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RESUMEN

Debido a una filtracion generada por corrosion en los tanques soterrados y en unas
lineas de conduccion a surtidoras (bombas de despacho) en una estacién de servicio
ubicada en el Barrio Santa Clara en el Municipio de Managua, fue necesario dar
respuesta a este incidente, por lo cual fue de vital importancia evaluar las condiciones
geoldgicas, hidrogeoldgicas y geoquimicas para conocer y delimitar el area afectada
determinando la concentracion, migracion y distribucién de los contaminantes
derivados del petroleo.

Para ello, se realizd la Caracterizacion Geoldgica Ambiental en el sitio, siguiendo la
metodologia adecuada. Se llevé a cabo un reconocimiento geolégico e hidrolégico en
los alrededores del area, se perforaron 9 sondeos mecanizados partiendo de la
ubicacién de sondeos previos y los resultados quimicos de las muestras obtenidas.

Se obtuvieron un total de 150 muestras para analisis de compuestos organicos
volatiles en campo como parametro indicador, encontrdndose en 7 sondeos valores
por encima del valor guia (100 ppm), en toda la columna de los pozos. En los andlisis
de laboratorio realizados a 26 muestras se determinaron concentraciones de BTEX y
TPH (GRO y DRO) a profundidades variables en 7 de los 9 sondeos.

De la interpretacion integral de los datos geolégicos, hidrogeoldgicos y geoquimicos se
delimité un area de afectacion de 191 m?, lo que permitié definir el volumen de suelo
impactado con hidrocarburos de 1,446 m®. Evaluadas las condiciones del sitio y las
concentraciones de los contaminantes presentes en el area se analizaron dos técnicas
de remediacion de acuerdo a las caracteristicas del medio; proponiendo la alternativa
més idonea como es la Oxidacién Quimica In Situ (ISCO por sus siglas en inglés) para
lograr alcanzar los limites de limpieza del subsuelo, segun las normativas estandares
empleadas en Nicaragua.
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l. INTRODUCCION

Nicaragua y mas especificamente el area de Managua, presenta una geodinamica
activa, donde los rasgos morfotectonicos y lito estratigréficos ejercen un estricto
control en el patron de migracion y dispersion de un contaminante infiltrado en el
subsuelo. El impacto ambiental por desechos liquidos infiltrados en el subsuelo seria
minimo si se ubicara este tipo de actividad en terrenos geoldgicamente adecuados,
gue no permitan el transporte y migracién de los contaminantes, ya que al momento
de un derrame o una fuga en el suelo pueden llegar a afectar un area extensa del

subsuelo hasta llegar y afectar acuiferos importantes.

Cuando se logra identificar un derrame de hidrocarburos y la fuente primaria de la
contaminacion, se deben llevar a cabo las acciones pertinentes para conocer el
impacto de su migracion y las posibilidades de saneamiento del subsuelo. Para ello,
es necesario realizar una exhaustiva caracterizacion geologica ambiental con la
finalidad de conocer a detalle las condiciones in situ, naturaleza de los materiales del
subsuelo y las condiciones hidrolégicas como la permeabilidad, el gradiente hidraulico
semi regional, para dimensionar la pluma contaminante y con base en las
caracteristicas geoldgicas, hidrogeolégicas y geoquimicas, proponer las mejores

alternativas de remediacion para el saneamiento del sitio afectado.

Debido a la infiltracion de hidrocarburos ocurrida en dos fuentes identificadas, se
realizé6 la investigacion denominada “Caracterizacion Geoldgica Ambiental por
Contaminacién con Hidrocarburo en una estacion de servicio ubicada en el Barrio
Santa Clara en el km 4 %2 Carretera Panamericana Norte, Departamento de Managua”;
con el apoyo de la Empresa Environmental Protection & Control, S.A., conocida

comercialmente como EPC.

Este documento presenta los resultados obtenidos de campo y laboratorio
definiéndose un area afectada por hidrocarburos de 191m? con espesores variables,
que permitid definir la técnica de remediacion mas adecuada a las condiciones

geoldgicas, hidrogeoldgicas y geoquimicas del sitio.
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1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

» Evaluar las condiciones geologicas que permitan la identificacion y

localizacion del area afectada por contaminacién con hidrocarburos
1.1.2. Objetivos especificos

» ldentificar a escala local las estructuras geoldgicas (fallas, fracturas,
discontinuidades en el terreno) y naturaleza de los estratos

» Determinar el gradiente hidraulico semi regional que incide en el patron de
migracion y dispersion del contaminante en el medio

» Delinear la pluma del contaminante y proponer la medida de remediacién
adecuada, de acuerdo a las condiciones geoldgicas, hidrogeoldgicas y

geoquimicas

1.2. Localizacién y acceso

El area de estudio se localiza en el sector Noreste de la ciudad de Managua capital de
Nicaragua, Carretera Panamericana Norte, en la parte central del Distrito 4 (Figura 1),
cubre un area aproximada de 1,847 m? comprendida en la hoja topografica de Nindiri
2952-1 a escala 1:50,000, editada por el Instituto Nicaragiiense de Estudios
Territoriales (INETER, 2006). Las coordenadas UTM WGS84 de referencia del sitio
son 583730E-1343210N.

Existen 4 vias principales de acceso a la ciudad de Managua:

1) Carretera Panamericana Sur
2) Carretera Masaya-Managua
3) Carretera Panamericana Norte

4) Carretera Le6n-Managua

Pagina. 2



b Wl “ly oty
‘5&—;&.

—

(L)

Proyeccion Tranversal Mercator
Escala: 1:279
Ortofotomapa, JICA (2004)

Sistema de Coordenadas: WGS84; ZONA 16N

5

G i g

Figura 1. Localizacion del area de estudio: A. Mapa de Managuay sus distritos B. Distrito cuatro de Managua C. Area de estudio
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1.3. Caracteristicas del Municipio de Managua

1.3.1. Poblacién

La poblacion del Municipio, de acuerdo a las cifras estimadas por el Instituto Nacional
de Informacion de Desarrollo (INIDE, 2015) es de 1, 480,270, siendo el que cuenta

con mayor cantidad poblacional de Nicaragua.

1.3.2. Clima, temperaturay precipitacion

El Municipio de Managua presenta un clima un poco variado definiéndose tipo
Tropical de Sabana en casi toda la region (Figura 2),excepto en el area de las Sierras
de Managua que se clasifica como clima Tropical de altura (Velasquez, 2011). El
Municipio se caracteriza por temperaturas altas todo el afio, que van desde 27°C hasta

32°C. La precipitacion anual promedio es de 1,125 milimetros.

1324000 1333000 1342000 1351000

1315000

552000 561000 570000 579000 588000

Zonas Bioclimaticas de Managua

Fisionomia de la Vegetacion
bh = Bosque Hiumedo

bs = Bosque Seco

Regiones Latitudinales

T = Tropical
PT = Premontafia Tropical
S = Subtropical

Transiciones
4 Amayor precipitacion

A Asubtropical
B Amaés seco

* Estaciones Metereoldgicas
4% Cuerpo de agua
gl Area Urbana

Figura 2. Zonas bioclimaticas de Managua (Velasquez, 2011)
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1.3.3. Suelo

La actividad volcanica del Cuaternario dio como resultado el origen de los suelos
del Municipio de Managua (Figura 3), los cuales difieren en su grado de desarrollo en
funcion de la época de deposiciones de los mismos (Castillo, 1992), a continuacion se

describen

a) Suelos de desarrollo reciente

Estos suelos se caracterizan por tener un perfil de tipo A-C, con un epipedon
Ocrico. El horizonte “C” es de espesor variable, con textura gruesa en todo el
perfil, es mas claro, presenta incremento significativo en arena y una disminucion
en materia organica; taxonémicamente corresponde al orden de los entisoles,
dentro del sub-grupo de los Typic Ustortents. La capa superior “A” presenta colores
oscuros debido a la presencia de materia organica, con estructura granular de poca
estabilidad y desarrollo (Castillo, 1992).

b) Suelos de desarrollo Incipiente

Estos suelos aunque presentan un perfil A-C muestran un epipedon Mdllico y una
caracteristica genética muy importante como es el de contener material amorfo
(Alofan) en la fraccion arcilla. TaxonOmicamente pertenece a los inceptisoles
derivados de la ceniza volcanica, correspondiente al sub-orden de los Andepts y al
sub-grupo de los Mollic Vitrandepts. Son correlacionados con los regosoles de la
clasificacion de Baldwin y corresponden a la serie de suelos Sabana Grande y Los
Brasiles ( Castillo, 1992).

c) Suelos de desarrollo Juvenil

En estos suelos el grado de desarrollo es mas avanzado respecto a los anteriores
por la presencia de un horizonte Cambico de estructura bastante definida y estable,
de coloracion clara, diferenciandose del epipeddén Modllico. Taxondmicamente
corresponden al orden de los Inceptisoles clasificado como Eutrandepts Yy

Durandepts (taxonomia Americana) ( Castillo, 1992).
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A continuacion se mencionan los sub grupos:

Typic Eutrandepts
Typic Durandepts

Vertic Haplustolls

Duric Haplustolls

>

>

>

» Typic Durustolls
>

» Typic Haplquolls
>

Lithic Vertic Haplaquolls

VA-1
EC-3 Mc-1 ‘
A ' MA-4
Grupo Taxonémico Pendiente
(50-75%)
MOLLISOLES ALFISOLES
MA: Lithic Haplustolls AA: Udic + Ultic Haplustalfs
MC: Typic Durustolls AC: Lithic Haplustalfs
MD: Acuic Haplustolls
MG: Duric Argiustolls
MH: Udic Argiustolls VERTISOLES
M Hahe nraagiols VA: Typic Pellusterts
INCEPTISOLES ENTISOLES
IA: Mollic Vitrande pts EA: Lithic Urtorthents ( Rocoso)
IB: Typic Eutrandepts EB: Lithic Urtorthents
PENDIENTE IC: Typic Durandepts EC: Typic Urtorthents
et % PG ID: Typic Ustropepts ED: Urtorthents Indiferenciados
Sl(r)nbolo o ;{; IJ: Typic Distropepts + Typic Numitrope pts EE: Typic Hidraquents
1 0-15
2 15-30
3 30-50
4 50-75
5 +de 75

Figura 3.Croquis de sub grupos Taxondémicos de suelo del Municipio de Managua (Escaneado y modificado de
Castillo 1992)
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1.3.4. Vegetacion

La vegetacion en Nicaragua esta compuesta por los arboles emergentes de méas de 50
m de altura y arboles vasculares con un promedio de 30 m que forman el techo del
bosque El Departamento de Managua presenta areas protegidas como la Reserva
Natural; Laguna de Asososca, Laguna de Tiscapa, Laguna de Nejapa, Peninsula de
Chiltepe y EI Chocoyero (IEA- MARENA, 2001).

a. Bosques bajos o medianos caducifolios

Este tipo de vegetacion cubre las partes bajas a orillas del Lago Xolotlan al Norte de la
ciudad de Managua. Asimismo, este tipo de vegetacion natural es el que corresponde
a casi toda la Peninsula de Chiltepe en la cual solamente en las partes altas la
vegetacion es de tipo perennifolio con clima fresco y moderadamente humedo. De
estos bosques caducifolios solamente quedan fragmentos de los mismos
encontrandose matorrales y arboles esparcidos del bosque deciduo o macrotérmico

original (Pereira, 2007).
b. Bosques bajos o medianos sub- caducifolios

Este tipo de vegetacion cubre parte de la Cuenca Sur del Lago de Managua
comprendido entre 55 y 200 m.s.n.m. La zona de este ecosistema es levemente mas
fresca que las partes mas cercanas al lago. La precipitacion pluvial es un poco mas
alta y el porcentaje de la humedad relativa es bastante alto durante todo el afio, con
promedio anual cerca del 80% con oscilaciones mensuales entre 70% y 90%,
permitiendo a las especies arborescentes defenderse bastante bien durante los meses

cuando la sequia es severa (Pereira, 2007).
c. Bosques medianos sub-caducifolios

La flora natural de este tipo de vegetacion se presenta en algunos poblados como
Ticuantepe, San Isidro de la Cruz Verde, San Isidro de las Bolas, Chiquilistagua,

Nejapa, Pochocuape y Monte tabor (Pereira, 2007).
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d. Bosques altos perennifolios

Este es un ecosistema relativamente pequefio comprende las franjas que se
encuentran a una altura entre 500 - 850 m.s.n.m. La ciudad de Managua presenta
vegetacion de todo tipo proveniente de la repoblacion natural, donde figuran especies
nicaraglienses y especies introducidas de diversos paises del mundo. Las especies
faunisticas se distribuyen de acuerdo a la vegetacion, lo que se determina por la
elevacion con respecto al nivel del mar, entre las especies coexistentes en la zona
urbana se observan garrobos, zanates, garzas, entre otros. Otro tipo de fauna se
reubic6 en las Sierras de Managua (El Crucero, Las Nubes), con especies como
Tucanes, Loros, Chocoyos, Boas, falsos Corales, ranas de ojos rojos (ALMA, 2003).

1.4. Antecedentes

Como parte de revisiones periddicas que se efectian en las estaciones de servicio a
nivel nacional, se realizan pruebas de hermeticidad para conocer el estado de las
tuberias de conduccién de combustible y tanques de almacenamiento. Por tanto, en el
afio 2010, se realiz6 una prueba de hermeticidad en el area de estudio, para conocer
el estado en el que se encontraban las tuberias de conduccién y los tanques de

almacenamiento.

Debido a que se present6 una falla en una tuberia, una de las petroleras asentadas en
el pais solicité a Environmental Protection & Control, S.A (EPC), realizar diferentes
monitoreos para definir el area de afectacion a diferentes profundidades en el sitio de
interés, por lo que a partir de los resultados de la prueba de hermeticidad donde se
detectaron fallas en 2 tramos de la tuberia de combustible, se realiz6 un muestreo de
suelo superficial colectdndose 4 muestras de suelo. La muestra tomada a 3.0 m de
profundidad present6 valores por encima de los limites de referencia para suelos de
uso residencial de la Norma Oficial Mexicana (NOM-138-SEMARNAT-2003) para dos

de las tres fracciones de hidrocarburos del petréleo (GRO y DRO).

! GRO: Rango organico de gasolina
DRO: Rango organico de Diesel.
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En el afio 2011, se llevo a cabo nuevamente la prueba de hermeticidad al tramo de
tuberia de gasolina regular en la que se determinaron puntos de pérdida de presion.
En esta prueba se colectaron 2 muestras de suelo a 0.5 m del piso de la zanja abierta
de las tuberias y fueron enviadas al laboratorio para andlisis de BTEX? y TPH's®
totales. Una de esas muestras (MSC*-1) que se colect6 a 6.8 m, present6 valores por
encima de los limites de referencia para Benceno (19 mg/kg) y Xilenos Totales (130

mg/kg).

Debido a que la afectacion en el muestreo realizado en el 2011 se encontré6 a mayor
profundidad, fue necesario realizar un cambio en las facilidades soterradas (tanques y
tuberias), por lo que en el afio 2012 se llevd a cabo la Auditoria de Extraccion de
Tanques (TEA® por sus siglas en inglés), con la finalidad de conocer las condiciones
del subsuelo (Foto 2). Se obtuvieron muestras de las paredes de la fosa excavada con
dimensiones de 27.0 m en el sentido E-W, 11.50 m en el sentido N-S y hasta 2.70 m

de profundidad desde la superficie (Foto 1).

En este mismo afio se perforaron 5 sondeos (PMSC-1, PMSC-2, PMSC-3, PMSC-4 y
PMSC-5) a 18.0 metros de profundidad para conocer y delimitar el area afectada, de
los cuales solamente dos de ellos PMSC®-1 y PMSC-2 presentaron afectacion entre
los 5.0 y los 10.0 metros. Se determind la mayor afectacién por gasolina y diésel en un
area promedio de aproximadamente 137 m? (Figura 4). Dado que con estos cinco
sondeos no existia la certeza del area contaminada, en el afio 2013 se perforaron
otros cinco (5) sondeos (PMSC-6, PMSC-7, PMSC-8, PMSC-9 y PMSC-10) en los
alrededores de la pluma previamente determinada, con la finalidad de tener un mayor
conocimiento de la migracion y extension del contaminante (Figura 5). Dos de los
cinco sondeos presentaron concentraciones de hasta 11,900 mg/kg de diésel, valor
por encima de la horma establecida para uso de suelo residencial de 1,200 mg/kg. Se

determiné que el contaminante habia alcanzado una profundidad de 14 m.

2 BTEX: Benceno, Tolueno, Etilbenceno, Xileno.
3TPH: Hidrocarburos Totales de Petréleo

* MSC: Muestra Santa Clara

® TEA: Tank Extraction Audit

® PMSC: Pozo de Monitoreo Santa Clara

Pagina. 9



La afectacion en el PMSC-8 estaba dada por la presencia de la fraccion media (DRO)
de hidrocarburo producto de la infiltracion de una de las fuentes (tuberia de

conduccion) en la parte sur de la estacion de servicio.

> -~y ol

_= VN Hi -

Foto 2. Extraccion de tanques en la estacion de servicio
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Figura 5. Plano con ubicacién de sondeos realizados en el afio 2013 y la pluma de afectacion obtenida
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1.5. Planteamiento del problema

Managua, capital y principal ciudad de densidad poblacional en Nicaragua, con su
crecimiento ha traido consigo demanda de orden econdémico y social, uno de ellos es
el aumento del parque vehicular, que ha generado mayor consumo de combustible y
por tanto el incremento en el nimero de estaciones de servicio. Sin embargo, a pesar
de este incremento, hay poco control en cuanto a la ubicacion de estas ya que tienden
a establecerse en lugares inadecuados, como zonas vulnerables a incidentes de

derrames o infiltracion.

Debido a la geodinamica activa del area de Managua, la hace muy susceptible a
impactos ambientales; por tanto los lugares de almacenamiento y manejo de
hidrocarburos a pesar de toda la tecnologia y las medidas de seguridad con la que
pudieran contar, una fuga o un derrame, tiene consecuencias en el subsuelo

afectando el agua subterranea, de vital importancia en el area de Managua.

Dependiendo de las condiciones geoldgicas del sitio y de los procesos de transporte
de los contaminantes estos pueden alcanzar el agua subterranea, produciendo
afectacion de las mismas. Algunos componentes de la gasolina como el Benceno,
Tolueno, Etilbenceno y Xileno tienen la caracteristica quimica de volatilidad y el

Benceno la peculiaridad de ser cancerigeno.

Es importante sefalar que a pesar que existe la Norma Técnica Obligatoria
Nicaraglense, para las estaciones de servicio NTON 14 002 — 03 desde el afio 2002,
esta no era de estricto cumplimiento y por ende no se realizaban los estudios bases
exigidos en el Articulo 5.2 de esta normativa, como son los estudios geotécnicos,
riesgo sismico y geoldgico para la planificacion adecuada del uso del terreno y la

ubicacién de edificaciones criticas como son las estaciones de servicio.

Por ello, es de vital importancia evaluar las condiciones geolégicas e hidrogeoldgicas
en el sitio de estudio para conocer y delimitar el area que ha sido afectada por
infiltracion de hidrocarburo y de esta manera recomendar las medidas correctivas
pertinentes para sanear el subsuelo aplicando una técnica de remediciobn adecuada

gue permita alcanzar los niveles establecidos por la norma.
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1.6. Justificacién

El suelo estad expuesto a las actividades humanas, lo que lo vuelve vulnerable en
sitios donde se originan procesos geodinamicos que en el inciden. Durante
décadas solo se consideré que la industrializacion favorecia el bienestar de la
poblacion pero no que alteraba los sistemas naturales. En particular, los
hidrocarburos son parte elemental de los procesos industriales, los que generan
mayor probabilidad de contaminacion por derrames e infiltracion en el subsuelo

durante su explotacion, refinamiento y manipulacion.

El transporte de hidrocarburos a través del suelo y subsuelo también puede
producir contaminacién en los acuiferos, deteriorando la calidad del agua, que en
la mayoria de los casos es fuente de abastecimiento para la poblacién, implicando
un riesgo mayor ya que este tipo de contaminantes tienen repercusiones directas

en la salud humana.

El impacto ambiental de los desechos liberados seria minimo si permanecieran en
el punto de fuga; desafortunadamente en la mayoria de los casos los
contaminantes migran hasta afectar &reas extensas. Este transporte es
generalmente a través de capas permeables y/o estructuras geoldgicas (fallas,
fracturas) hasta llegar al agua subterranea. Es por esto que la principal
preocupacion de los derrames es la potencial migracion en diferentes direcciones

en la zona saturada y no saturada (Berruecos, 2012).

Al respecto, en el area de Managua con una densidad considerable de estaciones de
autoconsumo de las industrias, estaciones de servicio (gasolineras), talleres de
mecéanica y del potencial riesgo que representan, es importante realizar estudios
geoldgicos e hidrogeoldgicos en los sitios donde se van a ubicar emplazamientos que
manejen este tipo de contaminantes para prevenir la contaminacion por
hidrocarburos. Es necesario evaluar el comportamiento de los contaminantes en el
medio geolodgico, la naturaleza de los materiales del subsuelo para dimensionar la
pluma contaminante y proponer las medidas de remedicion adecuada a las

condiciones geoldgicas y geoquimicas del area en estudio.
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Il. MARCO TEORICO

2.1. Aspectos geoldgicos en la caracterizacion de sitios contaminados

En la caracterizacion de sitios contaminados, los aspectos geoldgicos son de suma
importancia, debido a que estos aportan informacion de las caracteristicas del medio y
ayudan a conocer el posible comportamiento del contaminante. Dentro de los

principales aspectos se destacan los siguientes:
2.1.1. Estratigrafia

Es el estudio de la formacion, composicion, secuencia y correlacibn de rocas
estratificadas y materiales no consolidados (arcillas, arenas, limos y gravas). Datos
estratigraficos incluyen designaciones formativas tales como la edad, el espesor,
extension del area, composicion, secuencia y correlaciones. En una investigacion
estratigrafica, los acuiferos y las formaciones se identifican por las unidades que

podrian transportar contaminantes (EPA, 1991).

En efecto, la estratigrafia de un sitio define la geometria y el marco del sistema de flujo
del agua subterrdnea. Por lo tanto, es necesario el conocimiento de esta, para
identificar las vias de migracion quimica, estimar la extensién de zona afectada, y

definir el marco hidrogeoldgico (EPA, 1991).
2.1.2. Geologia estructural

Incluye el estudio y mapeo de caracteristicas estructurales tales como: fallas, fracturas
y pliegues, producidas por el movimiento después de la deposicion. Las fallas y
fracturas son comunmente las principales vias de transporte de fluidos (vias
preferenciales), (EPA, 1991). La determinacion de la existencia de estructuras y
orientacion de las mismas es de suma importancia debido a que proporcionan la

informacion necesaria acerca de la migracion del contaminante.
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2.2. Fundamentos Basicos de Hidrogeologia

La hidrogeologia estudia el almacenamiento, circulacion y distribucion de las aguas
terrestres en las zonas saturada y no saturada de las formaciones geoldgicas,
teniendo en cuenta sus propiedades fisicas y quimicas, sus interacciones con el medio

fisico, biologico y sus reacciones a la accion del hombre (Ortiz, 1996).

Acuiferos: son unidades geoldgicas capaces de almacenar y ceder agua con facilidad
(Figura 6), tienen una capacidad de drenaje alta en las que se pueden perforar pozos

con el fin de satisfacer las diferentes necesidades humanas (Maldonado, 2012).

lluvia

evapotranspiracion suelo no saturado

nivel freatico del
acuifero libre

suelo no saturado

Figura 6. Esquema de un acuifero (L6pez et al., 2008)

Tipos de acuiferos y su comportamiento

Los acuiferos se pueden clasificar de la siguiente manera:

A. Segun la presién hidrostatica:

» Acuifero libre o freatico: Se definen como aquellos en los que el limite superior
de la masa de agua forma una superficie real que esta en contacto con el aire de
la zona no saturada (Figura 7). A la superficie piezométrica de un acuifero libre se
denomina superficie freatica. La recarga de este tipo de acuiferos se realiza
principalmente por infiltracibn de la precipitacibn a través del suelo o por

infiltracion de agua de rios o lagos (Lépez et al., 2012).
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Figura 7.Esquema de acuifero libre (Sanchez, 2014)

» Acuifero semi- confinado: Pueden considerarse como un caso particular de los
acuiferos cautivos (Figura 8), en los que el muro, el techo o ambos no son
totalmente impermeables sino que permiten la circulacion vertical de agua, este
paso vertical de agua puede hacerse desde o hacia el acuitardo, e incluso variar
con el tiempo, segun sean los valores relativos de los niveles piezométricos. Este
tipo de acuiferos son mucho mas frecuentes que los acuiferos confinados ya que
en rocas sedimentarias son mas abundantes las formaciones poco permeables

gue las absolutamente impermeables (Lopez et al., 2012).

Superficie freatica(del
acuifero libre supenor)

Figura 8. Acuifero semi confinado (Sanchez, 2014)

» Acuifero confinado: Son aquellos en que su limite superior, el agua esta a una
presion superior a la atmosférica (Figura 9). Se comportan asi los materiales

permeables que estan cubiertos por una capa confinante mucho menos
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permeable (por ejemplo, una capa arenosa, bajo otra arcillosa). La recarga de un
acuifero confinado procede principalmente de la lluvia que se infiltra directamente
a través de la zona en la que aflora la formacion acuifera, es decir donde el
acuifero se comporta como libre o bien donde se puede considerar como
semiconfinado y las condiciones sean favorables. Si se perfora este acuifero, el
nivel de agua ascenderd hasta situarse en una posicién que coincidira con el nivel

de saturacion del acuifero en el area de recarga (Lopez et al., 2012).

-' AT F =B aculfero * ;| .|

Qe s § ) confinade s >

0y . B- e Impermeable/
\ : N

Figura 9. Acuifero confinado (Sanchez, 2014)

B. En funcién del tipo de materiales que constituyen el acuifero:
» Depositos no consolidados de materiales sueltos:

Son formaciones geoldgicas constituidas por la acumulacion de particulas
transportadas por la gravedad, viento o hielo; en ambiente lacustre o marino.Suelen
ser arenas y gravas de distinto origen geologico: fluvial, como los que forman los
materiales aluviales de los rios o las terrazas de los mismos; deltaico, si se trata de
depdstios acumulados en la desembocadura de los rios. Por lo general son de edades
geoldgicamente recientes. Debido a sus buenas condiciones, suministram notables

caudales si se explotan convenientemente (Lépez et al., 2012).

Pagina. 18



» Rocas sedimentarias consolidadas

Se trata de sedimentos que se han consolidado debido a procesos de compactacion o
diagénesis. Se pueden clasificar segun su origen en: dendritico (conglomerados,
areniscas, arcillas), quimico (calizas, dolomias, margas), y organico (carbones e
hidrocarburos naturales). Las mas importantes son las calizas y dolomias. Varian
mucho en densidad, porosidad y permeabilidad, segin haya sido el ambiente
sedimentario existente en su formacion y el desarrollo posterior de zonas permeables

producidas por disolucién del carbonato, sobre todo en las calizas (L6pez et al., 2012).
» Rocas igneas y metamoérficas

Las posibilidades en las rocas metamorficas de formar acuifero quedan reducidas a la
zona alterada superficial o a las fracturadas por fallas y diaclasas, que permiten una
apreciable circulacibn de agua. En las rocas volcanicas es dificil definir su
comportamiento entre las rocas consolidadas porosas Yy las fracturadas. Los factores
principales que van a condicionar el flujo del agua subterranea son; la composicion,

edad y sobre todo el grado de alteracion (Lépez et al., 2012).

Existen varios conceptos basicos que son importantes en hidrogeologia, entre ellos se
encuentra la permeabilidad, gradiente hidraulico, transmisividad (T) y el coeficiente de

almacenamiento (s).

2.2.1. Permeabilidad (K)

La Permeabilidad es la capacidad que tiene un material de permitirle a un flujo que lo
atraviese sin alterar su estructura interna. Se afirma que un material es permeable si
deja pasar a través de él una cantidad apreciable de fluido en un tiempo dado, e
impermeable si la cantidad de fluido es despreciable. La velocidad con la que el fluido
atraviesa el material depende de tres factores basicos: la porosidad del material; la
densidad del fluido considerado, afectada por su temperatura; la presién a que esta
sometido el fluido (Lambe & Whitman, 1997).
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La permeabilidad se ve afectada por diversos factores inherentes tanto al suelo como
a las caracteristicas del agua circundante. Dentro de los principales factores se

encuentran:

Densidad del suelo
Relacion entre los espacios vacios del subsuelo
La estructura y estratificacion del suelo

Existencia de agujeros, fisuras, etc., en el suelo.

YV V. V V V

La viscosidad del agua del suelo que varia con la temperatura.

El intervalo de los valores del coeficiente de permeabilidad (k) es muy amplio, se
extiende desde 10 cm/s hasta un valor insignificante en el caso de las arcillas. El

Cuadro 1 muestra el intervalo de valores promedio de k (Lambe & Whitman, 1997).

Cuadro 1. Valores promedios de Permeabilidad de Suelo (Whitlow, 1994)

Grado de permeabilidad Valor de K (cm/s)
Elevada Superiora10 ™
Media 10 *a10°
Moderada a Baja 10-*a 10"
Muy baja 10°a10”’
Practicamente Impermeable Menor de 10 '

En el subsuelo existen 2 tipos de permeabilidades:

> Permeabilidad Primaria: es intergranular, el agua se transmite a través de los
poros y microfisuras interconectadas (Ordofiez ,2012).
» Permeabilidad Secundaria: el flujo de agua se da a través de fallas y fracturas en

el medio geoldgico (Ordofiez, 2012).
Para determinar la permeabilidad del subsuelo existen varios ensayos:

Ensayo de Lefranc
Ensayo de Lugeon
Ensayo de Gilg Gavard
Ensayo de Matsuo

YV V V V V

Ensayo de Haefeli
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Ensayo de Lefranc

El ensayo utilizado para determinar la permeabilidad “in situ” fue el de Lefranc, elegido
porque se aplica en suelos semi permeables y rocas fracturadas (Torres, 2009),
condiciones aproximadas al sitio de estudio y es uno de los ensayos de uso mas
frecuente. Los otros métodos tienen sus limitantes ya que algunos son solo para rocas

como el Lugeon y otros para suelos.

El ensayo de Lefranc se puede relizar mediante dos métodos: el método a nivel

constante y el método a nivel variable.
» Meétodo a nivel variable

Torres, 2009 indica que el procedimiento consiste en llenar de agua el sondeo hasta
una altura hl, luego se mide el tiempo t durante el cual el agua desciende hasta un
nivel h2 que debe estar por encima del nivel freatico (Figura 10). En este caso, para

obtener la permeabilidad se aplica la siguiente expresion:

Dénde:

2R h1

- 11(T2 - T1) lnE R: Radio del Pozo
T: Tiempo descenso del agua

h: Descenso del agua

K
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Figura 10. llustracién de las mediciones durante el Ensayo de Lefranc a nivel variable ( Torres, 2009)

2.2.2. Gradiente Hidraulico: (Ah/l)

Es la diferencia de altura entre dos niveles divididos por la distancia horizontal entre
ellos, la direccion de movimiento del agua es hacia la zona de menor nivel. Dos puntos
separados 1500 metros con diferencia de 1 metro tienen un gradiente hidraulico de 1/
1500 (Angelone & Garibay, 2006). La velocidad de desplazamiento en arena muy fina,

segun la Ley de Darcy sera.

Velocidad: V = KHz/I
Gradiente hidraulico: 1/1500
Permeabilidad: K = 100 x 10* cm/s
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Es importante definir los gradientes hidraulicos regional, semi-regional y local para
conocer la orientacion de la pluma contaminante. En este sentido el mas importante

para un sitio especifico es el gradiente local.

2.2.3. Gradiente Hidraulico Ambiental

Es el incremento de una variable entre dos puntos, en relacion a la distancia entre
ambos. El gradiente hidraulico ambiental est4 dado por la direccion de la pendiente en
funcién de la topografia del sitio, direccion y buzamiento de los estratos, sistema de

fallas y fracturas en un punto considerado (Martinez, 2012).
2.3. Perforaciones Mecanizadas

Son aquellas que se realizan empleando equipos que por su tecnologia permiten: un
eficiente control de la direccién, paralelismo, profundidad, presion contra la roca,
rotaciéon, namero de golpes por minutos, asi como del tiempo de perforacion. En una
perforacibn mecanizada algunos equipos van montados sobre estructuras llamadas
orugas, desde donde el operador controla en forma comoda todos los pardmetros de

perforacién (Horna, 2013).
2.4. Caracteristicas de los Hidrocarburos

Los hidrocarburos son compuestos formados por &tomos de carbono e hidrégeno, de
gran abundancia en la naturaleza, presentes principalmente en el petréleo. Se
considera a los hidrocarburos de petrdleo como una mezcla liquida compleja de
gases, liquidos y sdlidos, existiendo pequefias cantidades de mezclas de nitrégeno,
oxigeno y azufre, ademas de contener compuestos de hierro, niquel, vanadio y otros
metales (Ubaldo, 2007).

El grupo de hidrocarburos de petroleo comprende un gran numero de compuestos
gue por definicion se encuentran en el combustible crudo, asi como en otras fuentes
combustibles tales como el gas natural, carbén y turba. Pueden clasificarse en:
alguenos, alquinos y aromaticos. Un tipo de contaminante muy comun son los

hidrocarburos liquidos en fase no acuosa Non Aqueous Phase Liquid, (NAPLs por
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sus siglas en inglés), son liquidos inmiscibles con el agua por lo tanto no tienden a
infiltrarse debido a que flotan sobre ésta. Los NAPLs pueden clasificarse en
aquellos cuya densidad es mayor a la del agua Dense Nonaqueous Phase
Liquid (DNAPLs) y aquellos mas ligeros que el agua Light Nonaqueous Phase
Liquid (LNAPLSs), (Maldonado, 2012).

Los diferentes productos obtenidos por refinamiento y destilacion del crudo: gasolina,
diésel y asfaltos, son combinaciones de multiples hidrocarburos individuales, cada uno
de los cuales tiene diferente temperatura de ebullicion. Por ejemplo, la gasolina es la
combinaciéon de muchos componentes de bajo rango de ebullicion, incluyendo alcanos
de C4 a C12, alquenos de C4 a C7 y aromaticos tipo BTEX. Los compuestos de rango
intermedio de ebullicion se utilizan en diferentes proporciones para conseguir
productos como queroseno, diésel y aceites combustibles. Estos productos contienen
preferentemente alcanos de C10 a C24 y policiclicos arométicos con bajo o ningun
contenido en olefinas (Bustamante, 2007).

2.4.1. Comportamiento de los Hidrocarburos en el Subsuelo

Para que el proceso de transporte de los LNAPL;’ se lleve a cabo deben de existir
una variedad de parametros, entre ellas se pueden considerar las caracteristicas
propias del LNAPL como la densidad, viscosidad, solubilidad, presion de vapor,
volatilidad, ademas de las caracteristicas del suelo donde se propaga, como
estructuras geoldgicas, distribucion del tamafio de los poros, caracteristicas de las
aguas subterraneas (Berruecos, 2012).

Cuando ocurre un derrame de LNAPL (gasolina, diésel), éste producto empieza a
lixiviar hacia el acuifero por accion de la gravedad, a medida que el LNAPL avanza en
el subsuelo, va quedando retenido dentro de los poros y fracturas presentes debido a
las fuerzas capilares, lo que significa que una fraccion del LNAPL quedara atrapado
de manera residual; el LNAPL no atrapado y movil puede continuar migrando en el

subsuelo. Simultdneo a esto se genera una pluma gaseosa que contiene los

" LNAPLg: Fase liquida ligera no acuosa.
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compuestos volatiles del LNAPL residual y del LNAPL mévil que continla avanzando
en profundidad (Maldonado, 2012).

La figura 11 muestra un tipico derrame de hidrocarburo desde un tanque de
almacenamiento subterraneo.

¢ Vista ampliada del LNAPL
’ ' 4 residual atrapado en los poros
del suelo

3 57

Solido Agua

T

Volatilizacion LNAPL
/ adsotbido

(zaselina, diesel)

LNAPL 4{

%

Fuga /

Hidrocarbures
disueltos

S

A
il Dispersion & Dilucion
'/" e
¥ £y

Pluma disuelta

Figura 11. Modelo conceptual del proceso de migracién y dispersion del hidrocarburo en el Subsuelo
(Maldonado, 2012)

2.4.2. Factores que intervienen en el transporte y distribucion de los
contaminantes

Cada contaminante posee caracteristicas Unicas que determinan el grado de
combinacioén de ellos y que a su vez controlan su movimiento, degradabilidad en el
medio y su estructura quimica determina la polaridad, solubilidad y capacidad para
reaccionar con otras sustancias. Algunos contaminantes son altamente resistentes a la
transformacién, mientras que otros son completamente reactivos quimicos. En relaciéon

a lo anterior, la liberacién de contaminantes toxicos al subsuelo implica, entre muchos
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otros problemas, que no son facilmente degradados por los microorganismos
presentes en el subsuelo, es decir son de lenta biodegradacion (Volke & Velasco,
2002).

Los contaminantes en el suelo estdn sometidos a mecanismos de sorcion, estos
incluyen la adsorcion, que es la atraccion de un contaminante hacia la superficie sélida
y la absorcion que es la penetracién de un contaminante en un soélido. La sorcion de
un contaminante tiene un gran impacto en su degradacion y depende de las
propiedades del contaminante y del suelo (Volke & Velasco, 2002). La adsorcion
afecta la volatilizaciéon y difusion del contaminante (por consiguiente su transporte y
destino) asi como su disponibilidad para los microorganismos (Figura 12).
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Figura 12. Esquema de mecanismo de sorcion ( Volke & Velasco, 2002)

Entre los aspectos a considerar para explicar la dinamica de los contaminantes en el

subsuelo y los factores que los estan influenciando, se encuentran:
» Adveccion

En materiales muy porosos como arenas y gravas, la migracion de los contaminantes

esta determinada por la adveccion, proceso en el que los contaminantes se mueven
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de manera similar al flujo del agua subterranea y es el factor predominante en la
migracion, en un medio poroso saturado (Rosas, 2004).

» Dispersion

Proceso de mezclado originado por variaciones en la velocidad de flujo en un medio
poroso (entre el centro y las paredes del poro) resultando en la dilucion del soluto y el
avance del frente contaminante. La variable més importante para este mecanismo es

la conductividad hidraulica (Rosas, 2004).
» Difusién

Es la velocidad de movimiento de un contaminante a través del suelo, es proporcional
a su concentracion y a su coeficiente de difusién. El movimiento de un contaminante
hacia dentro y fuera de los poros del suelo controla su degradacion; por lo que, la
manera en que los contaminantes se difunden, representa uno de los procesos que

compite mas efectivamente con los microorganismos por el sustrato (Rosas, 2004).
» Biodegradacion

Dentro de los factores bidticos que se pueden mencionar como componentes del
suelo, se encuentran los microorganismos, estos son los responsables de la
biodegradacion, que es la susceptibilidad de un compuesto para ser transformado a

través de mecanismos biol6gicos (Rosas, 2004).
2.4.3. Caracteristicas de los Hidrocarburos Totales de Petroleo

El término de Hidrocarburos Totales de Petroleo (TPH's por sus siglas en inglés), se
usa para describir una gran familia de cientos de compuestos quimicos originados del
petréleo crudo. Debido a que hay muchos productos quimicos diferentes en el petréleo
crudo y en otros productos del petrdleo, no es practico medir cada uno de forma
separada; sin embargo, es util medir la cantidad de TPH’s en un sitio. Los cientificos
han dividido los TPH’s en grupos de hidrocarburos de petréleo que actian de forma
similar en el suelo o el agua. Estos grupos se denominan fracciones de hidrocarburos

del petréleo (Zufiga, 2006).
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El cuadro 2 muestra las fracciones de hidrocarburos de petroleo, que contienen

muchos quimicos individuales:

Cuadro 2. Fracciones de Hidrocarburos Totales de Petréleo (Zufiiga, 2006)

Fraccion TPH
GRO Cea Cio
DRO Cioa Cys
ORO CxaCss

2.4.4. Caracteristicas de los Contaminantes BTEX

Los BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno, Xilenos), son un grupo de compuestos
organicos volatiles pertenecientes a la familia de los hidrocarburos aromaticos, que se
caracterizan por encontrarse en forma de vapor a temperatura ambiente y por ser

insolubles en agua pero muy solubles en otras sustancias. (ATSDR, 2004).

Los BTEX pueden proceder de fuentes naturales (incendios forestales o emisiones
volcénicas) o artificiales. EI hecho de que se encuentren de manera natural en el
petréleo y en sus derivados hace que la mayoria de procesos de combustion de
hidrocarburos, tanto ligados a la industria como al trafico rodado, sean importantes
fuentes de emision de estos compuestos. A estas fuentes hay que afiadir los procesos
industriales que los emplean como intermediarios para la fabricacion de otros

productos (Lacasafa et al., 2008).

2.4.5. Efectos de los BTEX en la Salud

La exposicion ambiental al benceno es un problema de salud publica importante. Hay
gue destacar su caracter cancerigeno, catalogado como cancerigeno categoria A por
la Internacional Agency for Research of Cancer (IARC, por sus siglas en inglés). El
benceno es un contaminante ambiental ubicuo y se han constatado efectos graves en

la salud de los trabajadores expuestos al mismo (Lacasafia et al., 2008).
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Los riesgos para la salud en cuanto a la exposicién a BTEX puede ocurrir por ingestion
(agua contaminada), inhalacion (exposicion a vapores) o por absorcion a través de la
piel. La exposicion prolongada de estos compuestos tiene un efecto similar en los
rifones, higado y el sistema arterial. Ademas de los efectos cancerigenos del benceno
también se han descrito otros dafios en la salud asociados con la exposicion a altas
dosis de estos COVs® tales como efectos respiratorios (asma), hematol6gicos
(anemia, trombocitopenia, leucopenia, pancitopenia, anemia aplastica), inmunolégicos,

neuroldgicos, reproductivos y de desarrollo (Pefia, 2012).

2.5. Técnicas de remediacion implementadas en sitios contaminados

El término técnica de remediacion implica cualquier operacién unitaria o serie de
operaciones que alteran la composicién de un contaminante a través de acciones
guimicas, fisicas o biolégicas de manera que reduzcan la toxicidad,movilidad o
volumen del material contaminado. Las tecnologias de remediacion depende de
factores especificos del sitio y de las propiedades fisicoquimicas del contaminante.
Existen diferentes técnicas de remediacion entre ellas se encuentran las siguientes;
Bioldgicas (Bioremediacién, Fitoremediacion), Fisicas ( Inyeccion de Aire y Extraccion
de Vapores, Burbuejo de Aire) Quimica (Permanganato de Potasio, Perdxido de
Hidrégeno, Persulfato de sodio, Ozono, entre otros). Cada técnica se aplica de
acuerdo a las condiciones geoldgicas, hidrogeoldgicas y geoquimicas que conforman
el medio (Volke & Velasco, 2002).

8 COVs: Compuestos Organicos Volatiles
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Capitulo III

. GEODINAMICA GENERAL DE LA DEPRESION DE NICARAGUA

La principal estructura regional activa del Oeste de Nicaragua conocida como
Depresion de Nicaragua (Figura 13), es un nuevo terreno geolégico cuya formacion se
debe al cambio de inclinacion de la Placa de Cocos a partir del Mioceno Medio al
Tardio (Martinez 2014).

Dentro de la depresion se emplaza el frente volcanico nicaragliense o cadena de
volcanes activos, concentrando casi todo el volcanismo Cuaternario (Martinez 2014).

Wolcan Cost

SEGMENTO NW

Figura 13.Terreno de la Depresién de Nicaragua y las Principales Estructuras TectOnicas activas. Notese el
emplazamiento de las estructuras del Graben de Managua y la Meseta de los Pueblos, entre los segmentos

del frente volcanico Nicaragliiense (Martinez, 2014).
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El ambiente strike slip del frente volcnico y su particibn en dos segmentos
contrastantes, el Segmento NW y el Segmento SE, condujo al emplazamiento de un
complejo tectonico-estructural tipo graben y horst, conocidos como Graben de

Managua y Meseta de Los Pueblos (Martinez 2012).

El Graben de Managua es una estructura extensional o pull apart, mientras la Meseta
de los Pueblos es un elevado estructural o presure ridge. En la Meseta de los Pueblos
las fallas activas son casi nula y el volcanismo activo inexistente. En contraste en el
Graben de Managua existe un intenso fallamiento activo y un volcanismo reciente
(Martinez 2012).

3.1. El Graben de Managua

El Graben de Managua de aproximadamente 1,800 km?, incluyendo el &rea del Lago
de Managua, estd ubicado en la parte central del Oeste de Nicaragua, a 45 km del

Océano Pacifico dentro de la Depresion de Nicaragua (Martinez 2012).

El graben de ~40 km de ancho en el sentido E-W, se abrié a lo largo de dos zonas
distintas de fallamiento normal: El Sistema de Falla Mateare al Oeste y el Sistema de
Falla Las Nubes al Sur; el Sistema de Falla Cofradia marca el limite Este del Graben
de Managua (Martinez 2012).

El estiramiento de la corteza, en un estilo tectonico extensional denominado pull apart
basin, es el proceso mas viable para la formacion del graben. A cada porcentaje de

estiramiento le corresponde un plano de ruptura o falla activa (Martinez 2012).

Lo anterior significa que el graben es una estructura geoldgica activa, en medio de los
segmentos del frente volcanico (Figura 14), donde se combinan dos tipos continuos de
esfuerzos tectonicos: extensién (movimientos horizontales) que adelgaza la corteza, la
cual se hunde gradualmente y compresion (movimientos verticales) que engrosa la

corteza, la cual se levanta gradualmente (Martinez 2012).
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Figura 14. Principales volcanes activos que conforman el frente volcénico. El
rectangulo en blanco indica los limites del Graben de Managua (Avellan, 2009).

3.2. Fallas Activas en el Area de Managua

En el area de Managua convencionalmente se considera falla activa la que se ha
movido en el Holoceno (ultimos 10,000 afios) (Martinez 2014). Los principales

sistemas de fallas activas son las siguientes:

Sistema de Fallas Normales: Forman los limites del Graben de Managua de
aproximadamente 40 km de ancho, que se abri6 a lo largo de dos zonas distintas de
fallamiento normal: la Falla Mateare al Oeste y la Falla Las Nubes al Sur, las cuales
parecen estar ligando los dos segmentos separados del frente volcanico (Martinez,
2014).

Una magnitud de hasta 7.5 puede ser asignada a eventos principales de cada una de

esas estructuras mayores, el ajuste isostatico producto del levantamiento y
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hundimiento del graben podria controlar el movimiento en estos sistemas de fallas
mayores, al igual que los deslizamientos masivos por inestabilidad del terreno, lo cual
no es frecuente, requiriendo lapsos de centenas a mas de 2 mil afios de recurrencia
(Martinez, 2014).

Fallas del Alineamiento Volcanico Nejapa: El alineamiento es una zona de debilidad
estructural extendiéndose desde la Peninsula de Chiltepe hasta mas alla de Casa
Colorada. Las fallas activas pueden apreciarse en los escarpes de la Cuesta del
Plomo, en las laderas de las lagunas de Asososca, Xiloa y Apoyeque, entre otras
(Martinez, 2014).

Sistema de Fallas de Rumbo Lateral Izquierdo (strike slip) de Segundo Orden:
Las principales fallas de este sub-sistema son las siguientes: Falla San Judas, Falla
Estadio, Falla Tiscapa, Falla Escuela, Falla Centro América, Falla EI Mirador, Falla
Aeropuerto, entre otras. Los terremotos provenientes de estas fallas son pequeios a
moderados, con eventos principales de magnitudes entre 4.8 y 6.2 grados Richter, la
magnitud de los sismos estan en funcién de la longitud de las fallas que varian por los
15 km y menos de 10 km de profundidad (Martinez, 2014).

Sistema de Calderas: Se dan alrededor del Complejo Volcanico Masaya, de mas
antigua a reciente son: la Caldera La Estrella, la Caldera Las Nubes y la Caldera de
Masaya con los conductos de Santiago, Masaya y Nindiri. Los bordes de calderas
presentan predisposicion a los peligros sismicos dado que tangencialmente se ubican
en trazos de fallas activas que limitan bloques tectonicos (Martinez, 2014).Las
Principales estructuras y fallas activas del Area de Managua se presentan en el Mapa

Geo-Estructural de la figura 15.
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Cenizas y Arenas Tobas, rocas coherentes del Grupo Las Nubes del Pleistoceno y del
Grupo Las Sierras del Plio-Pleistoceno.

- Tefras y Tobas del Grupo Managua del Holoceno y del Pleistoceno.
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Figura 15. Mapa Geoldgico Estructural del Area de Managua. Notese el area de estudio
proximo al Terminal NE de un segmento de la Falla Centro Américay a 2.0 km del litoral
del Lago de Managua (Martinez, 2014).

En el mapa de la figura 15, se puede apreciar que el area de estudio se encuentra
inmersa entre segmentos del terminal Norte de las estructuras activas del Sistema de
Falla Centro América, localmente en el area ocurren unidades con estratos nitidos sin

perturbacién estructural osea se encuentra libre de fallas o fracturas.
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3.3.  Principales Unidades Estratigraficas

En el 4rea de Managua, se han identificado 30 unidades lito-estratigraficas del
Holoceno y del Pleistoceno pertenecientes al Grupo Managua, Grupo Las Nubes,
Grupo Planetario y Grupo Mateare; asi como unidades del Plioceno correspondientes

a los materiales del basamento del Grupo Las Sierras(Martinez, 2012) (figura 16).

» Grupo Managua: Comprende una secuencia del Holoceno (hasta 10 mil afos
atrés) y Pleistoceno Tardio (hasta ~40 mil afios atrds) de depdésitos de caidas y
flujos semi consolidados a consolidados con intercalaciones de paleo suelos,
variando en potencia por los 8.0 m. La fuente del Grupo Managua proviene
principalmente del Complejo Volcanico Masaya, con aportes significativos del
volcan Laguna de Apoyo y de estructuras a lo largo del Alineamiento Volcénico
Nejapa (Martinez, 2012).

» Grupo Las Nubes: Comprende una secuencia del Pleistoceno Medio al Temprano
(de 40 mil a 600 mil afios atras) de arena tobas de textura masivas y granos
gruesos con intercalaciones de escorias, en menor proporcion ocurren ceniza
tobas y unidades de pomez. Las unidades de ~30.0 m de potencia estan
subyaciendo a las unidades del Grupo Managua. La fuente del Grupo Las Nubes

proviene en su mayoria del Complejo Pre Caldera de Masaya (Martinez, 2012).

» Grupo Planetario: Comprende una secuencia del Pleistoceno (de 200 mil a 600
mil afios atras) de arena tobas de grano grueso con intercalaciones de pémez, en
la parte superior son caracteristicos los depédsitos de base surge (oleadas
piroclasticas). La potencia media de las unidades de este grupo es de 30.0 m. La
fuente del Grupo Planetario es un extinto centro volcanico en las inmediaciones
del Reparto Planetario, ubicado en el km 16.50 de la Carretera Vieja a Ledn, con
aportes de productos méficos del Grupo Las Nubes y de productos intermedios de

estructuras del Alineamiento Volcanico Nejapa (Martinez, 2012).

» Grupo Mateare: Comprende una secuencia del Pleistoceno Temprano (600 mil
afios a mas de un millon de afios atrds) de arena tobas de color gris verdoso

intercaladas con capas delgadas de escorias y pomez. La fuente del Grupo
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Mateare son el centro volcanico en las inmediaciones del Residencial Planetario,
centro volcanico en las inmediaciones del poblado de Mateare y pequefios centros

volcanicos locales (Martinez, 2012).

» Grupo Las Sierras: Comprende unidades de rocas, con predominio de
aglomerados basalticos, de hasta 600.0 m de potencia. Estas unidades se
depositaron en un ambiente de agua somera, provenientes de un volcanismo
extinto, al momento poco estudiado, del Plio-Pleistoceno (150 mil hasta 1.6
millones de afios atras) o sea previo al emplazamiento del actual frente volcanico.
Las unidades de este grupo conforman el basamento del 4&rea Managua (Martinez,
2012).
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Martinez, W., 2012

Figura 16. Columna estratigrafica de las unidades que conforman el area de Managua (Martinez, 2012)
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V. HIDROLOGIA GENERAL

El proyecto Hidrometeoroldgico Centroamericano (PHCA) definié para la Republica de
Nicaragua 21 cuencas hidrogréficas (Figura 17). De éstas, 13 drenan hacia la vertiente
del Mar Caribe, abarcando un &rea estimada de 117, 420 km?, aproximadamente el 90
% del territorio Nacional. Las otras 8 cuencas drenan hacia la vertiente del Océano
Pacifico y cubren un area de 12, 183 km?, aproximadamente el 10 % del territorio
Nacional (PROATAS, 2014).

La red hidrogréfica estd determinada por el tipo de relieve de la zona y sus
caracteristicas climaticas. Los rios de la vertiente del Atlantico en su parte media son
sinuosos y caudalosos; en la parte baja al entrar en la zona sedimentaria del Atlantico
se presentan con configuraciones mas suaves, de caracter meandrico (Castillo, et al.
2006). Los de la vertiente del Pacifico presenta una mejor disponibilidad de los
recursos hidricos subterrdneos para el abastecimiento de agua potable, aca se dan los
mayores problemas en el uso de los recursos hidricos por ser el area de mayor
desarrollo de Nicaragua, casi todo el abastecimiento del agua potable para la

poblacion urbana proviene del agua subterranea (IEA-MARENA, 2001).

Dentro de las 21 cuencas hidrograficas que posee Nicaragua se encuentra la cuenca
69 (Rio San Juan), caracterizada por tener abundante disponibilidad hidrica debido a
su cobertura boscosa. Cabe mencionar que dentro de la cuenca 69 se encuentra el
acuffero de Managua que cuenta con una extension de 1,040 km?. Segin
estimaciones realizadas, este acuifero tiene una disponibilidad de 158 millones de m?
de los cuales se abastecen 20 poblados y 18 comunidades rurales incluyendo la
ciudad de Managua (Poveda, 2005).
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Leyenda
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0 B3R, tamarindo y R Bt
8% 59 R San Juen

70R. Brito
72 R, Bnto y R. Sapoa

Figura 17. Mapa de cuencas de Nicaragua (Modificado de Ineter, 1999)

4.1. Hidrogeologia de Managua

El Acuifero de Managua comprende las subcuencas Occidental, Central y Oriental;
estas se desarrollaron dentro y en los alrededores de la configuracion del Graben de
Managua (Figura 18). La Subcuenca Central tiene una cobertura de 255 km?, fue
delimitada de acuerdo a las caracteristicas morfolégicas de la zona. La profundidad de
esta, depende tanto de las condiciones geomorfoldgicas, como de las geoldgicas de la
region; segun Montgomery y Heilemann (1979), la profundidad del nivel freatico de las
aguas subterraneas se encuentra entre 0 y 200 m. La profundidad disminuye de Sur a
Norte, hasta culminar en el litoral del Lago Xolotlan, sin embargo, el espesor de este
acuifero aun no se ha definido por la complejidad geoldgica en la zona pero se cree
gue esta limitado en la parte superior de la Formacién Las Sierras, de acuerdo a las

caracteristicas litol6gicas (semi-permeables), que esta presenta.
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j";‘ “‘ ‘4:13

Laguna de Apoyeque
’ -

Laguna de Xiloa

‘6 Lago Xolotlan

—

Complejo Volcanico Masaya

Figura 18. Sistema Acuifero de Managua, dividido en tres sub acuiferos: Acuifero
Occidental, Acuifero Central y Acuifero Oriental (Modificado de MARENA, 2000)

La aportacion o recarga de la subcuenca proviene de la precipitacion directa y la
escorrentia con un valor ~1200 Hm?®afio,proveniente del Sur en la parte alta del
Graben de Managua e infiltrandose como aguas subterraneas, controladas por la
pendiente que disminuye hacia la zona de descarga natural mas importante en la
region (Lago Xolotlan). Ademas, de esta zona de descarga, existen otras pequefias,
como las lagunas de Acahualinca, Nejapa y Asososca, que son cuerpos de agua
controlados por fallas geoldgicas en la zona (SUWAR-NICARAGUA, 2000).
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V. DISENO METODOLOGICO

En este capitulo se describe la metodologia empleada para el desarrollo de este

trabajo, dividida en tres etapas descritas a continuacion:

Etapa 1. Trabajo de Gabinete

Durante esta etapa se llevd a cabo la recopilacién y andlisis de la informacion
bibliogréfica existente acerca del sitio de estudio. Dentro de la informacion recopilada
se encuentran: mapa topografico de Nindiri 2952-11 a escala 1:50,000, editada por el
Instituto Nicaragiense de Estudios Territoriales (INETER, 2006), ortofomapa de
Managua (Jica, 2004) y documentos tales como: tesis, articulos, estudios técnicos
(Plan de remediacion en la matriz suelo, caracterizacion geolégica ambiental en

estaciones de servicio de Nicaragua y Centroamérica).

Asi mismo se prepararon las condiciones para la realizacion de la etapa de campo,
definiéndose una ubicacion previa de cada uno de los sondeos tomando en cuenta los
10 pozos instalados entre el afio 2012 y 2013 que fueron parte de los estudios previos
realizados en el area, la ubicacion de las utilidades subterrdneas existentes (tanques,

lineas y bombas surtidoras) y el tipo de analisis a realizar en la matriz suelo,

Con el objetivo de delimitar horizontal y verticalmente el area afectada, partiendo de la
premisa gue los limites de la pluma contaminante del sitio alin no estaba bien definida
con los resultados obtenidos, como se observa en la figura 19. La simbologia asignada
a los sondeos fue “PMSC” (Pozo de Monitoreo Santa Clara), dando continuidad a los

sondeos anteriores.
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Figura 19.Plano con ubicacién de los sondeos realizados
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Etapa 2. Trabajo de campo

Se realiz6 el reconocimiento geoldgico e hidrogeoldgico de los alrededores del sitio de
estudio, con lo que se pudo orientar mejor los puntos de sondeos para el muestreo de
suelo por cada metro perforado con el objetivo de obtener muestras no perturbadas
mediante el uso de Liners. Se definié la direccion de flujo, la geologia superficial y se
visitaron algunos cauces cercanos al area que pudieran influir o asociarse a fallas o
fracturas préoximas al area y la permeabilidad del sitio como parametro importante para

conocer la velocidad con que el fluido pudo viajar al subsuelo.
a. Perforacién manual (pre-drilling)

Una vez ubicados los puntos de los sondeos se inicio el pre — drilling o ante pozo, con
el perforador manual Hand Auger, hasta 2.50 m de profundidad con la finalidad de
descartar la existencia de lineas de conduccion subterranea o cualquier elemento que

pudiera dafiarse tales como lineas eléctricas y agua potable.

b. Perforacion mecanizada

Los sondeos mecanizados fueron realizados con una perforadora hidraulica “Power
Probe 9700-VTR” con un motor de enfriamiento liquido de 80 caballos de fuerza y un
martillo hidraulico de 550 pies por libra de potencia, con una capacidad de perforar
hasta 30 metros de profundidad (AMS, 2008-2009) mediante el método de “Empuje
Directo” (Direct Push) y Hollowstem Auger (Foto 3).

Foto 3. Perforadora Power Probe 9700 - VTR (EPC, 2008)
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El método de Empuje Directo se aplica utilizando un martillo de alta frecuencia que
empuja un barreno de doble pared G3 con un didmetro exterior de 2- 3/8 pulgadas, 1.2
m de longitud y un tubo interno desechable PVC °(Liners), con un diametro de 1- 1/2
pulgadas y 1.2 m de longitud (AMS, 2008-2009). En este liners es donde se va
almacenando la muestra de suelo durante la perforacion (Foto 4). Durante la
perforacién no se hace uso de ningun tipo de fluido de perforacion debido a que estos

podrian movilizar el contaminante a estratos inferiores.

Foto 4.En la foto A) Se observan los liners usados para latoma de muestras inalteradas. En
lafoto B) se aprecia una muestra de suelo en un liners una vez extraido de la perforacién
(EPC, 2008)

El método Hollowstem Auger con diametro de 6.0 pulgadas y una longitud de 1.20 m
(Foto 5), generalmente es utilizado para instalar pozos de monitoreo de agua
subterranea de hasta 4.0 pulgadas de diametro (AMS, 2008-2009).

o PVC:Polyvinyl chloride (Policloruro de vinilo)
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Foto 5.Hollowstem Auger utilizado para instalacion de pozos en una perforacion (EPC, 2008)

c. Obtencion de muestras para medicion de COV

Se obtuvieron 150 muestras en total para la medicion de COVs, las cuales fueron
depositadas en bolsas de cierre hermético dividiendo 2 porciones, una para la
medicién de campo con el Detector Fotoinizante (PID por sus siglas en inglés) 10
minutos después de recolectadas y la otra se resguardé en un termo con hielo

manteniendo la temperatura aproximadamente a 4’ C hasta su envio a laboratorio.

d. Seleccién de muestras

Las muestras para el envio a laboratorio se seleccionaron tomando como criterio la de
inicio de sondeo, la que presentdé mayor lectura de volatiles y la de final del sondeo
para delimitar verticalmente la pluma. De cada sondeo perforado se tomaron 3
muestras a diferentes profundidades, a excepcion del PMSC-20 donde se eligieron 2

muestras debido a que este fue el sondeo con menor profundidad.

Del sondeo PMSC-3 se tom6 una muestra denominada MCSC (Muestra Compuesta
Santa Clara) en el intervalo de 8 a 13m, para analizar los parametros fisico quimicos y

microbioldgicos que sirvieran de base para la evaluacion de la técnica de remediacion
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a proponer. Estas muestras fueron enviadas al Laboratorio Quimico S.A (LAQUISA),
ubicado en entrada a la ciudad de Leon.

Un total de 26 muestras fueron enviadas al laboratorio IAG/ TestAmerica (International
Analytical Group), Pensacola Florida, Estados Unidos conforme protocolo de la EPA™,
para determinar las concentraciones de Hidrocarburos Totales (método 8015B), BTEX
& MTBE™ (método 8260 B); estos métodos de andlisis fueron definidos de acuerdo
con lo establecido en el limite residencial de la Norma Oficial Mexicana NOM-138-
SEMARNAT/SS-2003. Las muestras fueron depositadas en envases de vidrio de 4
onzas, etiquetadas con la identificacion de la muestra, profundidad, fecha, hora de
recoleccion de la muestra y nombre del area de estudio; estas se resguardaron en

heladeras herméticas a + 4° C hasta su arribo al laboratorio.

Etapa 3. Andlisis e interpretacion de datos de campo y laboratorio

En esta etapa se proceso toda la informacion geoldgica, hidrogeoldgica y geoquimica
obtenida en campo haciendo uso de software Microsoft Excel, estableciendo tablas
dinamicas para procesar los resultados fisico-quimicos de laboratorio y para el célculo
de permeabilidad. Se delimité la pluma de contaminacién haciendo uso del software
AutoCAD 2015 y se hizo uso del Software Strater 4.1 para la elaboracion de las

columnas estratigraficas y el disefio constructivo de cada pozo.

Con base en las condiciones geologicas, hidrogeoldgicas, geoquimicas del sitio, los
datos obtenidos en campo y los resultados de laboratorio se definio la extension de la
pluma contaminante, proponiendo la alternativa de remediacion mas adecuada a las

condiciones del sitio.

0 EpA: Agencia de Proteccion Ambiental
Y MTBE: Metil tert-butil éter

Pagina. 46



VI.  ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se hace un andlisis de los resultados obtenidos tanto en campo como
en laboratorio; asi como el comportamiento del contaminante en el subsuelo de
acuerdo a las condiciones geoldgicas, hidrogeoldgicas y geoquimicas del sitio de
estudio.

6.1. Geologia del area de estudio

El 4rea de Managua de aproximadamente 1800 km? incluyendo el area del lago de
Managua, esta en la parte central de Nicaragua occidental, a 45 km del Océano

Pacifico, dentro de la Depresion de Nicaragua.

La diferencia de altitud de 900 m en el relieve de cuesta estructural, que va desde la
cresta levantada (948 m.s.n.m) del escarpe de falla Las Nubes hasta el litoral del Lago
de Managua (a 40 m.s.n.m) en una distancia corta de 17 km, conlleva a zonas
definidas donde se manejan esfuerzos de levantamiento y hundimientos paulatinos,
los cuales se caracterizan por representar planos de discontinuidades en la superficie

y sub superficie que los facilitan como zonas de recargas localizadas.

En el contexto del Graben de Managua, la estacion de servicio se encuentra bajo la
influencia directa de 2 rasgos fisicos que condicionan los procesos geoldgicos que

inciden en el sitio:

1.- El area de estudio se encuentra en la cota de 74 m.s.n.m, propio de la parte baja
de la cuesta estructural, 2 km antes de alcanzar el litoral del Lago de Managua. Esta
ubicacion, coincide con un cambio sutil en la inclinacion de los estratos, el cual hace
un plano de discontinuidad subvertical, facilitando el proceso de infiltracion y
transporte del hidrocarburo en el subsuelo. Es importante notar que el area de la
estacibn de servicio se encuentra totalmente impermeabilizada, evitando asi la
infiltracion de las aguas pluviales, las cuales no tienen ninguna influencia en el

transporte y migracion del contaminante.
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2.- El sitio de estudio se encuentra en un bloque sometido a esfuerzos de compresion
entre un segmento de falla del Sistema Centroamérica a 460 m al Oeste y un
segmento de la Falla Las colinas a 750 m al Este (Figura 20). Este ambiente
compresivo estructural se asocia al grado de coherencia y compacidad de los
horizontes de tobas de moderada a baja permeabilidad que dificulta el avance lateral y
longitudinal del hidrocarburo en el medio.

582000 588000

Area de estudio

1339000
1339000

582000 588000

Figura 20.Ubicacion tecténica del area de estudio

Con base en la determinaciéon del gradiente hidraulico semi regional, se ubicaron los
sondeos transversales a la posible trayectoria de una pluma contaminante y tomando
en cuenta los 10 sondeos exploratorios previamente realizados en el area, las 9
perforaciones mecanizadas alcanzaron una profundidad entre los 13.0 y 21.0 m desde

la superficie, siendo lo mas relevante que ninguno de ellos alcanzé el nivel freatico del
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area, indicando esto que la zona de infiltracion, transporte y afectacion esta
constrefiida a la parte de la zona vadosa, caracterizada por horizontes de tefras y
tobas del Holoceno y Pleistoceno pertenecientes al Grupo Managua y Grupo Las

Nubes.

6.2. Descripcion de los sondeos

De acuerdo a los resultados obtenidos en los nueve sondeos perforados en la estacion
de servicio, se conoci6 las caracteristicas del sitio. Se describe el sondeo PMSC-12
por ser el de mayor profundidad, ya que todos presentan el mismo comportamiento y

caracteristicas, dado lo reducido del area de estudio.
e Pozo PMSC-12

Este sondeo se perforé hasta una profundidad de 24.0 m, iniciando la descripcion a los
3 metros de profundidad, debido a que producto de las actividades de remodelacion
en la estacion de servicio, de los 0 a los 3 m fue cubierto por material selecto de
relleno. En el area se presenta arena que va de fina a gruesa y la coloracion del
material varia de gris claro a gris oscuro. A la profundidad de 9.0 m se encontraron
fragmentos de escoria con tamafio de 2.0 cm, con presencia de liticos subangulosos
con tamafios variables entre 2.0 a 2.5 cm. A los 19.0 m de profundidad los fragmentos
de escoria se meteorizaron a una arcilla de coloracién café oscuro (Figura 21). Los

registros de cada sondeo se presentan en el anexo 2.
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Figura 21.Descrigcién del sondeo 12
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6.3. Hidrogeologia del Sitio

Las aguas superficiales y subterraneas dentro del Graben de Managua presentan un
estrecho vinculo genético, por lo que la ocurrencia de ambas tiene el mismo abordaje
desde el punto de vista hidrologico. El terreno de la estacidon de servicio se encuentra
en el margen interno Este del Acuifero Central de Managua, donde el medio acuifero
lo conforman las rocas del Grupo Las Sierras o0 rocas reservorios, mientras los

estratos del Grupo Managua conforman la zona vadosa.

En las perforaciones no se interceptd el nivel freatico, dada la diferencia de cota con
relacion al litoral de Lago de Managua este se considera que esté al menos 35.0 m de

profundidad debajo del &rea superficial de la estacién de servicio.

6.3.1. Gradiente Hidraulico

El transporte de contaminantes es controlado por el gradiente hidraulico,
conjuntamente con la conductividad hidraulica y la porosidad del acuifero. El gradiente
hidraulico indica la direccion del flujo subterraneo. En acuiferos no confinados el
gradiente con frecuencia, sigue la pendiente prevaleciente del terreno (Alvarez et al.,
2003).

Para la realizacion del calculo del gradiente semi regional y la direccion del flujo se
tomé de referencia tres pozos cercanos al sitio, el pozo denominado Kennedy ubicado
hacia el NW a una distancia de 2.40 km, el pozo denominado Café Soluble ubicado
hacia el NE a una distancia de 4.22 km y el pozo de la empresa Enacal (Empresa
Nicaraguense de Acueductos y Alcantarillados) ubicado en la parte SE a una distancia

de 1.22 km aproximadamente (Figura 22).

Una vez ubicados los pozos, se identifico el pozo Café soluble con columna media de
agua (Chedia: 3.77 m), posteriormente se midio la distancia entre el pozo de ENACAL
con la mayor columna (C mayor: 45.8 m) y Kennedy de columna menor (C menor: 0.55 m),

con esta distancia se calcul6 el valor de X mediante la ecuacién 1.

Calculando X de la ecuacion 1 se obtiene
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Ecuacién 1 X = 2,371.63 m (45.8 m—3.77 m) = 2.204.44 m
(45.8m —0.55m)

Obtenido el valor de X, se traz6 una linea equipotencial o isolinea partiendo del pozo
de columna media hasta la interseccion del valor de “X” calculado. Se traz6 una linea
perpendicular (direccion de flujo) a esa linea equipotencial partiendo del pozo con
columna menor de agua Yy la distancia entre el punto C nenor Y la interseccion entre
estas dos lineas, se obtiene la distancia para calcular gradiente hidraulico con la

ecuacion 2.

De la grafica, el valor de D = 2.19 m se calcula el gradiente hidraulico empleando la

siguiente formula:

Ecuacién 2

i Cmedia —Cmenor
D

Donde D es la distancia de la direccion del flujo.

3.77m —-0.55m
219m

El gradiente hidraulico semi regional es de 0.015 indicando una direccion de flujo hacia
el NW.

Portanto i = =0.015m
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Figura 22.Gréafico de calculo de Gradiente
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6.4. Determinacion de la permeabilidad (K)

Para una mejor comprension del posible comportamiento del contaminante en el
subsuelo se llevd a cabo la prueba de permeabilidad, realizando un ensayo de

infiltracion in-situ, empleando el método de Lefranc.

Para la ejecucion del ensayo se realiz6 un sondeo manual (Hand Auger) al que se le
denominé SCPP-1* hasta una profundidad de 6.0 m. Las coordenadas del punto de
medicion son: 583705 E/1343429N.

ol

meabilidad

Foto 6. Prueba de per
Se definié realizar la prueba de infiltracion a esta profundidad para conocer la

permeabilidad del subsuelo mas all4d de los 3.0 m de profundidad (profundidad por
debajo de la ubicacién en la que se encuentran los tanques de almacenamiento
cercanos al sitio de la prueba) y asi estimar la velocidad con la que cualquier fluido

podria moverse en el medio sub superficial (Foto 6).

Una vez realizado el sondeo se introdujo agua hasta saturar el subsuelo, al iniciar la
prueba se tenia una columna de agua de 6.0 m en el sondeo (Figura 23) y se midio
cada 5 minutos (equivalente a 300 seg) haciendo uso de la sonda interfase, las

mediciones se hicieron conforme el descenso del nivel de agua.

12 SCPP: Santa clara prueba de permeabilidad
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Figura 23.Gréfico de ensayo de permeabilidad

En el cuadro 3 se observan las 6 mediciones realizadas durante el ensayo, haciendo

uso de la ecuacién 1 aplicada para cada medicidén se obtuvo el valor de k.

2R h1

Ecuacionl K =——1n
11(T2-T1) h2

Cuadro 3. Resultados obtenidos de la prueba de permeabilidad

Medicién | H1 (m) H2 (m) Tl (Seqg) T2 (SeQ) Radio (m) K (m/seg)
6 3.57 0 300 0.0381 3.77E-05

2 6 2.74 300 600 0.0381 5.69E-05

3 6 2.70 600 900 0.0381 5.79E-05

4 6 2.81 900 1200 0.0381 5.50E-05

5 6 3.18 1200 1500 0.0381 4.61E-05

6 6 3.36 1500 1800 0.0381 4.21E-05
Promedios 6 3.06 750 1050 0.0381 4.88E-05
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De acuerdo a los resultados de la prueba realizada, se obtuvo una permeabilidad
primaria de moderada baja, con un valor promedio de 4.88 x 10® mi/seg, lo cual
concuerda con el hecho de no existir falla o fractura en el terreno de la estacion de

servicio que indicara una permeabilidad secundaria.
6.5. Compuestos Organicos Volatiles (COV's) medidos en campo

De acuerdo a la columna de la mayoria de los sondeos (PMSC-11, 12, 13, 14, 15,16,
17), se obtuvieron altos valores de volatiles a partir de los 3.0 metros en los estratos
de arena fina a media con fragmentos de escoria y en la capa que presenta una
meteorizacion incipiente (arcilla) a los 14.0metros promedio también presentd valores
(Cuadro 4).

Cuadro 4. Valores de compuestos organicos voléatiles medidos en campo

Profundidad Sondeos I d.e
PMSC-11|PMSC-12| PMSC-13 |PMSC-14/PMSC-15{ PMSC-16[PMSC-17| PMSC-18| PMSC-20| referencia
1 212.8 0.9
2 376.6 2.0 Relleno ( Material Selecto)
3 296.8 2.1
4 348.7 2.6 4,886 | 1,779 | 13,348 | 15,000 | 4,449 | 6.20 19.3
5 355.3 3.6 4,469 | 1,249 | 15000 | 8201 | 5301 | 0.30 17
6 335.9 15 3,108 | 22.8 | 15000 | 5460 | 3,637 | 0.0 27.9
7 3948 | 116 | 3,847 | 480 | 15000 | 5706 | 399.8 | 1.60 15.4
8 861.1 | 17.5 | 3555 | 254 | 10,818 | 4,448 | 303.8 | 2.40 28.3
9 719 19.7 | 3,244 | 142 | 10,148 | 3,545 | 194 9.0 15.4
10 1,461 | 248 | 15000 | 232 | 15,000 | 15000 | 139.8 | 225 5.3
11 4,748 | 284 | 15000 | 31.9 | 15,000 | 15,000 | 88.8 9.0 3.0
12 2,839 | 30.4 | 15000 | 452 | 10,083 | 15,000 | 41.2 29
13 1,029 | 437 | 15000 | 29.6 | 15,000 | 15,000 | 715 39 100 ppm
14 151.7 57 15,000 | 41.5 | 14,365 | 15000 | 527 | 20.5
15 2632 | 417 | 15000 | 53.4 | 15,000 | 15,000 | 300.3 | 46.4
16 204 | 689 | 15000 | 24 3,253 | 15,000 | 6,878 | 188
17 4.60 585 | 3,682 | 7.70 131 | 15,000 - 14.8
18 2.10 273 | 3464 | 620 | 641 | 15000 | 60.9 | 10.7
19 2,709 | 1,523 135.4 | 15000 | 19.3
20 8702 | 575 15,000
21 5,024 0 935
22 125.7 5.9
23 35.1 6.7
24 2.90
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6.6. Resultados de Hidrocarburos en muestras de suelo

Las concentraciones obtenidas de laboratorio fueron comparadas con la norma oficial
mexicana para suelo de uso residencial SEMARNAT-2003. Un resumen de los
resultados se presenta en el cuadro 5 y el reporte analitico del laboratorio en el anexo
3, los valores presentados en rojo son los que se encuentran por encima de la norma

establecida.

e Elsondeo PMSC- 11 que se encuentra ubicado en el costado Suroeste de la
antigua fosa de tanques, mostré6 concentraciones en la cadena ligera y
media en el intervalo de 1 — 2 metros con concentraciones de 870 y 3300
mg/kg y el intervalo 10 — 11 metros presentd las mayores concentraciones
de 1,100 y 7,500 mg/kg respectivamente mostrando una alta concentracion
de Xilenos Totales (84 mg/kg), en este mismo intervalo.

e El sondeo PMSC - 12 presentd afectacion en el intervalo de 19- 20 m de
profundidad con concentraciones de Tolueno (68 mg/kg), Etilbenceno (29
mg/kg), Xilenos Totales (180 mg/kg), en la cadena ligera (1700 mg/kg) y en
la cadena media (1800 mg/kg).

e La afectacion en el sondeo PMSC - 13 se encontr6 a diferentes
profundidades, el intervalo de 8 — 9 metros presenté concentraciones de
Tolueno (49 mg/kg), Etilbenceno (22 mg/kg) y Xilenos Totales (91 mg/kg),
para la cadena ligera (1300 mg/kg) y en la cadena media con los valores
mas altos (6500 mg/kg). En el intervalo de 15- 16 metros se determinaron
concentraciones de Tolueno (57 mg/kg), Etilbenceno (38 mg/kg) y Xilenos
Totales (230 mg/kg), la cadena ligera presento los valores de 3100 mg/kg y
la cadena mediana (5100mg/kg).

e El sondeo PMSC-14 registré6 Unicamente afectacion de 300 mg/kg para la
cadena ligera de hidrocarburo y 2500 mg/kg para la cadena media en el
intervalo de 3-4 metros de profundidad.

e La afectacion en el sondeo PMSC-15 se encontr0 en intervalos de 7-8 m
con concentraciones de Etilbenceno (17mg/kg), Xilenos Totales (120
mg/kg), asi como 1600 mg/kg en la cadena ligera y 2000 mg/kg en la
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cadena media, las concentraciones en el intervalo de 13- 14 m de
Etilbenceno (23mg/kg) y Xilenos Totales (160 mg/kg) y las concentraciones
de las cadenas ligera y mediana de hidrocarburo de 1500 mg/kg y 1400
mg/kg.

e El sondeo PMSC-16 presentd concentraciones de Tolueno (86 mg/kg)
Etilbenceno (57 mg/kg) y Xilenos Totales (390 mg/kg) en el intervalo de 8-9
metros, sin embargo a profundidad las concentraciones de la cadena ligera
y mediana de hidrocarburo son de 4400 mg/kg y 5000 mg/kg. De igual
manera en el intervalo de 16-17 metros, se encontrd afectacion por Benceno
(13 mg/kg), Tolueno (97 mg/kg), Etilbenceno (26 mg/kg) y Xilenos Totales
(110 mg/kg), mientras que las fracciones ligera y mediana de hidrocarburo
registraron 2200 mg/kg y 6100 mg/kg.

e En el sondeo PMSC-17 se registré una afectacion 220 mg/kg para la cadena
ligera de hidrocarburo en el intervalo de 3-4 metros de profundidad, cabe
destacar que la mayoria de los sondeos fueron realizados dentro de la fosa
excavada para la extraccion de los tanques de combustible. Los sondeos

PMSC-18 y PMSC-20 no presentaron afectacioén por hidrocarburo.

La figura 24 presenta el plano con la ubicacion de los 9 sondeos perforados con los
valores encontrados y la figura 25 muestra la vista en planta del area afectada con la

distribucion de los contaminantes en la estacion de servicio.
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Figura 24. Plano con principales contaminantes encontrados en el sitio
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Cuadro 5. Resultados analiticos de Laboratorio

Muestra

, PMSC-11 PMSC-12 PMSC-13 PMSC-14 PMSC-15 PMSC-16 PMSC-17 PMSC 18 PMSC-20
Parametros |1 5 T1011[1718| 89 | 1920 [2324] 89 [15:06] 2021 | 34 [11-12[ 1718 78 | 1314 [18-10] 8.9 [16:07] 2223] 45 | 1041 | 1810 | 45 | 14-15]17-18 | 78 [10-11] | (1ites
COV (100 ppm) | 376.6 | 4748 | 2.10 | 19.7 | 8702 | 2.9 |3244|15000] 0.0 | 1779 | 452 | 620 [10,818| 14,365 |135.4|3545|15000| 6.7 |5301| 888 | 193 | 030 | 46.4 | 10.7 |28.3] 3.00 Pe(::;zlzl)es

Compuestos Organicos Volatiles, Método 8260B BTEX (mg/kg)

Benceno | ND | ND | ND [ ND | ND [ ND | 28 | 46 | N0 | ND [ ND | ND [ ND| ND [ ND [ ND| 23| No | ND | ND | ND [ ND| ND | ND | ND| ND 6*

Tolueno ND | 20 | ND | ND | 68 |0017| 49 | 57 | N | ND | ND | ND | 20 | 24 | ND |86 |97 [ No [ ND | ND | ND [ ND | ND | ND | ND | ND 40*
Etilbenceno | 042 | 96 | ND | ND | 29 | ND | 22 | 38 | ND | 20 | ND | ND | 27| 23 | ND |57 | 26| ~No | ND| ND | ND [ ND| ND | ND | ND | ND 10*
Xilenos Totales | 15 | 84 | ND | ND | 180 [0024| 91 | 230 | ND | 74 | ND | ND | 120 | 160 | ND | 300 | 110 | 0012 0.92 |0.0086| ND | ND | ND | ND | ND | ND 40

MTBE ND | ND | 015 [0067| ND | ND | ND | ND | ND | ND |0021| ND | ND | ND | 14 | ND |39 | ND | ND | 0036 | 035 | ND |0018| 024 | ND | ND | 4400*

Hidrocarburos Totales de Petréleo, Método 8015B (mg/kg)

cecl0 | 870 |1100| ND | ND | 1700 | ND |1300|3100| ND | 300 | ND | ND |1600| 1500 | ND |4400|2200] ND | 220 | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND 200*

>C10-C28 | 3300 | 7500| 21 | ND | 1800 | ND |6500{5100| ND | 2500 | ND | ND |2000| 1400 | ND |5000|6100| ND | 120 | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | 1200

*Los estadndares de comparacion se obtienen de la Norma NOM-138-SEMARNAT/SS-2003

ND: No Detectado
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6.7. Propiedades Fisicoquimicas y Microbioldgicas del Suelo.

Es de vital importancia tomar en cuenta las caracteristicas fisico-quimicas en la matriz

suelo para poder definir la técnica de remediacion a aplicar en el sitio de interés y

lograr alcanzar niveles de limpieza adecuados.

En el cuadro 6 se presentan los resultados de andlisis fisico- quimicos realizados a la

muestra de suelo del intervalo afectado 8- 13 metros de profundidad del sondeo

PMSC-13. Se detalla el analisis de cada parametro y su importancia en la técnica de

remediacion propuesta. En el anexo 4 se presenta el informe emitido por el

Laboratorio LAQUISA.

Cuadro 6. Resultados de parametros fisico quimicos y microbiolégicos

Muestra Compuesta MCSC 8-13m / PMSC - 13

Analisis Unidad Resultado

pH - 8.5
Materia Organica % 1.27
Nitrégeno Total % 0.10
Faésforo ppm 8.5

Hierro Ferroso ppm 2981.6
Hierro Ferrico ppm 31.1

Hierro Total ppm 3443.5
Manganeso ppm 17.6

Nitritos ppm 21.46

Nitratos ppm 56.96
Potencial Redox mV -88

Capacidad de MoCamio | megiioog | 4318
Carbonatos mg/I 1.90
Densidad Aparente g/ml 1.44
Arcilla % 2.48

Limo % 14.36

Arena % 83.16

Textura % Arenoso
Analisis Microbioldgicos
Recuento de Aerobios UFC/g 170
Recuento de Hongos y UFC/g 70
Levaduras
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El pH del suelo es alcalino con 8.5 unidades de pH. Este parametro influye en la
efectividad de la técnica de Oxidacion Quimica In Situ (ISCO por sus siglas en inglés)
tanto para la generacién de radicales como en la especiacién de Hierro. El hierro
ferroso (Fe*?) necesario para el proceso Fenton, predomina en un medio acido (pH de
3 a 4), sin embargo, la presencia de Hierro en estado ferroso se garantiza en el medio

alcalino empleando un agente Quelante como el EDTA™ (Huling & Pivetz, 2006).

El porcentaje de materia es de 1, 27 %, lo que a simple vista no resulta ser
significativo considerando que este es un componente susceptible a ser oxidado. No
obstante, teniendo una densidad promedio de suelo de 1,44 g / cm® lo que es
equivalente a 1440 kg/ m* se determina que por cada metro cubico de suelo se
encontrarian 18 kg de materia organica, lo cual para un volumen de suelo
considerable representaria una cantidad significativa que consumiria oxidante,

reduciendo la cantidad destinada a reaccion con el oxidante.

El potencial REDOX con un valor de -88 mV indica que en el intervalo afectado
pueden predominar condiciones reductoras, lo cual esta relacionado a la poca
aireacion y la baja concentracion de materia organica (considerada como principal
agente reductor en suelo), a su vez corrobora el pH alcalino determinado. Por
consiguiente, las condiciones reductoras benefician a la formacion del anion

superoxido (Oy) en el proceso de reactivo Fenton.

Los carbonatos son reactivos con los radicales generados y por tanto pueden afectar
la eficiencia de reaccion del Fenton, sin embargo las concentraciones de carbonatos

en el suelo no son significativos (1.90 mg/l).

La capacidad de intercambio cationico indica la capacidad para retener o intercambiar
elementos minerales, este parametro tiene su influencia en el sistema Fenton en lo
que respecta al Hierro Ferroso (Fe*?), lo que representaria un impacto positivo a la
oxidacion al mantenerse el hierro ferroso disponible para la catalisis del peréxido de

hidrégeno.

13 EDTA Acido etilendiamino tetraacético
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Se detectaron altas concentraciones del catién ferroso (Fe*?), considerado este catién
como una fuente natural de catalizador para la reaccion Fenton y la degradacion de

contaminantes.

La concentracion de nitratos es relativamente alta (56.96 ppm), considerando que los
iones nitratos consumen radicales hidroxilos generados en el sistema Fenton, se toma
este dato en consideracion para la dosis idonea de oxidante a aplicar. Los nitritos por
su parte son considerados iones inestables, o normal es que se encuentren
concentraciones bajas de este ion debido al proceso de desnitrificacion que forma

parte del ciclo biogeoquimico del Nitrégeno.

El material tomado a esa profundidad se ha definido, segun el laboratorio como de
textura arenosa, cuya caracteristica principal es tener una baja permeabilidad, cuyo

efecto es acondicionar el medio para la infiltraciébn del contaminante.

Los tipos de compuestos de fésforo que existen en el suelo estan determinados por el
pH del suelo, en el medio existe un pH alcalino, en estas condiciones este compuesto
se encuentra predominantemente insoluble, por lo tanto el fésforo se encuentra muy

poco disponible con concentraciones de 8.5 ppm.

Ante la baja disponibilidad de nutrientes, la comunidad microbiana con potencial
degradador de hidrocarburos es baja, observandose valores de 170 unidades
formadoras de colonias por gramo de suelo siendo un valor muy por debajo de lo
recomendado por la EPA (1000 CFU/ gr suelo).

14 CFU:Unidades Formadoras de Colonias
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6.8. Comportamiento geoquimico del Hidrocarburo

Con base en los resultados obtenidos de laboratorio, la informacion adquirida de la
fosa excavada en la extraccion de tanques y de cada sondeo realizado, se observa
como los estratos de escoria, arena Yy liticos en una matriz de cenizas compactadas
(tobas) dificultan la migracion del contaminante. La textura de la escoria presenta
vesiculas donde se da el proceso de sorcion, proceso que se repite en el medio
poroso primario de tobas (cenizas y arenas), capaz de retener las particulas de

hidrocarburos en forma pelicular tras entrar en contacto con este.

A una profundidad de 14.0 m en promedio los estratos de arcilla, que son producto de
la meteorizacion de la roca, actian como capa sello debido a sus caracteristicas de
baja a muy baja permeabilidad, impidiendo el avance progresivo en la migracion y el
transporte del contaminante.

Un dato importante a considerar es que el contaminante no alcanzo el nivel freatico,
por tanto todo el patrén de dispersion y migracion del contaminante esta contenido en

la zona vadosa o0 zona de aireacion.

En la dinAmica de la movilizacion del contaminante, el valor de la permeabilidad es de
mucha importancia; el area segun el ensayo realizado in- situ posee una
permeabilidad primaria de moderada a baja, lo que concuerda con la naturaleza
litolégica y estructural de coherencia media a alta de los materiales existentes en el

area de estudio.
6.9. Procesos en la Infiltracion y Transporte del Hidrocarburo

La principal afectacion en el subsuelo del sitio estd dada por la fraccion de gasolina y
diésel, con la presencia de concentraciones de BTEX; todo esto ocurre en un medio
de comportamiento geodinamico de estratos de tefras y tobas (foto 7), del Grupo
Managua y del Grupo Las Nubes propia de la secuencia estratigrafica del area de

Managua.

Considerando la morfologia de cuesta estructural que va desde los 948 m.s.n.m en las
Nubes hasta los 40 m.s.n.m en el litoral del Lago de Managua, el mismo se caracteriza
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por quiebres sutiles en el relieve. Tales quiebres o lineas de inflexion del relieve
implican planos de discontinuidad sub superficial, en los cambios de inclinacion de la

superficie de envoltura que siguen los estratos.

La estacion de servicio esta ubicada en un quiebre sutil del terreno, que sirvi6 como
plano de discontinuidad donde aprovecho el hidrocarburo infiltrado para transportarse
por adveccion hasta alcanzar el basamento de baja permeabilidad a 14.0 m de
profundidad promedio. Esta parece ser la explicacion mas plausible para la adveccion
en un medio no fracturado, donde la naturaleza lito estratigrafica del medio favorece el

proceso de dispersion.

— " Zonalocalizada'de
Infiltracién de ags
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La secuencia en el proceso de adveccién y posterior dispersion sigue el siguiente

orden:

1. Infiltracién y transporte sub vertical por adveccién del contaminante hasta los

14.0 m de profundidad, en el contacto con el basamento del area.

Plano de discontinuidad por
quiebre sutil en el relieve

X/ Infiltracion del Hidrocarburo

Avv'\" -ng
N .m* >
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14.0m
Toba arcillificada

2. Dada la baja a muy baja permeabilidad del basamento, impide la continuidad de
infiltracion vertical del hidrocarburo pasando a transportarse horizontalmente

por dispersion molecular a lo largo del contacto.

3. La estructura masiva de porosidad primaria de las tobas limitan la expansién
horizontal por dispersion del contaminante, pasando a moverse en los espacios

abiertos de la micro porosidad por difusion molecular.
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Plano de discontinuidad por
quiebre sutil en el relieve

Extension lateral y dispersion
a lo largo del contacto con el
basamento

Toba, Arena fina a
media con presencia
de liticos y fragmentos
de escoria

14.0m
Toba arcillificada

4. El proceso de difusion molecular conlleva el retardo en el movimiento y
transporte del contaminante causando una pluma estacionaria que cubre un

area de 191 m°.

Plano de discontinuidad por

quiebre sutil en el relieve Extension lateral y dispersion
a lo largo del contacto con el
basamento

Toba, Arena fina a
media con presencia
de liticos y fragmentos
de escoria

“n
= —

14.0m
Toba arcillificada
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Con la finalidad de obtener una mejor vision acerca del proceso de adveccion por el
cual el hidrocarburo logré infiltrarse en el subsuelo, se elaboraron 2 perfiles con la
representacion de la pluma de afectacion. Cada perfil se trazd partiendo de las 2
fuentes de infiltracion identificadas (antigua ubicacion de tanques y area de antiguas
lineas de conduccién a los surtidores), observandose claramente en el perfil 1 (Figura
26) el comportamiento advectivo del contaminante que al llegar al estrato de arcilla
tiende a moverse en la longitudinal, en el perfil 2 se aprecia de mejor manera el

proceso de dispersion que presenté el contaminante (Figura 27).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos de la Caracterizacion Geoldgica Ambiental por
contaminacion con Hidrocarburo en el sitio de estudio, donde se evaluaron las

condiciones geoldgicas, hidrogeoldgicas y geoquimicas, se concluye lo siguiente:

e Localmente, el area no estd siendo influenciada por ninguna estructura
geoldgica (falla o fractura), lo que beneficia a que no haya una mayor dispersion
del contaminante en el medio. Sin embargo la estacidon de servicio esta ubicada
en un quiebre sutil del terreno, que sirvi6 como plano de discontinuidad donde
el hidrocarburo infiltrado se transporté por adveccion hasta alcanzar el

basamento de baja permeabilidad a 14.0 m de profundidad promedio.

e El hidrocarburo se ha movido en el estrato que va de arena fina a media de los
3.0 m a los 14.0 m de profundidad, a partir de estas profundidad los estratos lo
conforman una arcilla casi impermeable que funciona como una capa sello,
dificultando la migraciébn y transporte del contaminante a mayores

profundidades.

e La mayor afectacidon en el sitio estd dada por las fracciones ligera y media de
los TPH's (GRO y DRO), semi volatiles que se han movido en direccion NW del

gradiente hidraulico semi regional.

e La pluma contaminante delineada es de 191m? y espesores variables que

definen un volumen de suelo afectado de 1,446 m®.

e Los parametros fisico quimicos y microbiologicos del medio subterraneo indican
gue existen condiciones favorables para aplicar la técnica de remediacion por

oxidacion quimica que mineralice los contaminantes presente en el medio.

Pagina 72



Recomendaciones

Considerando la afectacion en el sitio y en muchos otros a nivel nacional; ademas que

algunos estudios no se llevan a cabo con la rigurosidad debida se recomienda que:

» Previo a la ubicacion de edificaciones criticas como son las estaciones de
servicio, se realicen todos los estudios requeridos en la Norma Técnica
Obligatoria Nicaragiiense NTON 2014- 002- 03 en el articulo 5.2 que indica que
se deben hacer estudios geoldgicos y de riesgo sismicos en sitios donde se
emplazaran Estaciones de Servicios, para evitar ubicarse en lugares

inadecuados y asi evitar riesgos de contaminacion en caso de fuga o derrame.

» Realizar estudios geofisicos con la finalidad de determinar anomalias que
puedan asociarse a presencia de hidrocarburos en el subsuelo y de esta
manera optimizar la ubicacion de los sondeos mecanizados que ayuden a

obtener una mayor delimitacion de la pluma de contaminacion.

Para dar respuesta al problema de contaminacion planteado en este estudio, se
propone llevar acciones correctivas para lograr niveles de limpieza aceptables en el
sitio de acuerdo a la normativa empleada en el pais (SEMARNAT-2003), para lo cual

se presentan alternativas de remediacién en el Anexo 1.
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Anexo 1

ALTERNATIVAS DE
REMEDIACION



1. Introduccién

En este anexo se presentan las alternativas de remediacion in situ que pudieran ser
aplicables de acuerdo a las caracteristicas geologicas, geoquimicas e hidrogeoldgicas
del area de estudio, asi mismo basado en las principales caracteristicas de los

contaminantes y el grado de afectacion del medio.
1.1. Inyeccion de aire /extraccion de vapores del suelo (AS/SVE)

La inyeccion de aire (AS por sus siglas en inglés, Air Sparging), es una técnica de
remediacion in-situ que reduce la concentracion de los constituyentes volatiles de los
productos derivados del petréleo que se encuentran adsorbidos en el suelo o disueltos

en el agua subterranea (Huling & Pivetz, 2006).

Esta tecnologia involucra la inyeccion de aire libre de contaminante en la zona
saturada sub-superficial, produciendo la transferencia de los hidrocarburos del estado
disuelto al gaseoso. Al combinar esta técnica con la de extraccion de vapores del
suelo (SVE por su siglas en inglés, Soil Vapour Extraction), también conocida como
extraccién al vacio, se crea un gradiente de presion negativa en la zona no saturada a
través de una serie de pozos que controlan la migracién de la afectacion (Huling &
Pivetz, 2006).

Las ventajas y desventajas del método son:

Ventajas:
» Equipo de facil disponibilidad e instalacion.
» Implementacion con minimas interferencias.
> No requiere remocion, tratamiento, almacenamiento, o consideraciones de

descarga de las aguas subterraneas.

Desventajas:
» No puede ser usado si existe producto libre (este debera ser removido antes

de la inyeccion de aire)



» Existen interacciones no bien entendidas entre complejos procesos
quimicos, fisicos y biolégicos producidos por el método.

» Potencial para inducir la migracion de los contaminantes.

» Requiere la implementacién de prueba piloto y monitoreo para asegurar el
control del vapor y limitar la migracion de los diferentes componentes.

» Periodos relativamente largos de tratamiento (de 1 a 3 afios bajo

condiciones 6ptimas).

Los dos factores principales que condicionan la efectividad de técnica de extraccion

de vapores son:

» Volatilidad: cuanto mayor sea la volatilidad de los contaminantes mas

facilmente seran extraidos, lo cual indica que funciona mejor con los COVs.

» Permeabilidad del suelo: determina la velocidad a la que el aire puede ser
inyectado en la zona saturada y la tasa de transferencia de masa de los
constituyentes de la fase disuelta a la volatil. La permeabilidad para la

aplicacién de esta técnica tiene que ser de K > 10,
1.2. Oxidacién Quimica In Situ

La técnica de Oxidacién Quimica in situ, consiste de la introduccion de un agente
guimico oxidante en la sub-superficie para transformar los contaminantes presentes en
el suelo o en el agua subterranea en especies quimicas menos peligrosas. Entre los
oxidantes comunmente usados estan el Peroxido de Hidrégeno (H,O,) y su variante
cel Reactivo Fenton (peroxido de hidrégeno catalizado con hierro ferroso) y el
Permanganato de Potasio (KMnQ,). El Persulfato (S,0g) es un oxidante actualmente
en desarrollo y bajo investigaciones y también se encuentra el Ozono (O3z) un fuerte

oxidante que resulta ser muy costoso (Huling & Pivetz, 2006).
1.2.1. Permanganato de Potasio (KMNQO,)

El KMnOs es un oxidante que puede ser usado en zonas de afectacion por

hidrocarburos u otros compuestos organicos en agua Yy suelo. Este compuesto quimico



es usado en debido a su persistencia y difusion ya que su velocidad de oxidacion es
relativamente lenta, lo que permite su entrada en el medio poroso antes de reaccionar
con materia organica y logra por ende transportarse en materiales de baja
permeabilidad. Ademas, funciona efectivamente para el tratamiento de compuestos
aromaticos. En algunos casos junto con el oxidante se emplea un catalizador que

aumenta la eficiencia del proceso de oxidacion (EPA, 2004).

La aplicacion puede llevarse a cabo mediante perforacion con barras de inyeccion, o
mediante pozos de aplicacion por gravedad, en disoluciones de 0.5, 2 0 hasta 6 %. La
inyeccion puede realizarse a presion para aumentar el radio de distribucion del
producto en la zona (EPA, 2004).

Las ventajas del uso de permanganato son las siguientes:

» Oxida compuestos organicos en un amplio rango de pH (3.5 — 12)

» Es altamente soluble, por lo que permite la inyeccién del producto en altas
concentraciones.

» Reacciona por un periodo prolongado en la sub-superficie, permitiéndole un mejor
contacto con los contaminantes ya que se transporta tanto por adveccién como
por difusion.

» Normalmente no produce calor o vapores perjudiciales para la salud publica.
Entre sus desventajas se encuentran las siguientes:

» Una vez estando en el medio, el KMnOa4 no se limitara a atacar a las moléculas de
hidrocarburo, sino que también reaccionara con la materia organica natural del
sitio y especies minerales reducidas, como son las especies ferrosas,

manganosas y de azufre (Demanda Natural de Oxidante) (Siegrist et al, 2011).

» Posible formacion de precipitados o compuestos insolubles que podrian afectar
reduciendo la permeabilidad del medio interfiriendo con la eficiencia del

tratamiento (Siegrist et al, 2011).



» Entre los compuestos que se consideran resistentes ante la accion oxidante del
permanganato de potasio se encuentran los hidrocarburos de petréleo, los cuales
se degradan 2 o 3 6rdenes de magnitud menos que otros compuestos. (Huling et
al, 2006).

1.2.2. Persulfato de sodio (NA,S,05)8

Es la forma mas nueva de oxidante que se utiliza actualmente para la ISCO*. Las
sales de persulfato se disocian en soluciones acuosas para formar el anion de
persulfato (S,0g); este es un fuerte oxidante y puede degradar muchos contaminantes
ambientales o puede ser catalizado con diversos reactivos entre ellos el hierro ferroso
(Fe 1) para formar radicales de sulfato (SO4-), un motor mas potente para la oxidacion
del contaminante. El persulfato es mas estable en el subsuelo y pueden persistir
durante semanas, lo que sugiere que la demanda oxidante natural para persulfato es
baja (EPA, 2004).

Ventajas.

> Persiste en el suelo y puede ser inyectado en altas concentraciones.

» Se transporta en medio poroso y en materiales de baja densidad.

» Reacciona con el benceno, permitiendo asi que pueda ser usado en sitios con
altas concentraciones de BTEX.

» No parece reaccionar tan facilmente con la materia organica del suelo.

Desventajas:

» Es un oxidante emergente y en general la literatura es limitada.
» Falta de sistema de disefio, por la poca experiencia en campo.

» Requiere altos contenidos de catalizador (Fe (Il)) para radical el sulfato (SO4-)
1.2.3. Peroxido de hidrégeno catalizado (Reactivo FENTON)

El H202 es un oxidante fuerte, cuando este es inyectado en el ambiente sub-superficial

reacciona rapidamente con los contaminantes organicos y otros materiales del medio.

151SCO: In situ chemical oxidation



Se descompone en oxigeno y agua en cuestion de horas posterior a su introduccién al
medio, reaccionando exotérmicamente y por ende generando calor en el proceso
(EPA, 2004).

El peroxido resulta ser particularmente efectivo en presencia de un catalizador
metélico como el hierro ferroso (Fez+), para producir el Reactivo Fenton. El hierro
ferroso puede estar presente de manera natural en el medio, o puede ser agregado

como una solucion catalizadora junto con el peréxido de hidrogeno (EPA, 2004).

La presencia del catibn metélico hierro en su forma reducida (Fe2+), permite la sintesis
de radicales hidroxilo, principal agente oxidante que reacciona con los compuestos
organicos rompiendo los enlaces de hidrocarburos de petréleo, siendo capaz incluso
de oxidar MTBE y benceno. Para que este metal se asegure en el medio debe
presentarse un ambiente con un pH acido (3-5), o puede adicionarse en una solucion

junto con un agente quelante (EPA, 2004).

El perdxido es tipicamente afiadido en estado liquido en dosis de concentraciones de
1 al 10%. De acuerdo a las caracteristicas del medio, el perdxido de hidrégeno o el
reactivo Fenton puede inyectarse a presion o por gravedad a través de pozos de
inyeccién. Ya sea para ambos tipos de aplicacion, se recomienda mdultiples eventos,
separado por periodos extendidos de monitoreo, para lograr los objetivos de
remediacion(EPA, 2004).

Ventajas

» Especies quimicas intermediarias de la reaccion Fenton como el superéxido.

» Reacciona rapidamente con una gran variedad de compuestos.

» (0O2) pueden transformar los contaminantes por reduccion.

» Puede optimizar la atenuacion natural de los contaminantes debido a la
liberacidbn de oxigeno gaseoso y calor en el medio. Ademas que algunas
especies inorganicas oxidadas pueden servir como aceptores de electrones de
las bacterias.

» Bajo costo



Desventajas:

» Excesiva descomposicion del peroxido de hidrégeno produce reacciones no
productivas , lo cual disminuye la eficiencia del proceso.

> Excesiva liberacion de calor asoaciado con altas concentraciones de peroxido
puede dafiar o derretir tuberias PVC, volatilizar los contaminantes.

1.3. Evaluacion de latécnicarecomendada

Con base en las condiciones geoldgicas, hidrogeoldgicas, geoquimicas del area de
estudio y los resultados de laboratorio de pardmetros fisico quimicos que deben ser
considerados en el disefio del plan de remediacion y que contribuyen a la efectividad

de limpieza del area de estudio se considera lo siguiente:

> La técnica de inyeccién de aire y extraccién de vapores del suelo es eficiente
mayormente con compuestos volatiles.

» El permanganato de potasio es el oxidante con mayor demanda natural,
producto de que es un oxidante que reacciona con diferentes compuestos
organicos e inorganicos, en consecuencia se necesitan altos volumenes para
alcanzar los limites de limpieza permisibles en suelo.

> El Persulfato de sodio necesita de un catalizador para ser activado, puede ser
activados con el hierro Fe (ll) el que se encuentra disponible en el medio con
concentraciones relativamente altas y reacciona con una gran variedad de
contaminantes principalmente con los hidrocarburos, sin embargo es una
técnica que cuenta con muy poca literatura disponible y por ende poca
experiencia en campo, con base en lo descrito anteriormente esta técnica no se

considera confiable para aplicar.

De la descripcion tedrica realizada sobre las técnicas de remediacion y algunos
parametros claves que contribuyen a su efectividad y que se deben de tomar en
cuenta para el disefio del plan de remediacion del sitio; se ha considerado llevar a
cabo la técnica de Oxidacion Quimica usando el reactivo Fenton (peréxido de
hidrogeno, sulfato ferroso y el quelante EDTA), para degradar el contaminante y



disminuir las concentraciones hasta los limites permisibles que establece la norma
oficial Mexicana NOM-138-SEMARNAT/SS-2003 para suelo de uso residencial.

Para determinar la dosis de oxidante a suministrar en un tiempo de reaccion prudente
gue logre la degradacion efectiva del contaminante se tomaron en cuenta los

siguientes elementos.

Maximos valores de cada compuesto detectado

Volumen de suelo a remediar en intervalos por cada area
Masa total a remediar por cada area

Contenido de contaminante en las masas de suelo
Cantidad de oxigeno requerido

Demanda estequiométrica del hidrocarburo

Volumen del oxidante requerido al 50%

VvV V.V V V V V V

Volumen del oxidante requerido al 10%

1.3.1. Célculo de reactivo Fenton

» Maximos valores de cada compuesto detectado

Para la realizacion del célculo del oxidante, primeramente se tomaron los maximos

valores de los compuestos obtenidos en los resultados analiticos de laboratorio.

Benceno: 13 mg/kg
Tolueno: 97 mg/ kg
Etilbenceno: 57 mg/kg
Xilenos: Totales: 390 mg/kg
GRO: 4, 400 mg/kg

DRO: 7, 500 mg/kg



» Volumen de suelo a remediar en intervalos por cada area

Una vez obtenidos los maximos valores por cada compuesto, se dividio el area total
(191 m?) en seis areas para la correcta distribucién del oxidante en el sitio. Para el

célculo del volumen se emplea la siguiente férmula:

V= (4rea de afectacion) (intervalo afectado)
Area 1
El 4rea 1 tiene una extensién de 22.26 m?y se localiza en las cercanias del PMSC-14,
donde la principal afectacion corresponde a cadenas ligeras y media de hidrocarburos

donde solamente se detecto6 afectacion a los 4 metros de profundidad.

V=(22.26 m?) (1 m) V=22.26m?

Area 2

La segunda area tiene una extension de 34.87 m? y se encuentra en los alrededores

del PMSC-15. Esta area presenta afectacién por Etilbenceno, Tolueno, cadenas

ligeras y cadenas medias de hidrocarburos en los intervalos 8-14 metros.

V= (34.87 m?) (6 m), V=209.22 m*®

Area 3
El PMSC-16 es el punto de referencia de la tercer area, el cual tiene una extension de
35.6282 m? y presenta afectacion por BTEX, cadenas ligeras y medianas de

hidrocarburos en el intervalo 8-17 metros de profundidad.

V= (35.62 m?) (9 m), V=320.22 m®

Area 4
La cuarta area se caracteriza por tener la mayor extensién con 52.59m? ubicada en el

centro de la pluma de afectacion detectandose Tolueno, Etilbenceno, Xilenos, cadenas



ligeras y medias de hidrocarburo, sin embargo la afectacion se encuentra a partir de
los 3 hasta los 16 metros de profundidad.

V= (52.58 m?) (13 m), V=683.54 m®

Area 5

La quinta area corresponde a 19.2184 m? y se localiza en la parte Suroeste de la
pluma de afectacion en los alrededores del PMSC-11 presentando afectacion por
Xileno, cadenas ligera y medias de hidrocarburo a partir de los primer metro hasta los

11 metros de profundidad.

V=(19.21 m?%) (10 m), V=192.1m?

Area 6

La sexta area tiene una extension de 19.4742m? que corresponde a los alrededores
del PMSC-12, presentando afectacion por Tolueno, Etilbenceno, Xilenos, cadenas
medias y ligeras de hidrocarburos a los 20 metros de profundidad.

V=(19.47 m?) (1m) , V=19.47 m®
> Masa total a remediar

Una vez calculados los datos del volumen de suelo a remediar y el dato de densidad
de 1440 kg/m?, obtenido del analisis de laboratorio realizado a la muestra compuesta
(MCSC-8-13m), se estima una masa de suelo total a remediar de 2.015,802.45 kg/m?.

La masa por sub area se muestra en el cuadro 1.

Cuadro 1. Masa total a remediar

Area Volumen de [Masa calculada
suelo (m3) (kg/m3)
1 22.26 32054.40
2 209.22 301276.80
3 320.22 461116.80
4 683.54 984297.60
5 192.10 276624.00
6 19.47 28036.80




» Contenido de contaminante por masa de suelo en cada sub éarea

Una vez calculadas las diferentes masas a remediar en cada una de las areas, se
procede a obtener el contenido total de contaminante,

multiplicando cada masa con los maximos valores obtenidos de los andlisis de

laboratorio (Cuadros 2 al 7).

realizando el

Cuadro 2. Contenido de masa contaminante en el area 1

Area 1

Valores maximos

Contenido de contaminante

Compuesto Contenido (kg) ma/kg en masa de suelo mg
Benceno 32,054.4 13 416,707.20
Tolueno 32,054.4 97 3109,276.80
Etilbenceno 32,054.4 57 1827,100.80
Xilenos Totales 32,054.4 390 12501,216.00
GRO 32,054.4 4,400 141039,360.00
DRO 32,054.4 7,500 240408,000.00

Cuadro 3.Contenido de masa contaminante en el area 2
Area 2
oS Coraie @) Valores méaximos [ Contenido de contaminante
mg/kg en masa de suelo mg
Benceno 301,276.8 13 3916,598.40
Tolueno 301,276.8 97 29223,849.60
Etilbenceno 301,276.8 57 17172,777.60
Xilenos Totales 301,276.8 390 117497,952.00
GRO 301,276.8 4,400 1325617,920.00
DRO 301,276.8 7,500 2259576,000.00
Cuadro 4. Contenido de masa contaminante en el area 3
Area 3
Compuesto Contenido (kg) Valores maximos | Contenido de contaminante
mg/kg en masa de suelo mg
Benceno 461,635.2 13 6001,257.60
Tolueno 461,635.2 97 44778,614.40
Etilbenceno 461,635.2 57 26313,206.40
Xilenos Totales 461,635.2 390 180037,728.00
GRO 461,635.2 4,400 2031194,880.00
DRO 461,635.2 7,500 3462264,000.00




Cuadro 5. Contenido de masa contaminante en el area 4

Area 4
Compuesto Contenido (kg) Valore;gr;lkszimos Cor;err];i(;:?jeczzt;?ir:zme
Benceno 984,297.6 13 12795,868.80
Tolueno 984,297.6 97 95476,867.20
Etilbenceno 984,297.6 57 56104,963.20
Xilenos Totales 984,297.6 390 383876,064.00
GRO 984,297.6 4,400 4330909,440.00
DRO 984,297.6 7,500 7382232,000.00
Cuadro 6. Contenido de masa contaminante en el area 5
Area 5
Compuesto Contenido (kg) Vanr?ngkaimos Cozfrrlilizgzeczzt;?i;agnte
Benceno 276,624.0 13 3596,112.00
Tolueno 276,624.0 97 26832,528.00
Etilbenceno 276,624.0 57 15767,568.00
Xilenos Totales 276,624.0 390 107883,360.00
GRO 276,624.0 4,400 1217145,600.00
DRO 276,624.0 7,500 2074680,000.00
Cuadro 7.Contenido de masa contaminante en el area 6
Area 6
Compuesto Contenido (kg) Valore;ngégximos Cor;tnerric;c;:t(ajgzrlljt;r:i;agnte
Benceno 28,036.8 13 364,478.40
Tolueno 28,036.8 97 2719,569.60
Etilbenceno 28,036.8 57 1598,097.60
Xilenos Totales 28,036.8 390 10934,352.00
GRO 28,036.8 4,400 123361,920.00
DRO 28,036.8 7,500 210276,000.00

» Cantidad de Oxigeno requerido

La cantidad de oxigeno requerido es uno de los célculos mas importantes en la
determinacion del volumen de oxidante a aplicar; este calculo se realiza a través

del dato obtenido de cantidad de contaminante en la masa de suelo y la relacion

estequiométrica del oxigeno por cada compuesto.




Las relaciones estequiométricas para cada compuesto son las siguientes:

Benceno
CeHsg + 750, —> 6 CO, +3 H,0
240 g0, /78.11 g CgHs = 3.1 0,/17 genceno Ecuacion 1
PM CgHg= 78.11 g/ mol
PM O, =32g/mol

Etilbenceno
C,HsCeHs + 7.5 0, —> 8 CO, + 5 H,0
336 g02 /106 g CoHsCgHs = 3.1 O,/19 mibenceno
PM C,H;CgH5= 106 g/ mol
PM O, =336 g/ mol

Ecuaciéon 2

Tolueno
CgHsCH3+ 90, —> 7CO, +4 H,0
288 90,/92 g CgHsCH; = 3.1 0,/19 toieno
PM CgH5CH4= 92 g/ mol
PM O, =288 g / mol

Ecuacién 3

Xilenos
CgH, (CHg), +10.5 0, —> 8 CO, + 5 H,0
336 g02 /106 g CgHs (CHa), =3.2 0,/19 xienos
PM CgH, (CH),= 106 g/ mol
PM O, =32g/mol

Ecuacién 4

GRO
CyoHpp+ 1550, —> 10 CO, + 11 H,0
496 g0, /142 g CgHg = 3.5 O2/19 genceno
PM C,oH,,= 142 g/ mol
PM O, =496 g / mol

Ecuacion 5

DRO
CagHsg +53 0, —> 35CO, + 29 H,0 Ecuacion 6
1360 g0, /394 g CogHsg = 3.4 05/19 genceno
PM C,gHs= 394 g/ mol
PM O, = 1360 g / mol




Cuadro 8. Cantidad de oxigeno requerido en el area 1

Area 1
Relacion
Compuesto Contenido (mg) estequiométrica [ Oxigeno requerido mg/O,
mg0,/Mg comp.
Benceno 416,707.2 3.1 1291,792.32
Tolueno 3109,276.8 3.1 9638,758.08
Etilbenceno 1827,100.8 3.1 5664,012.48
Xilenos Totales 12501,216 3.2 40003,89120
GRO 141039,360 3.5 493637,760.00
DRO 240408,000 3.4 817387,200.00
Total de Oxigeno requerido mg/O2 = 1367623,414.08
Total de Oxigeno requerido kg/O2 = 1,367.62
Cuadro 9. Cantidad de oxigeno requerido en el &rea 2
Area 2
Relacion
Compuesto Contenido (mg) estequiométrica | Oxigeno requerido mg/O,
mg0,/Mg comp.
Benceno 3916,598.4 3.1 12141,455.04
Tolueno 29223,849.6 3.1 90593,933.76
Etilbenceno 17172,777.6 3.1 53235,610.56
Xilenos Totales 117497,952 3.2 375993,446.40
GRO 1325617,920 3.5 4639662,720.00
DRO 2259576,000 3.4 7682558,400.00
Total de Oxigeno requerido mg/O2 = 12854185,565.76
Total de Oxigeno requerido kg/O2 = 12,854.19
Cuadro 10.Cantidad de oxigeno requerido en el é&rea 3
Area 3
Relacion
Compuesto Contenido (mg) estequiométrica | Oxigeno requerido mg/O,
mg0,/Mg comp.
Benceno 6001,257.6 3.1 18603,898.56
Tolueno 44778,614.4 3.1 138813,704.64
Etilbenceno 26313,206.4 3.1 81570,939.84
Xilenos Totales 180037,728 3.2 576120,729.60
GRO 2031194,880 35 7109182,080.00
DRO 3462264,000 3.4 11771697,600.00

Total de Oxigeno requerido mg/O2 =

19695988,952.64

Total de Oxigeno requerido kg/O2 =

19,695.99




Cuadro 11. Cantidad de oxigeno requerido en el area 4

Area 4
Relacion
Compuesto Contenido (mg) estequiométrica | Oxigeno requerido mg/O-
mg0,/Mg comp.
Benceno 12795,868.8 31 39667,193.28
Tolueno 95476,867.2 3.1 295978,288.32
Etilbenceno 104,963.2 31 325,385.92
Xilenos Totales 383876,064 3.2 1228403,404.80
GRO 4330909,440 35 15158183,040.00
DRO 7382232,000 3.4 25099588,800.00
Total de Oxigeno requerido mg/O2 = 41822146,112.32
Total de Oxigeno requerido kg/O2 = 41,822.15
Cuadro 12. Cantidad de oxigeno requerido en el &rea 5
Area 5
Relacion
Compuesto Contenido (mg) estequiométrica | Oxigeno requerido mg/O,
mg0,/Mg comp.
Benceno 3596,112.0 3.1 11147,947.20
Tolueno 26832,528.0 3.1 83180,836.80
Etilbenceno 15767,568.0 3.1 48879,460.80
Xilenos Totales 107883,360 3.2 345226,752.00
GRO 1217145,600 3.5 4260009,600.00
DRO 2074680,000 3.4 7053912,000.00
Total de Oxigeno requerido mg/O2 = 11802356,596.80
Total de Oxigeno requerido kg/O2 = 11,802.36
Cuadro 13. Cantidad de oxigeno requerido en el &rea 6
Area 6
Relacion
Compuesto Contenido (mg) estequiomeétrica | Oxigeno requerido mg/O,
mg0,/Mg comp.
Benceno 364,478.4 3.1 1129,883.04
Tolueno 2719,569.6 3.1 8430,665.76
Etilbenceno 1598,097.6 3.1 4954,102.56
Xilenos Totales 10934,352 3.2 34989,926.40
GRO 123361,920 35 431766,720.00
DRO 210276,000 3.4 714938,400.00
Total de Oxigeno requerido mg/O2 = 1196209,697.76
Total de Oxigeno requerido kg/O2 = 1,196.21




» Demanda de Per6xido del hidrocarburo

Cuadro 14. Demanda estequiométrica del Hidrocarburo

Demanda estequiométrica del Hidrocarburo
< Total de oxigeno R.elacic')rll Cantigla.d de
Areas ) estequiométrica O,| pero6xido
requerido (kg) - Hy0; (H02/1g0;) |  (KgH,05)
Area 1 1,367.62 2.13 2,913.03
Area 2 12,854.19 213 27,379.42
Area 3 19,695.99 213 41,952.46
Area 4 41,822.15 2.13 89,081.18
Area 5 11,802.36 2.13 25,139.03
Area 6 1,196.21 2.13 2,547.93

» Volumen del oxidante requerido al 10 %

Para determinar el volumen del oxidante se debe tomar en cuenta la presentacion
comercial disponible, el cual es al 50% de concentracién. Sin embargo por factores de
seguridad debido a las caracteristicas exotérmicas, alta reactividad y por presentar
energia de activacion rapida; es necesario diluir al 10 %, de manera que se logre la

misma eficiencia de remediacion y evitar riesgos a la salud e infraestructura. El

volumen de peréxido calculado al 10% se presenta en el cuadro 15.

Cuadro 15. Voumen de oxidante a aplicar

Volumen de Volumen de
oxidanteal 50%| oxidante al
(LH,0,) 10 % (LH,0,)
3,483.98 1,719.90
32,745.79 163,728.95
50,175.14 250,875.70
106,541.09 5,327.05
30,066.28 150,331.40
3,047.32 15,236.60
Total en litros = 587,213.60
Total en galones = 155,143.88




Se realizardn 8 eventos de inyeccion y por cada evento de aplicacion se requerira un
total de 28,257.45 galones de H,0O, al 50% que serd disuelto en agua hasta formar
una solucién al 10%. El volumen total de mezcla a inyectar en los pozos sera de 155,
143.88 galones de H,0, al 10%.

Los resultados de los andlisis Fisico-quimicos obtenidos de la muestra compuesta
MCSC/8-13m del sondeo PMSC-13 revelan la abundancia de hierro ferroso como
catalizador de la reaccion del Fenton. La alta concentracion de este cation metalico
indica que la aplicacion no seria necesaria en el medio. Para garantizar la eficiencia
del método y que se produzca la reaccion Fenton, sera necesaria la aplicacion de
Sulfato Ferroso (proveedor del hierro ferroso, catalizador) que junto con el quelante
(EDTA, mantendra disponible el Hierro Ferroso) optimizarian la reaccion del peréxido
de hidrégeno. La aplicacion del catalizador de la reaccion en conjunto con su ligando

sera efectuada previo a la inyeccion del oxidante en cada evento.

La cantidad de hierro ferroso necesaria para la productividad de la reaccion debe ser
mayor a las concentraciones de fondo presentes, pero bajas en relacion a la cantidad
de peréxido a adicionar. Se estimé necesaria una concentracion de 1mg/L, para
garantizar este requisito se ha considerado el volumen de solucién oxidante total, los

célculos se presentan a continuacion:

Catalizador Fe (1) y quelante EDTA:

1mg 8 1g Fe?* y 1molFe?* y 1 mol FeS0,x7H,0 y 278.01 gFeS0,x7H,0
L 1000 mgFe?*  55.8gFe?* 1 mol Fe?* 1 mol FeSO,x7H,0

Doénde:
[Fe*"]= 1mg/L
V de H,0,al 10% = Volumen de H,0, al 10% en L
PM de Fe?'=55.8 g/mol
PM de FeSO4x7H,0= 278.01 g/mol

= g FeS0,x7H,0



La solucion quelante sera preparada a partir de una masa determinada, los calculos

siguientes muestran la proporcion que serd empleada:
o EDTA:

C=2;m=C.V = (10mg/L)L (H,0, al 10%) = (mg EDTA)

Cuadro 16.Concentracion de Fe Il y EDTA requerido

Area a Fe ll EDTA
remediar @) @)
Area 1 8.60 17.20
Area 2 818.64 1637.29
Area 3 1,254.38 2508.76
Area 4 26.64 53.27
Area 5 751.66 1503.31
Area 6 76.18 152.37

El volumen considerado para los calculos del catalizador y quelante corresponde a la
cantidad de litros de solucion de peroxido de hidrogeno al 10% por pozo. En el cuadro
16 se resume la cantidad de catalizador y quelante por pozo.

1.3.2. Instalacion de pozos de aplicacién

Con el fin de lograr la eficiente distribucion de oxidante en el area de estudio se
instalaran pozos de aplicacion debido a que los pozos instalados durante la realizacion
de la caracterizacion geologica ambiental en el sitio no son los suficientes para que
haya una completa distribucion del oxidante en el medio y de esta manera haya una

dispersiéon completa en toda el area afectada.

En estudios de casos presentados por la EPA y estudios realizados por la Empresa
EPC, este tipo de oxidante obtiene un radio de accion de 2 m , por lo tanto para este
caso se considera que en la prueba piloto alcanzara un radio de accion de 2 metros.
En la figura 28 se muestra la ubicacién de los pozos en el plano de la estacion de
servicio, la posicion de cada uno de ellos abarca la pluma identificada. Todos los

pozos seran construidos con tuberia Johnson de 2" de diametro de cedula 80.
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1.3.3. Procedimiento de Inyeccion

Se inyectara el reactivo en cada una de las areas de manera descendente en los
intervalos que presentaron afectacion segun los resultados de laboratorio obtenidos, la
inyeccidn se realizara a través de los 9 pozos de monitoreo ya instalados y los pozos a

instalar.

Para cada intervalo, se inyectara primeramente la mezcla de EDTA con Sulfato
Ferroso, e inmediatamente se inyectara el peréxido al 10 %. Posterior a la inyeccion
de cada intervalo, se dejar4 reposar entre 20 a 30 minutos para la infiltracion y

dispersion que permita un mayor contacto con el contaminante.
1.3.4. Tiempo estimado de degradacién de los contaminantes.

Se utilizé la ecuacién de biodegradacion de primer orden para estimar el tiempo
requerido para alcanzar los niveles de limpieza. Se tomé la mayor concentracion de
diésel obtenida en el area de 7,500 mg/kg y como concentracion inicial de(1,200

mg/kg) para los célculos.

~ In(®/¢)
t = ——k

Donde:

C = concentracion meta o nivel a alcanzar ( 1,200 mg/kg)
Co= Concentracion inicial (7,500 mg/kg)
k = tasa de degradacion de contaminante (d™)

t = Tiempo para alcanzar niveles metas

1 1200
g =7 /75000 4 — 156 dias
0.0147



De los célculos realizados se obtuvo un tiempo estimado de 156 dias lo que significa
gue en un periodo entre 5 y 8 meses se habran de alcanzar los valores de limpieza

requeridos.
1.3.5. Muestreo confirmatorio

Cuatro meses después de finalizados los eventos de aplicacion de oxidante se
propone la perforacion de cinco sondeos para la validar la efectividad del método
realizando el muestreo de suelo en los intervalos inicialmente afectados para conocer
el porcentaje de remocién de los hidrocarburos en el sitio. La ubicaciéon de los sondeos

del muestreo confirmatorio se presenta en la figura 29.
1.3.6. Manipulacion del producto y medidas de seguridad

La inyeccion del H,O; a la concentracion del 10%, no representa un riesgo alto para la
seguridad, pero se tomaran medidas de precauciéon al momento de realizar la
aplicacion, como el cierre de despacho en la estacion. El personal usara ropa de
proteccién impermeable, incluyendo botas, guantes, gafas, mascaras para gases

guimicos para evitar cualquier contacto con la piel.
Se tomaran las siguientes medidas de seguridad adicionales:

» Se colocaran barreras para restringir el paso en el area alrededor de cada
pozo.Se colocaran extintores ABC en las cercanias del area de vertido.

» Se colocaran rotulos de NO FUMAR y NO PASAR en los alrededores del sitio
de aplicacion.

» Se efectuara reunion previa de seguridad con el personal involucrado en la

actividad.
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ﬁ UNAN - MANAGUA
Facultad de Ciencias e Ingenierias
Ingenieria Geolégica PMSC-11
cov
Prof: (m) Descripcion de sondeo 2 3 § Disefo constructivo de pozo

lllllllllllllllllllllllllllll'llllIlllllllll'lllllllllllllllllllIllll||lllIllllIllllIllll'llll

14

16

Coloracion primaria gris oscuro, arena
fina y presencia de liticos subangulosos

Coloracién gris oscuro, arena de fina a
media y presencia de liticos
subangulosos

KNI .

Coloracion gris oscuro, arena de fina a 2839 ppm
media y presencia de liticos
subangulosos, se observaron
fragmentos de escoria con tamanos de
25cm e+
.1517|:pm
263.2 ppm
Arcilla de coloracién café oscuro 20.4 ppen
4 60 ppm
Tapon de fondo
PVC
2.10 ppm

Autor: Br. Andrea Yahoska Arias Monterrey
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UNAN - MANAGUA
Facultad de Ciencias e Ingenierias
Ingenieria Geolégica

PMSC-12

Prof:
(m)

voC

Descripcion de sondeo § § 8 Disgg°p°°ggm"°

(-4

'lllllllllllllll

p— 10

— 1

— 12

— 13

— 14

— 15

— 16

— 17

— 18

— 19

— 21

2

24

Material de relleno

Coloracion gris claro, arena fina a
media

2 a 2.5 om y fragmentos liticos
subangulosos con tamafios de 1 a
25 cm

Los fragmentos de escoria ya son
arcilia, coloracion café oscuro

Autor: Br. Andrea Yahoska Arias Monterrey
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UNAN - MANAGUA
Facultad de Ciencias e Ingenierias
Ingenieria Geologica PMSC-13
cov
Prof: (m)| Litologia Descripcion litologica g & § Disefio constructivo de pozo
FYPvLrem v
S
: e
:_—- 0
- PVC liso, 2"
— 1 Matenal de relleno
: Lechado { Grava,
- cemento y arena)
: . Bentonita
P 3
:—' 4 ?mm E
:_ § 4G9 ppm E
:_ 6 3,108 ppm E Filtro de grava
E:_. ! 93,847 ppm E
— Arena fina a media con 3,585 ppm =
= presencia de liticos -
o subangulosos con tamanos =
— 9 variantes de 1 a 2.5 cm, .3.244 ppm 2
- coloracién NG =
o predominantemente gris ™\ -
=10 oscuro g @ 15,000 ppm =
:— n @ 15,000 ppm =
:— 12 # 15,000 ppm =
:_ 13 © 15,000 ppm =
:;_ 14 ’ 15,000 ppm :
15 @ 15,000 ppm ~ B PvC ranurado, 2
o “ B cecuiar?
:_ 18 3 @ 15000 pPpm :
:_ 7 Ti.m ppm =
— 18 3464 ppm =
o Arcilla de coloracion café -
- oscuro =
— 19 1,523 ppm =
T » 57.5 ppm -
- Tapon de fondo
- PVC
C_ 21 0.9 ppm

Autor: Br. Andrea Yahoska Arias Monterrey
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UNAN - MANAGUA
Facultad de Ciencias e Ingenierias
Ingenieria Geolégica PMSC-14
cov

PRros: Descripcién de sondeo . 88§ Disefio constructivo
(m) T o de pozo
: -1
u Manhole 8
— 0
- ( Grava, cemento y
L 1 bentonita)
= Material de reflenc
- 2 PVC liso, 2%
5
3
:— 4 Arena fina a media de 1,770 ppm
X coloracion gris claro , se
- encontraron fragmentos de =
— S escoria con tamarnios de 1.5 cm 8 1,248 ppm S
o Filtro de
= /. arena
— 6 2.8 ppm
- 48.0 ppm
5 Arena fina a media , de
- coloracién gris claro, con
— 8 fragmentos liticos 8 254 ppm
B subangulosos con tamarios de
- 1.5cm i
— 9 14.2 ppm
[ 10 B 23.2ppm ' =
T 11 8 319 ppm =
- Se observé abundantes 2
£ fragmentos de escoria con
— 12 tamanos de 2.5 cm y 45.2 ppm
E abundantes liticos con tamarios b = 31
o de1a2cm : -
— 13 29.6 ppm - =
b- '
=
C
— 4 41.5 ppm
b
— 15 53.4 ppm
E— 18 Arcilla de coloracion café oscuro 24 ppem
: g
— x|

7.70 ppm 3
Tapoén de fondo
PVC

620 ppm

Autor: Br. Andrea Yahoska Arias Monterrey
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UNAN - MANAGUA
Facuiltad de Ciencias e Ingenierias
Ingenieria Geologica PMSC-15
cov
Prof: m Descripcién de sondeo TRl Disefio constructivo
Lsusdiiabisil de pozo
[
- Manhole 8~
— 0
= PVC liso, 2°
— 1
C Material de relleno Lechada ( Grava,
[ 2 cemento y arena)
= Bentonita
— 3
:_ 4 13,348 ppm
—9 Arena media a gruesa, coloraciongris 15,000 ppem
- oscuro y se observaron fragmentos
[~ liticos subangulosos con tamafios de 2
i on 15,000 ppm
:_ y 15,000 ppm
C Filtro de grava
e Arena media a gruesa, con presencia D
~ de fragmentos de escoria con lamafios
= de 2.5 cm y liticos con tamafos de 1 a
— 8 2 om P 10, 148 ppm
C Arena media a gruesa, coloracion gris
— 10 claro, se observo presencia de liticos 15,000 ppm
- subangulosas con tamafos de 2 cm,
o ausencia de fragmentos de escoria
=N 15, 000 ppm
— 12 < 10, 083 ppm
= Arena media a gruesa, presencia de
— liticos sub angulosos y fragmentos de
= escoria de 3 cm
— 9 15, 000 ppm PVC ranurado, 2"
- céduta 17
—_ Lo 14, 365 ppm
— 15 15, 000 ppm
:_ . 3, 253 ppm
- Arcilla de coloracion café oscuro
— 1 131 ppm
- 18 64.1 ppm
& Tapén de fondo
- PVC
19 135.4 ppm

Autor: Br. Andrea Yahoska Arias Monterrey
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UNAN - MANAGUA
Facultad de Ciencias e Ingenierias
Ingenieria Geolégica PMSC-16
cov
Zn“;" Descripcion de sondeo 8§83 o
rmmnm|
2
-1
Manhole 8*
]
Lechado
{ Grava,
' cemento
Material de relleno
2 PVC liso, 2*
Selio de
3 Bentonita
4 o e
Arena fina a media, coloraacion gris o oon =
. claro con presencia de fragmentos 3
de escornia con tamafios de 1a 2 cm po =
y liticos de 2.5 cm -
L 5,460 ppm =
: e _ B Filtro de grava
8 t:
9 =
10 15,000 ppen X
1" 15,000 ppm =
Arena med:ia a gruesa ,abundante v
12 presencia de liticos y fragmentos de 15,000 ppm -
escoria =
13 15,000 ppm >
" 15,000 ppm =
. PVC ranurado,
15 15,000 ppm ~ l 7" cedula 1y
16 15,000 ppm :
17 15,000 ppm s
18 15,000 ppm E
19 15,000 ppm A
20 Arcilla de coloracion café oscuro 15,000 ppm ;
! 93.5 ppm :
2 59 ppm -
Topon de
fondo PVC
2 6.7 ppm
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UNAN - MANAGUA
Faculta I
ingenieria Geologica PMSC-17
cov
Descripcion de sondeo - 888 3;532;’0”“5"““"’0
o P P

1

Manhole 8"
0

PVC liso, 27
1
Material de Relleno

~

-

-

o

-

10

n

12

13

"

15

17

Arena fina a media,
coloracion gris claro con
abundante presencia de
liticos con tamanos entre 1

a150cm

Arena fina a media con

Arcilla de coloracion café
oscuro

183 ppm

AR RN R NN E NN NN EEEENEEEEEENENEENEEEN

Lechado ( Grava,
cemento y arena)

Fillro do grava

PVC ranurado, 2°
cédula 17

Tapon de fondo
PVC
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Arena fina a media,

coloracion
gris oscuro con
fragmentos de 22.5 ppm
escoria que oscilan entre
1y
25cm
.0 ppm
39.0 ppm
20,5 ppm
x
@464 ppm
e
s
/!
Arcilla de coloracion café s
oscuro L
148 ppm
10.7 ppm

ﬁ UNAN - MANAGUA
Facultad de Ciencias e Ingenierias
Ingenieria Geologica PMSC-18
Prof: Descripcion de sondeo cov Disefio constructivo
(m) s & % de pozo
LLLL.LLLLLLLL:
1
e
0
Lechado
1 ( Grava, comento
y arena )
Material de relleno
2 PVC liso, 2
Sello de
3 Bentonita
Arena fina con
fragmentos de
s escoria y presencia de
liticos
5 subangulosos con
tamanos de
25cm
6
Filtro de
grava

PVC ranurado, 2
cédula 17
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Tapén de fondo
PVvC
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UNAN - MANAGUA
Facultad de Ciencias e Ingenierias

Ingenieria Geolégica PMSC-20
cov
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YO8, Descripcion de sondeo “~ & B de pozo
(m) sitilignd
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1

Material de relleno

Arena fina a media de
coloracion gris claroy se
observaro fragmentos
liticos con tamarios que
oscilan entre 1a 2.5 cm.

2.0 ppm

PVYC lso, 2"

Sello de
Bentonita

PVC ranurado, 2*
codula 17

Frrrr vt rrvrrrrrerrrrrirvrrrerrrrernrelrrrr e rerrrrrrend

Tapon de fondo
pve
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Resultados de Laboratorio- IAG



Definiciones/Glosario
Cliente: Environmental Protection & Cantrol Numero de Identificacion de TestAmerica: 400-113417-2
Proyecto/Lugar: Santa Clara

Glosario K3

Estas abreviaturas comUnmente usadas pudioran no estar presentes en este informe,
Listed undes the "D column to designate that the result is reporied on a dry weight basis
Percert Recovery

Contains Free Liquid

Cantans no Free Liquid

Duplicate efror ratio (nermalized absolute difference)

Diutson Factor

Indicates a Diuton, Re-analysis, Re ion, or additionad Initial metaia/anion analysis of the sample
Decision leved concentration

Estimated Detection Lamit

Mirimum dedectable concerntration

Method Detection Limit

Mirimum Level (Dioxin)

Not Calculated

Not detected at the reporting it {or MDL or EDL # shown)

Practical Guanttation Limit

Quaiity Control

Relative error ratio

Reporting Limit or Reguested Limt (Radiochemustry)

Ret Py Diffes a measire of the relative difer e two ponts
Toxicty Equivalent Factor (Dicxin)

Taxioty Equivalent Quotent (Dicon)

1

2542

P
5
]
z

F§8§5E5§§E§§

n
8

g

TestAmerica Pensacola
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Narrativa
Chente: Environmental Protection & Control Numero de Identificacion de TestAmerica: 400-113417-2
Proyecto/Lugar: Santa Clara

ID del Informe: 400-113417-2

Laboratorio: TestAmerica Pensacola n
Narrativa
Narrativa del Trabajo
400-113417-2
Comentarios
No hay comentarios adicionales.
Recibo

Las muestras fueron recibidas el 5/11/2015 9:44 AM: las muestras llegaron en buen estado y debidamente preservadas en helo. La
temperatura de la nevers al recibo fue de 1.2°C.

GC/MS VOA

Método 8260B: La sigwente muestra se diluyo para llevar |a concentracion de los analios objetive dentro del rango de calbracikin:
PMSC-17/4-5m (400-113417-4). Limites de reporte slevados (RLs) se proporcionan.

No se observaron problemas anallticos o de calidad adicionales, que no sean descritos en i3 pagina de Definiclones / Glosano.

GC VOA
No se observaron problemas analiticos o de cabidad, que no sean descritos en la paging de Definiclones / Glosario.

GC Sem| VOA

Método 8015B: La sigwents muestra se diluyo para llevar |3 concentracion de los anaiios objetive dentro del rango de calbracikn:
PMSC-14/34m (400-113417-1). Limites de reporte elevados (LRs) se proporcionan.

No se observaron problemas anallticos o de caldad adiclonales, que no sean descritos en ka pagina de Definiclones / Glosano.

Preparacién Orgdnica
No s& observaron problemas anallticos o de cabdad. gue no sean desomos en la paging de Definicones / Glosario.

TestAmerica Pensacola
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Resumen de Muestra
Cliente: Environmental Protection & Control Numero de Identificacidn de TestAmerica: 400-113417-2
Proyecto/Lugar: Santa Clara

ID de Muestra/Laboratorio 1D de Muestra/Cliente Matriz Fecha de Mue
4006-1134171 PMECTT5dm Sdidos A0S 1355 05750044
400-113417-2 PMSC-14/11-12m Sobdos 26/1015 16:25 0511715 09:44
400-113417-3 PMSC-14/17-18m Salidos 271015 15:00 05/11/15 09:44
400-113417-4 PMSC-17/4-5m Sabdos 2610415 11:38  05/11/1500.44
400-1134175 PMSC-17/10-11m Sotdos 28/10V15 14:07 05711715 09:44
400-113417-8 PMSC-17/18-16m Salidos 20010015 14:10 05/11/1500:44
400-113417-7 PMSC-18/4-5m Sobdos 2001015 18:30 05/11/15 09:44
400-113417-8 PMSC-18/14-15n Sélidos V1015 11:50 05111715 09:44
400-113417-9 PMSC-18-17-18m Sabdos ANINS 14:30 051115 00:44

TestAmerica Pensacola
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Resultados de Muestra de Cliente

Cliente: Environmental Protection & Caontrol Numero de Identificacion de TestAmerica: 400-113417-2
Proyecto/Lugar: Santa Clara
1D de Muestra/Cliente: PMSC-14/3-4m ID de Muestra/Laboratorio:
400-113417-1
Facha de Toma de Muestra: 26/10/15 13:55 Matriz: Solidos
Fecha Recibida: 05/11/15 09:44 Porcentaje de Sdlidos: 79.5
' Método: 8260B - Compuestos Organicos Volatiles (GC/MS)
Analito Resultado Calificador RL Unidad § Proparado Analizado Fac Dil
Benceno ND 630 mgKg T BEVIAS07-20 O8RS TENY | 50
Tolueno ND 030 mg¥g “ 08M11N507:20 081115 18N 50
Etilbenceno 20 0.30 mgKg o OEM11507:20 O&11/15 1811 5
Xilenos, Total T4 030 mg¥g S 0811150720 0811/15 1811 50
Metil techutil eter ND 0.30 mgKg O DAM1I507:20 O&11/15 1811 5
Surrogados lecuporacion Calificador  Limites Proparado Analizado FacDil
FEBromollurcbenceno Tz T2z TEFT1/1507-20 O5A1/15 1811 B0
Dibromofiuoromedano &7 79.123 08 111507:20 0811115181 50
Tolueno-dS (Sur) 101 80-120 081115 07:20 0811/1518:11 50
—Ntodo: 8015B - Rango Organico de Gasolina (ROG)
Analito Resultado Calificador Unidad § Preparado Analizado Fac Dil
Rango Organico de Gasolina 300 L8] mgKg T WEATASIZ00 BARTAE e T B
(ROG) CB-C10
Surrogados lecuperacion Calificador  Limites Preparado Analizado Fac Dil
aa,a Tifluomiokeno (fid) % T8-S WA IZ00 09717151620 ~— 50
Método: 8015B - Rango Organico de Disel (ROD) (GC)
Analito Resultado Calificador RL Unidad 8 Preparado Analizado Fac Dil
Rango Organico de Disel 2500 pid mgKg T OENIASTI5E 105 2
(C10-C28)
Surrogados lecuperacion Calificador Limites Preparado Analizado Fac D¥
o-Terfent (Surm) [ 7051 WTiAsITE s a1 . 2
Quimica General
Analito Resultado Calificador RL Unidad $ Preparado Analizado Fac Dil
Porcentaje de Humedad 21 010 % - 0611/15 1258 1

TestAmerica Pensacola

Pagina 6 de 18



Resultados de Muestra de Cliente
Numero de Identificacién de TestAmerica: 400-113417-2

Chliente: Environmental Protection & Caontrol
Proyecto/Lugar: Santa Clara

ID de Muestra/Cliente: PMSC-14/11-12m

Fecha de Toma de Muestra: 26/10/15 16:25
Fecha Recibida: 05/11/15 09:44

ID de Muestra/Laboratorio:
400-113417-2

Matriz: Solidos

Porcentaje de Solidos: 83.5

| Método: B260B - Compuestos Organicos Volatiles (GC/MS)

Pagina 7 de 18

Analito Resultado Calificador RL Unidad § Preparado Analizado Fac Dil
Benceno NO 00057 mgKg T BE1A507-20 DAATNS 1058 i
Tolueno ND 0.0057 mgiKg © 0811150720 0811/15 1055 1
Etitencens ND 0.0057 mgKg o DEM1/1507:20 DBM1/15 1055 1
Xilenos, Total ND 0.0057 mgXg © 03111507:20 08M1/15 10:56 1
Metil terbutil eter 0.021 0.0057 mgKg S DAMYI507:20 081115 1055 1
Surrogados lecuporacion Calificador  Limites Proparado Analizado Fac Di
F&romoiurcbenceno LEL] 72-122 DEFT171507-20 OBA1/15 10:55 7
Dbromofiuoromedano 93 79.123 081115 07:20 081115 10:55 1
Tolueno-d8 (Sur) 100 80-120 061115 07:20 0811/15 10:65 !
Método: 80158 - Rango Organico de Gasolina (ROG)
Analito Resultado Calificador Unidad § Preparado Analizado Fac DIl
Rango Organico de Gasobna (ROG) ND 53 mgKg T WATASIZ00 6AATAE 2008 5
C&~C10
Surrogados lecuperacion Calificador Limites Proparado Analizado Fac Dil
_Aa.n-‘nﬁm [1:%1) ] 65-125 WEFTIASTZ00 0971715 20008 /]
Método: 80158 - Rango Organico de Disel (ROD) (GC)
Analito Resultado Calificador RL Unidad § Preparado Analizado  Fac Dil
Rango Usganico de Disel [C10-C28) ND 12 mgKg T A5 TIEZ BaATIS 1604 1]
Surrogados lecuperacion Calificador  Limites Proparado Analizado Fac D¥
o-Tevferd (Swr) 73 27-151 01115 11:52 0911715 1604 1
' Quimica General
Analito Resultado Calificador RL Unidad S Preparado Analizado Fac Dil
Porcentaje de Humedad 17 010 % - 06/11/15 1258 1
TestAmerica Pensacola



Resultados de Muestra de Cliente

Cliente: Environmental Protection & Control Numero de Identificacion de TestAmerica: 400-113417-2
Proyecto/Lugar: Santa Clara
1D de Muestra/Cliente: PMSC-14/17-18m ID de Muestra/Laboratorio:
400-113417-3
Fecha de Toma de Muestra: 27/10/15 15:00 Matriz: Solidos
Fecha Recibida: 05/11/15 09:44 Porcentaje de Sélidos: 79.7
| Método: B260B - Compuestos Organicos Volatiles (GC/MS)
Analito Resultado Calificador RL Unidad § Proparado Analizado Fac Dil
Bencena ND “0.0087 mgKg T TOATAS1Z45 T0AT5 1516 i
Tolueno ND 0.0067 mgKg S 1011115 1245 101115 1516 1
Etlbencenc ND 0.0067 mgKg O 101115 12245 1011151518 1
Xilenos, Total ND 0.0087 mgKg O 101115 1245 1011/15 1516 1
Metil techutil eter ND 0.0067 mgKg O 101115 12245 101115 15:16 1
Surrogados lecuporacion Calificador  Limites Proparado Analizado Fac Di
FEromolurcbenceno 55 s TOTIAS 124 ToI1i53598 — 1
Dibromofiuoromedanc @ 79.123 111151245 1001/15 1516 1
_Tdueno-da (Swr) @ 80-120 10117151245 10711/15 15:16 1
Método: 8015B - Rango Organico de Gasolina (ROG)
Analito Resultado Calificador Unidad § Preparado Analizado Fac Dil
Rango Omanico de Gasobna (ROG) ND a2 mgKg T WEATASIZ00 0AATAE 174 i
CE&~C10
Surrogados lecuperacion Calificador  Limites Preoparado Analizado Fac Dil
nAn.n-Tlﬁnmbhnm [1:%1) 50 65-125 WFTIASTZ00 09777151748 i
Método: 80158 - Rango Organico de Disel (ROD) (GC)
Analito Resultado Calificador RL Unidad § Preparado Analizado Fac Dil
Rango Urganico de Disel [C10-C28) ND 2 mgiKg = A5 162 DEAA5 1613 1
Surrogados lecuperacion Calificador Limites Proparado Analizado Fac D
_o—TM (Surr) 123 27-151 01115 11:52 0911/15 1813 1
—Quh'nica General
Analito Resultado Calificador RL Unidad S Preparado Analizado Fac Dil
| Porcentaje de Humedad 20 o1 % - 06/11/15 1258 1

TestAmerica Pensacola
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Resultados de Muestra de Cliente

Chente: Environmental Protection & Caontrol
Proyecto/Lugar: Santa Clara

Numero de Identificacidon de TestAmerica: 400-113417-2

1D de Muestra/Cliente: PMSC-17/4-5m

Fecha de Toma de Muestra: 28/10/15 11:38
Fecha Recibida: 05/11/15 09:44

ID de Muestra/Laboratorio:
400-113417-4

Matriz: Solidos

Porcentaje de Sdlidos: 86.8

' Método: B260B - Compuestos Organicos Volatiles (GC/MS)

Analito Resultado Calificador RL Unidad § Preparado Analizado Fac Dil
Bencena ND 028 mgKg T D7AIASIZ30 1141150030 %
Tolueno ND 028 mgiKg o O7MIN512:30 111115 00:30 50
Etitencens ND 028 mgKg O O7/M1/15 12:30 11711745 0030 5
Xilenos, Total 0.92 029 mg¥g SO07A5 1230 111115 0030 50
Metil tecbutl eter ND 028 mgKg O O7M1/1512:30 1111715 0030 4]
Surrogados lecuporacion Calificador  Limites Proparado Analizado FacDd
FEromollumbenceno R 72722 DTS IZ30 Ti1715 0030 50
Dibromofiuorometano 85 79.123 Q7711151220 111115 00:30 50
Tolueno-d8 (Sur) 95 80-120 07/11/1512:20 11/11/15 00:30 50
Método: 8015B - Rango Organico de Gasolina (ROG)
Analito Resultado Calificador Unidad § Preparado Analizado Fac DIl
Organico de Gasolina 220 54 mg¥g T @ATASIZ0 0AATAE AR 4]
(ROG) C8-C10
Surrogados lecuperacion Calificador  Limites Preparado Analizado Fac Dd
aa,a-Tifluoroiokeno (fidl L) 65-725 QTS IZ00 0917152148 50
Método: 80158 - Rango Organico de Disel (ROD) (GC)
Analito Resultado Calificador Unidad § Preparado Analizado Fac Dil
Rango Organico de Disel 110 T mgiKg T NIASIEE DS 23 7
(C10-C28)
Surrogados lecuperacion Calificador Limites Preparado Analizado Fac D¥
o-Tevfendl (Sor) o2 27. 151 W5 152 OWi1715 1623 i
Quimica General
Analito Resultado Calificador RL Unidad § Preparado Analizado Fac Dil
Porcentaje de Humedad 13 010 % - 0811715 1258 1
TestAmerica Pensacola
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Resultados de Muestra de Cliente

Cliente: Environmental Protection & Control Numero de Identificacion de TestAmerica: 400-113417-2
Proyecto/Lugar: Santa Clara
1D de Muestra/Cliente: PMSC-17/10-11m ID de Muestra/Laboratorio:
400-113417-5
Fecha de Toma de Muestra: 28/10/15 14:07 Matriz: Solidos
Fecha Recibida: 05/11/15 09:44 Porcentaje de Solidos: 84.7
| Método: B260B - Compuestos Organicos Volatiles (GC/MS)
Analito Resultado Calificador RL Unidad § Proparado Analizado Fac Dil
Bencena ND 0.0058 mgKg T JONTAS1Z45 YOATNG 1710 i
Tolueno ND 0.0058 mgKg 2 10/1115 1245 1011151710 1
Etdbencenc ND 00058 mgKg O 10M11/15 1245 101115 1710 1
Xilenos, Total 0.0086 0.0058 mgXg 101115 1245 101115 17:10 1
Metil terbutil eter 0.036 0.0058 mgKg © 10/11/15 12:45 1011715 1710 1
Surrogados lecuporacion Calificador  Limites Proparado Analizado FacDil
FEromolummbenceno 00 72-122 TOTI/I5 1245 TOI1/15 1710 i
Dibromofiuoromedano 92 79123 111151245 101115 17:10 1
Tofueno-a8 (Sur) 93 80-120 10117151245 1011/1517:10 1
—l“todo: 80158 - Rango Organico de Gasolina (ROG)
Analito Resultado Calificador Unidad S Preparado Analizado Fac Dil
Rango Omanico de Gasobna (ROG) ND 48 mgKg U BSATASIZ00 BAATNE 22 T B
CE&~C10
Surrogados lecuperacion Calificador  Limites Proparado Analizado Fac Dil
_m ] T 85-125 WIS IZ00 09152282 — 50
Método: 8015B - Rango Organico de Disel (ROD) (GC)
Analito Resultado Calificador RL Unidad § Preparado Analizado Fac Dil
Rango Oganico de Dl [CI0C28) 4] 2 mgKg T WETIASIIEE s Al 7
Surrogados lecuperacion Calificador Limites Preparado Analizado Fac D¥
o-Tevfenl (Sur) [ 27-151 061115 11:52 0911715 16:33 1
' Quimica General
Analito Resultado Calificador RL Unidad S Preparado Analizado Fac Dil
Porcentaje de Humedad 15 oo % - 06/11/15 1258 1

TestAmerica Pensacola
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Resultados de Muestra de Cliente

Chente: Environmental Protection & Control Numero de Identificacion de TestAmerica: 400-113417-2
Proyecto/Lugar: Santa Clara
1D de Muestra/Cliente: PMSC-17/18-19m ID de Muestra/Laboratorio:
400-113417-6
Facha de Toma de Muestra: 20/10/15 14:10 Matriz: Solidos
Fecha Recibida: 05/11/15 09:44 Porcentaje de Solidos: 76.7
' Método: B260B - Compuestos Organicos Volatiles (GC/MS)
Analito Resultado Calificador RL Unidad § Preparado Analizado Fac Dil
Bencena ND 0.0067 mgKg T TVATAS 1116 VIA1N6 2207 i
Tolueno ND 0.0067 mgiKg S 1MIN5 11116 111115 2207 1
Etibencens ND 0.0067 mg¥g O MMNI5 11296 111115 2207 1
Xilenos, Total ND 0.0067 mgKg SONMMAS 116 111115 2247 1
Metil terbutil eter 0.35 00067 mgKg O M5 1198 U185 2207 1
Surrogados lecuporacion Calificador  Limites Proparado Analizado Fac D
FEromolumbenceno 01 2122 TiAiis 18 TiAis 220~ 1
Dibromofiuorometano =] 79-123 111115 11:96 11711715 2207 1
Tolueno-aS (Sur) 99 80-120 11115 11:16 11711715 22:07 t
Método: 8015B - Rango Organico de Gasolina (ROG)
Analito Resultado Calificador Unidad § Preparado Analizado Fac DIl
C&~-C10
Surrogados lecuperacion Calificador  Limites Proparado Analizado Fac Dd
_u.a-rriiunﬂnm i) 50 T85-125 WIS 200 09717152257~ 5D
Método: 80158 - Rango Organico de Disel (ROD) (GC)
Analito Resultado Calificador RL Unidad § Preparado Analizado Fac Dil
Rango Urganico e Disel [C10-C28) ND 3 mgiKg = OFIA5 1162 DAi5 1643 1
Surrogados lecuperacion Calificador Limites Proparado Analizado Fac D¥
o-Terfend (Sur) 104 27-151 01115 11:52 0911715 16:43 1
' Quimica General
Analito Resultado Calificador RL Unidad S Preparado Analizado Fac Dil
Porcentaje de Humedad 23 oo % . 06/11/15 1250 1

TestAmerica Pensacola
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Resultados de Muestra de Cliente

Cliente: Environmental Protection & Control Numero de Identificacidn de TestAmerica: 400-113417-2
Proyecto/Lugar: Santa Clara
1D de Muestra/Cliente: PMSC-18/4-5m ID de Muestra/Laboratorio:
400-113417-7
Fecha de Toma de Muestra: 20/10/15 16:30 Matriz: Solidos
Fecha Recibida: 05/11/15 09:44 Porcentaje de Solidos: 87.0
| Método: B260B - Compuestos Organicos Volatiles (GC/MS)
Analito Resultado Calificador RL Unidad § Preparado Analizado Fac Dil
Bencena ND 0.0062 mgiKg T TUA1A511:16 T1A115 2254 i
Tolueno ND 0.0062 mgiKg S OMNMIN5 1116 111115 2234 1
Etlbencenc ND 0 0062 mgKg O 111115 11:96 111115 2234 1
Xilenos, Total ND 0.0062 mgKg SOIMAS 1116 11152284 1
Metil tecbutil eter ND 0.0062 mg¥g O MMI5 1196 11152234 1
Surrogados lecupeoracion Calificador  Limites Proparado Analizado Fac Di
FTromollurcbenceno 101 72-122 TUAis 1118 Ti/11715 2234 i
Dibromofiuoromedano 99 79.123 A5 1116 11115 22:34 1
Tolueno-d8 (Sur) 100 80-120 11115 11:16 11/11/15 22:34 !
| Método: 8015B - Rango Organico de Gasolina (ROG)
Analito Resultado Calificador Unidad $ Preparado Analizado  Fac Dil
Rango Organico de Gasobna (ROG) ND aii mgKg U WATASZE0 0AATAE 1E0s i
CE~C10
Surrogados lecuperacion Calificador  Limites Proparado Analizado Fac Dil
aa,a- Tnflucrofokeno (fd) L] T 65- 125 WTIASIZ00 09715 1608 1
Método: 80158 - Rango Organico de Disel (ROD) (GC)
Analito Resultado Calificador RL Unidad $§ Preparado Analizado  Fac Dil
Rango Organico de Disel [CT0C28) D i mgKg T WTIAS IR AT T 7
Surrogados lecuperacion Calificador Limites Proparado Analizado Fac D¥
o-Terfeni (Sur) 52 27-151 0611715 11:52 0911715 17.03 1
—Qulmica General
Analito Resultado Calificador RL Unidad S Preparado Anafizado  Fac Dil
| Porcentaje de Humedad 13 o1t [ - 06/11/15 1258 1

TestAmerica Pensacola
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Resultados de Muestra de Cliente

Chiente: Environmental Protection & Control Numero de Identificacidn de TestAmerica: 400-113417-2
Proyecto/Lugar: Santa Clara
1D de Muestra/Cliente: PMSC-18/14-15m ID de Muestra/Laboratorio:
400-113417-8
Fecha de Toma de Muestra: 30/10/15 11:50 Matriz: Solidos
Fecha Recibida: 05/11/15 09:44 Porcentaje de Sdélidos: 76.0
' Método: 82608 - Compuestos Organicos Volatiles (GC/MS)
Analito Resultado Calificador RL Unidad § Preparado Analizado Fac Dil
Bencena ND 0.0084 mgKg T T2A1A51246 12A116 1944 i
Tolueno ND 0.0064 mg¥g S 1211151246 127115 1944 1
Etibencena ND 00064 mgKg O 12111115 1246 1211715 1944 1
Xilenas, Total ND 0.0084 mgKg O 12111151248 1211/15 19:44 1
Metil terbutil eter 0.018 0.0062 mgKg O 1211/15 12:46 12111715 1944 1
Surrogados lecuporacion Calificador  Limites Proparado Analizado FacDil
FEromolucbenceno 49 72-122 TS 1248 TH11/15 1944 i
Dbromofiuoromedano 87 79.123 1211351246 12711715 19:44 1
Tolueno-dS (Sur) S0 80-120 1271171512248 1211/15 1944 1
Método: 80158 - Rango Organico de Gasolina (ROG)
Analito Resultado Calificador Unidad $ Preparado Analizado Fac DIl
Rango Organico de Gasobna (ROG) ND 57 mgKg T GEATASIZ00 0AATAE 1857 5
Ce&~C10
Surrogados lecuperacion Calificador  Limites Preparado Analizado Fac Dil
_AA.:-TM Ll 65-125 QTS IZ00 0977775 1657 50
Método: 8015B - Rango Organico de Disel (ROD) (GC)
Analito Resultado Calificador RL Unidad § Preparado Analizado Fac Dil
Rango OUrganice oe Disel [C10-C28) ND 3 mgiKg = GBNIA5 3162 BAAAs Iz~ 1
Surrogados tecuperacion Calificador  Limites Proparado Analizado Fac D¥
o-Terferd (Swr) 103 27-151 01115 11:52 0911151712 1
' Quimica General
Analito Resultado Calificador RL Unidad S Preparado Analizado Fac Dil
__Porcentaje de Humedad 24 o010 % - 06/11/15 1250 1
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Resultados de Muestra de Cliente

Cliente: Environmental Protection & Control Numero de Identificacidn de TestAmerica: 400-113417-2
Proyecto/Lugar: Santa Clara
1D de Muestra/Cliente: PMSC-18-17-18m ID de Muestra/Laboratorio:
400-113417-9
Facha de Toma de Muestra: 30/110/15 14:30 Matriz: Solidos
Fecha Recibida: 05/11/15 09:44 Porcentaje de Sdlidos: 78.5
' Método: 82608 - Compuestos Organicos Volatiles (GC/MS)
Analito Resultado Calificador RL Unidad § Proparado Analizado Fac Dil
Benceno ND 00082 mgKg T YZATAS1Za6 12A115 2008 i
Tolueno ND 0.0082 mgiKg o 1211151246 12111115 20008 1
Etlbencenc ND 0.0062 mgKg O 12011715 12:46 1211715 2008 1
Xilenos, Total ND 0.0062 mgKg O 12111151248 1211/15 20400 1
Metil terbutil eter 024 00062 mgKg O 12111715 12:46 1211715 2008 1
Surrogados lecuporacion Calificador  Limites Proparado Analizado FacD¥
Foromolumbenceno o3 s TZAAS 1248 THI5 2008~ 1
Dbromofiuoromedano @ 78.123 1211151246 12711/15 20008 1
Tolueno-d8 (Sur) 94 80-120 12711151248 12711715 20:09 !
| Método: 8015B - Rango Organico de Gasolina (ROG)
Analito Resultado Calificador Unidad § Preparado Analizado Fac Dil
Rango Omanico de Gasobna (ROG) ND 50 mgKg U BEATASZ00 GAATAE 1EST 1]
C6~C10
Surrogados lecuperacion Calificador  Limites Preoparado Analizado Fac Di
_m—mnfmm () 50 85- 125 WTIASTZ00 097775 1937 50
 Método: 80158 - Rango Organico de Disel (ROD) (GC)
Analito Resultado Calificador RL Unidad § Preparado Analizado Fac Dil
Fango Usganico de Disel [C10-C28) ND 3 mgiKg = GHiA5 b2 s IT22 — 1
Surrogados lecuperacion Calificador  Limites Proparado Analizado Fac D¥
_u-TerIedl{Sur) 82 27-151 011N511:52 0911151722 1
_Ouimica General
Analito Resultado Calificador RL Unidad § Preparado Analizado Fac Dil
 Porcentaje de Humedad 21 o1t [ . 06/11/15 12508 1
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Resultados de Muestra de Cliente

Cliente: Environmental Protection & Control Numero de Identificacidn de TestAmerica: 400-113417-2
Proyecto/Lugar: Santa Clara
1D de Muestra/Cliente: PMSC-14/3-4m ID de Muestra/Laboratorio:
400-113417-1
Facha de Toma de Muestra: 26/10/15 13:55 Matriz: Solidos
Fecha Recibida: 05/11/15 09:44 Porcentaje de Sdlidos: 79.5
| Método: B260B - Compuestos Organicos Volatiles (GC/MS)
Analito Resultado Calificador RL Unidad § Proparado Analizado Fac Dil
Bencenn ND 030 mgKg T BE1IA50720 O8R5 IE1Y | 50
Tolueno ND 030 mgiKg © O8M11507:20 D&11/15 1811 50
Etilbenceno 20 0.30 mgKg O DAMY507:20 DBA115 1811 =)
Xilenos, Total T4 030 mg¥g S 08M1IN507:20 081115 18:11 50
Metil techutil eter ND 0.30 mgKg O OAM1I507:20 O&11/15 1811 5
Surrogados lecuperacion Calificador  Limites Proparado Analizado Fac Dd
FBromolurcbenceno LEK] T 72-122 FT171507-20 051715 1811 B0
Dbromofiuoromedano &7 79.123 081115 07:20 087115181 50
Tolueno-d8 (Sur) 101 80-120 O0&'11/1507:20 0811/1518:11 50
| Método: 8015B - Rango Organico de Gasolina (ROG)
Analito Resultado Calificador Unidad § Preparado Analizado Fac DIl
Rango Organico de Gasolina 300 a3 mgKg T WEATASIZ00 fAATAE IS T B0
(ROG) C6~-C10
Surrogados lecuperacion Calificador Limites Proparado Analizado Fac Dil
»Aa.rfrﬁmfﬁd) 96 T85-125 WIS IZ00 09iTA5 162 — 50
Método: 80158 - Rango Organico de Disel (ROD) (GC)
Analito Resultado Calificador RL Unidad 8 Preparado Analizado Fac Dil
Rango Organico de Disel 2500 25 mgKg = G562 TR 1318 Z
(C10-C28)
Surrogados lecuperacion Calificador Limites Preparado Analizado Fac Dil
o-Tevienl (Surm) [ 27,151 WTIAS a2 TOI1/15 1X19 2
Quimica General
Analito Resultado Calificador RL Unidad § Preparado Analizado Fac Dil
| Porcentaje de Humedad 21 o0 % - 0811715 1258 1
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Resultados de Muestra de Cliente

Chente: Environmental Protection & Control
Proyecto/Lugar: Santa Clara

Numero de Identificacidn de TestAmerica: 400-113417-2

ID de Muestra/Cliente: PMSC-14/11-12m

Facha de Toma de Muestra: 26/10/15 16:25
Fecha Recibida: 05/11/15 09:44

ID de Muestra/Laboratorio:
400-113417-2

Matriz: Solidos

Porcentaje de Solidos: 83.5

' Método: B260B - Compuestos Organicos Volatiles (GC/MS)

Analito Resultado Calificador RL Unidad § Proparado Analizado Fac Dil
Bencena ND 0.0057 mgiKg T BEIAS0720 BEATNS 1055 i
Tolueno ND 0.0057 mgKg o DAM11507:20 0811/15 1055 1
Etlbenceno ND 0.0057 mg¥g O DAMYI507:20 081115 1055 1
Xilenos, Total ND 0.0057 mg¥g S 0811150720 081115 1058 1
Metil terbutil eter 0.021 0.0057 mgiKg © DA11/1507:20 DB11/15 1056 1
Surrogados lecuporacion Calificador  Limites Proparado Analizado FacDil
FTromolurcbenceno 16 T2-122 TEFT171507-20 OBA1/15 10:55 7
Dbromofiuorometano 93 79.123 061115 07:20 0811115 1655 1
Tolueno-dS (Sur) 100 80-120 081115 07:20 0811/15 10:65 1
Método: 8015B - Rango Organico de Gasolina (ROG)
Analito Resultado Calificador Unidad § Preparado Analizado Fac Dil
Rango Organico de Gasobna (ROG) ND 53 mgKg T WATASIZ00 BARTAEZ008 T B
Ce~-C10
Surrogados lecuperacion Calificador  Limites Proparado Analizado Fac Dil
aa,a- Tifluomiolkeno (fd) 9 65-125 WIS TZ00 0971775 2008 50
Método: 8015B - Rango Organico de Disel (ROD) (GC)
Analito Resultado Calificador RL Unidad § Preparado Analizado  Fac Dil
Rango Usganice de Disel [C10-C28) ND 2 mgiKg T DENIASTIEZ BEATIS 1604 1]
Surrogados lecuperacion Calificador  Limites Preparado Analizado  Fac Dd
o-Tevferd (Swr) 73 27-151 011715 11:52 0911715 1604 1
' Quimica General
Analito Resultado Calificador RL Unidad S Preparado Analizado  Fac Dil
Porcentaje de Humedad 17 oo % - 06/11/15 1250 1
TestAmerica Pensacola
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Resultados de Muestra de Cliente

Cliente: Environmental Protection & Control Numero de Identificacion de TestAmerica: 400-113417-2
Proyecto/Lugar: Santa Clara
1D de Muestra/Cliente: PMSC-14/17-18m ID de Muestra/Laboratorio:
400-113417-3
Fecha de Toma de Muestra: 27/10/15 15:00 Matriz: Solidos
Fecha Recibida: 05/11/15 09:44 Porcentaje de Sélidos: 79.7
' Método: B260B - Compuestos Organicos Volatiles (GC/MS)
Analito Resultado Calificador RL Unidad § Proparado Analizado Fac Dil
Bencena ND 0.0087 mgKg T TOA1A51Z45 T0A115 1616 i
Tolueno ND 0.0067 mgKg © 10111151245 1011115 165116 1
Etibencens ND 0.0067 mgKg O 10/11/15 12:45 101115 15:18 1
Xilenos, Total ND 0.0087 mgXg O 101115 1245 101115 1516 1
Metil techutil eter ND 0.0067 mg¥g © 1011715 12:45 1011715 15:18 1
Surrogados lecuporacion Calificador  Limites Proparado Analizado Fac Dil
FEromolumbenceno 5 72-122 TOTI/I5 1245 TO91/15 1578 7
Dibromofiucrometano 41 79-123 111151245 1011715 1516 1
| Tolueno-d8 (Sur) 91 80-120 1011715 12:45 10711/15 15:16 1
—'“todo: 8015B - Rango Organico de Gasolina (ROG)
Analito Resultado Calificador Unidad § Preparado Analizado Fac DIl
Rango Organico de Gasobna (ROG) ND a2 mgKg T WATAS 200 0AATE 1748 i
CE-C10
Surrogados lecuperacion Calificador  Limites Proparado Analizado Fac Di
_n.a-TM &0 T85-125 WTIASIE00 0959748 T 1
Método: 80158 - Rango Organico de Disel (ROD) (GC)
Analito Resultado Calificador RL Unidad § Preparado Analizado Fac Dil
Rango Unganico de Disel [C10-C28) ND 12 mgKg T A5 TIEZ BEAT5 1613 1]
Surrogados lecuperacion Calificadar Limites Proparado Analizado Fac D¥
o-Tevienl (Sur) 123 27-151 0611715 11:52 0911715 1613 1
" Quimica General
Analito Resultado Calificador RL Unidad S Preparado Analizado Fac Dil
Porcentaje de Humedad 20 o010 % - 06/11/15 1258 1
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Resultados de Muestra de Cliente

Cliente: Environmental Protection & Control Numero de Identificacion de TestAmerica: 400-113417-2
Proyecto/Lugar: Santa Clara
1D de Muestra/Cliente: PMSC-17/4-5m ID de Muestra/Laboratorio:
400-113417-4
Facha de Toma de Muestra: 28/10/15 11:38 Matriz: Solidos
Fecha Recibida: 05/11/15 09:44 Porcentaje de Solidos: 86.8
' Método: 82608 - Compuestos Organicos Volatiles (GC/MS)
Analito Resultado Calificador RL Unidad § Preparado Analizado Fac Dil
Benceno D 028 mgKg T GI1A5230 11A1150030 50
Tolueno ND 028 mgKg o 071154230 111115 0030 80
Etlbenceno ND 028 mg¥g O O7MYIS5 1230 111115 0030 50
Xilenos, Total 0.92 029 mg¥g 0711151230 1111715 0030 50
Metil tecbun eter ND 028 mgKg © 07115 12:30 1171115 0030 5
Surrogados lecuporacion Calificador  Limites Proparado Analizado Fac Dil
FEromollurbenceno W 72122 DA 1230 TiAIS 0030 50
Dbromofiuoromedanc 85 79.123 O7/11/15 12220 1171115 00:30 50
_Tdueno-da (Swr) 85 80-120 0711151230 11711715 00:30 50
Método: 80158 - Rango Organico de Gasolina (ROG)
Analito Resultado Calificador Unidad S Preparado Analizado Fac DIl
Rango Organico de Gasolina 220 54 mgKg T @EATASIZ00 BARTAESAE T B
(ROG) CB~C10
Surrogados lecuperacion Calificador  Limites Proparado Analizado Fac Dil
_u.a-m&nmum ) 54 85125 WTIASIZ00 09i7/152148 — 5D
Método: 8015B - Rango Organico de Disel (ROD) (GC)
Analito Resultado Calificador RL Unidad § Preparado Analizado Fac Dil
Rango Organico de Disel 110 i3] mgiKg T GFTIASISE AR e23 1
(C10-C28)
Surrogados lecuperacion Calificador Limites Preparado Analizado Fac D¥
o-Terfent (Surm) o2 27151 WFTIASITa2 THI1/15 1823 i
Quimica General
Analito Resultado Calificador RL Unidad § Preparado Analizado Fac Dil
Porcentaje de Humedad 13 010 % - 0E1/15 1258 1
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Resultados de Muestra de Cliente

Chliente: Environmental Protection & Control
Proyecto/Lugar: Santa Clara

Numero de Identificacidn de TestAmerica: 400-113417-2

1D de Muestra/Cliente: PMSC-17/10-11m

Facha de Toma de Muestra: 28/10/15 14:07
Fecha Recibida: 05/11/15 09:44

ID de Muestra/Laboratorio:
400-113417-5

Matriz: Solidos

Porcentaje de Solidos: 84.7

| Método: B260B - Compuestos Organicos Volatiles (GC/MS)
Analito Resultado Calificador RL

Unidad § Proparado Analizado Fac Dil
Bencena ND 0.0058 mgKg T TOATAS1Z45 Y0ATNS 1710 i
Tolueno ND 0.0058 mgiKg 21011151245 101115 17:10 1
Etibencenc ND 0.0058 mg¥g O 1011715 12:45 101115 1710 1
Xilenos, Total 0.0086 0.0058 mg¥g S 101115 1245 101115 17:10 1
Metil terbutil eter 0.036 00058 mgKg O 1011715 12:45 1011115 1710 1
Surrogados lecuporacion Calificador  Limites Proparado Analizado  Fac D¥
FEromollumbenceno 100 72722 TOTI5 1245 Ti115 17:10 7
Dbromofiuoromedano 93 79.123 11115 1245 1007115 17:10 1
Tolueno-d8 (Sur) 93 80-120 10111715 12:45  1011/15 17:10 1
Método: 8015B - Rango Organico de Gasolina (ROG)
Analito Resultado Calificador Unidad § Preparado Analizado Fac Dil
Rango Organico de Gasobna (ROG) ND 48 mgKg T OEATASIE0 AR 2 1]
CE-C10
Surrogados lecuperacion Calificador Limites Preparado Analizado Fac Di
aa,a- Tnfluoroiokeno (fid) (2] 85125 WTIASIZ00 0952282 — 50
Método: 8015B - Rango Organico de Disel (ROD) (GC)
Analito Resultado Calificador RL Unidad § Preparado Analizado Fac Dil
Rango Urganico oe Disel [C10-C28) ND 12 mgKg T OFIAS Y62 DEATs i6a3 - 1
Surrogados lecuperacion Calificador  Limites Preparado Analizado Fac D¥
o-Tevfend (Sur) 69 27-151 01115 11:52 0911/15 1633 1

" Quimica General
Analito Resultado Calificador RL Unidad S Preparado Analizado Fac Dil
Porcentaje de Humedad 15 o1 [ - 06/11/15 1250 1
TestAmerica Pensacola
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Resultados de Muestra de Cliente

Cliente: Environmental Protection & Control Numero de Identificacidn de TestAmerica: 400-113417-2
Proyecto/Lugar: Santa Clara
1D de Muestra/Cliente: PMSC-17/18-19m ID de Muestra/Laboratorio:
400-113417-6
Fecha de Toma de Muestra: 20/10/15 14:10 Matriz: Solidos
Fecha Recibida: 05/11/15 09:44 Porcentaje de Sélidos: 76.7
' Método: 8260B - Compuestos Organicos Volatiles (GC/MS)
Analito Resultado Calificador RL Unidad § Proparado Analizado  Fac Dil
Benceno ND 0.0087 mgKg T TUATAS 1116 TIA115 2207 i
Tolueno ND 0.0067 mgiKg S MNMIN5 1116 111115 2207 1
Etlbencenc ND 0 0067 mg¥g ) MM115 11:96 111115 2207 1
Xilenos, Total ND 0.0087 mg¥g SIS 116 111115 2207 1
Metil terbutil eter 0.35 00067 mgKg 5 MMES 1198 VU185 2207 1
Surrogados lecuporacion Calificador  Limites Proparado Analizado FacDd
F&romofiurcbenceno 01 2 7 TUAvis 1118 TiAs 2207~ 1
Dibromofiuorometano g9 79-123 11115 11:16 11711715 2207 1
Tolveno-a8 (Sur) 99 80-120 11115 11:46 11711715 22:07 !
Método: 8015B - Rango Organico de Gasolina (ROG)
Analito Resultado Calificador Unidad § Preparado Analizado Fac DIl
Rango Omanico de Gasobna (ROG) ND 54 mgKg T GEATASIZ00 BARTNE2ET 55
C&-C10
Surrogados lecuperacion Calificador  Limites Preparado Analizado Fac Dil
aaa- Tifluoroioluena (fd) 50 Te5-is WTIASIZ00 09717152257 ~ 5D
Método: 80158 - Rango Organico de Disel (ROD) (GC)
Analito Resultado Calificador RL Unidad § Preparado Analizado Fac Dil
Rango Organico de Disel [CT0-C28) WD T3 kg T OFTIASIIEE DA TeA3 7
Surrogados lecuperacion Calificador Limites Proparado Analizado Fac D¥
| o-Terfend (Sur) 104 27-151 01115 11:52 0911715 16:43 1
" Quimica General
Analito Resultado Calificador RL Unidad S Preparado Analizado Fac Dil
|_Porcentaje de Humedad 23 ot % . 06/11/15 1250 1
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Resultados de Muestra de Cliente

Chliente: Environmental Protection & Caontrol Numero de Identificacion de TestAmerica: 400-113417-2
Proyecto/Lugar: Santa Clara
1D de Muestra/Cliente: PMSC-18/4-5m ID de Muestra/Laboratorio:
400-113417-7
Fecha de Toma de Muestra: 20/10/15 16:30 Matriz: Solidos
Fecha Recibida: 05/11/15 09:44 Porcentaje de Solidos: 87.0
' Método: B260B - Compuestos Organicos Volatiles (GC/MS)
Analito Resultado Calificador RL Unidad § Preparado Analizado Fac Dil
Bencena ND 0.0082 mgKg T TUAIAS 1116 11A115 2254 i
Tolueno ND 0.0082 mgKg S N5 1116 111115 2234 1
Etlbencenc ND 0.0062 mgKg O 111115 11:36 111152234 1
Xilenos, Total ND 0.0062 mg¥g S ONMMMAS 1116 111115 2234 1
Metil tecbutil eter ND 00062 mg¥g O 1MM115 11:98 1111352234 1
Surrogados lecuporacion Calificador  Limites Proparado Analizado  Fac Dil
FTromoliurcbenceno 101 72-122 TUA1/i511:18 Ti/11715 2234 i
Dibromofiuoromedano ] 79-123 11115 11:16 11711715 22:34 1
Tolueno-d8 (Sur) 100 80-120 19/11/1511:16 11/11/15 22:34 !
Método: 80158 - Rango Organico de Gasolina (ROG)
Analito Resultado Calificador Unidad § Preparado Analizado Fac DIl
Rango Organico de Gasobna (ROG) D aii mgKg T GEATASIZ00 tAATAE T T
CE~C10
Surrogados lecuperacion Calificador  Limites Proparado Analizado Fac Di
_u.a-rriunﬂmm ] T85-125 WA 1200 0971715 1608 — 1
Método: 80158 - Rango Organico de Disel (ROD) (GC)
Analito Resultado Calificador RL Unidad § Preparado Analizado Fac Dil
Rango Owganico ae Diel [CT0C28) 4] T mgKg T WTIASIIEE BN ITE T
Surrogados lecuperacion Calificador Limites Proparado Analizado Fac D¥
o-Tevienl (Sur) 52 27-151 0611715 11:52 011715 1703 1
" Quimica General
Analito Resultado Calificador RL Unidad S Preparado Analizado Fac Dil
Porcentaje de Hurmedad 13 o010 % - 06/11/15 1250 1
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Resultados de Muestra de Cliente

Chliente: Environmental Protection & Control Numero de Identificacion de TestAmerica: 400-113417-2
Proyecto/Lugar: Santa Clara
1D de Muestra/Cliente: PMSC-18/14-15m ID de Muestra/Laboratorio:
400-113417-8
Facha de Toma de Muestra: 30/10/15 11:50 Matriz: Solidos
Fecha Recibida: 05/11/15 09:44 Porcentaje de Solidos: 76.0
' Método: B260B - Compuestos Organicos Volatiles (GC/MS)
Analito Resultado Calificador RL Unidad § Proparado Analizado Fac Dil
Bencena ND 00084 mgKg T T2A1RA51246 127115 1044 i
Tolueno ND 0.0064 mgKg S 1211151246 1211115 1844 1
Etdbencenc ND 0.0064 mgKg O 12111115 12:46 12111715 1944 1
Xilenos, Total ND 0.0084 mg¥g O 1211151248 1211/15 1944 1
Metil terbutil eter 0.018 00064 mgKg O 12011715 12246 1211115 1944 1
Surrogados lecuporacion Calificador  Limites Proparado Analizado FacDil
FTromolurcbenceno ] T 72122 TZTA5 1248 129115 1944 1
Dibromofiucromeéano 87 79-123 1211151246 12111/15 19:44 1
Tolveno-as (Sur) 50 80-120 127117151248 12/11/15 1944 1
Método: 8015B - Rango Organico de Gasolina (ROG)
Analito Resultado Calificador Unidad § Preparado Analizado Fac DIl
CE-C10
Surrogados lecuperacion Calificador  Limites Preparado Analizado Fac Dd
aa,a-Tifluoriokeno (fid) 31 85-125 WIS IZ00 0977715 1657 50
Método: 80158 - Rango Organico de Disel (ROD) (GC)
Analito Resultado Calificador RL Unidad § Preparado Analizado Fac Dil
Rango Organice ae Diael [CT0C28) D T3 gk T ETIASTIEE TS ITAZ T
Surrogados lecuperacion Calificador Limites Preparado Analizado Fac D¥
o-Terfenl (Surr) 163 27-151 0B/ 11A511:52 0911715 17:-12 1
-Ouimica General
Analito Resultado Calificador RL Unidad S Preparado Analizado Fac Dil
__Porcentaje de Humedad 24 o1 % . 06771715 1258 1
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Resultados de Muestra de Cliente

Cliente: Environmental Protection & Control Numero de Identificacion de TestAmerica: 400-113417-2
Proyecto/Lugar: Santa Clara
1D de Muestra/Cliente: PMSC-18-17-18m ID de Muestra/Laboratorio:
400-113417-9
Facha de Toma de Muestra: 30/10/15 14:30 Matriz: Solidos
Fecha Recibida: 05/11/15 09:44 Porcentaje de Solidos: 78.5
' Método: B260B - Compuestos Organicos Volatiles (GC/MS)
Analito Resultado Calificador RL Unidad § Proeparado Analizado Fac Dil
Bencena ND 0.0082 mgKg T 12A1A51246 1on1i52008 1
Tolueno ND 0.0062 mgiKg 212111151246 121115 2000 1
Etdbencenc ND 0 0062 mg¥g O 12011715 12:46 12111715 2008 1
Xilenas, Total ND 0.0062 mgKg O 121115 1248 1211115 2000 1
Metil terbutil eter 0.24 0 0062 mgKg O 1201115 12:46 12111115 2008 1
Surrogados lecuporacion Calificador  Limites Proparado Analizado FacDi
FTromoRurcbencenc 53 T2 TZTI5 1248 1152008 1
Dibromofiuoromedano 2] 79-123 1211151246 1211115 20:08 1
Tolueno-a8 (Swur) 94 80-120 127117151248 12/11/15 20:09 1
Método: 8015B - Rango Organico de Gasolina (ROG)
Analito Resultado Calificador Unidad $ Preparado Analizado Fac DIl
CE-C10
Surrogados lecuperacion Calificador  Limites Preparado Analizado Fac Dil
aaaTillioriokeno fid 50 T8B-iaS WTIASIZ00 099775183 — 50
 Método: 8015B - Rango Organico de Disel (ROD) (GC)
Analito Resultado Calificador RL Unidad § Preparado Analizado Fac Dil
Rango Usganico de Disel [C10-C28) ND 3 mgKg T BNIASTIEZ s T2 1
Surrogados lecuperacion Calificador  Limites Proparado Analizado Fac D¥
| o-Terfend (Sur) 82 27-151 01115 11:52 0911715 1722 1
_Oulmica General
Analito Resultado Calificador RL Unidad S Preparado Analizado Fac Dil
Porcentaje de Humedad 21 o1 % - 06/11/15 1258 1
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Resultados de Muestra de Cliente

Chente: Environmental Protection & Control Numero de Identificacidn de TestAmerica: 400-113417-2
Proyecto/Lugar: Santa Clara
1D de Muestra/Cliente: PMSC-14/3-4m ID de Muestra/Laboratorio:
400-113417-1
Facha de Toma de Muestra: 26/10/15 13:55 Matriz: Solidos
Fecha Recibida: 05/11/15 09:44 Porcentaje de Solidos: 79.5
' Método: 82608 - Compuestos Organicos Volatiles (GCIMS)
Analito Resultado Calificador RL Unidad § Preparado Analizado Fac Dil
Bencena ND 430 mgKg T GEIIA50730 0AAINGIETT 50
Tolueno ND 030 mgKg o 08M11507:20 081115 18:11 50
Etilbenceno 20 0.30 mg¥g O DAM1/1507:20 O&11/15 1811 &)
Xilenos, Total T4 030 mgKg O 08M111507:20 0811/15 18:11 50
Metil tecbunti eter ND 0.30 mgKg O DAMY1507:20 OBM1/15 1811 5
Surrogados lecuporacion Calificador  Limites Proparado Analizado Fac Di
Foromourcbenceno (RE 722 TET1/1507.20 0841715 1671 B0
Dibromofiuoromedano 87 79.123 08/11/1507:20 0811715 1811 50
Toluenc-8 (Sur) 101 80-120 06/11/1507:20 08/11/15 18:11 50
| Método: 8015B - Rango Organico de Gasolina (ROG)
Analito Resultado Calificador Unidad S Preparado Analizado  Fac Dil
Rango Organico de Gasolina 300 L8 mgKg T GEATASIZ00 AR e T B
(ROG) C6-C10
Surrogados lecuperacion Calificador  Limites Proparado Analizado Fac Dd
aa,a Tifluomiokieno (fd) B Te5-i25 W5 1200 0977715 1620 — 50
Método: 8015B - Rango Organico de Disel (ROD) (GC)
Analito Resultado Calificador RL Unidad § Preparado Analizado Fac Dil
Rango Organico de Disel 2500 25 mgKg T ENIAS 62 TS T8 2
(C10-C28)
Surrogados lecuperacion Calificador Limites Preparado Analizado Fac Di
o-Terfen (Surm) [ 27. 151 TS 1152 Ti1/15 ix19 2
Quimica General
Analito Resultado Calificador RL Unidad § Preparado Analizado  Fac Dil
Porcentaje de Humedad 21 010 % - 081715 1258 1

TestAmerica Pensacola
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Resultados de Muestra de Cliente

Cliente: Environmental Protection & Control Numero de Identificacidn de TestAmerica: 400-113417-2
Proyecto/Lugar: Santa Clara
1D de Muestra/Cliente: PMSC-14/11-12m ID de Muestra/Laboratorio:
400-113417-2
Fecha de Toma de Muestra: 26/10/15 16:25 Matriz: Solidos
Fecha Recibida: 05/11/15 09:44 Porcentaje de Solidos: 83.5
' Método: B260B - Compuestos Organicos Volatiles (GC/MS)
Analito Resultado Calificador RL Unidad § Proparado Analizado Fac Dil
Benceno ND 6.0057 mgKg T BEIAS07-20 BEATNE 1055 i
Tolueno ND 0.0057 mgKg o 08M111507:20 081115 1055 1
Etibencenc ND 0.0057 mgKg O DAMYI507-:20 081115 1055 1
Xilenos, Total ND 0.0057 mgXg S 08M111507-20 081115 10:56 1
Metil terbutil eter 0.021 0.0057 mg¥g © D&M1/1507:20 0811/15 1055 1
Surrogados lecuporacion Calificador  Limites Proparado Analizado FacDil
F&romclurcbenceno 176 72122 DFT1/1507-20 OFI1/15 10:55 7
Dibromofiuorometano 92 79-123 O08/11/1507:20 0811115 16:55 1
Tolueno-a8 (Sur) 100 80-120 0811715 07:20 08/11/15 10:55 1
_ubtodo: 8015B - Rango Organico de Gasolina (ROG)
Analito Resultado Calificador Unidad § Preparado Analizado Fac DIl
Rango Organico de Gasobna (ROG) ND 51 mgKg T WEATASIZ00 BAATAEZ008 T G
CE~C10
Surrogados lecuperacion Calificador  Limites Preparado Analizado Fac Dil
_u"‘.‘imn-mm [1:%1] L] Te5-i25 WTIASIZ00 097152008 — 50
Método: 80158 - Rango Organico de Disel (ROD) (GC)
Analito Resultado Calificador RL Unidad § Preparado Analizado Fac Dil
Rango Oiganico de Diel [CT0-C28) 4] 2 mgKg T A5 TIEE WA e 1
Surrogados lecuperacion Calificador Limites Proparado Analizado Fac D¥
o-Tevfeni (Sur) 73 27-151 01115 11:52 0911715 1604 1
' Quimica General
Analito Resultado Calificador RL Unidad S Preparado Analizado Fac Dil
| Porcentaje de Humedad 17 oo [ - 06711715 1258 1

TestAmerica Pensacola

Pagina 7 de 18



Resultados de Muestra de Cliente

Cliente: Environmental Protection & Control Numero de Identificacion de TestAmerica: 400-113417-2
Proyecto/Lugar: Santa Clara
1D de Muestra/Cliente: PMSC-14/17-18m ID de Muestra/Laboratorio:
400-113417-3
Fecha de Toma de Muestra: 27/10/15 15:00 Matriz: Solidos
Fecha Recibida: 05/11/15 09:44 Porcentaje de Solidos: 79.7
' Método: 8260B - Compuestos Organicos Volatiles (GC/MS)
Analito Resultado Calificador RL Unidad § Preparado Analizado Fac Dil
Benceno ND 0.0087 mgKg T JOATAS1Z45 T0AT5 1516 i
Tolueno ND 0.0067 mgKg 2 1011151245 101115 1616 1
Etlbencens ND 00067 mgKg O 10/11/15 12:45 101115 15:18 1
Xilenos, Total ND 0.0087 mg¥g S 101115 1245 101115 15:16 1
Metil tecbutil eter ND 00067 mgKg O 101115 12:45 101115 15:16 1
Surrogados lecuporacion Calificador  Limites Proparado Analizado FacDd
FEromolumbenceno 55 —ZazZ TOTIA5 1245 To91/i5 1598 — 1
Dbromofiuoromedano @ 79.123 111151245 100115 1516 1
| Toluenc-d8 (Sur) 91 80-120 10117151245 1011/15 15:16 1
—l“todo: 80158 - Rango Organico de Gasolina (ROG)
Analito Resultado Calificador Unidad § Preparado Analizado Fac DIl
Rango Organico de Gasobna (ROG) KD a2 mgKg T WEATASIZ00 DAATAE TR i
C&~-C10
Surrogados lecuperacion Calificador  Limites Proparado Analizado Fac Dil
_mm 50 65125 QTS IZ00 0971775 17-48 i
Método: 80158 - Rango Organico de Disel (ROD) (GC)
Analito Resultado Calificador RL Unidad § Preparado Analizado Fac Dil
Rango Organico de Disel [C10-C28) ND 2 mgKg T GFTIASTi62 DAA5 1618 1
Surrogados lecuperacion Calificador  Limites Preparado Analizado Fac D¥
| o-Terfend (Su) 123 27-151 01115 11:52 0911715 16123 1
_Ouimica General
Analito Resultado Calificador RL Unidad S Preparado Analizado Fac Dil
__Porcentaje de Humedad 20 01 = - 06711715 1258 1
TestAmerica Pensacola
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Resultados de Muestra de Cliente

Cliente: Environmental Protection & Caontrol Numero de Identificacidn de TestAmerica: 400-113417-2
Proyecto/Lugar: Santa Clara
1D de Muestra/Cliente: PMSC-17/4-5m ID de Muestra/Laboratorio:
400-113417-4
Fecha de Toma de Muestra: 28/10/15 11:38 Matriz: Solidos
Fecha Recibida: 05/11/15 09:44 Porcentaje de Solidos: 86.8
' Método: B260B - Compuestos Organicos Volatiles (GC/MS)
Analito Resultado Calificador RL Unidad § Preparado Analizado  Fac Dil
Bencens ND 028 mgKg T DIAIA51Z30 T1A115 0030 )
Tolueno ND 028 mgiKg o 071151230 111115 00:30 50
Etdbencens ND 028 mgKg O O7M115 12:30 111115 00:30 &
Xilenos, Total 0.92 020 mg¥g O 0711151230 1111/15 0030 50
Metil tecbuti eter ND 028 mgKg © O7M1/15 12:30 1111715 0030 )
Surrogados lecuporacion Calificador  Limites Proparado Analizado FacDd
FTromolurmbenceno w 72-122 DVATASIZR Ti/11715 0030 50
Dibromofiuorometano 85 79-123 O7/11/15 1220 11711715 00:30 50
Tolueno-dS (Sur) 85 80-120 07/11/1512:20 11/11/15 00:30 50
Método: 8015B - Rango Organico de Gasolina (ROG)
Analito Resultado Calificador Unidad § Preparado Analizado Fac DIl
Rango Organico de Gasolina 220 54 mgKg T EATASIZ00 0AATAEHAE T B0
(ROG) C8~-C10
Surrogados lecuperacion Calificador  Limites Preparado Analizado Fac Dd
aa,a- Tnflucrofokena (fd) 5 T 85-125 W5 1200 0971/152148 — 5D
Método: 80158 - Rango Organico de Disel (ROD) (GC)
Analito Resultado Calificador RL Unidad § Preparado Analizado Fac Dil
Rango Organico de Disel 110 5 mgiKg T GRS 162 AR5 1623 i}
(C10-C28)
Surrogados lecuporacion Calificador Limites Preparado Analizado Fac Dil
o-Tevieni (Sur) 102 27. 151 WFTiAS 52 OWii/75 1623 i
Quimica General
Analito Resultado Calificador RL Unidad § Preparado Analizado Fac Dil
 Porcentaje de Humedad 13 o1 ) - 0811/15 1258 1

TestAmerica Pensacola
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Resultados de Muestra de Cliente

Cliente: Environmental Protection & Caontrol Numero de Identificacidn de TestAmerica: 400-113417-2
Proyecto/Lugar: Santa Clara
1D de Muestra/Cliente: PMSC-17/10-11m ID de Muestra/Laboratorio:
400-113417-5
Fecha de Toma de Muestra: 28/10/15 14:07 Matriz: Solidos
Fecha Recibida: 05/11/15 09:44 Porcentaje de Sdlidos: 84.7
' Método: B260B - Compuestos Organicos Volatiles (GC/MS)
Analito Resultado Calificador RL Unidad § Proparado Analizado Fac Dil
Bencena ND 0.0058 mgiKg T J0A1A51245 041161710 i
Tolueno ND 0.0058 mgg * 101115 1245 WIS 1T0 1
Etlbencens ND 0.0058 mgKg ) 1011715 12:45 1011715 1710 1
Xilenos, Total 0.0088 0.0058 mg¥g SO10M1N5 1245 10115170 1
Metil torbutil eter 0.036 0.0058 mg¥a 9 1011715 12:45 1011715 17:10 1
Surrogados lecuporacion Calificador  Limites Proparado Analizado Fac Di
FEromolumbenceno 00 2122 TOTiAS 1245 To915 9770 1
Dbromofiuoromedano 93 79.123 V11151245 100115 17:10 1
Tolueno-d8 (Swur) 93 80-120 1011151245 10711/1517:10 1
| Método: 8015B - Rango Organico de Gasolina (ROG)
Analito Resultado Calificador Unidad § Preparado Analizado Fac Dil
Rango Omganico de Gasobna (ROG) ND 48 mgKg T WEATASIZE0 ARSI T
Ceé-C10
Surrogados lecuperacion Calificador  Limites Preoparado Analizado Fac Dd
_m () e 65-125 WIS 200 0977775 228 50
Método: 80158 - Rango Organico de Disel (ROD) (GC)
Analito Resultado Calificador RL Unidad § Preparado Analizado Fac Dil
Rango Usganico de Disel [C10-C28) ND 2 mgKg T GEiA5 62 BEAA5 1643 1
Surrogados lecuperacion Calificador Limites Proparado Analizado Fac D¥
o-Tevferd (Sur) &9 27-151 01115 11:52 091115 1633 1
-Oulmica General
Analito Resultado Calificador RL Unidad S Preparado Analizado Fac Dil
|_Porcentaje de Humedad 15 0o = . 0611715 1258 1

TestAmerica Pensacola
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Resultados de Muestra de Cliente

Cliente: Environmental Protection & Control Numero de Identificacidn de TestAmerica: 400-113417-2
Proyecto/Lugar: Santa Clara
1D de Muestra/Cliente: PMSC-17/18-19m ID de Muestra/Laboratorio:
400-113417-6
Facha de Toma de Muestra: 20/10/15 14:10 Matriz: Solidos
Fecha Recibida: 05/11/15 09:44 Porcentaje de Sdlidos: 76.7
' Método: B260B - Compuestos Organicos Volatiles (GC/MS)
Analito Resultado Calificador RL Unidad § Proparado Analizado  Fac Dil
Bencena ND 0.0067 mgKg T TATAS 116 T1IA115 2207 i
Tolueno ND 0.0067 mgKg S MNIN511:16 111115 2207 1
Etlbencenc ND 0.0067 mgKg O 11115 11:36 V111195 2207 1
Xilenos, Total ND 0.0087 mg¥g O MAIAS 1146 1111715 2207 1
Metil torbutil eter 0.35 0 0067 mgKa O MMN5 11:96 111195 2207 1
Surrogados lecuporacion Calificador  Limites Proparado Analizado Fac Di
FEromolumbenceno 101 72-122 TUA1/i5 1118 Ti/1715 2207 i
Dibromofiucromedano %9 79-123 11115 11:16 111115 22:07 1
Tolueno-d8 (Sur) 49 80-120 1911715 11:16 1111715 22:07 1
Método: 80158 - Rango Organico de Gasolina (ROG)
Analito Resultado Calificador Unidad § Preparado Analizado Fac DIl
Rango Organico de Gasobna (ROG) ND 54 mgKg T WEATASIZ00 DARTANEZ2ET ]
C&-C10
Surrogados lecuperacion Calificador  Limites Preparado Analizado Fac Di
aa,a- Tifluomiokieno (d) &0 65-125 WIS IZ00 09777152257 50
Método: 80158 - Rango Organico de Disel (ROD) (GC)
Analito Resultado Calificador RL Unidad § Preparado Analizado Fac Dil
Rango Organico de Disel [CT0C25) ND T3 mgKg T BTIASTIEE BATIAS 64 1
Surrogados lecuperacion Calificador  Limites Proparado Analizado Fac D¥
o-Tevienl (Sur) 108 27-151 011715 11:52 0911/15 1643 1
-Ouimica General
Analito Resultado Calificador RL Unidad S Preparado Analizado Fac Dil
| Porcentaje de Humedad 23 010 [ - 06/11/15 1250 1

TestAmerica Pensacola
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Resultados de Muestra de Cliente

Chiente: Environmental Protection & Control Numero de Identificacion de TestAmerica: 400-113417-2
Proyecto/Lugar: Santa Clara
1D de Muestra/Cliente: PMSC-18/4-5m ID de Muestra/Laboratorio:
400-113417-7
Facha de Toma de Muestra: 20/10/15 16:30 Matriz: Solidos
Fecha Recibida: 05/11/15 09:44 Porcentaje de Solidos: 87.0
' Método: 82608 - Compuestos Organicos Volatiles (GC/MS)
Analito Resultado Calificador RL Unidad § Proparado Analizado Fac Dil
Bencer ND 0.0062 mgKg T TUAIAS 1116 T1A115 22534 i
Tolueno ND 0.0062 mgiKg S MMIN511:16 111115 2234 1
Etdbencenc ND 0.0062 mgKg O 11115 11:96 111195 2234 1
Xilenos, Total ND 0.0062 mgKg SOMMMAS 16 1111152284 1
Metil techutil eter ND 00062 mgKg O MMA5 1198 11111152234 1
Surrogados lecuporacion Calificador  Limites Proparado Analizado FacDd
FEromollurcbenceno 101 72-122 TV 11:18 Ti/11715 2234 i
Dibromofiioromedano 99 79-123 11115 11:16 1171115 22:34 1
| Tolueno-d8 (Sur) 100 80-120 101115 11:16 11/11/15 22:34 t
Método: 80158 - Rango Organico de Gasolina (ROG)
Analito Resultado Calificador Unidad § Preparado Analizado Fac DIl
Rango Omganico de Gasobna (ROG) ND an mgKg U BEATASZ00 0AATAE 1608 i
C&~C10
Surrogados lecuperacion Calificador  Limites Proparado Analizado Fac Dil
_AI.Q-TM [1:%1] ] 65- 125 WIS 1200 0971/15 16:05 i
Método: 80158 - Rango Organico de Disel (ROD) (GC)
Analito Resultado Calificador RL Unidad § Preparado Analizado Fac Dil
Rango Usganico de Disel [C10-C28) ND T mgKg T GHiA5 62 AAsITos -
Surrogados lecuperacion Calificador  Limites Proparado Analizado Fac D¥
| o-Terfeni (Sur) 52 27-151 011715 11:52 0911715 17.03 1
' Quimica General
Analito Resultado Calificador RL Unidad § Preparado Analizado Fac Dil
 Porcentaje de Humedad 13 010 x - 06111715 1258 1

TestAmerica Pensacola
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Resultados de Muestra de Cliente

Cliente: Environmental Protection & Control Numero de Identificacion de TestAmerica: 400-113417-2
Proyecto/Lugar: Santa Clara
1D de Muestra/Cliente: PMSC-18/14-15m ID de Muestra/Laboratorio:
400-113417-8
Facha de Toma de Muestra: 30/10/15 11:50 Matriz: Solidos
Fecha Recibida: 05/11/15 09:44 Porcentaje de Sdlidos: 76.0
' Método: 82608 - Compuestos Organicos Volatiles (GC/MS)
Analito Resultado Calificador RL Unidad § Preparado Analizado Fac Dil
Benceno ND 0.0084 mgKg T J2A1A51Za6 12A15 104 i
Tolueno ND 0.0064 mgKg © 1211151246 121115 1944 1
Etlbencenc ND 0.0064 mgKg O 12011715 12:46 121115 1944 1
Xilenas, Total ND 0.0084 mg¥g O 1211115 1246 1211115 19:44 1
Metil torbutil eter 0.018 0.0064 mgKg O 12011715 12:46 12111715 1944 1
Surrogados lecuporacion Calificador  Limites Proparado Analizado Fac DW
FTromollummbenceno G4 72122 TZTA5 1248 1291715 1944 7
Dbromofiuoromedano &7 79.123 12117151246 1271/15 19:44 1
_rmm (Swr) S0 80-120 12711151248 12711715 1944 1
Método: 8015B - Rango Organico de Gasolina (ROG)
Analito Resultado Calificador Unidad § Preparado Analizado Fac DIl
Rango Omganico de Gasobna (ROG) ND 57 mgKg T WATASIZE0 AR 1EET T B0
Ce~-C10
Surrogados lecuperacion Calificador Limites Proparado Analizado Fac Dd
_n..-nﬁuuum [1:=1] Ed T85-i5 W5 IZ00 0997715 1657 — 50
Método: 8015B - Rango Organico de Disel (ROD) (GC)
Analito Resultado Calificador RL Unidad § Preparado Analizado Fac Dil
Rango Urganico de Disel [C10-C28) ND k] mgKg = OHIA5 62 BEAS a2 1
Surrogados lecuperacion Calificador Limites Proparado Analizado Fac D¥
o-Terferd (Sur) 163 27-151 01115 11:52 0911/1517-12 1
" Quimica General
Analito Resultado Calificador RL Unidad S Preparado Analizado Fac Dil
 Porcentaje de Humedad 24 o = - 06711715 1258 1

TestAmerica Pensacola
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Resultados de Muestra de Cliente

Cliente: Environmental Protection & Control Numero de Identificacién de TestAmerica: 400-113417-2
Proyecto/Lugar: Santa Clara
1D de Muestra/Cliente: PMSC-18-17-18m ID de Muestra/Laboratorio:
400-113417-9
Fecha de Toma de Muestra: 30/10/15 14:30 Matriz: Solidos
Fecha Recibida: 05/11/15 09:44 Porcentaje de Solidos: 78.5
' Método: 82608 - Compuestos Organicos Volatiles (GC/MS)
Analito Resultado Calificador RL Unidad § Proparado Analizado Fac Dil
Bencena ND 0.0062 mgKg T 12A1A51Z46 12Ais200e ~ 1
Tolueno ND 0.0062 mgiKg S 1211151246 121115 2000 1
Etdbencens ND 0.0062 mgKg O 12011715 12:46 12111715 2008 1
Xilenos, Total ND 0.0062 mg¥g O 121115 1246 121115 2000 1
Metil torbutil eter 0.24 0 0062 mgKg © 12111715 12:46 12111715 2008 1
Surrogados lecuporacion Calificador Limites Proparado Analizado FacDi
FTromollummbenceno G 72922 TZTAS 1248 THI1715 20:09 i
Dbromofiuorometano @ 79.123 1211151246 120115 20008 1
| Tolueno-d8 (Surr) 94 80-120 1211715 12:48 12/11/15 20:09 1
 Método: 8015B - Rango Organico de Gasolina (ROG)
Analito Resultado Calificador Unidad § Preparado Analizado Fac Dil
Rango Ormanico de Gasobna (ROG) ND 50 mgKg T GEATASIZ00 BAATAETEET T B0
CE-C10
Surrogados lecuperacion Calificador Limites Proparado Analizado Fac Di
_A..rTMm [:%1) %0 65-125 WTIAS 1200 0971715 1337 50
Método: 8015B - Rango Organico de Disel (ROD) (GC)
Analito Resultado Calificador RL Unidad $ Preparado Analizado  Fac Dil
Rango Owganico de Diel [CT0C28) 4] I mgKg T TIAS I AT TR 1
Surrogados lecuperacion Calificadar Limites Preparado Analizado Fac D¥
| o-Terfend (Sur) &2 27-151 01115 11:52 0911715 1722 1
' Quimica General
Analito Resultado Calificador RL Unidad S Preparado Analizado Fac Dil
| Porcentaje de Humedad 21 o010 % - 06/11/15 1258 1

TestAmerica Pensacola
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Anexo 4

Resultados Fisico-Quimicos y
Microbioldgico- LAQUISA



@ LABORATORIOS QUIMICOS S.A.
LAQUISA

LAGQ LTSN

T ate ta

INFORME DE ANALISIS

Cllente: EPC Lugar muestreo: Santa Clam
Direcclén: De los Sémaforos de Donde Fue la Vicky 50 varas  Munic./Depto.: Managua
lsacia urviba casa N° 180

Nombre muestra: MCSC/E-13m Fecha muestreo: 15102015
Descripeion muestra: Suclo

Fecha informe: 02112015
Fecha Ingreso: 22102015 Muestreado por: Cliense
Rel. laboratorio: Su-6042-15
Nidmero de muestreo:

Analisis Unidad Resultado
Recuento de Acrobios UFClgr 160
Recuento de Hongos y Levaduras UFClgr 70

LAQUISA, ex responvabde de ba exacrind de Sor ressladon dle La soveseria recibiida

/ / Ve
@-, é/.__/'?*//..}"

Lic. Benito Zapata Amaya L. Félix Antonto Jirdn Cantillo
Gerente General Responsable Téonico
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Carretera Leon - Managua Km. 83
Apartado 154 - Ledn, Nicaragua
laquisa@gmadl.com



Cliente: EPC

Direccién: De los Sémaforos de Donde Fue la Vicky 50 varas
180

lacia arviba casa N
MCSC/R-13m
Deseripeion muestra: Suclo

Nombre muestra:

LABORATORIOS QUIMICOS S.A
LAQUISA

INFORME DE ANALISIS

Lugar muestreo: Santa Clam
Munic./Depto.: Managua

Fecha muestreo: 157102015

Fecha informe: 037112015

Fecha Ingreso: 22102013 Muestreado por: Cliente
Rel. laboraterio: Su-6042-15
Nidmero de muestreo:
Analisis Unidad Resultado
pH A5
Matersa Orginica " 1.27
Nitrdgeno Total " 0.0
Fosforo ppm 85
Heerro Ferroso ppm 2981.6
Higrra Fermeo ppm LI B
Hierro Total Ppm J335
Manganeso ppm 176
Nitritos ppm 21.46
Nitratos ppm 56.96
Potencaal Redos my -XN
Capacidad de Intercambio Cationico meg 100g 4318
(CIC)
Carbonatos mel 1.90
Densxlad Aparente g'ml 144
Arcilla o 248
Limo " 1436
LAQUISA. ex responvabde de fa exvacrind de Sor resslvados de La sowecoria reeibida
Fara ki reprostuccida de exte inforse deberd halsr an exorito auorizs P e
r 4

Lic. Benito Zapata A

Gerente Getseral

1aya Lic. Julio César Barrern Bernos
Responsable de Suelo
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@ LABORATORIOS QUIMICOS S.A.
NN LAQUISA
INFORME DE ANALISIS
Cliente: EPC Lugar muestreo: Santa Clam

Direccién: De los Sémaforos de Donde Fue la Vicky 50 varas  Munic./Depto.: Managua
lacia wrviba casa N° 180

Nombre muestra: MCSC/E-13m Fecha muestreo: 15/10°2015
Descripeion muestra: Suclo

Fecha informe: 037112015
Fecha Ingreso: 22/102015 Muestreado por: Cliente
Rel laboraterfo: Su-6042-15
Nimero de muestreo:

Analisis Unidad Resultado
Arena ™~ £3.16
Textura . ATenoso

LAQUISA, e responsabde de e evacrinnd de Sor resslados de L soweseria recibida

Para s reprostuccida de exte informe deferd haber an exerito autoriz f/-i‘\\

LA

W

Y
I
g 7 e \/
L3y rd e p v ‘
@.. éﬁ’, A4 /'.‘/
27
Lic. Benito Zapata Amaya Lic. Julio César Barrern Bernios
Gerente General Responsable de Suelo
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