Autoridad Ambiental tiene la
potestad de requerir las acciones que considere necesarias, de acuerdo con la
metodologia de andlisis de riesgos establecidas en el presente manual
técnico, con el fin de procurar la proteccién y recuperacién de los recursos
naturales renovables y del medio ambiente afectados. El Articulo 96 del
Decreto 1594 de 1984 prevé:

“ARTICULO 96. Los usuarios que exploren, exploten, manufacturen, refinen, transformen,

procesen, transporten o almacenen hidrocarburos o sustancias nocivas para la salud y para
los recursos hidrobiolégicos, deberdn estar provistos de un plan de contingencia para la
previsién y control de derrames, el cual deberd contar con la aprobaciéon de la EMAR vy el
Ministerio de Salud o de su entidad delegada”.

PLAN DE ACCION

El Plan de Accion sera definido con base en el origen del incidente,
siguiendo los pasos de este manual técnico.

INSTRUCCIONES PARA LA UTILIZACION DEL MANUAL TECNICO
Instrucciones para el Ejecutor del plan de accion
La Figura 1-1 presenta un diagrama de flujo para orientar al Ejecutor del

Plan de Accién en el proceso del andlisis de riesgos. En el diagrama se
muestran todos los niveles y las decisiones a tomar al finalizar cada nivel.
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1.4.2

Las decisiones pueden consistir en continuar al siguiente nivel del analisis de
riesgos, o remediar el sitio a los limites de limpieza establecidos para el nivel
finalizado.

En las secciones siguientes se suministran las instrucciones especificas de
como ejecutar cada nivel del Andlisis de Riesgos. El Ejecutor del plan de
accion debera cumplir con todas las actividades de cada nivel para que su
analisis sea evaluado por la Autoridad Ambiental. Tan pronto se finalice el
analisis de riesgos, al nivel que el ejecutor del plan de accién considere que
es pertinente llegar, lo debe presentar a la Autoridad Ambiental para su
respectiva aprobacion.

No obstante lo anterior, si el ejecutor del plan de accién considera que debe
llegar hasta el Nivel 3 de un analisis de riesgos, se recomienda que, antes de
iniciar actividades, contacte a la Autoridad Ambiental para asegurarse que
las acciones a ser realizadas en este Nivel son aceptables por parte de ella.

En caso de la no aceptacion del andlisis de riesgos por parte de la Autoridad
Ambiental, ésta deberd especificar claramente las inconformidades para ser
resueltas por parte del Ejecutor.

Instrucciones para la Autoridad Ambiental

La Figura 1-2 presenta un diagrama de flujo con los aspectos principales que
se recomienda que la Autoridad Ambiental verifique en el andlisis de riesgos
entregado por el Ejecutor y que los mismos aspectos estén elaborados de
acuerdo con las instrucciones especificas de este manual.

La Autoridad Ambiental le comunicaré oficialmente al ejecutor del plan de
accion cualquier inconformidad que detecte en el andlisis de riesgos,
solicitando su correccién y entrega dentro del tiempo definido por la
Autoridad Ambiental.

Cuando la Autoridad Ambiental haya verificado que el anédlisis de riesgos
presentado cumple con los requerimientos de este manual técnico, debera
comunicar su aceptacion oficial al ejecutor.

70052296/ CO061116INF
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1.5

MARCO TEORICO

Una accidn correctiva basada en riesgo significa que los limites de limpieza o
evaluacion preliminar estdn basados en los principios de analisis de riesgos
asociados con la salud humana. Los riesgos a la salud humana se componen
de tres elementos:

¢ Un receptor: Una poblacion humana cerca o dentro del sitio de
descarga (residente juvenil, residente adulto, trabajador adulto, etc.),

¢ Una fuente: Una concentracion de el/los compuestos de interés (CDI)
en medios tales como suelo, agua subterrdnea, sedimentos, agua
superficial, aire, etc., y

e Una via: Un mecanismo por el cual los humanos pueden tener
contacto con los CDI (ej: contacto de la piel con suelos, ingestion de
agua subterranea, inhalacién de vapores, etc.).

Los tres elementos tienen que estar presentes para causar un riesgo potencial
a la salud humana, como se ilustra en la siguiente figura:

Elementos del Riesgo

El calculo del riesgo involucra el uso de ecuaciones mateméticas para
cuantificar:

e la exposicion humana a los CDI, denominada Evaluaciéon de la
Exposicion; y

¢ la toxicidad de los CDI, denominada Evaluacién Toxicolégica.

/0052296/ CO061116INF

11



1.5.1

1.5.2

1.5.3

La cuantificacién del riesgo es una funcién de la concentraciéon de los CDI, de
los tiempos de exposiciéon y de la cantidad de toxicidad de un CDI, y se
expresa como:

RIESGO | = [EXPOSICION X [TOXICIDAD

Exposicion

Para determinar la Exposiciéon se calculan dosis diarias para cada CDI,
considerando las vias de exposicion y los receptores humanos identificados.

Para el célculo de la dosis diaria se toman en cuenta factores como: peso del
cuerpo humano, duracién de la exposiciéon, tasa de inhalacion, tasa de
ingestion, etc.

Si es necesario, también se realizan modelos del destino final y movilizacion
de los CDIs. Por ejemplo, intrusién de vapores desde el suelo o agua
subterrdnea al aire en un espacio cerrado.

Toxicidad

Los CDIs son clasificados con base en su efecto potencial en los siguientes
grupos:

¢ Cancerigenos: Aquellos quimicos sobre los que existen evidencias
cientificas suficientes que podrian causar cancer, o

e No Cancerigenos: Aquellos quimicos que podrian causar
enfermedades diferentes al cancer, tales como: neuro-toxicidad
(efectos al sistema neurolégico), hepato-toxicidad (efectos al higado),
nefro-toxicidad (efectos a los rifiones), etc.

Riesgo de los CDIs cancerigenos:

El riesgo de los compuestos cancerigenos se expresa como la probabilidad de
que una persona contraiga cancer durante su vida como resultado de la
exposicion al compuesto especifico. La probabilidad es el resultado de la
dosis de exposiciéon calculada, mencionada anteriormente, multiplicada por
un factor que expresa el potencial cancerigeno de ese compuesto.

Es comun que las autoridades ambientales definan su propio limite de
“riesgo aceptable”. Con base en la revision bibliografica realizada para la

/0052296/ CO061116INF
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1.5.4

elaboracion de este manual y con el objeto de establecer la toxicidad de los
compuestos cancerigenos en Colombia, se definird un riesgo aceptable de 1
en 100.000 (1 x105). Este valor de riesgo aceptable lo utiliza la EPA (Agencia
de Proteccion del Medio Ambiente de los Estados Unidos) y la Unién
Europea para la mayoria de los calculos de toxicidad de compuestos
individuales.

El valor de riesgo de 1 en 100.000 (1x10%) se consideré aceptable para
Colombia teniendo en cuenta que este riesgo es menor a otros que se
encuentran en el pais. Por ejemplo, tomado de la cifra de 2005, el riesgo al
colombiano de fallecimiento por homicidio era de 39 en cada 100.000 por afio
(Fundaciéon Seguridad y Democracia 2006). El riesgo de homicidio en
Colombia en el afio 2005 era 39 veces mayor que el riesgo cancerigeno de los
LGBRs propuestos y calculados siguiendo este manual para compuestos
cancerigenos. Se utilizo la cifra del 2005 por ser el daltimo afio con datos
completos.

Riesgo de los CDIs no cancerigenos

El riesgo de los compuestos no cancerigenos se expresa como un coeficiente
de peligro (CP), el cual se calcula dividiendo la dosis de exposiciéon calculada
para un compuesto no cancerigeno por una dosis de referencia segura (RfD)
para el mismo. Un CP mayor de 1 indica que hay un peligro potencial de
efectos no cancerigenos.
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Figura 1-1
Sistema de Nivelacion para Accidon de Remediaciéon Basada en
Riesgo (RBCA)
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Figura 1-2

Diagrama de Flujo para la Revisién de un Andlisis de Riesgos (RBCA)
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2.1

21.1

2.1.2

ANALISIS DE RIESGOS

El proceso de analisis de riesgos estad estructurado en tres niveles de
evaluacién, que incorporan grados crecientes de complejidad. El Ejecutor del
plan de accién decidird si contintia al siguiente nivel de evaluaciéon o si
procede a realizar la remediacién a las metas de limpieza establecidas en el
nivel finalizado.

PRIMER PASO - RECOLECCION/EVALUACION DE DATOS- EVALUACION AMBIENTAL
Documentar las Condiciones del Sitio

Un andlisis de riesgos comienza con la evaluacién ambiental de un sitio
impactado, la cual debe ser iniciada reuniendo los siguientes datos:

¢ Identificar nombres y direcciones del propietario/operador del sitio;

e Lista de combustibles manejados en el sitio;

e Identificar el tipo de producto liberado y la fuente de la fuga o derrame
(tuberias de conduccién, tanques de almacenamiento, drenajes, etc.);

e Identificar los medios afectados (suelo, agua subterranea, agua
superficial, sedimentos, etc.);

e Identificar la distancia horizontal a las poblaciones humanas mas
cercanas y a pozos de aprovechamiento de agua;

e Identificar la distancia horizontal a cuerpos de agua superficial mas
cercanos;

e Identificar las rutas de migracién mas probables;
e Identificar el tipo de suelo y la profundidad de las aguas subterraneas;

e Proporcionar un plano del sitio que muestre la ubicaciéon de edificios
principales, tanques, tuberias, servicios publicos, corrientes de agua, etc.
adjuntar un mapa topografico del sitio, si esta disponible; e

e Identificar si es necesaria una acciéon provisional inmediata, tal como la
extraccion de producto libre.

Modelo Conceptual del Sitio

Un modelo conceptual del sitio (MCS) describe todas las fuentes de
fuga/derrame de hidrocarburos ya conocidas o sospechosas; la manera
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2.2

2.2.1

como estos podrian moverse por el ambiente (vias) y se identifica quién o
qué potencialmente podrian verse afectados por los hidrocarburos
(receptores).

El MCS es el que dirige el andlisis de riesgos. Dentro del MCS, se analiza si
existen escenarios de riesgo que estan tedricamente completos, donde existe
la fuente, algin (o varias) vias de exposicién y receptor(es) que se
identificaron en la evaluaciéon ambiental.

Una vez identificados los escenarios de riesgo que puedan estar completos
en el sitio, se enfoca la evaluacion ambiental y el andlisis de riesgos para
evaluar si cada escenario de riesgo estd completo y asi evaluar el riesgo real
del sitio.

Durante el proceso de la evaluacién ambiental y el analisis de riesgos, se
revisa el MCS, ajustando la hoja de trabajo proporcionada en la Figura 2-1.
En los casos donde no se encuentra un escenario de riesgo posiblemente
completo, no se recomienda la remediaciéon. En caso de que la evaluacién
ambiental y andlisis de riesgos, esté completo, la remediacién del sitio se
debe enfocar en tratar el impacto hasta niveles donde no existe riesgo para
los receptores y asi eliminar los escenarios de riesgo teéricamente completos.

INVESTIGACION DE SUELO Y AGUA SUBTERRANEA
Ubicacion de Puntos de Muestreo y Toma de Muestras

Con base en las condiciones y el modelo conceptual del sitio, se evalta y
delimita el area impactada por las fuentes identificadas. Para iniciar este
proceso se recomienda el muestreo de 5 pozos ubicadas de la siguiente
forma:

e El primer pozo debe estar ubicado en el centro del area que se
considera la mds impactada (pozo central); y

¢ Cuatro pozos adicionales deben estar ubicados de dos a seis metros de
los ejes perpendiculares del pozo central (pozos laterales).

En el caso de que se encuentre méas de un drea de impacto en el mismo sitio,
se sugiere combinar los pozos laterales y ubicar un pozo central en cada area
impactada. Por ejemplo, si se encuentra un sitio con dos dreas impactadas,
se recomienda perforar seis pozos iniciales, uno en cada area impactada y
cuatro pozos laterales en ejes perpendiculares de un punto entre estas areas.
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Para la perforaciéon de pozos nuevos, se toman muestras de suelos cada 0.5
metros (m) para evaluacién de:

e Litologia;

¢ Concentraciones de Compuestos Organicos Volatiles (COV) con un
Medidor de Vapores Organicos (OVM); y

¢ Evidencia organoléptica de hidrocarburos.

Con base en los resultados de la evaluacién anterior, para cada perforaciéon
se debe recolectar y enviar al laboratorio la muestra con la mayor
concentracién de COV y/o la que presente la mayor evidencia organoléptica
de hidrocarburos. Se debe tomar un volumen de muestra suficiente para
utilizarla en caso en que se decida pasar al Nivel 2 y haya necesidad de
realizar analisis adicionales.

Para los puntos que se ubican en el centro de la que se presume el drea mas
impactada, se deben recolectar y enviar al laboratorio las siguientes
muestras:

e Una muestra de la parte superior de la perforacion (0-0.5 m de
profundidad);

¢ La muestra con la mayor concentracién de COV y/o la que presente la
mayor evidencia organoléptica de hidrocarburos; y

¢ Una muestra inmediatamente antes del nivel freatico. En los casos
donde éste no se detecte, se debe tomar una muestra a la profundidad
total de la perforacion.

La profundidad total de la perforacion debe ser como minimo de 6
metros (m), pero debe definirse por los valores obtenidos de COV y/o la
evidencia organoléptica de hidrocarburos.

Las perforaciones ubicadas en la zona perimetral del &rea impactada,
tienen por objeto la delineaciéon lateral de la misma. En estas
perforaciones se recolectara y enviard al laboratorio la muestra con la
mayor concentracién de COVs o con la mayor evidencia organoléptica de
hidrocarburos.
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2.2.2

La ubicacién de todas las muestras se debe presentar en un plano del sitio
y se debe documentar cualquier observacién importante sobre
caracteristicas del suelo o agua subterranea, por ejemplo olor, color,
textura, claridad, etc.

Antes de iniciar la perforacion, deben tomarse todas las medidas
necesarias para evitar la afectaciéon de cualquier estructura subterranea
(ej. tanques, lineas, servicios publicos, etc).

Al escoger el método de perforacion, se debe procurar mantener las
muestras inalteradas, e]j. cuchara partida (split spoon), corazonamiento,
etc. Debe evitarse al maximo el uso de lodos o fluidos de perforacion que
pueden alterar las muestras. El procedimiento de la toma y manejo de las

muestras deberd seguir el estandar ASTM D4700-91 (2006).
Clasificacion del Agua Subterrdnea

Como parte de la Evaluacion Ambiental se recomienda evaluar si un cuerpo
de agua subterranea impactada es apto para ser desarrollado como una
fuente de agua potable. La clasificacion recomendada en esta seccién no va
en contra del Decreto No. 1541 de 1978 del MAVDT vy por lo tanto, no
reemplaza los requerimientos de lo mismo. Las dos variables que se tienen
en cuenta para determinar si el cuerpo de agua subterranea es adecuada para
ser recurso de agua potable son: la produccién de pozos y los sélidos
disueltos totales. Se incluye estos dentro de los parametros evaluados por el
MAVDT para considerar si agua subterranea es apta para uso como agua
potable. Con base en las mediciones de la producciéon de pozos y los
resultados analiticos de soélidos disueltos totales se clasifica el agua
subterranea, de la siguiente manera:

=

g 4,800

§ o POTABLE NO POTABLE
=]

R

[=1

o

g 800

¢

& NO POTABLE NO POTABLE

|
0 1,000 10,000

Solidos Disueltos Totales (mg/L)
Fuente: LDEQ 2003
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2.3

En el caso que el agua subterranea debajo de un sitio impactado se clasifique
como agua potable, los resultados analiticos de lo mismo se comparan con
los LGBRs desarrollados para agua potable en la Tabla 2-4.

En el caso que el agua debajo de un sitio impactado se clasifique como no
potable, los resultados analiticos del agua subterrdnea se deben comparar
con los LGBRs desarrollados para agua no potable en la Tabla 2-4.

Cabe anotar que producciéon de un cuerpo de agua subterrdnea no es la
misma propiedad que la conductividad hidrdulica. Existen varias ecuaciones
y modelos en libros de texto hidrogeol6gicos que se pueden utilizar para
calcular la produccién de un cuerpo de agua subterranea.

Agua Somera o Agua Profunda

Se recomienda evaluar si el agua subterrdnea es agua somera o agua
profunda. El agua somera estd expuesta a lixiviaciéon de suelo impactado por
la presencia de una via de exposicion completa del suelo impactado de un
predio al agua somera.

Dependiendo de la distancia a un cuerpo de agua profunda y las
propiedades fisicas del suelo, puede que no sea factible que el impacto del
suelo migre hasta el agua subterranea. En este caso se puede presentar
evidencia demostrando que la lixiviaciéon del impacto en el suelo a agua
subterrdnea no es factible. Los modelos o estudios de distancias de
migracion establecidos para diferentes suelos se pueden presentar como
evidencia, comparando lo mismo a las condiciones del sitio que se esta
evaluando. Si la evidencia presentada justifica que no es factible que el
impacto migre al agua profunda, no se comparan los resultados analiticos
del suelo a los LGBRs desarrollados para lixiviaciéon a agua subterranea.

Esta evidencia se presenta por cada sitio donde se quiere establecer la
presencia de agua profunda dado la variacién de profundidad de agua
subterranea y variacion de tipos de suelo de sitio a sitio.

INVESTIGACION DE AGUA SUPERFICIAL

En caso de encontrar un cuerpo de agua superficial dentro del 4rea de
posible impacto segtin las condiciones iniciales documentadas (seccion 2.1.1
de este manual) se debe evaluar las condiciones de lo mismo. Las
condiciones se deben evaluar utilizando el siguiente procedimiento.
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2.3.1

2.3.2

2.4

2.4.1

Puntos de Muestreo

Se recomienda el andlisis de dos puntos de cada cuerpo de agua superficial
identificada en la seccion 2.1.1 que queda dentro de 500 metros del sitio, o de
algn punto de muestreo de agua subterrdnea o suelo que este encima de los
LGBRs. Los puntos se ubican:

¢ Un punto de muestreo se ubica aguas arriba de la estacion de servicio;

y

¢ Un punto aguas debajo de la estacion de servicio.

Aguas arriba y aguas debajo se evaltia segun el flujo de agua subterranea
entre la estacion y el rio, y la direccién de flujo del rio.

Identificacion de Receptores Sensibles

Se asume que un receptor humano industrial o un receptor humano
residencial pueden tener contacto con un cuerpo de agua superficial y por lo
tanto se compara los resultados analiticos de las muestras del agua
superficial a los valores en la Tabla 2.4. Si el cuerpo de agua se utiliza
directamente como fuente de agua potable para algtn receptor humano, los
resultados analiticos de lo mismo se comparan a los LGBRs para agua
potable. Si lo mencionado no es el caso, los resultados analiticos del agua
superficial se comparan a los LGBRs para agua no-potable.

En el caso de que el cuerpo de agua superficial contenga receptores
ecoldgicos (plantas marinas, manglares, peces, etc.), se debe completar la
lista de chequeo para riesgos ecolégicos, disponible con el MAVDT, para
evaluar la necesidad de completar un analisis de riesgos ecolégico. Lo
mismo se completa como un andlisis aparte del andlisis de riesgos
presentado dentro de este manual.

ANALISIS DE MUESTRAS
Antecedentes

Los sitios de distribucion de derivados del petréleo pueden ser afectados por
una variedad de productos tales como la gasolina, diesel, kerosén y aceites
lubricantes. Histéricamente, estos productos han sido medidos en el
ambiente a través del andlisis de Hidrocarburo Total de Petréleo (TPH). Este
analisis comprende la mezcla de mas de 250 componentes individualmente

/0052296/ CO061116INF

21



identificados en cantidades que varian segtn el tipo de derivado del
petrdleo. Adicionalmente, la composiciéon de los derivados del petréleo
liberados al ambiente cambia con el tiempo y esta sujeta al clima. Analizar
todos los componentes de TPH identificados individualmente en el
ambiente, seria excesivo y costoso. Ademds, la informacién de la toxicidad,
el destino y el transporte de cada componente no esta disponible.

Con el fin de establecer criterios de limpieza basados en una evaluacién
cientifica del riesgo toxicolégico de los compuestos que conforman los TPH,
se cre6 el Grupo de Trabajo de Criterios de Hidrocarburo Totales de Petréleo
(TPHCWG) en 1993 conformado por expertos de la industria, el gobierno y
la academia. Los estudios del TPHCWG fueron desarrollados en conjunto
con la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM), La Guia
Estandar para la Acciéon Correctiva Basada en Riesgo Aplicada en Sitios de
Petroleo (RBCA; 1995) y la guia del USEPA sobre evaluacion de riesgo.

Con base en los estudios toxicoldgicos, fisicos y quimicos de los compuestos
de los TPH, esta mezcla de compuestos se dividi6 en fracciones con
propiedades similares.

El fraccionamiento de los TPH para el Nivel 1 se consiste en dos fracciones,
una fraccion que compone gasolina y otra fraccion que compone diesel y
organicos extendidos, los cuales forman aceites. Estos rangos de carbono son:

¢ Elrango de gasolina organica (GRO) (C5 - C12); y

¢ Elrango de diesel organico (DRO) (C8 - C36), el cual incluye el rango
de orgénicos extendidos (ERO) (C8 - C36), aceites de hidrocarburo y
aceites usados.

Los Limites Genéricos Basados en Riesgo (limites de limpieza) (LGBRs) para
TPH fueron desarrollados utilizando las propiedades del compuesto mas
toxico dentro de cada fraccion.

Para caracterizar mejor el riesgo potencial, los andlisis de los TPH se usan en
combinacién con el analisis de los compuestos claves de cada rango, los
cuales son seleccionados con base en el tipo de producto de petréleo liberado
en el ambiente.

Se analiza los compuestos claves y TPH porque los andlisis de TPH
representan la mezcla del producto liberado al medio ambiente y los
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compuestos claves son una lista de compuestos que tienen propiedades
toxicas que ameriten andlisis aparte de la mezcla.

Los compuestos objetivos pueden incluir:
e Rango GRO (C5 - C12): Benceno, Tolueno, Etil-benceno y Xilenos (BTEX)

e Rango DRO/ERO (C8 - C36); Hidrocarburos Policiclicos Aromaticas
(PAHs)

— PAHSs Cancerigeno

— Benzo(a)antraceno

— Benzo(a)pireno

— Benzo(b)fluoranteno
— Benzo(k)fluoranteno
— Criseno

— Dibenz(a,h)antraceno
— Indeno(1,2,3-cd)pireno
— PAHSs No Cancerigeno

— Naftaleno

e Todos Rangos: Aditivos del Combustible:
— Plomo

— Etanol

El etanol es un aditivo potencial de combustible, cuyo wuso estad
incrementdndose como un oxigenante de la gasolina y como un sustituto del
Metil Tertil Butil Eter (MTBE). El etanol no tiene las propiedades peligrosas
de los compuestos claves y es facilmente biodegradable bajo condiciones
aerobias y anaerobias. El efecto principal del etanol en el medio ambiente es
que puede aumentar el movimiento de compuestos claves. La toxicidad de
estos compuestos no se afecta por la presencia de etanol y por lo tanto no se
considera en el andlisis de riesgos. El aumento del movimiento de los
compuestos claves en la presencia de etanol es evidente en la distribucion de
la zona de impacto.

No se esta considerando el aditivo MTBE por no utilizarse este aditivo en
Colombia. El MTBE no se ha usado como aditivo a los productos petroleros
en Colombia, y por eso no es un aditivo que se considera dentro de este
documento.
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2.4.2

Tabla 2-1

2.4.3

Andlisis Recomendados con Base en el Tipo de Producto

Los analisis a efectuar a las muestras enviadas al laboratorio deben
comprender los compuestos toxicos tipicamente encontrados en el producto
liberado al medio ambiente. La Tabla 2-1 presenta una lista de los rangos de
TPH y los compuestos claves recomendados para diferentes derivados de
petroéleo.

Lista de rangos de TPH y Compuestos Claves recomendados para productos
de petréleo

Método de
Analisis

Diesel, Kerosene, Aceites
lubricantes

Gasolina
Corriente/premiumCombustible de

Gasolina de
Aviacion (Av]et)

Aviacion (Av Gas)

BTEX Suelo/AS Suelo/AS Suelo/AS SW846 -
8021B/8260B
GRO Suelo/AS Suelo/AS SW846 -
8015C
DRO/ERO Suelo/AS Suelo/AS Suelo/AS SW846 -
8015C
PAHs Suelo/AS Suelo/AS Suelo/AS SW846 -
8270C
MTBE Suelo/AS Suelo/AS Suelo/AS SW846 -
8260B
Plomo Suelo/AS Suelo/AS Suelo/AS SW846 -
6010/6020,
7000 serie

Nota: ASy Suelo indica el tipo de muestra que se recomienda para cada compuesto con base en
el tipo de producto de petréleo.
AS = Agua Subterranea

Control de Calidad de muestreo y andlisis

Para asegurar la calidad de las muestras que se analicen, se recomienda
recolectar muestras para llevar a cabo el control de calidad (QA/QC). En la
Tabla 2-2 se detallan los tipos de muestras para QA/QC, las cuales se deben
recolectar de los pozos perforados durante la evaluaciéon ambiental.
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Tabla 2-2 Recomendaciones de Muestreo para Control de la Calidad (QA/QC)

Tipo de Muestra

QA/QC

Comentario

Propiedad de la Suelo y Agua
Matriz/Duplicado de la Superficial /Subterranea
Propiedad de la Matriz

(MS/MSD)

Duplicado Ciego Suelo y Agua

Superficial /Subterranea

Blanco de Equipo Suelo y Agua
Superficial /Subterranea

Blanco de Viaje Suelo y Agua
Superficial /Subterranea

Mide la interferencia de las
propiedades de la matriz de la
muestra con los andlisis a llevar
a cabo.

Se debe recolectar en un punto
donde se estime poca
contaminacion para evitar
interferencia analitica.
Recolectar 1 muestra cada 20
muestras por medio muestreado.

Prueba que mide confiabilidad
de los resultados de laboratorio.

Se debe recolectar en un punto
donde se verifica la existencia de
concentraciones detectables,
duplicando una de las muestras
enviadas al laboratorio.
Recolectar 1 muestra cada 20
muestras por medio muestreado.

Prueba que mide si se esta
realizando adecuadamente la
descontaminacion del equipo y
la existencia de contaminacién
cruzada.

Se recolecta Gnicamente cuando
se utiliza el mismo equipo para
la toma de varias muestras.
Recolectar 1 muestra por cada
dia de campo.

Prueba que mide si hubo
interferencia de volatiles dentro
del empaque que pudieron
afectar las muestras.

Analizar dnicamente cuando se
recolectan muestras para analisis
de volétiles. El laboratorio
provee los blancos de viaje y
solamente se debe analizar un
blanco de viaje por nevera que
transporta muestras para analisis
de compuestos volatiles al
laboratorio.

Fuente:
IDEM, 2006
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2.44

Se debe tomar la lista completa de muestras para QA /QC recomendada en la
Tabla 2-2 para muestreos asociados con procesos legales. Para muestreos que
no estén asociados a procesos legales, se recomienda tomar un duplicado de
matriz, el blanco de equipo y un duplicado ciego por proyecto. Cuando se
envia al laboratorio una a dos muestras, no se requieren muestras de

QA/QC.
Cadenas de custodia

Antes del envio de las muestras al laboratorio, se deben diligenciar las
cadenas de custodia suministradas por el laboratorio analitico con la
informacién de cada muestra para analizar. Los objetivos de la cadena de
custodia son los siguientes:

¢ Comunicar la informacién requerida por el laboratorio para ejecutar
los analisis incluyendo la identificacion de la muestra, fecha y hora de
muestreo, medio (agua o suelo) y analisis a ejecutar.

¢ Controlar el manejo de las muestras durante el envio detallando las
personas que intervinieron en el empaque y envio de las mismas y las
fechas y horas en que esto se produjo.

Se debe mantener comunicacién con el laboratorio para asegurar que los
Limites Reportables (LR) de analisis sean lo suficientemente bajos para
evaluar las concentraciones de compuestos relativos a los LGBRs
residenciales (suelo) y de agua potable.
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Fuentes Primarias

Figura 2-1

Formulario de Escenarios de Exposicién Conceptuales para el Sitio

Fuentes Secundarias

Comentarios

Vias de Exposicion

Caracterizacién de Receptor*

WUTanques de
Producto
(USTs/ ASTs)

U CDIs disueltas en
Agua Superficial /
Subterranea

QTuberia
USurtidores
O Tuberia Externa

W Vehiculo de
Transporte

QOtro:

Simbolos
Q Caja de Chequeo
Vélvula Tapén

Notas:

1.

Circula la “valvula tap6n”
cuando una via de exposicion
estd incompleta o no es aplicable
al sitio.

. Si se determina que una via esta

incompleta o no es aplicable, se
numera la “vélvula tapén” y se
describa la razén de la decision
en el numero correspondiente,
en la seccién de comentarios.

. Se completa la via segtn se

indica, usando las cajas de
chequeo.

La caracterizacion del receptor se
debe determinar segtin la
clasificacion del P.O.T. cuando
este disponible

U Suelos Subterraneos
Contaminados de
algan CDI

U Suelos Superficiales
Contaminados de

QInhalacién en
Espacio Encerrado
— X

U Ingestion de Agua
Superficial /
Subterranea

U Inhalacién en
Espacio Encerrado
de Agua
Subterranea

a Agua Subterranea

U Lixiviacién de Suelo

de Suelos
Subterréaneos

d (1Contacto Dermal/
Ingestion/Inhalacié

algan CDI n Vapores y
particulas de suelos
superficiales

W Producto Libre sobre X U UIntrusion de

Agua Subterranea

W Otro (eje. impacto a un
receptor ecolégico)

Vapores de
Producto Libre

o0 o000 OO0 ODO0OOD ODOO ODOO

Residencial
Agricultura

Comercial

Residencial
Agricultura

Comercial

Residencial
Agricultura

Comercial

Residencial
Agricultura

Comercial

Residencial
Agricultura

Comercial

Explosién/Incendio

Salud Crénica




2.5

2.5.1

NIVEL 1 - COMPARACION CON LIMITES GENERICOS BASADOS EN RIESGO

Una vez recibidos los resultados del laboratorio, se inicia la comparacién de
éstos con los LGBRs del Nivel 1, los cuales se derivan de parametros de
exposiciéon conservadores predefinidos.

Si las concentraciones de los componentes estdn por debajo de los LGBRs, se
puede concluir que el sitio no representa un riesgo para la salud humana,
por lo que no se requeriria acciéon adicional. Si las concentraciones de los
componentes estdn por encima del LGBR, el ejecutor decidira continuar a
una evaluacion Nivel 2 o remediar hasta los valores de los LGBRs del Nivel
1. Usualmente, el motivo de esta decision se basa en una evaluaciéon técnico-
econémica que estima si el costo proyectado de la remediaciéon requerida
para cumplir con los limites del Nivel 1 es mayor o menor que el costo de

continuar con el andlisis de riesgo y remediar a los limites propuestos en el
Nivel 2.

Para el caso de la disposiciéon de los suelos extraidos de un sitio impactado,
se deben comparar las concentraciones de los CDIs en el suelo extraido con
los LGBRs aplicables al uso del suelo en el sitio de disposiciéon. En caso de
exceder estas concentraciones, los suelos deberdn tratarse hasta alcanzar los
LGBRs aplicables al sitio de disposicion.

Desarrollo de LGBR para TPH y Compuestos Claves (Tablas de
Referencia)

Se desarrollaron LGBRs para suelo en terreno aprobado para uso como
comercial/industrial o residencial/agricola, lo cual se determina para cada
sitio segtn la clasificacion del Plan de Ordenamiento Territorial P.O.T.

Para uso comercial/industrial los LGBRs se desarrollaron asumiendo
frecuencias y duracién de exposicién consistente con los receptores humanos
que estdn mas expuestos en ese ambiente (por ejemplo empleados con
jornada laboral de 8 horas, etc.). Para los LGBRs de uso residencial /agricola,
se asumié frecuencia y duracién de exposicién consistente con el tiempo
promedio (segtn estadisticas internacionales referenciadas en Apéndices 1y
2) que los receptores humanos pasan en sus residencias.

Para agua potable, se utilizé el consumo promedio de receptores humanos
seglin estadisticas internacionales en el ambiente donde se consume la
mayor cantidad de agua, siendo este un ambiente residencial. Se considera
que en Colombia, el agua clasificada como no potable puede ser consumida
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25.1.1

por algtin receptor sensible, aunque no se considera que el agua no potable
sea la fuente principal para esos receptores. Por lo tanto, se consider¢ la via
de exposicién de ingestién para el desarrollo de LGBRs para agua no potable
a una frecuencia y duracion industrial/comercial. Se considera que este
puede representar el peor caso, donde existe un pozo o punto de acceso al
agua subterranea no potable, lo cual se ingiere esporadicamente.

TPH

Con objeto de desarrollar los LGBRs para los TPH a utilizar en Colombia, se
revisaron las ecuaciones y valores predeterminados utilizados por
numerosas agencias reguladoras, incluyendo:

¢ En los Estados Unidos el Departamento de Protecciéon del Medio
Ambiente de Massachussets [MADEP] y el Departamento de Calidad
del Ambiente de Washington [WDEQ]; e

¢ Internacionalmente , la Organizacion Mundial de la Salud [WHO)],
Conservacion de Aire y Agua Limpia en Europa [CONCAWE], en
Canada, la Provincia de British Columbia y las 4 Provincias
Atlanticas, Australia y Nueva Zelanda.

Con base en esta revision se adopté para Colombia el fraccionamiento
simple de los TPH para muestras de agua subterranea y suelo, basado en
métodos analiticos tradicionales de la EPA (SW846-8015 modificado).

Las fracciones de los TPH incluyen:
¢ Rango de gasolina (GRO),

e Rango de diesel (DRO), y aceites a base de hidrocarburos y otros
organicos de gama extendida (ERO).

Los resultados analiticos para cada uno de estos rangos se comparan con los
LGBRs desarrollados para los mismos. Los LGBRs para GRO/DRO/ERO
estan basados en formulas tedricas para combustibles de gasolina y diesel
“degradados”.

Las féormulas asumen las fracciones de cadenas de Carbono alifaticas y
aromaticas para Gasolina y Diesel presentadas en la Tabla 2-3.
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Tabla 2-3

Composicion en Porcentajes Predeterminados de Fracciones de Equivalentes
de Carbono en Gasolina y Diesel

Componente Porcentaje de cada Porcentaje de cada
componente en la componente en
Gasolina Diesel

Alifiticas

EC5-6 23 0.06

EC>6-8 22 0.31

EC>8-10 9 1.02

EC>10-12 3 418

EC>12-16 0 30

EC>16-21 0 426

EC > 21-36 0 0

Aromdticas

EC > 8-10 41 0.94

EC>10-12 2 3.53

EC>12-16 0 9.68

EC>16-21 0 7.61

EC > 21-36 0 0.07

Total 100 100

Fuente: IDEM, 2006
Nota: Numero Equivalente de Carbono (EC)

Los valores predeterminados de LGBRs para los TPH son limites para la
proteccion de la salud humana contra efectos no cancerigenos, a través del
contacto directo y migracion al agua subterranea.

Estos valores estdn basados en suposiciones predeterminadas bastante
conservadoras (altamente protectoras) y un Coeficiente de Peligro (CP) igual
al

Las ecuaciones y los parametros predeterminados usados para calcular los
LGBRs para TPH son presentados en el Apéndice 1. La Tabla 2-4 detalla los
LGBRs para GRO y DRO calculados para Colombia. Los LGBRs para DRO
también son aplicables para los hidrocarburos de rango medio, aceites
lubricantes y aceites usados (ERO). Las mezclas de gasolina y diesel se deben
comparar con los LGBRs predeterminados de GRO.
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Compuestos Claves

La Tabla 2-4 presenta los LGBRs calculados para Colombia para suelos y
agua subterranea, especificos para los usos de suelo comercial/industrial y
residencial /agricultura (suelo) o uso potable/no potable (agua) para los
compuestos claves: BTEX, PAHs cancerigenos, naftaleno (representativo de
PAHs no cancerigenos), y plomo.

Para el uso de la Tabla 2-4, se tiene que definir el uso del agua y del suelo
para saber cuales valores de LGBR a utilizar. El uso del agua se define con
base en la clasificacion de agua subterrdnea presentada anteriormente en esta
seccion. El uso del suelo se define segtin el P.O.T. aplicable para la zona
donde se ubica el sitio.

Estos valores representan niveles protectores de la salud humana, en el caso
de contacto directo con estos compuestos y la migracion a aguas
subterraneas de los mismos.

Los LGBR para los compuestos claves se desarrollaron con base en
suposiciones  predeterminadas bastante conservadoras (altamente
protectoras) de exposicion: un riesgo de cancer de 1 x 10° y un coeficiente de
peligro (CP) no cancerigeno de 1.

Las ecuaciones y pardmetros predeterminados utilizados para calcular los
LGBRs para los compuestos claves se presentan en el Apéndice 2. Cabe
anotar que algunos de los métodos analiticos recomendados en este manual
(Tabla 2-1) para el andlisis de estos compuestos tienen limites de
cuantificacién préctica (LCP) por encima de los LGBRs (por ejemplo LGBRs
para PAHs cancerigenos en agua). En estos casos, es apropiado utilizar el
LCP como el limite para la evaluacién de riesgo Nivel 1.

Es importante aclarar que en los casos en que cuando las concentraciones de
un compuesto dado son muy bajas o no detectables, el LD es igual al LCP.
Pero en los casos en que las concentraciones en las muestras son demasiado
elevadas, el LD excede el LCP. En estos casos es necesario determinar con el
laboratorio cual es el LCP para el compuesto analizado y el método analitico
utilizado.
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La Tabla 2-4 presenta los LGBRs clasificados por el uso del suelo que se
determina segin el Plan de Ordenamiento Territorial (POT) aplicable para
cada sitio y por el medio impactado (agua subterranea y suelo).

Impacto al suelo

Si el modelo conceptual del sitio indica que hay una via de exposicion
completa desde el suelo hasta un receptor identificado, los resultados
analiticos de la evaluacién ambiental para suelo deben compararse con el
valor aplicable de los LGBRs para saturacién del suelo y contacto directo:

e Saturacién de suelo: concentracion minima del compuesto a la cual se
comienza a formar como fase libre. No esta determinada para todos
los constituyentes. Existen casos donde el LGBR para un CDI excede
la concentraciéon de saturacién, lo cual indica que puede existir
producto libre a concentraciones que no presentan un riesgo
inaceptable para la salud humana.

¢ Contacto directo: Concentraciéon minima de cada compuesto a partir
de la cual puede haber efectos nocivos para un receptor que tenga
contacto directo con el suelo asumiendo unas condiciones de
exposicion predeterminadas, altamente conservadoras (protectoras de
la salud humana).

Si el modelo conceptual del sitio indica que hay una via de exposicion
completa desde el agua subterrdnea hasta un receptor identificado, los
resultados analiticos de la evaluacion ambiental para suelo deben
compararse con el valor minimo de los LGBRs para migraciéon a agua
subterranea:

e Migraciéon a agua subterrdnea: Concentracion minima de cada
compuesto a partir de la cual puede haber concentraciones del
compuesto en agua subterranea originadas por lixiviaciéon, que
exceden los LGBRs protectores del agua subterranea, descritos mas
adelante.
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Impacto al agua subterrdnea

Si el modelo conceptual del sitio indica que hay una via de exposicion
completa desde el agua subterranea hasta un receptor identificado, los
resultados analiticos de la evaluacion ambiental para agua deben
compararse con el valor desarrollado por la Organizaciéon Mundial de la
Salud (OMS). En caso de que los valores del OMS no estén disponibles para
un compuesto, los resultados analiticos se deben comparar con el valor
aplicable de los siguiente LGBRs para agua subterranea:

Solubilidad: Es la concentraciéon minima de cada compuesto en el
agua subterrdnea a la cual se comienza a formar como fase libre.
Estos limites de solubilidad fueron establecidos en laboratorio y no
tienen en cuenta las variables especificas de cada sitio (clima, tipo de
suelo, calidad del agua subterranea, etc). Existen casos donde el
LGBR para un CDI excede el limite de solubilidad, lo cual indica que
puede existir producto libre a concentraciones que no presentan un
riesgo inaceptable para la salud humana.

MCL (Maximum Contaminant Level): Concentracién méxima en agua
permitida por la USEPA para una lista de compuestos de alto riesgo, a
partir de la cual puede haber efectos nocivos a un receptor que tenga
contacto directo con el agua. Este se mide desde el punto de
exposiciéon, o sea donde el receptor sensible se encuentra con el
impacto.

Uso del agua subterranea: Concentracion minima en agua a partir de
la cual puede haber efectos nocivos a un receptor de acuerdo con el
uso del suelo, independientemente del uso del agua subterranea.

2.5.1.3 Determinacion del riesgo

Para la determinaciéon del riesgo se deben considerarse los siguientes
escenarios:

Si las concentraciones de los TPH y/o compuestos claves, obtenidas
en las muestras tomadas durante la Evaluacién Ambiental del sitio en
los 5 pozos de monitoreo se encuentran por debajo de los LGBRs, no
se requiere ninguna accion adicional en el sitio.
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2.5.14

¢ Silas concentraciones de los TPH y/o compuestos claves en los cuatro
pozos de monitoreo perimetrales estan por debajo de los LGBRs, pero
las concentraciones en el pozo central estan por encima de los LGBRs,
la concentraciéon de cada elemento a ser comparada con los LGBRs
consistird en el promedio aritmético mas una desviacion estandar de
las concentraciones en los 5 puntos. En caso de haber resultados no
detectables (ND) esa concentracion se debe representar como la mitad
del LD para ese compuesto (LD/2).

¢ Si cualquiera de las concentraciones de los TPH y/o compuestos
claves en los 4 pozos perimetrales estd por encima del valor de los
LGBR, se deben realizar perforaciones adicionales, aumentando la
distancia al pozo central, siguiendo los ejes de cada pozo perforado
hasta que todas las concentraciones de TPH y/o compuestos claves
estén por debajo de los LGBRs.

Una vez el perimetro se haya delimitado, se recalculan las concentraciones a
comparar con los LGBRs usando el promedio aritmético mas una desviacién
estandar de las concentraciones de todos los puntos. Si los valores
recalculados de las concentraciones estan por debajo de los LGBRs, no se
requiere accién adicional en el sitio. Si alguna de las concentraciones
recalculadas esta por encima de su respectivo LGBR, el sitio debe pasar al
Nivel 2 de andlisis de riesgo o a remediacién, segin sea la decision del
Ejecutor del plan de accion.

Plomo
Con base en la historia del uso de plomo como aditivo para derivados del
petrdleo en Colombia, el andlisis de riesgo asociado al plomo se limitara a los

siguientes criterios:

¢ El plomo se tendra en cuenta para sitios que almacenaban, manejaban
o comercializaban productos de hidrocarburos antes del afio 1991; o

e Sitios que se encuentren en zonas de frontera.
Plomo en Suelo
¢ Los LGBRs para plomo en suelos residenciales/agricolas estan
basados en el modelo de exposicion integrado de consumo bio-

cinético (IEUBK). El modelo IEUBK se usa para calcular niveles de
plomo en suelos que estiman una probabilidad menor de 5% de que
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un joven tendra un nivel de plomo en la sangre por encima de 10
ug/dL (microgramos por decilitro). En areas residenciales (donde se
supone que habrd jévenes) y agricolas (donde se supone que habra
alimentos para consumo humano), el LGBR es de 400 mg/kg.

¢ En éreas industriales, se usa un modelo alternativo para estimar los
niveles de plomo existentes en la sangre del feto de una mujer
embarazada expuesta. Esto corresponde a un LGBR de 750 mg/kg.

e El LGBR que corresponde a la migracién de plomo desde el suelo
hasta el agua subterrdnea supone que ésta se utilizara como fuente de
agua potable y se basa en el estindar de agua potable y en los
resultados de pruebas de lixiviacién de plomo en suelo (ODEQ, 2003).

Plomo en agua subterranea

El Estandar Nacional de Estados Unidos para Plomo en el Agua Potable es
de 15ug/L. Aunque este no es un estandar basado en riesgo, es aceptado

como protector a la exposicion por agua potable en adultos y jévenes
(ODEQ, 2003).

Puntos Calientes

Cualquier muestra con concentraciones de 10 a 100 veces por encima del
LGBR aplicable se debe tratar como un “punto caliente”, aun si el valor del
promedio aritmético méds una desviacion estandar esta por debajo de los
LGBRs aplicables.

Los puntos calientes deben ser remediados o evaluados en mas detalle en el
Nivel 2, de acuerdo con la decisién del Ejecutor del plan de accién.

Ademas de cumplir con los valores de los LGBR, un sitio debe cumplir con
los siguientes criterios estéticos, antes de que se pueda tomar la decisiéon de
no realizar ninguna accién correctiva en el sitio:

e Minimizar las manchas u olores desagradables provenientes del suelo.

* No debe haber ningtin sabor u olor desagradable en el agua subterranea
potable.
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2.5.3 Ejemplo de un Andlisis de Riesgos

Un ejemplo de un analisis de riesgos se incluye en el Apéndice 3. Lo mismo

se debe consultar como un manual de como ejecutar y revisar analisis de
riesgos.
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Tabla 2-4: Limites de Referencia para la Comparacion de Sitios Impactados por Hidrocarburos

Limites Genéricos Basados en Riesgos (LGBRs) para Constituyentes de Interés

Exposicion a Suelo Industrial/Comercial Exposicion a Agua Subterrdanea/Superficial No Potable
Saturacién de| Contacto
Suelo Directo Migracion a Agua || Solubilidad
CDI de Petréleo (mg/Kg) (mg/Kg) |Subterranea (mg/Kg) (mg/L) MCL (mg/L) No Potable (mg/L)
TPH
GRO 1.0 E+03 3.3 E+02 4.0 E+00
DRO/ERO 5.6 E+03 9.9 E+02 24 E+00
BTEX
Benceno 5.9E+02 2.5E+02 3.5 E-01*c 1.8E+03 5.0E-03 52E-02¢
Tolueno 3.1E+02 1.6E+04 1.0 E+02* 5.3E+02 1.0E+00 8.2E+00
Etilbenceno 1.6E+02 6.8E+03 2.0 E+02* 1.7E+02 7.0E-01 1.0E+01
Xilenos (mezclados) 1.7E+02 8.8E+02 4.3 E+02* 1.6E+02 1.0E+01 2.0E+01
PAHs Cancerigenos
Benzo(a)antraceno 1.5 E+01 ¢ 1.1 E+02c 9.4E-03 7.0 E-03 c***
Benzo(a)pireno 1.5E+00c 29E+01c 1.6E-03 2.0E-04 7.0 E-04 c***
Benzo(b)fluoranteno 1.5 E+01 ¢ 34 E+02c 1.5E-03 7.0 E-03 c***
Benzo(k)fluoranteno 1.5 E+02 ¢ 34 E+03 ¢ 8.0E-04 7.0 E-02 c***
Criseno 1.5E+03 c 1.1E+04c 1.6E-03 7.0 E-01 c***
Dibenz(a,h)antraceno 1.5 E+00 ¢ 1.1 E+02 ¢ 2.5E-03 7.0 E-04 c***
Indeno(1,2,3-cd)pireno 1.5E+01 ¢ 9.7 E+02 ¢ 2.2E-05 7.0 E-03 ¢***
PAHs No Cancerigenos
Naftaleno 8.0E+03 1.7E+02 3.1E+01 2.0E+00
Aditivos de Combustible
Plomo 75E+02a 3.0E+0la 1.5E-02a 1.5E-02a
Exposicion a Suelo Residencial/Agricola Exposicion a Agua Subterrdnea/Superficial Potable
Saturacién de| Contacto
Suelo Directo Migracion a Agua || Solubilidad
CDI de Petréleo (mg/Kg) (mg/Kg) |Subterranea (mg/Kg) (mg/L) MCL (mg/L) | Uso Como Agua Potable (mg/L)
TPH
GRO 5.9 E+02 2.5 E+01 3.2 E-01
DRO/ERO 2.6 E+03 7.9 E+01 29 E-01
BTEX
Benceno 5.9E+02 75E+01c 3.4 E-02**c 1.8E+03 5.0E-03 1.0 E-02 c**
Tolueno 3.1E+02 8.8E+03 1.2 E+01** 5.3E+02 1.0E+00 9.3E-01
Etilbenceno 1.6E+02 4.6E+03 1.3 E+01** 1.7E+02 7.0E-01 1.6E+00
Xilenos (mezclados) 1.7E+02 6.9E+02 2.1 E+02* 1.6E+02 1.0E+01 2.7E-01
PAHs Cancerigenos
Benzo(a)antraceno 5.0 E+00 ¢ 1.1 E+02c 9.4E-03 7.0 E-03c***
Benzo(a)pireno 50E-01c 29E+01c 1.6E-03 2.0E-04 7.0 E-04c***
Benzo(b)fluoranteno 5.0 E+00 c 34 E+02c 1.5E-03 7.0 E-03 c***
Benzo(k)fluoranteno 5.0 E+01 ¢ 34 E+03 ¢ 8.0E-04 7.0 E-02 c***
Criseno 50E+02c 1.1E+04c 1.6E-03 7.0 E-01 c***
Dibenz(a,h)antraceno 5.0 E-01c 1.1 E+02 ¢ 2.5E-03 7.0 E-04 c***
Indeno(1,2,3-cd)pireno 5.0 E+00 ¢ 9.7 E+02 ¢ 2.2E-05 7.0 E-03 ¢***
PAHs No Cancerigenos
Naftaleno 3.2E+03 6.1E+01 3.1E+01 7.3E-01
Aditivos de Combustible
Plomo 4.0E+02a 3.0E+0la 1.5E-02a 1.5E-02a

Fuente: IDEM, 2006, Tabla 4.1-1 Modificada

Notas:

C = cancerigeno

MCL = Nivel Maximo de Contaminante

mg/Kg. = miligramos por kilogramo

mg/L = miligramos por litro

a = revisa el texto para una explicacion del desarrollo de los LGBRs para plomo

*Los valores de agua no potable se usaron para calcular migracion a agua subterranea en areas clasificadas como comercial/industrial.

**Los MCL (cuando disponible) publicados por la USEPA se usaron para calcular migracion a agua subterranea en areas clasificadas como residencial/agricola.
***Estos valores se tomaron directamente de la Organizacion Mundial de la Salud. Estos valores se utilizan por defecto como el LGBR de ese compuesto.
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3.1

EVALUACION NIVEL 2

INTRODUCCION

En los casos donde las concentraciones reportadas por el laboratorio durante
la Evaluacién Ambiental del Sitio o las recalculadas en el analisis del Nivel 1
estén por encima de los LGBRs, el Ejecutor del Plan de Accién podra elegir
si realiza una evaluacion del Nivel 2 o si realiza una remediacion.

Usualmente, el motivo de esta decisién se basa en una evaluacion técnico-
econdmica que estima si el costo proyectado de la remediaciéon requerida
para cumplir con los limites del Nivel 1 es mayor o menor que el costo de
continuar con el analisis de riesgo y remediar a los limites propuestos en el
Nivel 2.

El objetivo del Nivel 2 es calcular las Concentraciones Especificas para el
Sitio (CCESs), incorporando para esto las condiciones especificas del sitio y
de los hidrocarburos presentes.

Las CCESs generalmente son mas altas que los LGBRs porque reemplazan
las suposiciones genéricas y conservadoras con valores mds reales y
especificos al sitio, pero mantienen el mismo nivel de proteccién a la salud
humana porque:

e Ellimite de riesgo cancerigeno aceptable se mantiene en 1 x10°; y

¢ El Coeficiente de Peligro (CP) no cancerigeno se mantiene en 1.0.

Para el célculo de las CCESs en el Nivel 2 se deben seguir los siguientes
pasos:

1- Establecer los CDIs para el Nivel 2.

> Los CDIs del Nivel 2, son los compuestos analizados en el
Nivel 1 cuyas concentraciones recalculadas exceden los LGBRs.

» Los CDIs del nivel 2 pueden consistir en algunas fracciones de
los TPH y/o son compuestos claves (tal como se definieron en
el Nivel 1).
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3.2

> Al ser los TPH una mezcla de muchos compuestos, en el Nivel
2, los TPH deben analizarse a través de métodos analiticos de
fraccionamiento para obtener 13 fracciones especificas, las
cuales tienen propiedades toxicologicas, quimicas y fisicas
similares. Los compuestos claves no son una mezcla y por eso
no requieren analisis adicionales para obtener informacién mas
especifica.

2- Definir los medios impactados

En el Nivel 2, se enfocan las acciones adicionales tnicamente en los
medios en los que se determinaron concentraciones que excedian los
LGBRs. Para estos medios, las acciones adicionales del Nivel 2 toman en
cuenta también los procesos fisicos que ocurren en estos medios durante
la movilizacién de los CDIs y no sélo sus caracteristicas quimicas.

3- Verificar vias de exposicion

Se verifica si las vias de exposicion identificadas en el modelo conceptual
del sitio son completas, es decir, si llegan hasta los receptores
identificados.

CALCULO DE LAS CCESS PARA LOS TPH

El sistema desarrollado por el grupo TPHCWG divide los hidrocarburos en
el ambiente en rangos, de acuerdo con el ntimero de carbonos y
caracteristicas similares.

A su vez, los rangos se clasifican en dos categorias principales: compuestos
alifaticas y compuestos aromaéticas. Los compuestos aromaéticos tienden a ser
mas solubles en agua y ligeramente menos volatiles que los compuestos
alifaticas. La Tabla 3-1 presenta las fracciones divididas en grupos.

El TPHCWG subdividié los compuestos alifdticos y aromaticos en 13
fracciones con caracteristicas especificas de lixiviacién y de volatilidad.
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3.2.1

Tabla 3-1: Fracciones de Petroleo de acuerdo con el TPHCWG

Nuamero Equivalente de Carbono!

Fracciones Alifaticas
>5-6, >6-8

>8-10, >10-12, >12-16 y
>16-35

Fracciones Aromaticas
>5-7 (benceno)

>7-8 (tolueno)

>8-10, >10-12, >12-16
>16-21y >21-35

Fuente:
TPHCWG Volumen 5, tabla 2 modificada.

Dosis de Referencia Protectoras de la Salud Humana

Es la dosis de un compuesto especifico que puede ser ingerida o inhalada
por un humano sin que se presenten efectos nocivos para la salud. Estas
dosis han sido establecidas con base en estudios toxicolégicos y se
desarrollaron para cada fracciéon de TPH, teniendo en cuenta las propiedades
del compuesto mas téxico en cada fraccion.

Las dosis de referencia para cada fraccion se presentan en la Tabla 3-2.

Las CCESs para las fracciones de los TPH se calculan utilizando la misma
metodologia que se aplicé para calcular los LGBRs para los rangos de
gasolina y diesel en el Nivel 1. El Apéndice 1 contiene las ecuaciones y las
variables que se utilizaron para desarrollar los LGBRs. Para el desarrollo de
las CCESs se utilizan las mismas ecuaciones, reemplazando las dosis de
referencia del rango de gasolina y diesel por las dosis de referencia de las
fracciones.

Las CCESs se desarrollan para los CDIs del Nivel 2, el medio impactado y
las vias de exposiciéon completas, segtin el modelo conceptual del sitio.

CCESs para TPH en agua subterrdnea

Para el calculo de las CCESs en agua subterranea se utiliza la ecuaciéon del
CP relacionado con el uso real del agua subterranea en el sitio. Teniendo en
cuenta que el CP debe ser igual a 1.0, la CCES es igual a la concentracién en
agua subterranea calculada a partir del despeje de la ecuacion.
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3.2.2

3.2.3

En el caso que la CCES para una muestra exceda su limite de solubilidad,
indica que se pueda formar producto libre, pero a concentraciones que no
son riesgosas para la salud humana. Se debe controlar la formacién de
producto libre, se debe muestrear el producto libre para verificar si las
concentraciones estan por debajo o encima de las CCESs. En caso de que la
concentraciéon esté debajo de las CCESs pero existe producto libre, se
considera que el producto libre tiene concentraciones de los CDIs que no
presentan riesgo inaceptable para la salud humana.

CCESs para fracciones de los TPH en suelo

El calculo de las CCES para las fracciones de los TPH en suelo se basa en la
ecuacién de lixiviaciéon de suelos al agua subterranea (Apéndice 1). Dado
que la concentraciéon de los TPH que lixivie al agua subterrdnea debe ser
igual o menor a la CCESs de TPH en el agua subterrdnea calculada
anteriormente, ésta se usa como la variable de concentracién de agua
subterranea en la ecuaciéon. La concentracién en suelo resultante de la
ecuacion es igual al CCESs en suelo.

Es importante anotar que las CCESs desarrollados para las fracciones de los
TPH en suelos pueden exceder el limite de saturaciéon tedrica para esas
fracciones (ver Tabla 2-4 para limites de saturacién). En este caso, existe la
posibilidad que el producto libre se forme, pero a concentraciones que no
presentan un riesgo inaceptable para receptores humanos.

Andlisis de laboratorio para determinar las fracciones de TPH

La siguiente seccién recomienda andlisis que no estaban disponibles en
Colombia cuando se desarroll6 este manual. Actualmente los anélisis de
fracciones alifaticas y aromaticas se pueden hacer en algunos laboratorios en
Norteamérica, Europa y otros paises fuera de Latinoamérica. Cabe anotar
que este andlisis se presenta como una opcion para una evaluaciéon Nivel 2 y
no es obligatorio para completar un analisis de riesgos. Incluir fracciones
alifaticas y aromaticas de TPH como una opcion en este manual presenta la
oportunidad para los laboratorios de Colombia a desarrollar esta tecnologia
que es valiosa para la evaluacién ambiental de un sitio impactado por
hidrocarburos.

Los otros andlisis presentados en este manual se pueden ejecutar
actualmente por laboratorios Colombianos.
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Las muestras cuyas concentraciones recalculadas de TPH en el Nivel 1
excedieron los LGBRs, debe ser analizadas nuevamente utilizando el
método mas actualizado que provee las fracciones presentadas en la Tabla 3-
1. En el momento que se publicé este manual, opciones de métodos para el
analisis de fracciones incluyen:

e El método de TPH Working Group, el mas recomendado por ser los
analisis del TPHCWG;

e TDEQ método 1006 del estado de Texas en Estados Unidos; o

e VPH/EPH (hidrocarburos de petréleo volatiles (VPH) e hidrocarburos de
petroleo extraibles (EPH)).

Los métodos recomendados:

* Presentan una mejor recuperacién de hidrocarburos livianos; y
* Presentan una mejor recuperacion de hidrocarburos aromaticas maés
pesados.

El laboratorio debe reportar los resultados en las mismas fracciones
indicadas en la Tabla 3-1.

Tabla 3-2: Datos de fracciones especificas

Fraccion de Sustituto Dosis de Referencia Dosis de Método
Hidrocarburo Oral (mg/kg-dia) Referencia de Analitico
Inhalacién
(mg/kg-dia)
Alifética
EC>5-6 Ciclohexano 1.7 1.7 VPH
EC>6-8 Ciclohexano 1.7 1.7 VPH
EC>8-10 JP-8* 0.03 0.085 VPH/EPH
EC>10-12 JP-8* 0.03 0.085 VPH/EPH
EC>12-16 JP-8* 0.03 0.085 EPH
EC>16-21 Aceite Blanco Mineral 2.0 Ninguno EPH
EC>21-36 Aceite Blanco Mineral 2.0 Ninguno EPH
Aromética
EC>8-10 Naftaleno 0.02 0.02 VPH
EC>10-12 Naftaleno 0.02 0.02 VPH/EPH
EC>12-16 Naftaleno 0.02 0.02 EPH
EC>16-21 Pireno 0.03 Ninguna EPH
EC>21-36 Pireno 0.03 Ninguna EPH

*Combustible de jet
Fuente: IDEM, 2006.
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3.3

3.3.1

3.3.1.1

CALcCULO DE LAS CCESS PARA COMPUESTOS CLAVES

Las CCESs para compuestos claves (benceno, tolueno, etilbenceno, xilenos,
benzo(a)antraceno, benzo(a)pireno, benzo(b)fluoranteno,
benzo(k)fluoranteno, criseno, dibenz(a,h)antraceno, indeno(1,2,3-cd)pireno,
naftaleno, y plomo) pueden ser calculadas usando las ecuaciones
presentadas en el Apéndice 2, que fueron utilizadas para el calculo de los
LGBRs de los compuestos claves en el Nivel 1, pero utilizando las variables
especificas del sitio, como se presenta a continuacion.

Ajustes Especificos al Sitio para el Cdlculo de las CCES para compuestos
claves

Las ecuaciones que se utilizan para el célculo de las CCESs para compuestos
claves se pueden ajustar para analizar los riesgos actuales del sitio. Los
ajustes que se permiten en esta seccion se deben realizar a partir del uso de
los siguientes modelos/ecuaciones:

® Modelo de Particién de Suelo a Agua Subterranea; y
¢ Limite de Saturacién del Suelo.

El modelo de particion del suelo se utiliza para calcular la lixiviacion de
compuestos detectados en suelo a agua subterranea y reemplaza la ecuacion
(Apéndice 2) que se utiliz6 para desarrollar los LGBRs del Nivel 1 incluidos
en la Tabla 2-4. La utilidad de realizar este modelo es que permite el uso de
parametros especificos al sitio en vez de parametros predeterminados.

La ecuacion para el limite de saturacion del suelo que se presente a
continuacién permite el uso de parametros especificos al sitio en vez del
limite de saturacién del suelo predeterminado en la Tabla 2-4.

Modelo de Particion de Suelo al Agua Subterrinea

Con el objeto de evaluar la lixiviaciéon de compuestos claves del suelo al agua
subterranea, se utiliza un Modelo de Particiéon al Agua Subterrdnea. En este
modelo se consideran procesos como la Atenuacién y Dilucién, los cuales
disminuyen la concentracién de un compuesto en el agua subterranea y el
Coeficiente de Particion del suelo al agua subterrdnea, que estima la
probabilidad que tiene ese compuesto de lixiviar.
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Factores de Atenuacién y Dilucion (FAD)

Los factores de Atenuaciéon y Dilucién pueden ser establecidos de las
siguientes maneras:

Factores de Atenuacién y Diluciéon (FAD) predeterminados. La
siguiente tabla presenta los FAD que se han estimado para fuentes de
diferentes extensiones, asumiendo que las propiedades acuiferas son
homogéneas e isotrépicas (basado en la EPA Guia de Investigacion de
Suelo: Documento Técnico de Soporte, 1996).

Factores de Atenuacién y de Dilucion

Tamano de Fuente FAD
1000 m2 o menos 30
>1000 m2a 2025 m? 20
> 2025 m2a 125,000 m?2 10

Calcular un factor de dilucién especifico al sitio, utilizando
informacién de conductividad hidrdulica del acuifero, gradiente
hidraulico, tasa de infiltraciéon, profundidad de la zona de mezcla,
longitud de la fuente en la direccion del flujo del agua subterranea, y

el espesor de acuifero.

Ecuaciéon del Factor de Dilucion

Kid

FactordeDilucion =1+ ——

Doénde:

Y donde:

K = Conductividad Hidréulica del acuifero (m/afio)

i = Pendiente Hidraulica (m/m)

I = Tasa de Infiltracion m/afio (tasa de recarga m/afio)
d = Profundidad de la zona de mezcla (metros)

IL

d=(0.01122)" +4, l—exp{(_ LI)(Kid )}

44
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L = longitud de la fuente en la direccion del flujo de agua subterranea
da = espesor de acuifero (metros)

* K, la conductividad hidraulica, se debe estimar a través de alguno de los
siguientes procedimientos:

e realizar por lo menos tres pruebas de ‘slug’;

® hacer un analisis de tamafio de grano del suelo;

e utilizar fuentes de informacién hidrogeolégica publicada;
® ejecutar pruebas del acuifero; y/o

e calcular la velocidad del movimiento del compuesto.

* i, La pendiente hidraulica se debe estimar a partir de por lo menos tres
pozos de agua subterrdnea (o piezometros), considerando fluctuaciones de
temporada, etc.

* d,, el espesor de acuifero, se debe basar en la mejor informacién disponible
y siempre debe estar acompafiado de una basqueda regional lo mas
completa posible de informacién litologica de pozos de agua existentes que
debe incluir profundidades de pozos y su relacion con el espesor del
acuifero.

* I, la tasa de la infiltracion o la tasa de recarga, se debe basar en pruebas de
campo o en informacién disponible publicada.

* L, la longitud de la fuente en la direccion del agua subterranea, se
determina a través de las mediciones de campo.

Coeficiente de Particion de Suelo a Agua Subterrdnea

El Coeficiente de Particiéon de Suelo a Agua Subterrédnea (Kd) puede ser
establecido de las siguientes maneras:

e Utilizar los valores publicados en la Tabla A2-3 del Apéndice 2,
utilizados para el célculo de los LGBRs del Nivel 1. Cabe anotar que
el Kd para compuestos organicos se calcula multiplicando el Koc por
la Fracciéon de Carbono Orgénico en suelo (foc), incluidos en la Tabla
A2-3 del Apéndice 2.
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¢ Realizar un analisis de laboratorio utilizando el Procedimiento de
Lixiviacion de Precipitacion Sintética (SPLP), a través del método EPA
SW-846 Método 1312, u otros métodos analiticos apropiados para
predecir de manera precisa la lixiviacion especifica del suelo a las
aguas subterraneas. El factor de lixiviacion especifico del sitio
reemplaza al coeficiente de particién de suelo a agua subterrdnea (Kd)
en el Modelo de Particion de Suelo a Agua Subterranea.

Fraccién de Carbono Orginico en suelo (foc)

La Fraccién de Carbono Orgénico en suelo, indica la cantidad de carbono
orgédnico existente naturalmente en el suelo y se expresa como la cantidad
de carbono orgénico sobre la cantidad de suelo. Existe un valor
predeterminado para esta variable (detallado en la descripcion de la
ecuacién abajo), basado en la Guia de Investigacion de Suelo: Documento
Técnico de Soporte, 1996, de la EPA.

Ya que el Modelo de Particiéon de Suelo a Agua Subterranea es especialmente
sensible a la foc, éste puede ser analizado en el laboratorio para proveer un
valor especifico para el sitio. Lo mismo se puede hacer para hallar la
Porosidad del Suelo y la Densidad del Suelo Seco.

El método de andlisis de laboratorio para analizar la foc debe tener un limite
de deteccion del 0,1 % o menos para carbono organico ya que el modelo de
particién de suelo a agua subterrdnea no es véalido para suelos que contengan
menos del 0,1 % de materia orgéanica.

A continuacién se presentan algunas referencias de métodos analiticos para
la determinacion de la foc. Algunos se aplican a condiciones especificas,
como sedimentos glaciales:

* Allen-Rey, R. M., y otros. 1997. “Organic Carbon Dominated
Trichlorethene Sorption in a Clay-Rich Glacial Deposit.” Groundwater
Journal. Volumen 35. Ntumero 1. Padginas 124 a 130.

* La Sociedad Americana para Pruebas y Materiales. (1995).
"Documento D2974, Método C."

* Nelson, D. W., y Sommers, L. E. 1982 Total Carbon, Organic Carbon,
and Organic Matter.” In Methods of Soil Analysis. Part 2, Chemical and
Microbiological Properties. Second Edition. A.L. Page, editor. American

Society of Agronomy. Madison, Wisconsin. Volumen 9. Ntamero 2.
Paginas 539 a 579.
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Porosidad del Suelo, Densidad del Suelo Seco

Existen valores predeterminados para estas variables (detalladas en la
descripciéon de la ecuacién abajo), basados en la Guia de Investigaciéon de
Suelo: Documento Técnico de Soporte, 1996, de la EPA.

Se puede analizar muestras de suelo para obtener valores mas especificos al
sitio para estas variables. El muestreo para estos pardmetros se debe realizar
en areas impactadas. Puede ser necesaria méas de una muestra por
perforacion para caracterizar completamente el suelo y los resultados deben
ser usados para calcular un promedio para el sitio. A continuacién se
presentan algunas referencias de métodos analiticos para la determinacion
de la densidad del suelo seco y porosidad:

* La Sociedad Americana para Pruebas y Materiales. 1996. "ASTM
D2937." Libro anual de Estandares de ASTM. Volumen 4,08. Soil and
Rock Building Stones. Philadelphia, Pennsylvania.

* Klute, A. (editor). 1986. Methods of Soil Analysis, Part 1. Physical and
Mineralogical Methods. Second Edition. American Society of
Agronomy. Madison, Wisconsin.

También se puede obtener valores mas especificos al sitio usando
informacion de literatura disponible. Varios estudios de las propiedades
fisicas e hidroldgicas de diferentes tipos de suelo estan disponibles. Algunas
referencias que incluyen esta informacion incluye Freeze and Cherry 1979,
Rawls and Brakensiek 1985, Carsel and Parrish 1988 y Maidment 1993.
También se puede buscar estudios regionales con informacién hidrolégica de
suelos locales.

/0052296/ CO061116INF

47



3.3.1.2

Ecuacion para calcular el Modelo de Particion de Suelo al Agua Subterrdnea

Una vez establecidos los valores del Factor de Dilucion y el Coeficiente de
Particion de Suelo al Agua Subterrdnea, se calcula las CCESs para la
lixiviacién del suelo al agua subterranea de compuestos claves, utilizando el
Modelo de Particiéon que se detalla a continuacion:

y:
6,+6H
+—

Kw=| K d
P
Doénde:
CCES = Concentraciones Calculadas especificas para el sitio
CCESw = Concentracion especifica para agua subterrdanea en el sitio
(miligramos por litro)
FAD = Factor de atenuacién y de dilucién
FD = Elfactor de dilucién que puede reemplazar el FAD
Ka = Concentracién de carbono organico en el agua dentro de los poros
del suelo
Para compuestos orgidnicos, Kaes igual a Kocx foc donde:
Koc = Coeficiente de Particion de Carbono orginico de suelo al agua
subterrdanea (especifico al compuesto en litros/kg de suelo)
foc = fraccion de carbono orgdnico del suelo (en suelo subterrineo
= 0,002 predeterminado)
Ksw = Coeficiente de particion del Suelo al agua subterranea
Ow  =Porosidad del suelo lleno de agua (0,3 L agua/Kg suelo
predeterminado)

0a = Porosidad del suelo lleno de aire (0,13 L aire/Kg suelo
predeterminado)

H' = Constante de la Ley de Henry (especifica al quimico, sin dimensién)
Pb = Densidad de suelo seco (1,5 kg/L predeterminado)

Limite de saturacion del suelo

Igual que con los TPH, las CCES desarrolladas para los compuestos claves
en suelos no pueden exceder el limite de saturaciéon para estos compuestos y
se deben ajustar para igualar el limite de saturacién.
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Sin embargo, si el limite de saturacion tedrica es el valor que estd definiendo
las CCESs de los compuestos claves en el suelo, es recomendable calcular un
valor mas representativo de las condiciones actuales del sitio, a través de la
ecuacion del limite de saturacion del suelo.

El limite de la saturacion del suelo (Csat) corresponde a la concentracion del
compuesto en el suelo cuando los siguientes limites se han alcanzado:

(1) los limites de adsorcién de las particulas de suelo;

(2) los limites de la solubilidad del compuesto en el agua en los poros de
suelo; y

(3) la saturacion del compuesto en el aire de los poros del suelo.

Cuando las concentraciones del compuesto exceden el limite de saturaciéon
del suelo, estos pueden estar presentes como producto libre. Para ajustar el
limite de saturacién se deben tener en cuenta los siguientes parametros:

* Densidad del suelo seco

* Fraccion de carbono organico del suelo (foc)
* Porosidad del suelo lleno de agua

* Porosidad del suelo lleno de aire

* Densidad de las particulas del suelo.

Ecuacion del Limite de Saturacion del Suelo

=i(deb +60 +H'6,)

b

C

sat

Doénde:
Csat = Es el limite de la saturacion del suelo (especifico para cada
compuesto, mg/kg)

Ob = Densidad del suelo seco (1,5 Kg /It, predeterminado)
Kd  =coeficiente de particion del suelo al agua subterrénea, 1t/ kg, donde:
Kd = Koc X foc (para compuestos orginicos)

Koc = coeficiente de particion de carbon orgdnico en suelo (especifico para
cada compuesto, It/kg)
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3.3.2

3.3.2.1

foc = Fraccion de carbon orgdnico (para suelo superficial, 0,006 gr/gr,
predeterminada)
w  =Porosidad del suelo lleno de agua (0,15 Lt agua/Lt suelo,
predeterminada)

Oa = Porosidad del suelo lleno de aire (2w Lt aire/ Lt suelo,
predeterminada)

S = solubilidad en agua (especifico para cada compuesto en mg/It de
agua)

H' = Constante de la Ley de Henry (sin dimensién)

Ajustes a las Vias de Exposicion
Modelo de Exposicion

Durante la evaluacién especifica del sitio, pueden eliminarse las vias de
exposicion a través de controles apropiados, por ejemplo:

* Vias de contacto directo al subsuelo, si una superficie de asfalto u otra
barrera previene efectivamente el contacto directo con el medio impactado;

* Vias de ingestion de aguas subterraneas, si se controla el uso de pozos que
aprovechen los acuiferos superficiales impactados; y/o

* Vias de exposicion por el uso del suelo, si se limita el uso del predio a un
uso industrial o comercial.

Los criterios de evaluaciéon para determinar si una via fue eliminada
incluyen lo siguientes:

* Evidencia de la exposicién actual;

* Potencial de una exposicion futura;

* Eficacia de controles; y/o

* Eficacia general de la remediacion.

Los factores de exposicion especificos tales como la rata de ingestion, area
dérmica de contacto, la duraciéon de la exposicién, entre otros no seran
ajustados con informacién especifica del sitio para el calculo de las CCES

durante la evaluacion del Nivel 2. Estos ajustes se pueden considerar en una
evaluacion Nivel 3.
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3.4

En lugar de esto, en el Nivel 2 puede ser necesario considerar vias de
exposicién adicionales que no fueron evaluadas en el Nivel 1. Un ejemplo de
una via de exposicién se da en la agricultura, en la cual las poblaciones
humanas estan expuestas a los productos cultivados o al ganado, (frutas,
vegetales, leche y carne) ademas del contacto directo con el suelo y el agua
subterranea. Otro ejemplo puede ser la pesca a través de la cual, las
poblaciones humanas consumen pescado capturado en cuerpos de agua
impactados.

Cuando se establece que el sitio se encuentra en un area agricola, los
ejecutores del plan de accion pueden analizar el riesgo de las siguientes
formas:

o Evaluar el sitio como si estuviera en una zona residencial, utilizando
el contacto directo con el suelo y el uso potable del agua subterranea
para calcular las CCESs de un receptor agricola; o

e Evaluar el consumo de productos agricolas o de pesca, siguiendo los
procesos establecidos en las siguientes fuentes:

» Departamento de Energia de Estados Unidos, Sistema de
Informacion de Evaluacién de Riesgo (RAIS) en
http:/ /risk.Isd.ornl.gov/pre/prg ag lu.shtml

> Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos, Protocolo
de Evaluacién del Riesgo Final en la Salud Humana por
Residuos Peligrosos de la Combustién en Instalaciones
(HHRAP) en http:/ /www.epa.gov/combustion/risk.htm

» Guias para la Evaluacién y el Manejo de sitios contaminados
con Hidrocarburos en Nueva Zelanda (1999).
http:/ /www.mfe.gcovt.nz/publications/hazardous/ oil-guide-

jun99/

TOMA DE DECISIONES- NIVEL 2

Si las concentraciones recalculadas estan por debajo de las CCES, no se
requiere de ninguna accién adicional en el sitio, excepto de un monitoreo
periddico del agua subterrdanea (si aplica) por un periodo determinado de
tiempo.

Si las concentraciones recalculadas estan por encima de las CCES aplicables
para uno o mas CDIs, se procederd a evaluar los costos de las medidas
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correctivas para cumplir con las CCESs aplicables. Si la accién correctiva no
se considera costo-efectiva en este paso, el sitio debera ser evaluado
adicionalmente en el Nivel 3.

Aun si la decisiéon es proceder a una evaluacién de Nivel 3, se podria
requerir alguna accién correctiva provisional (ej. tratamiento de puntos
calientes, controles apropiados, etc.) a juicio del ejecutor del Plan de Accién.
Sin embargo, la Autoridad Ambiental puede, usando el principio de
precaucion, establecer acciones correctivas provisionales.
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4.1

EVALUACION DE NIVEL 3

INTRODUCCION

La evaluacion de Nivel 3, se enfoca tnicamente en los CDIs que exceden los
CCESs establecidos en el Nivel 2, en los medios impactados y en las vias de
exposicion completas identificadas.

Una Evaluacién de Nivel 3 puede comprender los siguientes aspectos:

* El uso de métodos analiticos mds rigurosos para bajar los limites de
deteccion;

* Ejecucion y Calibracion de modelos con datos medidos en el sitio;
* Verificaciéon de modelos de exposicion, recolectando datos en el sitio;

* Modificacion de los criterios de toxicidad para compuestos no
cancerigenos, cambiando los parametros predeterminados en las ecuaciones
de toxicidad por valores justificables con bases técnicas.

Una descripcion mas amplia de cada uno de estos aspectos se puede
encontrar en las siguientes referencias:

¢ Ecology and Environment (E & E), Inc. 2002. Development of an
Interim Policy on Assessment of Petroleum Hydrocarbon Contamination
under Indiana Department of Environmental Management (IDEM) Risk-
Integrated System of Closure (RISC) Program. Chicago, Illinois.

¢ New Zealand Ministry for the Environment. 1999. Guidelines for
Assessing and Managing Petroleum Hydrocarbon Contaminated Sites in
New Zealand, Users” Guide. ISBN 0-478-09065-X. Wellington, New
Zealand. August 1999.
http:/ /www.mfe.govt.nz/publications/hazardous/ oil-guide-jun99/

¢ United Kingdom Environment Agency. 2003. Principles for Evaluating
the Human Health Risks from Petroleum Hydrocarbons in Soil: A
Consultation Paper. R&D Technical Report P5-080/TR1. ISBN 1-84432-
0162. Almondsbury, Bristol. June 2003. http://www.environment-
agency.eov.uk/commondata/acrobat/ petroleum hvydrocarbonsl.pdf

/0052296/ CO061116INF

53


http://www.mfe.govt.nz/publications/hazardous/oil-guide-jun99/
http://www.environment-agency.gov.uk/commondata/acrobat/petroleum_hydrocarbons1.pdf
http://www.environment-agency.gov.uk/commondata/acrobat/petroleum_hydrocarbons1.pdf

4.2

Uso DE NIVEL 3

El objetivo del Nivel 3 es utilizar herramientas técnicamente justificadas para
realizar una evaluacién menos conservadora del sitio, reemplazando los
valores predeterminados de los Niveles 1 y 2 por valores mas
representativos de las condiciones reales del sitio. Por lo tanto, el alcance del
Nivel 3 no se restringe a métodos o ecuaciones definidas en este Manual
Técnico.

La seccién del Nivel 3 recomienda varios cambios que se pueden desarrollar
como parte del analisis de riesgos, pero el proposito del Nivel 3 es proveerle
al ejecutor del plan de accién la oportunidad de utilizar todos los modelos,
ecuaciones, métodos analiticos de laboratorio y valores/estadisticas
documentadas y justificadas en la literatura para analizar el riesgo real del
sitio. El Nivel 3 es flexible para utilizar todas las herramientas disponibles
para evaluar el riesgo, siempre y cuando sean justificables y la Autoridad
Ambiental de un concepto positivo a su uso.

El informe del Nivel 3 tiene que proveer copias de todas las referencias y
todos los célculos que se utilizaron para llevar a cabo el andlisis. El informe
debe contener suficiente informacién para que el mismo lector pueda
reproducir los resultados del analisis.

El Ejecutor del Plan de Accién debe comunicar a la Autoridad Ambiental,
para obtener su concepto positivo o negativo, las variaciones en los procesos
predeterminados en los Niveles 1y 2.

La comunicacién que se entregue a la Autoridad Ambiental debe incluir
todos los estudios, estadisticas, informes y referencias que apoyen las

variaciones propuestas.

La Autoridad Ambiental podrd dar un concepto negativo a las variaciones
propuestos por el Ejecutor del Plan de Accién cuando:

> No se suministre la justificacién técnica adecuada;

> No se compruebe la aceptacion de la variacion a un nivel
internacional; o

> No se haga referencia a la utilizaciéon de la variaciéon en otro analisis
de riesgos aceptado.
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4.3

4.3.1

En tal caso, la Autoridad Ambiental le comunicard, mediante un acto
motivado al Ejecutor del Plan de Accién, las razones por las cuales las
variaciones fueron rechazadas. En caso contrario, la Autoridad Ambiental le
comunicard al Ejecutor del Plan de Accion mediante acto motivado, la
aceptacion de las variaciones propuestas.

AJUSTES RECOMENDADOS PARA UN ESTuDIO NIVEL 3

Disminucion de los valores del Limite de Deteccion y andlisis quimicos
avanzados

Si los limites de deteccion son elevados debido a la interferencia de la matriz
o por algtn proceso del laboratorio, las concentraciones recalculadas de la
exposicion pueden ser mas altas que las concentraciones de exposicion
reales.

Por este motivo, se debe evaluar con el laboratorio analitico la posibilidad
de bajar los limites de detecciéon antes de la recoleccion de muestras
adicionales.

Existen nuevos métodos analiticos avanzados para medir las fracciones de
hidrocarburos, por ejemplo:

» Meétodos para hidrocarburos volatiles del petréleo (VPH) e
hidrocarburos extraibles del petréleo (EPH) del Departamento de
Proteccion Ambiental de Massachusetts (MADEP).

» " Método Directo," para el andlisis de fracciones de TPH, desarrollado
por el grupo TPHCWG.

> Métodos modificados de MADEP y TPHCWG.

Las diferencias en métodos de recolecciéon de muestras, conservaciéon y
analisis de laboratorio pueden producir diferencias significativas en los
resultados analiticos. En el Nivel 3, el Ejecutor del Plan de Accién puede
identificar los métodos mas apropiados para aplicar al sitio, considerando
estas variables.

El analisis para fracciones de los TPH puede incluir también compuestos
claves que pueden cuantificarse de forma individual. Se debe determinar con
el laboratorio si las fracciones reportadas incluyen una o mas
concentraciones de compuestos claves y si éstas se podrian cuantificar
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4.3.2

4.3.3

4.3.4

individualmente, restandolas de la fracciéon reportada para evitar una doble
cuantificacion.

Ejecucion de Modelos Numéricos/Analiticos

Se pueden utilizar modelos numéricos y/o analiticos para estimar
concentraciones actuales y/o predecir concentraciones en el futuro al que
estard expuesto un receptor sensible. Los modelos son muy utiles para
estimar concentraciones en un punto donde no se pueden tomar muestras
para analizar las concentraciones actuales en ese punto, o para predecir las
concentraciones en el futuro.

Estos modelos numéricos y analiticos se calibran utilizando informacion
recolectada del sitio. Para cada modelo se establecen las metas de calibracién
para que los resultados del modelo se consideren adecuadamente precisos.
Cada modelo tiene metas de calibraciéon que se encuentran en la literatura
relacionada con ese modelo.

Ejecucion y Calibracion de modelos con datos medidos en campo

El Ejecutor del Plan de Accién podra medir directamente las concentraciones
en el punto de exposiciéon identificado en el modelo conceptual del sitio, en
lugar de depender de modelos tedricos. Un ejemplo, es la realizaciéon de
estudios de gas en suelo para evaluar la volatilizacién de compuestos en la
zona no saturada del suelo, los cuales permiten reafirmar las estimaciones
del riesgo y reducir la aproximacién conservadora inherente al calculo de los
LGBRs en el Nivel 1 o de los CCESs del Nivel 2.

En los casos en que una Evaluacién de Nivel 2 incluya la evaluacién de una
via de exposicion agricola, se utilizan modelos para estimar las
concentraciones de contaminaciéon en plantas. En una Evaluacién de Nivel 3
se puede considerar la medicién directa de contaminantes en los productos
de cosecha.

Verificacion de modelos de exposicién, recolectando datos en el sitio

El Ejecutor del Plan de Accién puede realizar medidas e investigaciones
detalladas para perfeccionar los parametros predeterminados en los calculos
de exposiciéon (por ejemplo, edad del receptor, caracteristicas fisicas de los
receptores, actividades en los puntos de exposicion, factores de ingestion,
entre otros.). Ademds, puede evaluar las probabilidades de un riesgo
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4.3.5

4.3.6

4.3.7

identificado para darle prioridad a los escenarios mds criticos y enfocar alli
las acciones correctivas.

Modificacion de los criterios de toxicidad para compuestos no cancerigenos

Las ecuaciones utilizadas para el desarrollo de los LGBRs asumen que los
CDIs impactan a todos los érganos mediante todos los mecanismos posibles,
como por ejemplo contacto directo, inhalacién, ingestién, entre otros
factores. Un toxicélogo calificado puede analizar los CDIs no cancerigenos
para determinar si los efectos toxicos estdn limitados a un solo érgano o si se
presenta un solo mecanismo de afectacién al organismo. En tal caso, el
toxic6logo puede proponer ecuaciones que se enfoquen en ese 6rgano y en el
mecanismo identificado.

Modificacion de los criterios de exposicién para receptores identificados

Las ecuaciones que se usaron para el desarrollo de los LGBRs utilizan
valores predeterminados para el escenario de exposicion. Los valores de
peso de cuerpo, area superficial de piel expuesta, duracién de exposicion,
frecuencia de exposicién, etc. son predeterminados, usando un promedio
para esos factores. Se puede utilizar literatura que contenga estadisticas de
estos factores para un area local o regional. Estos valores se pueden utilizar
cuando estén documentados y la Autoridad Ambiental de un concepto
positivo para su uso.

Otras técnicas avanzadas de evaluacion del riesgo

Los Ejecutores del Plan de Accién pueden consultar las siguientes fuentes
para informacién adicional en cuanto a técnicas avanzadas de evaluacion del
riesgo que se pueden aplicar en una Evaluacién de Nivel 3:

ASTM Standard: E1739-95(2002) Standard Guide for Risk-Based Corrective
Action Applied at Petroleum Release Sites. Disponible en:
http:/ /www.astm.org/ cgi-
bin/SoftCart.exe/DATABASE.CART/REDLINE PAGES/E1739.htm?L+mys
tore+osved120+1153431467

USEPA Risk Assessment Guidance. Disponible en:
http:/ /www.epa.gov/oswer/riskassessment/index.htm

Se pueden aplicar otros manuales y guias apropiadas y literatura cientifica
en una Evaluacién de Nivel 3. Las fuentes para métodos de Nivel 3 se deben
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4.4

mencionar dentro del informe, proporcionando la aplicacién de esos
métodos especificos al sitio.

MONITOREO PARA CIERRE DEL CASO

Una vez que los niveles de cierre de los TPH especificos al sitio se han
determinado utilizando el analisis de fraccionamiento, el cumplimiento con
las CCESs se pueden demostrar utilizando un andlisis de los TPH GRO
simple o ERO (SW-846-8015D). Se debe demostrar el cumplimento con las
CCESs para los compuestos claves, utilizando los métodos de anélisis que se
utilizaron en la Evaluacién Ambiental del sitio.

Se debe cumplir con estos niveles durante 4 trimestres consecutivos. Similar
a los métodos descritos en el Nivel 1, el cumplimiento con las CCESs sera
demostrado a través de los célculos de la concentraciéon de exposiciéon
representados por los resultados del promedio aritmético maés dos
desviaciones estdndar de las concentraciones reportadas por el laboratorio
para el sitio.
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Apéndice 1

ECUACIONES PARA LGBRSs PARA
HIDROCARBUROS TOTALES DE
PETROLEO, TPH POR DEFECTO
(Fuente: IDEM, 2006)
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Apéndice 1: ECUACIONES PARA LGBRs PARA TPH POR DEFECTO
(Fuente: IDEM, 2006)

Las ecuaciones incluidas en este apéndice presentan variables que tienen valores predeterminados que se
utilizaron para el desarrollo de los LGBRs del Nivel 1. Los valores predeterminados que se utilizaron se
basen en una recoleccidn vasta de estudios quimicos, fisicos, biolégicos y toxicolégicos que se han llevado
a cabo durante las dltimas tres décadas en Norteamérica, Europa y otras partes del mundo. Los valores son
aplicables para dreas grandes donde se encuentra una variacion de aspectos geograficos, geoldgicos,
climatolégicos y humanos, tal como se encuentra en la regién entera de la Republica de Colombia.

Los Niveles 2 y 3 permiten el ajuste de algunos de estos variables para el desarrollo de los NOCESs que
pueden variar en diferentes regiones y ambientes. Se puede utilizar estudios o estadisticas regionales o
locales para justificar el cambio de algin variable en el estudio de Nivel 2 o 3. Se recomienda que el
estudio o estadistica se presente a la agencia reguladora antes de efectuar el cambio para asegurar que la
fuente de la informacién sea aceptado.

TPHLGBR = [13000 mg/kg X 10 IP/IPcombustible por defecto] X 05*

* Se aplicé un factor de falta de certeza a TPH ggr solamente para combustible de diesel

El célculo del LGBR involucra la determinacién del coeficiente de peligro (CP) para cada fraccién de la
composicion por defecto de 1,000 mg/kg de un combustible teorético (refiere a Tabla 3). Se suman los CP
para derivar el indice de peligro (IP) para el combustible por defecto. La proporcién de el IP actual a un

IP=1 se usa para determinar las concentraciones por defecto de TPH igual a un IP de 1.0.

Suelo de Superficie Industrial

IngSuele- (SA x AF x ABS) ([ InhRitmd 1 1o
Csx EF xED G + —| = +76x10
RfDo x10 RfDi \VF
CP =
PC x ATn x365dias / aiio
Donde:

CP = Coeficiente de Peligro

Cs = Concentracién en suelo, (mg/kg)

EF = Frecuencia de Exposicién (250 dias/afio)

ED = Duracién de Exposicién (25 afios por defecto)

IngSuelo = Ritmo de Ingestién de Suelo (50 mg/dia por defecto)

SA = Area Superficial de Piel (3160 cm® por defecto)

AF = Factor de Adhesién del Suelo a la Piel (0.5 mg/cm*-dia por defecto)

ABS = Absorcién de Piel (0.1 para fracciones de TPH por defecto)

InhRitmo = Ritmo de Inhalacién (20 m’/dia por defecto)

PC = Peso de Cuerpo, (70 kg por defecto)

ATn = Tiempo en Promedio No Cancerigenos (25 afios por defecto)

VF = Factor de Volatilizacién, calculado segtn indicado en la gufa 1996 de la EPA para Evaluacién de
Suelos

RfDo = Dosis de Referencia, oral (ve Tabla A-1, mg/kg-dia)

RfDi = Dosis de Referencia, inhalacion (ve Tabla A-1, mg/kg-dia)

7.6 x 10""° = 1/ PEF (Factor de Emisién de Particulas, segtin indicado en la gufa 1996 de la EPA para
Evaluacién de Suelos)

ENVIRONMENTAL RESOURCES MANAGEMENT ACP/0052296/CO061116apl
65



Suelos de Superficie Residencial
Cox EF x [ IngFadj+ (SFSad({ X ABS)] .\ ( InhFadj ( 16 0_10)]
RfDox10 RfDi
ATnx365days/ yr

CP =

Donde:

CP = Coeficiente de Peligro

Cs = Concentracién en suelo, (mg/kg)

EF = Frecuencia de Exposicién, (350 dias/afio por defecto)

IngFadj = Ritmo de Ingestién de Suelos ajustado por edad, (114 mg-afio/kg-dia por defecto) (ve abajo)
SFSadj = Area de Superficie de Piel ajustado por edad, (1,257 mg- afio /kg- dia por defecto) (ve abajo)
ABS = Ritmo de absorcién de piel, (sin unidades, 0.1 para fracciones de TPH por defecto)

InhFadj = Factor de Inhalacién ajustado por edad, (9.9 m*-afio/kg-dia por defecto) (ve abajo)

ATn = Tiempo en Promedio No Cancerigenos (30 afos por defecto)

VF = Factor de Volatilizacion, calculado segiin indicado en la gufa 1996 de la EPA para Evaluacién de
Suelos (ve Tabla A-1, mg/kg-dia)

RfDo = Dosis de Referencia, oral (ve Tabla A-1, mg/kg-dia)

RfDi = Désis de Referencia, inhalacion (ve Tabla A-1, mg/kg-dia)

7.6 x 10" = 1/ PEF (Factor de Emisién de Particulas, segtin indicado en la guia 1996 de la EPA para
Evaluacion de Suelos)

Las concentraciones de compuestos individuales (benceno, PAHs, etc) se deben comparar a sus niveles
basados en riesgo de cumplimento por defecto.

Lixiviacion de Suelos Subterrdneas a Agua Subterrdnea (Ecuacion 7-1 de la Guia Técnica)
Csuelo

Cas = O+ OuH’
DAF[Kocx foc+(a)-;ba”

Donde:

Cas = Concentracién en agua subterrdnea, (mg/l)

Csuelo = Concentracién en suelo, (mg/kg)

Koc = Coeficiente de Particién de Carbono Orgénico, (ve Tabla A-1, I/kg)

foc = Fraccién de carbono orgédnico en suelo subterrdneo, (0.002 g/g)

0,, = Porosidad de suelo lleno de agua, (0.3 1 agua/l suelo por defecto,)

0, = Porosidad de suelo lleno de aire, (0.134 1 aire/l suelo por defecto)

H’ = Constante del Ley de Henry, HLC x 41 (ve Tabla A-1, sin dimensiones/unidades)
P, = Densidad de suelo seco a granel, (1.5 kg/l por defecto)

DAF = Factor de dilucién y atenuacién (20 por defecto)

Agua Subterranea Comercial/Industrial (No-Cancerigeno)

Cas x EF x ED x IngRate _
RfDo
PC x ATn x 365 days / yr

CP =

Donde:

CP = Coeficiente de Peligro

Cas = Concentracién en agua subterrdnea, (mg/l)

EF = Frecuencia de Exposicion, (250 dias/afio por defecto)
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ED = Duracién de Exposicidn, (25 afio por defecto)

IngRate = Ritmo de Ingestién de Agua, (1.0 /dia por defecto)

PC = Peso de Cuerpo, (70 kg por defecto)

ATn = Tiempo en Promedio No Cancerigenos (25 afos por defecto)
RfDo = Dosis de Referencia, oral (ve Tabla A-1,)

Agua Subterrdnea Residencial (No-Cancerigeno)

In gRj (lnth K)
o _Cas xEFxEDK RfDo + ‘RfDi |
B PC x ATnx365days | yr

Donde:

CP = Coeficiente de Peligro

Cas = Concentracién en agua subterrdnea, mg/1

EF = Frecuencia de Exposicion, (350 dias/afio por defecto)

ED = Duracién de Exposicién, (30 afios por defecto)

IngR = Ritmo de Ingestién, (2.0 I/dia por defecto)

InhR = Ritmo de Inhalacién, (15 m*/dia por defecto)

K = Factor de Volatilizacién en espacio cerrado de agua subterranea (0.5 I/m’ por defecto)
RfDo = Dosis de Referencia, oral (ve Tabla A-1, mg/kg-dia)

RfDi = Dosis de Referencia, inhalacion (ve Tabla A-1, mg/kg-dia)
PC = Peso de Cuerpo, (70 kg por defecto)

ATn = Tiempo en Promedio No Cancerigenos (30 afos por defecto)

Tabla A1-1: Propiedades Fisicas y Toxicolégicos Especificas a Quimicos

Componentes RfDo RfDi S H' Koc D, * D, ,*
mg/kg-dia|mg/kg-dia| mg/l (41xH) l/kg (cm?/s) (cm?/s)
Alifatico EC > 5-6 1.7 1.7 3.60E+01 [4.70E+01 | 8.00E+02 0.088 9.80E-06
Alifético EC > 6-8 1.7 1.7 5.40E+00|5.00E+01| 3.80E+03 0.088 9.80E-06
Alifético EC > 8-10 0.03 0.085 |4.30E-01 |5.50E+01| 3.00E+04 0.088 9.80E-06
Alifético EC > 10-12 0.03 0.085 |3.40E-02 |6.00E+01| 2.40E+05 0.088 9.80E-06
Aliféatico EC > 12-16 0.03 0.085 | 7.60E-04 |6.90E+01| 5.40E+06 0.088 9.80E-06
Alifético EC > 16-21 2 1.30E-06 | 8.70E+01| 9.50E+09 0.088 9.80E-06
Alifético EC > 21-36 2 1.50E-11 | 1.30E+02| 1.10E+13 0.088 9.80E-06

Aromitico EC > 8-10 0.02 0.02 [6.50E+01| 3.90E-01 | 1.60E+03 0.088 9.80E-06

Aromitico EC > 10-12 0.02 0.02 [2.50E+401| 1.30E-01 | 2.50E+03 0.088 9.80E-06

Aromitico EC > 12-16 0.02 0.02 [5.80E+00| 2.80E-02 | 5.00E+03 0.088 9.80E-06

Aromitico EC > 16-21 0.03 5.10E-01 | 1.90E-03 | 1.60E+04 0.088 9.80E-06

Aromitico EC > 21-36 0.03 6.60E-03 [ 1.70E-05 | 1.30E+05 0.088 9.80E-06

Fuente: IDEM, 2006
*Valores conservadores de benceno, lo cual tiene el valor mas elevado para esa propiedad.
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Apéndice 2

Ecuaciones Matematicas Usadas para
Derivar LGBRs de Compuestos de
Interés

(Fuente, IDEM, 2006)

ENVIRONMENTAL RESOURCES MANAGEMENT ACP/0052296/ CO061116INF

68



APENDICE 2 - Ecuaciones Matematicas Usadas para Derivar LGBRs de Constituyentes

Objetivos
(Fuente, IDEM, 2006)

Las ecuaciones incluidas en este apéndice presentan variables que tienen valores por defecto que
se utilizaron para el desarrollo de los LGBRs del Nivel 1. Los valores por defecto que se
utilizaron se basen en una recoleccion vasta de estudios quimicos, fisicos, biologicos y
toxicoldgicos que se han llevado a cabo durante las Ultimas tres décadas en Norteamérica,
Europa y otras partes del mundo. Los valores son aplicables para areas grandes donde se
encuentra una variacion de aspectos geograficos, geoldgicos, climatolégicos y humanos, tal
como se encuentra en la region entera de la Republica de Colombia.

Los Niveles 2 y 3 permiten el ajuste de algunos de estos variables para el desarrollo de los
NOCESs que pueden variar en diferentes regiones y ambientes. Se puede utilizar estudios o
estadisticas regionales o locales para justificar el cambio de algln variable en el estudio de Nivel
2 0 3. Se recomienda que el estudio o estadistica se presente a la agencia reguladora antes de
efectuar el cambio para asegurar que la fuente de la informacién sea aceptado.

Los LGBRs por defecto consideran tres vias de exposicidn para usos de terreno
comercial/industrial y residencial:

e Suelo superficial,
e Suelo subterraneo (para impactos potenciales a agua subterranea), y
e Agua subterrénea.

Los LGBRs por defecto para suelos subterraneos son equivalentes a los nimeros de migracién
de Agua Subterranea. La exposicion total asociada con cada via es la suma de las rutas de
exposicion:

e ingestion,
e absorcion de piel, e
e inhalacion.

La exposicion de suelo residencial e industrial se determina tomando la suma del consumo de las
rutas de ingestion, inhalacidn, y absorcién por piel. Los LGBRs para contaminantes de suelo
migrando a agua subterranea son protectivos de la via de consumo de agua subterranea. La
exposicion a agua subterrénea residencial se determina por la suma de consumo por las rutas de
inhalacion y ingestion (la ruta de absorcion por piel no se considera significativo). La ruta de
inhalacion para agua subterranea industrial esta considerada insignificante porque los ambientes
industriales tipicamente son bien ventilados. En casos donde los compuestos tienen respuestas
cancerigenas y no cancerigenas, se calcul6 cada valor aparte, y se report6 el valor menor como el
LGBRs.

La exposicion a suelo residencial representa una ‘aproximacién valorada’ que se usa para
calcular valores residenciales de suelo superficial. EI peso del cuerpo, la duracién a la
exposicion, el area de superficie de piel, las cantidades de ingestion y el ritmo de inhalacién
fueron ajustados por edad o ‘valorada’ para cada uno de las tres rutas principales de absorcién de
suelo. Los valores de los supuestos por defecto representan el 90% a 95% de datos disponibles y
fidedignos. Este acercamiento es méas protectivo que el valor promedio y es generalmente
aceptado como un limite de la poblacion de mediciones muestreadas (ve EPA Risk Assessment
Guidance for Superfund, EPA/540/1-89/002).
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Los modelos y ecuaciones usados para tener en cuenta emisiones relacionadas con volatilizacion
y particulas, saturacion de suelo, ajustes para edad de ingestion de suelo, contacto directo con la
piel e inhalacion de vapores se tomaron del documento “EPA Soil Screening Guidance (1996 y

2002).
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Tabla A2-1 — Ecuaciones de Exposicion

Nombre del Ecuacion

Ecuaciones de Exposicion

Agua Subterranea Residencial
(Cancerigenos)

Compuestos Volatiles

c - POxPC, x AT, x 365",
M EF, x ED, x |(SF, x INgR )+ (SF,  INhR ,, x K|

Compuestos No Volatiles

PO x PCa x AT x 365 day/year

C gwrc =
EFr*EDr*(SFo*IngRraw)
Agua Subterranea Residencial Compuestos Volatiles
(No Cancerigenos)
c - CPOxPC, x AT, x365%™%,,

- InhR
EF xED, || 1NN |, g
RFD, RFD,

Compuestos No Volatiles

CPO x PCa x ATh x 365 day/year

C gwrc

EFr*EDr*(IngRraw /RfDo)

Contacto Directo con Suelo Residencial (Cancerigenos)

d
| PO x AT, x 365 csy

_ [
ssrc SF (IngFaldj + kSFS g x ABS )) 1 1
0 adj
EFR + l”hFadj xSR| — +——

10° m%g VF  PEF




Tabla A2-1 — Ecuaciones de Exposicion

Nombre del Ecuacion

Ecuaciones de Exposicion

Contacto Directo Residencial (No Cancerigenos)

C

CPO x AT, x 3655/,

adj

wn IngF,; + (SFS,; x ABS)
EF, j
RFD, x10° ™%,

InhFadj 1 1
+ S
RFD, (VF PEF]

Migracion de Suelo a Agua Subterranea Residencial 0,,+ (eap x H')
(Cancerigenos) Come = Coue X 20 K A
Migracion de Suelo a Agua Subterranea Residencial (No 0., +(¢9ap x H’)
Cancerigenos) Coun = Coum X 20/ K, e
Agua Subterranea Comercial/Industrial (Cancerigenos) PO x PC, x AT, x 365"“%%lr
¢ " EF xED, x (SF, x IngR,,, )
Agua Subterranea Comercial/lndustrial (No CPOxPC, x AT, x 365da>%ear
Cancerigenos) Cowin = InoR
EF| X EDI h
RFD,
Comercial/Industrial Contacto Directo con Suelo PO xPC, x AT, x 365 da%ear
(Cancerigenos) wic
IngR. +[SA. xMxABs]
ias ias 1.1
EF, x ED; | SF,x oo, " SFixlnhRiaa[VF+PEF]
kg




Tabla A2-1 — Ecuaciones de Exposicion

Nombre del Ecuacion

Ecuaciones de Exposicion

Comercial/Industrial Contacto Directo con Suelo

CPOxPC, x AT, x365%,,,

(No Cancerigenos) Cain =
EF ED. (IngR,, + (SA, x M x ABS)) JInhR, (11 j
T RFD,(10°™%,) RFD, \VF ' PEF
Migracion de Suelo a Agua Subterranea Comercial/ C C 6,,+ (Hap x H')
. . =C_ x20| K, +——>X>——=
Industrial (Cancerigenos) el o ‘ D
Migracion de Suelo a Agua Subterranea Comercial/ 6,,+(6,xH)
Industrial (No Cancerigenos) Casn = Coun X201 K, +—p
Factor de Volatilizacion ng (3.14xD, xT) x10* "/,
VF = =
(2 X pb x Da)
Donde:

l:(eavflolsDi,aH, + ewvflolsDi’W)}
N2

LKy + Oy + 0, H'




Tabla A2-1 — Ecuaciones de Exposicion

Nombre del Ecuacion Ecuaciones de Exposicion

Factor de Emision de Particulas

3,600s/h

0.036 % (1—V)><( lLJJ j <F(x)

PEF =9, x

rcs ras

Ingestion de Suelo — Ajustado por edad InaE mg-yr ED, xIngR
ng =—=

. (ED, -ED,, )x IngR
“I'Kg - day PC

PC,

c

Contacto con Piel - Ajustado por edad

oFg M9-Yr _ED, xMxSA,, (ED, —ED,,)x M xSA

“Kg-day PC, PC,
Inhalacién — Ajustado por edad InhE M®-yr ED, xInhR,, N (ED, -ED,,)x InhR ,,
“ Kg - day PC, PC,
Modelo de Particion de Suelo a Agua Subterranea CCL =C, x FADx |:Kd N e, +06,H }
P
Limite de Saturacion de Suelo S

C :_(deb+0w+H’0a)

sat
b




Tabla A2-2 — Parametros/variables de las ecuaciones de exposicion y los valores por defecto

Simbolo Parametros Valor
Oap Modelo de Porosidad de Particion de Suelo Lleno de 0.134 | aire/l suelo
Aire
Oavt Porosidad de Suelo Lleno de Aire - volatilizacion 0.284 | aire /1 suelo
Bwp Modelo de Porosidad de Suelo Lleno de Agua 0.3 1 agua/l suelo
Ot Porosidad de Suelo Lleno de Agua - volatilizacion 0.15 I agua /I suelo
ABS Factor de Absorcion a Piel (fraccidn absorbido) Especifico al Quimico (Sin
Unidades)
AT, Tiempo de Promedio (el suscrito dicta el tipo de C =70 Afios cancerigenos
AT, quimico) N = 30 Afios residencial no
cancerigenos
25 Afos industrial  no
cancerigenos
CPO Coeficiente del Peligro Objetivo 1 (sin unidades)
D, Capacidad de difusion Aparente Especifico al Quimico cm?/s
Dia Capacidad de difusion en el Aire Especifico al Quimico cm?/s
Diw Capacidad de difusion en el Agua Especifico al Quimico cm?/s
ED¢ Duracion de Exposicion Joven 6 afios
ED; Duracién de Exposicion Comercial/Industrial 25 afos
ED, Duracion de Exposicion Residencial 30 afios
EF; Frecuencia de Exposicion Comercial/Industrial 250 dias/afo
EF, Frecuencia de Exposicion Residencial 350 dias/afo
EF Frecuencia de Exposicion Residencial Suelo 250 dias/afo
F(x) Funcion Dependiente de U,/U; 0.194 (sin unidades)
foc Fraccion de Carbono Orgénico en Suelo 0.002 para suelo subterraneo
0.006 para suelo superficial
FAD Factor de Atenuacién y Dilucion 10 (Por Defecto para Nivel 1)
H Constante del Ley de Henry x 41 Especifico al Quimico (sin
unidades)
IngFag Factor de Ingestion de Suelo (Ajustado por edad) 114 mg- afio/kg-dia
INgRizs Ritmo de Ingestion de Suelo Comercial/Industrial 50 mg/dia
Adulto
INgRiaw Ritmo de ingestion de Agua Comercial/Industrial 1.0 I/dia
Adulto
INgRas Ritmo de Ingestidn de Suelo Residencial Adulto 100 mg/dia
INgRaw Ritmo de Ingestidn de Agua Residencial Adulto 2.0 1/dia
INgRcs Ritmo de Ingestién de Suelo Residencial Joven 200 mg/dia
InhF 4 Factor de Inhalacion Ajustado por Edad 10.9 m*- afio /kg-dia
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Tabla A2-2 — Parametros/variables de las ecuaciones de exposicion y los valores por defecto

Simbolo Parametros Valor
INhR¢za Ritmo de Ingestion de Aire Construccion Adulto 20 m*/dia
INhRza Ritmo de Inhalacién de Aire Comercial/Industrial 20 m*/dia
Adulto
INhRsqw | Ritmo de Inhalacion de Aire Residencial Adulto — 15 m®/dia
Ecuaciones de Agua Subterranea
INhRaas Ritmo de Inhalacion de Aire Residencial Adulto — 20 m®/dia
Ecuaciones de Suelo
InhR¢, Ritmo de Inhalacion de Aire Residencial Joven 10 m*/dia
K Factor de Volatilizacion en Sitios Encerrados 0.5 (sin unidades)
(Inhalacion de volatiles en agua subterranea)
Kyq Coeficiente de Particion Suelo/Agua Especifico al Quimico (I/kg)
Kg = Kqc X foc para Organicos
Kaoc Coeficiente de Particion Carbono Orgénico de Especifico al Quimico (I/kg)
Suelo/Agua
M Factor de Adhesion Suelo a Piel 0.5 mg/cm’-dia
n Porosidad Total de Suelo 0.433962264 | poro/l suelo
Py Densidad de Suelo Seco a Granel 1.5 kg/l
PEF Factor de Emision de Particulas 1.316 x 10° m*/kg
P Densidad de Particulas de Suelo 2.65 g/cm®
PC, Peso de Cuerpo Adulto 70 kg
PC. Peso de Cuerpo Joven 15 kg
PO Peligro Objetivo 1 x 10” (sin unidades)
Q/Cy Inversion de la Concentracion Promedio en el Centro 68.81 g/mz-s
de un Fuente de 0.5 acres — factor de volatilizacion kg/m®
QIC, Inversion de la Concentracion Promedio en el Centro 90.80 g/m*-Segundos
de un Fuente de 0.5 acres 3
kg/m
RFD; Referencia de la Dosis de Inhalacion Especifico al Quimico (mg/Kg - dia)
RFD, Referencia de la Dosis Oral Especifico al Quimico (mg/Kg - dia)
S Solubilidad en Agua Especifico al Quimico (mg/l-agua)
SAcs Superficie de Piel de Adulto Expuesto en sitios de 3160 cm?
Construccion
SAixs Superficie de Piel de Adulto Expuesto en sitios 3160 cm?
Comercial/Industrial
SArs Superficie de Piel de Adulto Expuesto en Sitios 5000 cm?
Residenciales
SAes Superficie de Piel de Joven Expuesto en Sitios 2000 cm?
Residenciales
SF; Inclinacion del Potencial Cancerigeno a Base de Especifico al Quimico (mg/Kg -

Inhalacion
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Tabla A2-2 — Parametros/variables de las ecuaciones de exposicion y los valores por defecto

Simbolo Pardmetros Valor
SF, Inclinacion del Potencial Cancerigeno a Base de Oral Especifico al Quimico (mg/Kg -
dia)™
SFSagj Factor de Piel para Suelo (Ajustado por Edad) 1257 mg- afio/kg- dia
T Ecuacion del Intervalo de Exposicién por 9.5x10%s
Volatilizacion
Un Promedio Anual Velocidad de Viento 4.69 m/s
U Valor Limite Equivalente a la Velocidad del Viento a 11.32 m/s
7 Metros
\% Fraccion de Cobertura de Vegetacion 0.5 (sin unidades, = 50%)
VF Factor de Volatilizacion (Ver Tabla C) Especifico al Quimico m®/kg
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Tabla A2-3 — Parametros especificos al quimico

VALORES PARA PARAMETROS ESPECIFICOS AL QUIMICO

Di,a Di,a Di,w Di,w Koe Koe Ky Ky H' H*
Contaminante CAS cm?/s Fuente cms Fuente I/kg Fuente Ikg Fuente (Hx41) Fuente

Benceno 71-43-2 0.088 SSG (2002) 0.0000098 SSG (2002) 58.9 SSG (2002) 0.228 SSG (2002)
Benzo(a)antraceno 56-55-3 0.051 SSG (2002) 0.000009 SSG (2002) 398000 SSG (2002) 0.000137 SSG (2002)

Benzo(a)pireno 50-32-8 0043| SSG(2002)|  0.000009|  SSG (2002) 1020000 SSG (2002) 0.0000463| SSG (2002)
Benzo(b)fluoranteno 205-99-2 0.0226|  SSG(2002)| 0.00000556|  SSG (2002) 1230000 SSG (2002) 0.00455| SSG (2002)
Benzo(k)fluoranteno 207-08-9 0.0226|  SSG(2002)| 0.00000556|  SSG (2002) 1230000 SSG (2002) 0.000034| SSG (2002)

Criseno 218-01-9 0.0248 SSG (2002) |  0.00000621 SSG (2002) 398000 SSG (2002) 0.00388 SSG (2002)
Dibenzo(a,h)antraceno 53-70-3 0.0202 SSG (2002) 0.00000518 SSG (2002) 3800000 SSG (2002) 0.000000603 SSG (2002)

Etilbenceno 100-41-4 0.075 SSG (2002) 0.0000078 SSG (2002) 363 SSG (2002) 0.323 SSG (2002)
Indeno(1,2,3-cd)pireno 193-39-5 0.019 SSG (2002) 0.00000566 SSG (2002) 3470000 SSG (2002) 0.0000656 SSG (2002)

Plomo 7439-92-1 270 R6 HWC 0

Metil tert butil eter (MTBE) 1634-04-4 0.08 R9 0.00001 R9 11.2| ATSDR (1996) 0.0241| calc'd from H

Naftaleno 91-20-3 0.059 SSG (2002) 0.0000075 SSG (2002) 2000 SSG (2002) 0.0198 SSG (2002)

Tolueno 108-88-3 0.087| SSG(2002)| 0.0000086|  SSG (2002) 182 SSG (2002) 0.272| SSG (2002)

Xileno mezclado (total) 1330-20-7 0.07 SSG (2002) 0.0000078 SSG (2002) 407 SSG (2002) 0.301 SSG (2002)

ABS S S MCL MCL MP MP BP BP MW MW
Contaminante CAS ABS Fuente Magl/l-agua Fuente ma/l Fuente °C Fuente °C Fuente g/mol Fuente

Benceno 71-43-2 0.1 PEA 1750 SSG (2002) 0.005 NPDWS 55 ATSDR(1998) 80.1 ATSDR(1998) 78.1 ATSDR(1998
Benzo(a)antraceno 56-55-3 0.13 SSG 2002 0.0094 SSG (2002) 159 ATSDR(1995) 435 ATSDR(1995) 228.3 ATSDR(1995)
Benzo(a)pireno 50-32-8 0.13 SSG 2002 0.00162 SSG (2002) 0.0002 NPDWS 179 ATSDR(1995) 443 RAIS 252.3 ATSDR(1995)
Benzo(b)fluoranteno 205-99-2 013 SSG (2002) 0.0015 SSG (2002) 168|  ATSDR(1995) 443 RAIS| 2523  ATSDR(1995)
Benzo(k)fluoranteno 207-08-9 013 SSG (2002) 0.0008 SSG (2002) 216|  ATSDR(1995) 480| ATSDR(1995)| 2523|  ATSDR(1995)
Criseno 218-01-9 0.13 SSG (2002) 0.0016 SSG (2002) 256 ATSDR(1995) 448 ATSDR(1995) 228.3 ATSDR(1995)
Dibenzo(a,h)antraceno 53-70-3 0.13 SSG (2002) 0.00249 SSG (2002) 278|  ATSDR(1995) 524 RAIS|  2784|  ATSDR(1995)
Etilbenceno 100-41-4 0.1 PEA 169 SSG (2002) 0.7 NPDWS -94.9 RAIS 136.5 RAIS 106.2 RAIS
Indeno(1,2,3-cd)pireno 193-39-5 0.13 SSG (2002) 0.000022 SSG (2002) 164 ATSDR(1995) 530 ATSDR(1995) 276 ATSDR(1995)
Plomo 7439-92-1 0.01 PEA 0.015 NPDWS 327 ATSDR(1999) 1740 ATSDR(1999) 207 ATSDR(1999)
Metil tert butil eter (MTBE) 1634-04-4 0.1 PEA 48000 ATSDR (1996) 0.04 -109 ATSDR (1996) 55.2 ATSDR (1996) 88.2 ATSDR (1996)
Naftaleno 91-20-3 013 SSG (2002) 31 SSG (2002) 80.5| ATSDR(1995) 218| ATSDR(1995)| 1282|  ATSDR(1995)
Tolueno 108-88-3 0.1 PEA 526 SSG (2002) 1 NPDWS -94.9 RAIS 110.6 RAIS 92.1 RAIS
Xileno mezclado (total) 1330-20-7 0.1 PEA 161 SSG (2002) 10 NPDWS -25.2 RAIS 141 ATSDR 106.2 ATSDR

Los valores para los parametros en la tabla estan calculados para 25°C y 760 mm Hg.




Términos

Tabla A2-3 — Parametros especificos al quimico

Di,a

Capacidad de difusién en el aire

Di,w Capacidad de difusién en el agua

Koc Coeficiente de particion de carbono organico de suelo con agua

Kd Coeficiente de particion de suelo y agua

H’ Constante del Ley de Henry sin dimensiones (una medida de la afinidad de un compuesto a volatilizar de
agua)

ABS Fraccién de absorcién por la piel

S Solubilidad en agua

MCL Acta de Agua Potable Segura — nivel madximo de contaminante

MP Punto de fusion

BP Punto de ebullicién

MW Peso molecular

Fuentes de Datas Fisicas y Quimicas

ATSDR Agency for Toxic Substances and Disease Registry

NPDWS National Primary Drinking Water Standards (United States)

PEA Preliminary Endangerment Assessment Guidance, EPA-CA, 1994

R6 HWC USEPA Region 6 Human Health Risk Assessment Protocol for Hazardous Waste Combustion Facilities, volume 2 Appendix A: Chemical-Specific Data
R9 USEPA Region 9 Preliminary Remediation Goal (PRG) Tables

RAIS Risk Assessment Information System

SSG USEPA Soil Screening Guidance: Technical Background Document and/or User’s Guide (2002)

Los valores para los parametros fisicos/quimicos se tomaron de las siguientes fuentes (en orden de importancia):

1.

o

United States Environmental Protection Agency. USEPA. 1996. Soil Screening Guidance Document, Users Guide,
9355.4-23, EPA/540/R-96/018, April; Technical Background Document, 9355.4-17A, EPA/540/R-95/128, May as
updated in SUPPLEMENTAL GUIDANCE FOR DEVELOPING SOIL SCREENING LEVELS FOR
SUPERFUND SITES, 9355.4-24, December 2002. Available on-line at:
http:/ /www.epa.gov/superfund /health/conmedia/soil/

Agency for Toxic Substances and Disease Registry Toxicological Profiles, available on-line at:
http://www.atsdr.cdc.gov/toxpro2.html

EPA Region 9, Region 6, and Region 3 Preliminary Remediation Goals, Physical and Chemical Parameters;
available online at:

http://www.epa.qgov/reqg3hwmd/risk/riskmenu.html
http://www.epa.gov/region09/waste/sfund/prg/index.html and

http:/ /www.epa.gov/region6/6en/xp/eri.pdf

Otras Fuentes de la USEPA, incluyendo el ‘Superfund Chemical Data Matrix’
Fuentes de otras agencias estadistas de los EU
Otra literatura publicada


http://www.epa.gov/superfund/health/conmedia/soil/
http://www.atsdr.cdc.gov/toxpro2.html
http://www.epa.gov/reg3hwmd/risk/riskmenu.html
http://www.epa.gov/region09/waste/sfund/prg/index.html
http://www.epa.gov/region6/6en/xp/eri.pdf

Tabla A2-4 — Referencias/Fuentes de los VValores Predeterminados

REFERENCIAS DE LAS SUPOSICIONES DE EXPOSICION PREDETERMINADAS

PARAMETRO

VALOR

REFERENCIA

Riesgo de Objetivo

10° (sin unidades)

politica en borrador

Coeficiente de Peligro Objetivo

1.0

politica en borrador

indice de Peligro Objetivo

1.0

politica en borrador

Factor de Inclinacion Cancerigeno

Especifico al
Quimico Oral o
Inhalacion (mg/kg-
dia)™

IRIS, HEAST, NCEA, Regiones 3, 6,
9

Dosis de Referencia Oral o Inhalacién

Especifico al
Quimico (mg/kg-dia)

IRIS, HEAST, NCEA, Regiones 3, 6,
9

Peso de Cuerpo Adulto

70kg

RAGS (Parte A) EPA 1989
EPA/540/1-89/002

Tiempo Promedio

Cancerigeno-70 afios
No cancerigeno-

RAGS (Parte A) EPA 1989
EPA/540/1-89/002

Duracion de
Exposicion
Area Superficial de Piel Adulto 5000 cm?*(25%) Factores de Exposicion, EPA 1989
OSWER No. 9285.6-03
Area Superficial de Piel Joven 2000 cm?(25%) Evaluacion de Piel, EPA 1992
EPA/600/8-91/011B
Area Superficial de Piel Adulto 3160 cm? Evaluacion de Piel 1992,

Construccion en Area Industrial

Construccién , (cabezas, manos,
brazos)

Factor de Adhesion

0.5 mg/cm™-dia

Evaluacion de Piel, EPA 1992

Absorcion de Piel

0.1 most organics
0.01 most metals
(Select compounds
have other values)

EPA, Cal-EPA-(DTSC, 1994)

Ritmo de Inhalacion Residencial, 15 m*/ dia RAGS Parte B
Espacio Encerrado, Adulto
Ritmo de Inhalacion Residencial, 20 m3/ dia OSWER No. 9285.6-03
Espacio Abierto, Adulto
Ritmo de Inhalacién Ocupacional Adulto | 20 m*/ dia RAGS Parte B
OSWER No. 9285.6-03
Ritmo de Inhalacién Joven 10 m®/ dia EPA Region 6, 9 (con referencia a
RAGS Parte A, EPA/540/1-89/002)
Ingestién de Agua Potable Adulto 2.0 1/ dia RAGS Parte A
Ingestién de Agua Potable Joven 1.0 1/ dia PEA, Cal-EPA (DTSC, 1994)
Ingestion de Agua Potable Ocupacional | 1.0 1/dia IDEM VRP (OER, Octubre 1995)
Ingestion de Suelo Adulto 100 mg/dia OSWER No. 9285.6-03

RAGS 1989

ENVIRONMENTAL RESOURCES MANAGEMENT
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Tabla A2-4 — Referencias/Fuentes de los VValores Predeterminados

REFERENCIAS DE LAS SUPOSICIONES DE EXPOSICION PREDETERMINADAS

PARAMETRO VALOR REFERENCIA

Ingestién de Suelo Joven 200 mg/dia OSWER No. 9285.6-03
RAGS 1989

Ingestion de Suelo Ocupacional Adulto | 50 mg/dia OSWER No. 9285.6-03

Frecuencia de Exposicion Residencial

350 dias/afio

OSWER No. 9285.6-03

Frecuencia de Exposicion Ocupacional

250 dias/afio

OSWER No. 9285.6-03

Duracion de Exposicion Residencial 30 afios OSWER Directiva: 9285.6-03
Duracién de Exposicion Ocupacional 25 afios OSWER Directiva: 9285.6-03
Factor de Volatilizacion Espacio 0.5 RAGS Parte B

Encerrado

Modelo del Factor de Emisién de
Particulas

1.32 x 10° m®/kg

EPA 1996, EPA 540/R-96/18 Por
Defecto segun listado

Modelo del Factor de Volatilizacion en Especifico al EPA 1996, EPA 540/R-96/18 Defecto
Suelo Espacio Abierto Quimico m®/kg segun listado
Modelo de Particién de Suelo a Agua Especifico al EPA 1996, EPA 540/R-96/18 Defecto
Subterranea Quimico mg/kg segun listado
Limite de Saturacion de Suelo Especifico al EPA 1996, EPA 540/R-96/18 Defecto

Quimico mg/kg

segun listado

Factores Ajustados por Edad

Ingestion de Suelos

114 mg- afio/kg-dia

RAGS Parte B

Contacto con Piel

1257 mg- afio/kg-dia

RAGS Parte B por andlogo

Inhalacion

10.9 m® - afio/kg-dia

RAGS Parte B por andlogo

ENVIRONMENTAL RESOURCES MANAGEMENT
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Tabla A2-5 Valores toxicoldgicos por defecto especificos al quimico

Cronico Sub-Croénico
SF, RfD, SF; RfD; RfD, RfD;
(mg/kg-dia)* mg/kd-dia (mg/kg-dia)™ mg/kd-dia mg/kd-dia mg/kd-dia
Contaminante CAS Valor Fuente Valor Fuente Valor Fuente Valor Fuente Valor Fuente Valor Fuente
Benceno 71-43-2 0.055 | 0.004 | 0.027 | 0.0086 |
Benzo(a)antraceno 56-55-3 0.73 RR3,6,9(n) 0.73 RI(r)
Benzo(a)pireno 50-32-8 7.3 | 73 RI(r)
Benzo(b)fluoranteno 205-99-2 0.73 RR3,6,9(n) 0.73 RI(r)
Benzo(k)fluoranteno 207-08-9 0.073 RR3,6,9(n) 0.073 RI(r)
Criseno 218-01-9 0.0073 RR3,6,9(n) 0.0073 RI(r)
Dibenzo(a,h)antraceno 53-70-3 7.3 R3,9(n) 73 RI(r)
Etilbenceno 100-41-4 0.1 | 0.29 | ATSDR 1.24| ATSDR
Indeno(1,2,3-cd)pireno 193-39-5 0.73 RR3,6,9(n) 0.73 R9(r)
Plomo 7439-92-1
Metil tert butil eter (MTBE) 1634-04-4 0.004 R3(0) 0.86 RO(r)| 0.00091 R9(c) 0.86 1
Naftaleno 91-20-3 0.02 | 0.00086 |
Tolueno 108-88-3 0.08 | 14 | 0.26 RAIS
Xileno mezclado (total) 1330-20-7 0.2 | 0.029 | 0.87| ATSDR

SF, = Factor de Inclinacion Oral; SF; = Factor de Inclinacién Inhalacién; RfD, = Dosis de Referencia Oral; RfD; = Dosis de Referencia Inhalacion

Fuentes:

ATSDR Agency for Toxic Substances and Disease Registry

| IRIS

N NCEA (USEPA National Center for Environmental Assessment draft value)
0] Otro

R ruta extrapolada

R3 USEPA Region 3 Risk-Based Concentration (RBC) Tables

R6 USEPA Region 6 Human Health-Medium Specific Screening Levels Tables
R9 USEPA Region 9 Preliminary Remediation Goal (PRG) Tables




Tabla A2-6 — Organos objetivos de quimicos (para quimicos en que la informacion este disponible)

Categorias de Efectos Criticos Vias de Exposicion
Quimico CAS No. Efecto Critico Primario Afectadas Fuente
Etilbenceno 100-41-4 Sistémico (ngado,' R_lnon) Oral_ , IRIS
Avance (Teratol6gico) Inhalacion IRIS
Plomo 7439-92-1 Neurologico (S|s¥ema Central de Oral, Inhalacién ATSDR
Nervios)
Naftaleno 91-20-3 Slstemlco_ (No _Espemflcado) Oral_ , IRIS
Respiratorio (Nasal) Inhalacion IRIS
Sistémico (Higado, Rifién) Oral IRIS
Neurolodgico (Sistema Central de L,
Tolueno 108-88-3 Nervios) Inhalacion IRIS
Respiratorio (Nasal) Inhalacion IRIS
Sistémico (No Especifico) Oral IRIS
Xilenos (isomeros mezclados) 1330-20-7| Neurolégico (Sistema Central de -
Nervios) Inhalacion IRIS

Categorias de Efectos Criticos y Organos Objetivo

Categorias de Efectos Organos Objetivo
Criticos

Sistémico Higado, Rifiones, Urinario

Circulatorio Avrterias, Venas, Corazon, y Sangre

Gastrointestinal
Musculo / esqueleto
Respiratorio

Cavidad Bucal, Eséfago, Estomago, Intestinos y Vesicula Biliar
Musculos, Huesos, y Tejidos Conectivos
Pulmones, Traquea y la Via Nasal

O|O|P NPT A WIN=

Inmunolégico Fluidos de Linfay Tejidos, Bazo y Ganglio Linfatico

Neurolégico Celebro, Cuerda Espinal, Neuronas y Neuroglia

Reproductiva/Endocrina | Testes, Ovarios, Tiroides, Adrenal, Pituitario, Pancreas y Paratiroides

Avance Teratologia, Retraso de Crecimiento, Defectos Estructurales, y Desarrollo anormal
1 Piel/Ocular Piel y Ojos

Los efectos criticos primarios y érganos objetivos para cada quimico se tomaron de las siguientes fuentes (en orden de importancia):

1. IRIS (EPA 2000) (http://www.epa.gov/iriswebp/iris/subst/index.html)
2. ATSDR Toxicological Profiles (http://www.atsdr.cdc.gov/toxpro2.html)



http://www.epa.gov/iriswebp/iris/subst/index.html
http://www.atsdr.cdc.gov/toxpro2.html

Referencias para el Apéendice 2:

EPA, 1992

EPA, 1996

EPA, 2002

EPA Regions 3, 6, & 9

EPA, CAL-EPA-
(DSTC, 1994)

EPA, 1989

HSDB

IDEM, VRP

IRIS

NCEA

OSWER No. 9285.6-03

RAGS Part A EPA, 1989

RAGS Part B

ENVIRONMENTAL RESOURCES MANAGEMENT

Dermal Exposure Assessment: Principles and Applications,
EPA/600/8-91011B

Soil Screening Guidance: Technical Background Document,
EPA/540/R-95/128

Supplemental Guidance for Developing Soil Screening Levels
For Superfund Sites, OSWER 9355.4-24. Available on-line at:

http:/ /www.epa.gov /superfund/health/conmedia/soil /

http://www.epa.gov/reg3hwmd/risk/human/rbc/rbc1005.pdf,
(10/2005 Table);

http:/ /www.epa.gov/region6/6en/xp/eri.pdf ; and
http://www.epa.gov/region09/waste/sfund/prg/files/04prgtable.p
df,

(10/2004 Table)

California EPA, 1994. Preliminary Endangerment Assessment
Manual (PEA), Department of Toxic Substances Control,
Sacramento California.

Exposure Factors EPA, 1989  Exposure Factors Handbook,
EPA/600/8-89/043

Hazardous Substances Data Bank. (See NLM.)

Voluntary Remediation Program, ReFuente Guide, OER, IDEM
October 1995.

Integrated Risk Information System, EPA
http://www.epa.gov/iris

National Center for Exposure Assessment,
http://www.epa.gov/ncea

Risk Assessment Guidance for Superfund, Volume I: Human
Health Evaluation Manual, Supplemental Guidance “Standard
Default Exposure Factors”, March 25, 1991

Risk Assessment Guidance for Superfund, Human Health
Evaluation Manual Part A, EPA/540/1-89/002

Risk Assessment Guidance for Superfund, Volume I: Human
Health Evaluation Manual, Part B Development of Risk Based
Preliminary Remediation Goals, publication 9285.7-01B,
December 1991

ACP/0052296/CO061116inf
84


http://www.epa.gov/superfund/health/conmedia/soil/
http://www.epa.gov/reg3hwmd/risk/human/rbc/rbc1005.pdf
http://www.epa.gov/region6/6en/xp/eri.pdf
http://www.epa.gov/region09/waste/sfund/prg/files/04prgtable.pdf
http://www.epa.gov/iris
http://www.epa.gov/ncea

Apéndice 3

Ejemplo de un Analisis de Riesgos
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Apéndice 3: EFTEMPLO DE UN ANALISIS DE RIESGOS

Este ejemplo incluye una situacién hipotética de una estacion de servicio impactada. En
varios lugares de este ejemplo se presentan secciones de la Figura 1-1 de este manual
(Sistema de Nivelacion para Acciéon de Remediacién Basada en Riesgo) para demostrar
como se sigue el sistema de nivelacién.

Evaluacién Inicial del Sitio

v

La Situacion

Una estacion de servicio empez6 a notar perdidas de 2% del producto almacenado en sus
tanques. La perdida se venia presentando desde hace 4 meses.

El Sitio

La Figura A3-1 presenta un plano de una estacién de servicio (el sitio) ubicado en una
zona urbana de Colombia. El sitio cuenta con tres tanques enterrados que contienen los
siguientes productos:

¢ Un tanque de 10,000 galones de gasolina corriente;
¢ Un tanque de 10,000 galones de diesel; y
¢ Un tanque de 10,000 galones de gasolina premium.

Los tanques se instalaron hace 20 afios y no se ha realizado una prueba de hermeticidad
desde hace 5 afios.

El sitio cuenta con tres pozos de monitoreo en el &rea de tanques que llegan a una
profundidad de 6 metros debajo de la superficie (dds). En promedio, el nivel freatico se
encuentra a una profundidad de 4 metros dds, con fluctuaciones anuales de +/- 0.5
metros.

El sitio estd ubicado en una zona de uso mezclado, con propiedades de comercio,
industria liviana y residencias dentro de 500 metros del sitio.

Clasificacion del Sitio y
Accion Inicial

v

Notificacién

Al revisar los inventarios mensuales de compra y venta de los derivados del petréleo, el
operador nota que ha tenido pérdidas de 2% en el tanque # 4 de Gasolina Premium. El
tanque es de acero y tiene 20 afios de uso en el sitio.
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El operador ejecuta las gestiones para hacer una prueba de hermeticidad de los tanques.
Los resultados de la prueba indican que hay una falla en el tanque de gasolina premium
y que los tanques de diesel y de gasolina corriente pasaron la prueba.

El operador del sitio procede a notificar a la Autoridad Ambiental con copia a la
compafia mayorista al que estd afiliada la estacién, la perdida de gasolina premium y
los resultados de las pruebas de hermeticidad.

Con base en la investigacién ejecutada por parte de la Autoridad Ambiental y el contrato
entre el operador y la compania mayorista, se decidird quien sera el obligado de hacer
las gestiones para ejecutar un plan de accion para evaluar el impacto relacionado con el
sitio.

Clasificacion del Sitio

El responsable de hacer las gestiones para ejecutar un plan de acciéon (de ahora en
adelante se refiere como el cliente del consultor ambiental) decide contratar un consultor
ambiental para hacer una investigacién del impacto al medio ambiente relacionado con

las perdidas de la estacién. El consultor ambiental procede a ejecutar una evaluacion
ambiental, comenzando con la recoleccién de la siguiente informacién:

e Identificar nombres y direcciones del propietario/operador del sitio;
e Lista de combustibles manejados en el sitio;

e Identificar el tipo de producto liberado y la fuente de la fuga o derrame (tuberias de
conduccién, tanques de almacenamiento, drenajes, etc.);

e Identificar la distancia horizontal a las poblaciones humanas mas cercanas y a pozos
de aprovechamiento de agua;

e Identificar la distancia horizontal a cuerpos de agua superficial mds cercanos;
e Identificar las rutas de migracién méas probables;

e Identificar el tipo de suelo y la profundidad de las aguas subterraneas;

e Identificar los medios posiblemente afectados;

e Identificar el uso del terreno segin el Plan de Ordenamiento Territorial (P.O.T.)
aplicable para el sitio;

e Proporcionar un plano del sitio que muestre la ubicaciéon de edificios principales,
tanques, tuberias, servicios publicos, corrientes de agua, etc. adjuntar un mapa
topogréfico del sitio, si esta disponible; e

e Identificar si es necesaria una accién provisional inmediata, tal como la extracciéon de
producto libre.
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Modelo Conceptual del Sitio

Los resultados de la primera parte de la evaluacién ambiental indican que no se requiere
una accién provisional inmediata. El modelo conceptual del sitio indica lo siguiente:

e a fuga fue de gasolina premium y se reporta que el sitio cuenta con un inventario
aceptable de diesel y corriente;

ela fuga es de aproximadamente 2% de las compras/ventas de cada mes por los
altimos cuatro meses y la estacion vende un promedio de 20,000 galones de
gasolina premium por mes;

¢ E] sitio estd ubicado en una zona mixta, lo cual incluye comercio, residencias e
industria liviana (una planta donde se mezclan quimicos para lavanderia);

¢ E] sitio cuenta con tres pozos de monitoreo existentes dentro de la zona de tanques
las cuales no tienen producto en fase separado;

¢ Ademads de las residencias, el receptor sensible mas cercano al sitio es un pozo de
suministro de agua potable para la comunidad producido por un acuifero a 100
metros de profundidad y que esta a una distancia de 20 metros al suroeste del
sitio;

*No hay aguas superficiales dentro de un radio de 500 metros de la estacion;

oE] area alrededor de la estacion estd pavimentada y no se encuentran parques
dentro de un radio de 500 metros de la estacién; y

*No hay receptores sensibles ecolégicos dentro de un radio de 1 Km. del sitio.

La informacién de la evaluacion ambiental es utilizada por el consultor ambiental para
crear el modelo conceptual del sitio incluido como la Figura A3-2.

Segun los resultados del modelo conceptual y la evaluacion ambiental para nuestro sitio,
se compara los resultados analiticos de una investigacién subterrdnea a los LGBRs para
los suelos de una zona residencial. Los resultados de la prueba del acuifero indicaran a
cuales LGBRs se van a comparar los resultados del agua subterrénea.

Investigacion de Suelos y Agua Subterrdnea

Con base en el modelo conceptual del sitio, el consultor crea un plan de trabajo para
investigar el impacto. El consultor debe ubicar los pozos de monitoreo propuestos
segtn la Seccién 2.2.1 de este manual. El plan de trabajo incluye:

eUn plano del sitio incluyendo las estructuras principales del sitio, la ubicacién de
tanques y tuberia subterrdnea (si esta disponible), pozos de monitoreo existentes
en el sitio y los pozos de monitoreo propuestos para delimitar la pluma de
impacto lateral y vertical (incluida como Figura A3-3);

eUna tabla de los andlisis quimicos propuestos para las muestras de suelo y agua
subterrdnea que se van a tomar segtn la Tabla 2-1 de este manual (incluida como
Tabla A3-1).
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eTexto explicando todos los procesos de como se va a ejecutar la investigacion,
incluyendo explicacién detallada de cada paso de la investigacion (incluyendo la
perforacion, instalacion de pozos, muestreo, etc.), anélisis fisicos del sitio (prueba
de acuifero para clasificar el agua subterranea, topografia, etc.), programa de
control de calidad y programa de salud y seguridad.

La investigaciéon de suelos y agua subterrdnea se ejecuta segin el plan de trabajo.
Inmediatamente se reciben todos los analisis y datos de la investigacion, el consultor
ambiental los analiza, produciendo los siguientes productos:

e Un plano piezométrico con contornos que estiman equipotenciales del agua
subterrdnea (incluido como Figura A3-4);

¢ Una tabla con los resultados analiticos indicando si algunas muestras excedieron
los LGBRs segtn la clasificacion del sitio (incluida como Tabla A3-2);

e Planos de isoconcentraciéon para los compuestos que exceden los LGBRs para
alguna muestra (incluidos como Figuras A3-5 y A3-6).

e Grafica de los resultados de la prueba del acuifero y los calculos detallados de la
produccién del pozo en que se hizo la prueba.

Evaluacioén Nivel 1

v

Los resultados de la prueba de acuifero para nuestro sitio muestran una produccion
para los pozos de monitoreo encima de 800 galones/dia y el resultado analitico para
s6lidos totales disueltos (STD) indica que hay una concentracién de STD menos de
10,000 mg/L. Segun la Secciéon 2.2.2, estos datos califican el agua subterrdnea como
potable, al igual que los resultados analiticos de la evaluacién ambiental, los cuales se
comparan a los LGBRs de agua potable.

Los resultados analiticos para nuestro sitio estan encima de los LGBRs para TPH-GRO y
benceno en agua subterranea y suelo segin los resultados analiticos para algunas
muestras (ver Tabla A3-2).

Siguiendo la Seccién 2.5.1.3 de este manual, se calcula el promedio aritmético més una
desviacion estandar de todas las muestras para cada compuesto que se detectd encima
de los LGBRs en por lo menos una de las muestras. El resultado de este célculo incluido
como la Tabla A3-3 indica que el promedio aritmético mas una desviacién estandar para
TPH-GRO en suelo esta debajo del LGBR y encima de los LGBRs en TPH-GRO para
agua subterranea y benceno en suelo y agua subterranea. Segtin las metas de riesgo
aceptables de este manual, TPH-GRO en suelo no presenta un riesgo. El riesgo de TPH-
GRO en suelo es aceptable y no se requiere accién adicional para lo mismo.

Pozos de Monitoreo Adicionales

Con base en los resultados analiticos y la distribucién de pozos de monitoreo, el
consultor ambiental y su cliente deciden perforar pozos adicionales para delimitar
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horizontalmente la pluma. Los pozos se ubican siguiendo la Secciéon 2.2.1 de este
manual en los puntos ubicados en la Figura A3-7.

Segun los resultados analiticos de los pozos adicionales, la pluma de TPH-GRO en agua
subterrdnea se deline6 a los LGBRs. La pluma de benceno se deline6 aguas arriba y
lateralmente en el eje transversal al flujo de agua. También se deline6 la pluma de
benceno aguas abajo, pero se encontré un receptor sensible entre la estacion de servicio y
el punto delimitante (ver Figura A3-7).

¢ Remediacién
Provisional es
Practico?

¢ Concentraciones
encima de LGBRs?

S ¢ Es Préactico
Remediar a los

LGBRs?

Los resultados de la evaluacién Nivel 1 indican que hay un riesgo encima de las metas
de riesgo presentadas en este manual para TPH-GRO en agua subterranea y para
benceno en agua subterranea y suelo. El consultor ambiental presenta esta informacion
a su cliente y ellos deciden seguir al Nivel 2 del anélisis de riesgos.

Evaluacioén Nivel 2

Los resultados de la evaluacion Nivel 1 indica que la lista de compuestos de interés para
la evaluacién Nivel 2 son TPH-GRO para agua subterranea y benceno para agua
subterrdnea y suelo.

Se refiere al Capitulo 3 del manual para ver que ajustes se pueden hacer para desarrollar
concentraciones calculadas especificos al sitio (CCESs) que reemplazan los LGBRs del
Nivel 1.

Benceno en Suelo

Con el conocimiento que el factor de diluciéon y atenuacién se puede ajustar por el
tamafio de nuestro sitio (menos de 1,000 m2), el consultor ambiental aplica el modelo de
particiéon de suelo a agua subterrdnea recomendada en la Seccién 3.3.1.1 de este manual.
La CCES que resulta del modelo de particion reemplazar el LGBR de lixiviacién de suelo
a agua subterrdnea para benceno. La diferencia entre la CCES y el LGBR es que el CCES
se calcula con el modelo de particién, lo cual considera una condicién especifica del sitio
(el tamafio) que no se considero en el desarrollo del LGBR.

La comparacion de los resultados analiticos de la evaluacion ambiental indica que las
concentraciones de benceno en suelo no presentan un riesgo segin las metas de riesgo

presentados en este manual.

TPH-GRO en Agua Subterrdnea
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El consultor ambiental y su cliente acuerdan enviar muestras de agua subterranea al
laboratorio para analisis de fracciones de TPH. Las fracciones identificadas para gasolina
en la Seccion 3.2 de este manual se analizaron para las muestras de agua subterranea, las
cuales incluyen:

e Alifaticos: Equivalente de Carbono (EC) 5-6, EC >6-8, EC >8-10 y EC >10-12; y
e Aromaticos: EC 8-10 y EC >10-12.

Se desarrolla CCESs para esas fracciones de TPH utilizando las ecuaciones presentadas
en el Apéndice 1. Los resultados analiticos se comparan con las CCESs desarrollados.

Los resultados analiticos para las muestras analizadas para nuestro sitio resultan debajo
de los CCESs. Se considera que el sitio no posee un riesgo encima de las metas de riesgo
presentadas como parte de este manual.

Benceno en Agua Subterrdnea

Con base en los pozos adicionales que se perforaron como resultado del andlisis Nivel 1,
la pluma de benceno se delined, pero se encontré un receptor sensible, un pozo de
suministro de agua potable para la comunidad, aguas abajo dentro del pozo delimitante
para el benceno en agua subterrdnea. Esta situacion presenta dos opciones para el
consultor ambiental:
¢ Remediar hasta los LGBRs de benceno para que lo mismo no se detecta encima
de los LGBRs aguas arriba del pozo de suministro; o
¢ FEjecutar ajustes técnicamente justificables segin el manual en una evaluaciéon
Nivel 3.
El consultor ambiental y su cliente deciden evaluar el impacto de benceno en agua
subterrdnea en una evaluaciéon Nivel 3.

¢ Es Préactico
Remediar a los
CCESs?

NO ¢ Remediacién
Provisional es

Préactico?

¢Concentraciones
encima de CCESs?

Sl

NO

Evaluacioén Nivel 3

Con base en los resultados de la evaluacién Nivel 2, el tnico compuesto de interés para
el Nivel 3 es benceno en agua subterranea por la presencia de un receptor sensible (pozo
de suministro de agua potable) dentro de la delineacién aguas abajo del LGBR para
benceno, y la posibilidad de volatilizacién de vapores para un receptor en el area de la
pluma de impacto.

El consultor ambiental y su cliente deciden llevar a cabo un modelo numérico de tres

dimensiones del agua subterrdnea y la pluma de benceno. El consultor ambiental se
comunica con el representante de la Autoridad Ambiental y le avisa que va a crear un
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modelo numérico del flujo de agua subterrdnea y la pluma de benceno utilizando el
programa MODFLOW®. La Autoridad Ambiental acepta el modelo como una
herramienta técnicamente justificable para la evaluacion Nivel 3 y a MODFLOW® para la
creacion del modelo.

Segun los resultados del modelo no hay forma que la pluma de benceno baje desde el
nivel fredtico a 4 metros dds hasta la toma del pozo de suministro de agua potable, lo
cual se encuentra a una profundidad de 100 metros dds.

Se corre un modelo de dispersiéon de vapores en aire abierto ya que no se encuentra
espacio encerrado en el drea de la pluma de benceno. El modelo de dispersién produce
concentraciones en el agua que son protectivas de receptores en la superficie al aire libre.
Los resultados del modelo demuestran que las concentraciones de benceno en agua no
presentan riesgos a receptores en la superficie. No se encuentran receptores sensibles
adicionales que se puedan afectar por la pluma de benceno.

Segun los resultados del anélisis de riesgos Niveles 1, 2 y 3 no hay impacto relacionado
con la estacion de servicio que pueda afectar algin receptor sensible. El consultor
ambiental y su cliente someten el informe del analisis de riesgos a la Autoridad
Ambiental para su revision y solicitan que basado en el informe se tome una decision
donde no se requiera remediacién en el sitio.

No Se Requiere Mas Accién

Componentes del Informe

Los componentes del informe para un analisis de riesgos deben incluir como minimo los
items de la lista de chequeo presentado como la Figura 1-2 de este manual. En caso de
que el informe para la situacion descrita en este ejemplo cumpla con la lista de chequeo,
los resultados del mismo serdn aceptados por la Autoridad Ambiental.
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Figuras del Apéndice 3
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TABLA A3-1
ANALISIS DE LABORATORIO PROPUESTOS

SITIO IMPACTADO
| Pozos Originales de la Evaluacién Ambiental [ | Pozos Adicionales para Delineacion
ID de Muestra PM-1 PM-2 PM-3 PM-4 PM-5 PM-6 PM-7 PM-8 PM-9 PM-10
Tipo de Local Pozo Pozo Pozo Pozo Pozo Pozo Pozo Pozo Pozo Pozo

Analisis Meétodo
Hidrocarburos de Petréleo Totales (TPH)*

TPH-GRO FL-PRO 2,4 2,4 1,2,3,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4
Compuestos Volitiles Orgdnicos (VOCs)*

Benceno SW-846 8260B 2,4 2,4 1,2,3,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4

Etilbenceno SW-846 8260B 2,4 2,4 1,2,3,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4

Tolueno SW-846 8260B 2,4 2,4 1,2,3,4 24 2,4 2,4 2,4 24 2,4 2,4

Xilenos (Total) SW-846 8260B 2,4 2,4 1,2,3,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4
Metales*

Plomo SW-846 6010B 2,4 2,4 1,2,3,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4

Notas:

1 - Superficie de la Perforacién (0-1 metros) - Muestra de Suelo

2 - Medicién de VOC Mas Alta o Evidencia Organoleptica Mas Notable - Muestra de Suelo
3 - Profundidad Méxima de la Perforacion - Muestra de Suelo

4 - Muestra de Agua Subterranea

5 - Muestra de Control de Calidad

*Analisis Recomendado segtin la Tabla 2.1 de esta guia

TPH-GRO - Rangos de Carbén C8-C10

QA/QC - Muestra de Control de Calidad



TABLA A3-2

RESULTADOS ANALITICOS DE LA EVALUACION AMBIENTAL

[Agua Subterrdinea

ISW-846 - Codigo establecido por la USEPA para guias en métodos analiticos
LR - Limite de Reportaje

ND - No Detectado

mg/Kg - miligramos por Kilogramo de suelo

m dds - metros debajo del superficie

Constituyente Método Analitico ~ Unidades LR PM-1 PM-2 PM-3 PM-4 PM-5 PM-6 PM-7 PM-8 PM-9 PM-10

TPH-GRO SW-846 8015D mg/1 0.2 0.48 0.44 0.59 0.39 ND ND ND ND ND ND

Benceno SW-846 8260B mg/1 0.01 0.33 0.55 0.81 0.28 0.09 ND ND ND 0.65 ND

Etilbenceno SW-846 8260B mg/1 0.5 0.53 ND 1.2 ND ND ND ND ND ND ND

Tolueno SW-846 8260B mg/1 0.50 ND ND 0.53 ND ND ND ND ND 0.058 ND

Xilenos (Total) SW-846 8260B mg/1 0.10 ND ND 0.18 ND ND ND 0.19 ND 0.13 ND

Plomo SW-846 6010B mg/1 0.01 ND ND 0.014 ND ND 0.01 0.012 ND ND ND

Notes:

ISW-846 - Codigo establecido por la USEPA para guias en métodos analiticos

LR - Limite de Reportaje

ND - No Detectado

mg/L - miligramos por Litro de agua

Suelo PM-1 PM-2 PM-3 PM-3 PM-3 PM-4 PM-5 PM-6 PM-7 PM-8 PM-9 PM-10
(Intervalo = (Intervalo = (Intervalo = (Intervalo = (Intervalo= (Intervalo= (Intervalo= (Intervalo= (Intervalo= (Intervalo= (Intervalo =

3.5-4.0m 35-40m (Intervalo= 3.0-3.5m 4.0-45m 3.0-3.5m 3.5-4.0m 3.0-3.5m 3.5-4.0m 3.0-3.5m 3.5-4.0m 3.5-4.0m

Constituyente Método Analitico Unidades LR dds) dds) 0-0.5 m dds) dds) dds) dds) dds) dds) dds) dds) dds) dds)

TPH-GRO SW-846 8015D mg/Kg 10 18 18 24 26 30 18 19 ND ND ND 18 ND

Benceno SW-846 8260B mg/Kg 0.010 0.020 0.025 0.016 0.2 0.25 0.011 0.014 ND ND ND 0.017 ND

Etilbenceno SW-846 8260B mg/Kg 10 ND ND 125 127 129 ND ND ND ND ND ND ND

Tolueno SW-846 8260B mg/Kg 10 ND ND 11.6 11.7 11.8 ND ND ND ND ND ND ND

Xilenos (Total) SW-846 8260B mg/Kg 100 ND ND 160 180 200 ND ND ND ND ND ND ND

Plomo SW-846 6010B mg/Kg 10 12 13 13 14 12 ND ND ND ND ND ND ND

Notes:




CALCULO DEL PROMEDIO ARITMETICO MAS UNA DESVIACION ESTANDAR PARA LOS RESULTADOS DE LA EVALUACION AMBIENTAL

TABLA A3-3

[Agua Subterrdnea

Promedio
Aritmético +1
Promedio | Desviacion Desviacion LGBR para

Constituyente Unidades LR PM-1 PM-2 PM-3 PM-4 PM-5 PM-6 PM-7 PM-8 PM-9 PM-10 Aritmético | Estandar Estandar agua potable]
TPH-GRO mg/1 0.2 0.48 0.44 .59 .39 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.25 0.20 0.45 032
Benceno mg/1 0.01 0.33 0.55 0.81 0.28 0.09 0.005 0.005 0.005 0.65 0.005 0.273 0.30 .58 0.01
Etilbenceno mg/1 0.5 0.53 0.25 1.2 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.373 0.30 0.68 1.6
Tolueno mg/1 0.50 0.25 0.25 0.53 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.278 0.09 0.37] 0.93
Xilenos (Total) mg/1 0.10 0.05 0.05 0.18 0.05 0.05 0.05 0.19 0.05 0.13 0.05 0.085 0.06 0.14 0.27
Plomo mg/1 0.01 0.005 0.005 0.014 0.005 0.005 0.01 0.012 0.005 0.005 0.005 0.0071 0.00 0.011 0.015
Notes:
LR - Limite de Reportaje
ND - No Detectado
mg/L - miligramos por Litro de agua
No detectados, se usa la funcion (LR/2) para este calculo segiin Seccion 2.3.1.3
Valores que se detectaron encima de los LRs
Valores encima del LGBR
Suelo PM-1 PM-2 PM-3 PM-3 PM-3 PM-4 PM-5 PM-6 PM-7 PM-8 PM-9 PM-10

Promedio LGBR

(Intervalo = (Intervalo = (Intervalo = (Intervalo= (Intervalo = (Intervalo= (Intervalo= (Intervalo= (Intervalo= (Intervalo= (Intervalo= Aritmético +1 Tt
3.5-4.0m 35-40m (Intervalo= 3.0-35m 4.0-4.5m 3.0-3.5m 3.5-4.0m 3.0-3.5m 3.5-4.0m 3.0-3.5m 3.5-4.0m 35-40m | Promedio | Desviacion Desviacion para suelo

Constituyente Unidades LR dds) dds) 0-0.5 m dds) dds) dds) dds) dds) dds) dds) dds) dds) dds) Aritmético | Estandar Estandar (lixiviacion)
TPH-GRO mg/Kg 20 18 18 24 26 30 18 19 10 10 10 18 10 18 6.7 24 25
Benceno mg/Kg 0.010 0.020 0.025 0.016 0.2 0.25 0.011 0.014 0.005 0.005 0.005 0.017 0.005 0.048 0.084 0.13 0.034
Etilbenceno mg/Kg 10 5 5 12.5 12.7 12.9 5 5 5 5 5 5 5 6.9 BI5) 104 13
Tolueno mg/Kg 10 5 5 11.6 11.7 11.8 5 5 5 5 5 5 5 6.7 3.0 9.7 12
Xilenos (Total) mg/Kg 100 50 50 160 180 200 50 50 50 50 50 50 50 83 59| 142 210
Plomo mg/Kg 10 12 13 13 14 12 5 5 5 5 5 5 5 8 4 12 400
Notes:

LR - Limite de Reportaje

ND - No Detectado

mg/Kg - miligramos por Kilogramo de suelo

m dds - metros debajo del superficie

[No detectados, se usa la funcion (LR/2) para este calculo segiin Seccién 2.3.1.3
Valores que se detectaron encima de los LRs

Valores encima del LGBR
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