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CAPITULO 1 INTRODUCCION

El suelo, considerado desde la perspectiva de las actividades humanas dirigidas al
aprovechamiento de su potencial productivo (agricultura, ganaderia, explotacion forestal),
se ha definido tradicionalmente como “el conjunto de unidades naturales que ocupan las
partes de la superficie terrestre que soportan las plantas, y cuyas propiedades se deben a
los efectos combinados del clima y de la materia viva sobre la roca madre, en un periodo

de tiempo y en un relieve determinado” (Soil Survey Staff, 1951).

Por otro lado, el suelo, como soporte de actividades de caracter urbano, se interpreta
mas en funcion de las caracteristicas y propiedades que condicionan dichas actividades:
capacidad portante, erosionabilidad, estabilidad, permeabilidad, facilidad de drenaje, etc.
En este caso, el alcance del concepto suelo es mas amplio, no limitdndose al espesor
afectado por las raices de las plantas, sino incluyendo ademas todos los materiales no
consolidados, meteorizados o alterados de su condicion original y situados sobre un

lecho rocoso, duro y consolidado.

En el presente documento se entiende por suelo la capa superior de la corteza terrestre,
situada entre el lecho rocoso y la superficie, compuesta de particulas minerales, materia
organica, agua, aire y organismos vivos. Constituye la interfaz entre la tierra, el aire y el
agua, lo que le confiere la capacidad de desempeniar tanto funciones naturales como de

uso.

La importancia del suelo radica en las numerosas funciones que desempefia, tanto
ambientales como econdmicas, sociales y culturales. De acuerdo con el documento de la
Comision de la Union Europea “Hacia una estrategia tematica para la proteccion del

suelo” (COM (2002), 179), las principales funciones del mismo son las siguientes:

* El suelo es fuente de alimentos y produccion de biomasa. La agricultura y la selvicultura
dependen del suelo como soporte fisico, asi como para el suministro de agua y
nutrientes.

* Constituye uno de los principales factores para la proteccion del agua y de intercambio
de gases con la atmoésfera, debido a su capacidad de almacenamiento, filtracion,
amortiguacion y transformacion de elementos minerales, agua, materia organica y
sustancias quimicas.

« Constituye el habitat de numerosos organismos que viven tanto en el suelo como sobre

él, desempefiando funciones ecoldgicas esenciales.
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» Como entorno fisico, el suelo sirve de base a las actividades humanas y constituye un
elemento del paisaje y del patrimonio cultural de la humanidad.

* Es fuente de materias primas.

Algunas de las caracteristicas que diferencian el suelo de otros recursos son las

siguientes:

 El suelo es un recurso practicamente no renovable, con una cinética de degradacion
relativamente rpida y, por el contrario, tasas de formacion y regeneracién
extremadamente lentas.

« El suelo tiene una gran capacidad de almacenaje y amortiguacion, debida en gran parte
a su contenido en materia organica. Dicha capacidad esta relacionada tanto con el agua,
los minerales y los gases como con un gran nimero de sustancias quimicas que pueden
acumularse en el suelo. Cuando se superan los umbrales de irreversibilidad de
almacenaje y amortiguacion de estas sustancias en el suelo, se produce la liberacion y
distribucion de las mismas en otros medios.

* El suelo es un medio vivo con gran biodiversidad. La actividad biol6gica contribuye a
determinar la estructura y fertilidad del suelo y resulta fundamental para que pueda
realizar algunas de sus funciones.

« A diferencia del aire y el agua, el suelo es un recurso que esta generalmente sujeto a

derechos de propiedad.

En el ambito de la Union Europea, la degradacion del suelo (entendida como la pérdida
de la capacidad de realizar las funciones que le son propias) tiene actualmente las

siguientes causas principales:

 La erosion: es un fendmeno geoldgico natural que consiste en el desprendimiento de
particulas de suelo por la accion del agua o del viento. Ciertas actividades humanas
pueden acelerar las tasas de erosion. Las consecuencias de la erosiéon son la pérdida de
la capacidad del suelo para realizar sus funciones y en Ultimo caso su desaparicién. La
erosion tiene efectos negativos sobre los cursos de agua y sobre los ecosistemas
marinos y fluviales.

* La pérdida de materia organica: la materia organica, producida por la accion lenta de los
microorganismos del suelo, es de vital importancia para que pueda mantener sus
funciones y resulta un factor determinante de resistencia a la erosion y de fertilidad de los
suelos. Las actividades agricolas y forestales tienen una gran incidencia en la pérdida de

materia organica del suelo, especialmente las explotaciones de cardcter intensivo. La
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disminucion de la materia organica es especialmente preocupante en las regiones
mediterraneas.

« La contaminacion: la introduccién de agentes contaminantes en el suelo por encima de
determinados niveles puede originar consecuencias negativas en la cadena alimentaria y
por tanto en la salud humana, los ecosistemas y los recursos naturales. La evaluacién de
sus efectos requiere considerar no so6lo su concentracién, sino también su
comportamiento ambiental y los mecanismos de exposicion. Generalmente se distingue

entre la contaminaciéon procedente de fuentes puntuales y la causada por fuentes difusas.

La contaminacién puntual proviene de fuentes delimitadas como la mineria, las
instalaciones industriales, los vertederos y otras instalaciones, tanto en funcionamiento

como tras su cierre.

La contaminacion difusa esta relacionada principalmente con la deposicion atmosférica,
determinadas practicas agricolas y el tratamiento inadecuado de lodos de depuradora y

aguas residuales.

* El sellado: la cubricion del suelo para la construccion de edificios, carreteras u otros
fines reduce la superficie disponible para realizar sus funciones como la absorcion de
agua de lluvia para su infiltracion, modifica los flujos de agua y contribuye a agravar la
fragmentacion de la biodiversidad. El sellado del suelo es practicamente irreversible y
estd muy relacionado con las estrategias de ordenacion del territorio.

» La compactacién: se produce por la presibn mecanica ejercida sobre el suelo como
consecuencia del uso de maquinaria pesada y del pastoreo excesivo. La compactacion
reduce la porosidad del suelo por lo que pierde parcial o totalmente su capacidad de
absorcion, deteriora la estructura edéafica del mismo, limita el crecimiento de las raices, la
fertilidad, la actividad biolégica y la estabilidad. En consecuencia se incrementa el
volumen de aguas de escorrentia superficial y por tanto el riesgo de erosion.

« La reduccion de la biodiversidad: el suelo es el habitat de numerosos organismos vivos
Y, & su vez, constituye la base sobre la que se desarrollan los ecosistemas terrestres. Los
microorganismos que habitan el suelo desempefian un papel fundamental en el
mantenimiento de su fertilidad ya que garantizan sus propiedades fisicas, quimicas y
biologicas.La pérdida de biodiversidad del suelo lo hace més vulnerable a la erosiéon y a
otros procesos de degradacion.

* La salinizacion: consiste en la acumulacion de sodio, magnesio y calcio en los suelos,
provocando una reduccion importante de su fertilidad. Suele estar vinculada a los

terrenos de regadio, principalmente en zonas de escasas precipitaciones y elevados
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niveles de evapotranspiracion. En las zonas costeras la salinizacién puede estar también
vinculada a la sobreexplotacion de las aguas subterrdneas.

« Ciertas catastrofes naturales: las inundaciones y los deslizamientos de tierras estan
estrechamente relacionados con la gestién de suelos. A gran escala provocan fenédmenos
de erosion, de contaminacién y de pérdida de recursos del suelo, causando dafios a
infraestructuras y la pérdida de tierras de cultivo. Este tipo de catastrofes naturales se
producen con mayor frecuencia en zonas de suelos erosionables, fuertes pendientes e

intensas precipitaciones.

Dado que muchas de estas causas se dan simultaneamente en numerosos suelos, la
consecucion de una politica en pro de la sostenibilidad del suelo exige la adopcion de una
estrategia integrada para su proteccion. No obstante, para la perspectiva del presente
documento resulta de particular interés la contaminacion del suelo y en especial la
contaminacion local o puntual derivada de actividades potencialmente contaminantes del
suelo de acuerdo con su definicion en el Real Decreto 9/2005, de 14 de enero, por el que
se establece la relacién de actividades potencialmente contaminantes del suelo y los

criterios y estandares para la declaracion de suelos contaminados.

La incorporacion al suelo de agentes contaminantes por encima de su capacidad de
amortiguacion supone la contaminacion del mismo y la posible contaminacion de las
aguas subterraneas, lo cual puede dar lugar a una limitacién de algunas de las funciones

de aquél (en particular su uso).

La presencia en el suelo de elementos téxicos para la salud humana y/o los ecosistemas
supone un riesgo que, de ser inaceptable, exige la implantacién de medidas correctoras
acordes con las caracteristicas del caso. La acumulacion de sustancias toxicas en el
suelo tiene con frecuencia un origen antropico, pero también puede ocurrir de manera

natural.
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CAPITULO 2 ANTECEDENTES

2.1 La proteccién del suelo en el &mbito internacional

Como ya se ha indicado, el suelo constituye un recurso de primer orden que ha de ser
protegido puesto que supone el sostén de la actividad humana y de la vida en el planeta.
La preocupacion explicita por su degradacién y conservacion por parte de organismos

internacionales se remonta a unos 30 afos atras.

La Carta Europea de los Suelos, aprobada por el Consejo de Europa en 1972, y la
Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Humano (1* Conferencia del
PNUMA, Estocolmo 1972) empiezan a poner de manifiesto la preocupacion por la

degradacién y contaminacién del suelo como consecuencia del desarrollo humano.

La Carta Mundial de los Suelos de la FAO (1981) y la Politica Mundial del Suelo del
PNUMA (1982) persiguen el fomento de la cooperacién internacional para el uso racional
del recurso suelo y reflejan la preocupacién por su degradacion. En ellas se establecen
los principios de actuacion para la explotacién de los suelos de forma sostenible y las

directrices para la formulacién de politicas nacionales.

Por otro lado, la Cumbre de Rio de Janeiro de 1992 ha marcado un hito histérico en
cuanto al compromiso internacional en el ambito de la proteccion del medio ambiente. En
el marco de la misma se desarrolld6 el Convenio sobre la Diversidad Bioldgica,
estableciendo un compromiso de conservacion de la diversidad biologica y de la
utilizacion sostenible de sus componentes (entre los que se encuentra el suelo) y de los

recursos geneticos.

La importancia de los ecosistemas terrestres queda recogida en la Convenciéon Marco
sobre el Cambio Climatico de 1992, en la que se reconoce su papel como sumideros de
gases de efecto invernadero y se sefiala que la degradacién del suelo y sus cambios de
uso inciden negativamente en el aumento global de las emisiones de gases de efecto
invernadero. En esa misma linea, el Protocolo de Kioto (1997) promueve el desarrollo
sostenible e invita a todas las partes a aplicar politicas y medidas de proteccion y

aumento de los sumideros de gases de efecto invernadero.
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En cuanto a las problematicas especificas de la erosion de los suelos y de la pérdida de
suelo agricola a nivel mundial, la Convencion de Lucha contra la Desertificacion y la
Sequia (1994) marc6 como objetivo prevenir y reducir la degradacion del suelo, rehabilitar

las zonas que estan parcialmente degradadas y recuperar las que se hayan desertificado.

La conciencia de la comunidad internacional respecto a la necesidad de proteger el suelo
es cada vez mas evidente, como lo ponen de manifiesto las iniciativas y compromisos
politicos y legales para la proteccién de los recursos y del medio ambiente (Nairobi 1997,
Malmo 2000, Johannesburgo 2002).

En el ambito de la Unién Europea (UE), aunque muchas de sus politicas afectan al suelo
y algunas de ellas velan por su proteccién (aun no siendo éste su objetivo principal),
todavia no existe legislacién europea especifica para la proteccién del mismo. A este
respecto las politicas mas importantes son, entre otras, las de medio ambiente,
agricultura, desarrollo regional, transporte, investigacion y desarrollo. Por su relevancia
cabe mencionar las Comunicaciones de la Comision COM (1998) 42, sobre una
estrategia comunitaria en materia de biodiversidad, y COM (2002) 88, sobre politicas y
medidas de la UE para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero: hacia un

Programa Europeo sobre el Cambio Climatico (PECC).

También cabe resaltar que el Sexto Programa de Accion Comunitario en Materia de
Medio Ambiente (Decision 1600/2002/CEE), dada la importancia de los suelos y la
necesidad de frenar su degradacién, insté a la elaboracién de una estrategia temética
sobre la proteccion de los suelos («la estrategia»), la cual hace especial hincapié en
prevenir la contaminacién, la erosion, la desertizacién, la degradacion del suelo, la

ocupacion de terrenos y los riesgos hidrogeoldgicos.

La Comunicacién de la Comision Europea COM (2002) 179, “Hacia una estrategia
tematica para la proteccion del suelo”, es la primera que aborda de forma especifica esta
cuestién. La Comision sefalaba las ocho amenazas principales que afectan a los suelos
de la Union Europea: la erosion, la pérdida de materia organica, la contaminacién, la
salinizacion, la compactacion, la pérdida de la biodiversidad del suelo, el sellado, los

deslizamientos de tierras y las inundaciones.

La Directiva 2004/35/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 21 de abril de 2004,

sobre responsabilidad medioambiental en relacion con la prevencion y reparacién de
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dafios medioambientales, establece un marco de responsabilidad medioambiental
basado en el principio de «quien contamina paga» para la prevencion y la reparacion de

los dafios medioambientales, especificando los dafos al suelo, es decir, cualquier
contaminacion del suelo que suponga un riesgo significativo de que se produzcan efectos
adversos para la salud humana debidos a la introduccién directa o indirecta de
sustancias, preparados, organismos o microorganismos en el suelo o el subsuelo. En
este sentido obliga a realizar una accién preventiva y una accién reparadora de los dafios

al suelo.

Con respecto a “la estrategia” que el Sexto Programa de Accién Comunitario en Materia
de Medio Ambiente (Decision 1600/2002/CEE) inst6 a elaborar, la Comunicacién de la
Comision Europea COM (2006) 231, “Estrategia tematica para la proteccion del suelo” ,
desarrolla la misma con el objetivo de la proteccién y la utilizacién sostenible de los
suelos, en funcion de los siguientes principios rectores: Prevencion de la degradacion del
suelo, conservacion de sus funciones y restauracion del suelo degradado para devolverle
un nivel de funcionalidad que corresponda al menos a su utilizacién actual y prevista,
considerando asimismo las repercusiones financieras de la restauracion del suelo. En lo
que se refiere a la gestion de la contaminacion, se prevé un enfoque basado en el

siguiente esquema:

Figura 2.1. Esquema de gestion de la contaminacion de la Comision Europea

DEFINICION LISTA comin de
comun en la act|V|.dades
Directiva potencialmente
contaminantes de la
Directiva

Los Estados miembros establecen un INVENTARIO de lugares contaminados

Mecanismo para
[ Informe de situaciéon ] «PARAJES

nacional HUERFANOS»

[ Los Estados miembros adoptan una ESTRATEGIA NACIONAL DE RECUPERACION ]

|

[ INFORME a la Comision ]
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Esta estrategia se plasma en la Propuesta de Directiva del Parlamento Europeo y del
Consejo, COM (2006) 232, por la que se establece un marco para la proteccion del suelo
y se madifica la Directiva 2004/35/CE. En el Consejo de Ministros de medio ambiente de
la Unién Europea celebrado el 20 de diciembre de 2007 no se llegdé a un acuerdo sobre la

nueva directiva, posponiéndose los debates con futuras presidencias.

Por ultimo resaltar que el Séptimo Programa Marco de Investigacion y Desarrollo
Tecnoldgico (2007-2013) (Decision 1982/2006/CE) incluye un capitulo que permite

apoyar las actuaciones de investigacion sobre la proteccion y las funciones del suelo.

2.2 La gestion de la contaminacion del suelo en la Comunidad de Madrid

Cifnéndose a la problematica especifica de la contaminacion del suelo, la Ley 10/1998, de
21 de abril, de Residuos, introduce en el ordenamiento juridico espafiol el concepto de
suelo contaminado, atribuyendo a las Comunidades Auténomas la competencia para

declarar, delimitar y hacer un inventario de suelos contaminados.

En el &mbito de la Comunidad de Madrid, la Consejeria de Medio Ambiente y Desarrollo
Regional elabor6 en 1997 el Inventario de Suelos Potencialmente Contaminados de la
Comunidad de Madrid, pretendiendo dotarse de un instrumento de uso interno que
permitiese conocer el alcance de la problemética de dichos suelos. Este Inventario
constituyd el documento base para desarrollar las necesidades derivadas de la Ley de

Residuos.

Ademas, de conformidad con lo dispuesto en la Ley de Residuos, y en virtud de las
competencias asumidas en el Estatuto de Autonomia de la Comunidad de Madrid, el
Gobierno de la misma aprobd el Decreto 326/1999, de 18 de noviembre, que regula el
régimen juridico de los suelos contaminados en la Comunidad de Madrid, encomendando
a la actual Consejeria de Medio Ambiente, Vivienda y Ordenacion del Territorio el

ejercicio de las competencias en esta materia.

Entre otras cuestiones, este Decreto establece el procedimiento para la declaracion de
los suelos como contaminados y los efectos derivados de la misma, asi como la creacién
del Inventario Regional de Suelos Contaminados con la categoria de registro publico de

caracter administrativo.
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La politica de la Comunidad de Madrid en materia de contaminacién del suelo quedo
plasmada en el Plan Regional de Actuaciones en materia de Suelos Contaminados de la
Comunidad de Madrid (2001-2006), aprobado por el Consejo de Gobierno el 25 de
octubre de 2001.

El Plan Regional establecié que la politica de suelos contaminados de la Comunidad de
Madrid tenia dos objetivos principales: la proteccién de la salud humana y de los
ecosistemas Yy la proteccion de los recursos (desarrollo sostenible). ElI Plan Regional se

apoyoé en los siguientes principios basicos de gestion de los suelos contaminados:

» La multifuncionalidad o proteccién del suelo de modo que pueda desempefar todas sus
posibles funciones y usos. Este principio se configuré6 como global, si bien su aplicacion
sera gradual y la consecucion total del mismo solo se conseguira a largo plazo.

» La funcionalidad o proteccién del suelo de modo que pueda desempefiar las funciones
correspondientes a su uso actual o previsto en el futuro. Este principio se configuré como
particular de cada caso, considerandose viable su aplicacién a corto y medio plazo.

* La concienciacion, formacion e informacién publica.

Los principales objetivos del Plan Regional fueron los siguientes:

» El establecimiento y aplicacion de una politica preventiva basada en el criterio de
multifuncionalidad y plasmada en el fomento de mejoras orientadas a la prevencion de la
contaminacion del suelo.

« El establecimiento y aplicacion de una politica correctiva basada en el criterio de
funcionalidad a corto y medio plazo y en el de multifuncionalidad a largo plazo. La accion
correctiva se dirigira tanto hacia los casos heredados del pasado como hacia los nuevos
que inevitablemente surjan.

« La propuesta y desarrollo de los instrumentos legales, administrativos y econémicos que
permitiesen la puesta en practica del Plan.

« El desarrollo del marco técnico necesario para la puesta en practica del Plan.

» La sensibilizaciébn y concienciacién social sobre la problematica de los suelos

contaminados y su resolucion.

Ademas de las medidas preventivas contempladas en el propio Plan Regional (obligacion
de informar en la transmisién de terrenos que han soportado actividades potencialmente
contaminantes del suelo, obligacién de llevar a cabo un control periddico de la calidad del

suelo en los terrenos ocupados por dichas actividades, etc.), la aplicacion de la Ley
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16/2002, de 1 de julio, de prevencién y control integrados de la contaminacion, supuso la
puesta en practica de mecanismos adicionales preventivos de la contaminacion del suelo.
Asi dicha Ley permite, entre otras cuestiones, establecer para las instalaciones objeto de
la misma valores limite de emision de ciertas sustancias contaminantes, fijar
prescripciones que garanticen la proteccion del suelo y de las aguas subterraneas y
acreditar la calidad del suelo previa a la concesion de la Autorizacion Ambiental Integrada
(AAI).

Por su parte, la aplicacién de la Ley 2/2002, de 19 de junio, de Evaluacién Ambiental de
la Comunidad de Madrid, también esta permitiendo ejercer una accién preventiva en los
terrenos sometidos al procedimiento de Analisis Ambiental (en especial el andlisis del
planeamiento urbanistico general incluidas sus revisiones y modificaciones). Dicha accion
se plasma en la inclusién de informes de caracterizacion del suelo en los Estudios de
Incidencia Ambiental con la doble finalidad de identificar indicios de contaminacién del

mismo y establecer el denominado Blanco Ambiental de la Situacion Preoperacional.

La Ley 5/2003, de 20 de marzo, de Residuos de la Comunidad de Madrid incluye varias
determinaciones sobre los suelos contaminados, a los cuales dedica su Titulo VII. Dichas
determinaciones se refieren a diversos aspectos de la Declaracion de un suelo como
contaminado, las operaciones de descontaminacion, los informes de situacion de las
fincas en las que se haya realizado alguna actividad potencialmente contaminante del
suelo, la tramitacion de planes urbanisticos, la ejecucidon de desarrollos urbanisticos y la
formalizacion de acuerdos voluntarios y convenios de colaboracién para realizar

operaciones de recuperacion de suelos contaminados.

Con la entrada en vigor del Real Decreto 9/2005, de 14 de enero, por el que se establece
la relacion de actividades potencialmente contaminantes del suelo y los criterios
estandares para la declaracién de suelos contaminados, la administracién cuenta con un
nuevo y dinamico instrumento de gestién para conocer el estado de los suelos. Dicha

norma contempla los siguientes aspectos principales:

= Establece la relacion de actividades susceptibles de causar contaminaciéon en el
suelo.

= Establece los criterios y estandares aplicables en la declaracion de suelos
contaminados.

= Supuestos en que deben presentarse y tipos de informes de situacion.

= Publicidad registral de los suelos contaminados.
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En relacién a este Real Decreto, no se han observado discrepancias con la normativa
aplicable en la Comunidad de Madrid que aconsejen mayor regulacion o modificacién de

la existente.

Durante el desarrollo del Plan Regional de Actuaciones en materia de Suelos
Contaminados de la Comunidad de Madrid (2001-2006), se han realizado una serie de

actuaciones, entre las que destacan:

» La Redaccion y edicién de las guias tematicas: Investigacion de la calidad del suelo,
Andlisis de riesgos y Tecnologias de recuperacién, que son base fundamental para el
desarrollo de la presente guia.

 La determinacion y publicacion mediante la correspondiente Orden en el Boletin Oficial
de la Comunidad de Madrid, de los Niveles Genéricos de Referencia para proteccion de
la salud humana de metales pesados en suelos de la Comunidad de Madrid, que
permiten la aplicacion directa de la evaluacion de los suelos de acuerdo al Real Decreto
9/2005, de 14 de enero.

» La ldentificacion y caracterizacion de actividades potencialmente contaminantes de
suelos en la Comunidad de Madrid, que facilita la aplicacion y seguimiento de los

Informes de Situacion requeridos por el Real Decreto 9/2005, de 14 de enero.

Mediante acuerdo de 18 de noviembre de 2007 del Consejo de Gobierno (BOCM n° 263
de 5 de noviembre de 2007) se ha aprobado la Estrategia de Residuos de la Comunidad
de Madrid, que incluye entre sus planes especificos el Plan Regional de Suelos
Contaminados de la Comunidad de Madrid (2006-2016). Este Plan viene a continuar y

complementar el anterior con los siguientes principios y objetivos:
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Tabla 2.1. Principios y objetivos Plan Regional de Suelos Contaminados de la
Comunidad de Madrid (2006-2016)

PRINCIPIOS OBJETIVOS

Prevencion Evitar la contaminacion del suelo y la
transmision de la contaminacion a otros
medios.

Proximidad y suficiencia Recuperacion de los emplazamientos in
situ, evitando los movimientos de suelos
contaminados y asegurar la disponibilidad
de tecnologias e infraestructuras para su
tratamiento.

Quien contamina paga Internalizacion de los costes de prevencion
y en su caso recuperacion de los suelos en
los costes generales de las actividades
econdmicas potencialmente contaminantes

del suelo.

El Plan contempla el Esquema General de Gestion de Suelos Contaminados en la

Comunidad de Madrid, que se desarrolla en el siguiente capitulo.

La prevencion de la contaminacion constituye el eje basico que debe centrar la mayor
parte de los esfuerzos de gestion ambiental, entendiendo que la preservacion de los
suelos en todos sus usos es la base de un desarrollo sostenible. La actuacion preventiva
y, en general, la proteccion del suelo, debe orientarse segun el principio de
multifuncionalidad, es decir, conservar el suelo para que pueda ejercer todas sus

funciones.

Toda politica preventiva debe basarse inicialmente en la evaluacion y seguimiento de las
actividades potencialmente contaminantes del suelo y en este sentido se pronuncia el
Real Decreto 9/2005, de 14 de enero.

La politica preventiva que inspira el mencionado Real Decreto, se basa en la obligacién
de presentar una serie de informes de situacién a la Consejeria de Medio Ambiente,
Vivienda y Ordenaciéon del Territorio y que pueden jugar el papel de indicadores de

control:

¢ Informe preliminar de situacion:
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0]

Los titulares de actividades potencialmente contaminadoras del suelo, para
cada uno de los suelos en los que se desarrolla dicha actividad, con el
alcance y contenido minimo que se recoge en el Anexo Il del Real Decreto
9/2005, de 14 de enero.

Aquellas empresas que produzcan, manejen o almacenen mas de 10
toneladas por afio de sustancias incluidas en el Real Decreto 363/1995, o
que almacenen combustible para uso propio, segun el Real Decreto
1523/1999.

e Otros Informes de situacién. Los casos contemplados en el articulo 3 del Real

Decreto 9/2005, de 14 de enero, en los que debe presentarse Informe de

Situaciéon del Suelo son ademas:

0]

(0]

Establecimiento de una nueva actividad potencialmente contaminante.
Ampliacion o modificacion sustancial de una actividad potencialmente
contaminante.

Clausura de una actividad potencialmente contaminante.

Establecimiento de otra actividad (diferente de las actividades
potencialmente contaminantes) en suelo en el que se desarroll6 una
actividad potencialmente contaminante.

Cambio de uso del suelo en el que se desarroll6 una actividad
potencialmente contaminante.

Actividades potencialmente contaminantes afectadas por la Ley de

prevencion y control integrados de la contaminacion.

Reducir las afecciones que produce una actividad sobre el suelo en que se desarrolla

implica la adopciébn de medidas organizativas y operativas que permitan garantizar

niveles de calidad aceptables. Prevenir y evitar la contaminacién del suelo implica:

¢ Modificacién de los procesos productivos:

0]

(0]

De las materias primas y productos empleados.

Buenas practicas operativas: mejora de los procedimientos de operacién y
mantenimiento.

Uso de tecnologias limpias: mejores técnicas disponibles (cambios de los

equipos).

e Gestion de almacén:

(0]

Eleccibn de sistemas de almacenamiento que aseguren y permitan

verificar la estanqueidad.
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0 Buenas practicas operativas: manipulacion de productos y materias
primas.

e Implementacion de planes de seguimiento y control del subsuelo.

El Plan mantiene como objetivos a alcanzar:

= Proteccién de la salud de las personas.
= Proteccion de los ecosistemas.
= Multifuncionalidad y prevencion:
o La multifuncionalidad o proteccion de cualquier uso del suelo como
principio basico y de aplicacién a largo plazo.
o La funcionalidad o proteccién en funcion del uso real o planificado del
suelo (caso por caso) como principio realista actual y de aplicacién a corto
y medio plazo.

= Prioridad a los tratamientos in-situ frente a tratamientos “ex situ”.

Para la consecucion de los objetivos de prevencién y correccion de las afecciones en los
suelos de la Comunidad de Madrid, el Plan establece las siguientes actuaciones a

desarrollar para el periodo 2006-2016:

* Impulsar iniciativas en colaboracion con la camara de comercio, en el marco del
pacto de la empresa madrilefia por el medio ambiente (PEMMA).

= Colaboracion con responsables de ejecutar trabajos de descontaminacién de
suelos de titularidad publica.

= Acuerdos voluntarios.

= Fomento de la Investigacién y Desarrollo.

= Desarrollo de un sistema de informacién relativo a la gestion de la contaminacion
de suelos.

= Desarrollo del marco técnico.

= Comunicacién y sensibilizacién.
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CAPITULO 3 PROCESO DE GESTION DE LOS SUELOS CONTAMINADOS EN
LA COMUNIDAD DE MADRID

Teniendo en cuenta los objetivos del Plan Regional de Suelos Contaminados (2006-
2016), el marco normativo y la experiencia acumulada en los Ultimos afios, la gestién de
los suelos que pueden albergar algin problema de contaminacién en la Comunidad de

Madrid se esta abordando de acuerdo con un proceso que consta de varias etapas.

La estructuracion del proceso de gestion en etapas pretende, por una parte, optimizar los
recursos asignados a la obtencion de los datos que soportan las decisiones en cada caso
y por otra parte, flexibilizar el proceso para adaptarlo a la variada casuistica que obliga a
investigar y diagnosticar la contaminacion del suelo. De este modo, los resultados de
cada una de las etapas determinan la necesidad o no de pasar a la siguiente y en caso
necesario, la orientacion de los trabajos a realizar. En cualquier caso, las decisiones
deben estar justificadas técnica, econdmica y ambientalmente a lo largo de todo el

Proceso.

El esquema adjunto sintetiza la secuencia que, en un caso geneérico, sigue la gestion de

un suelo en el que existen posibilidades de contaminacion.

El conjunto del proceso consta de tres grandes etapas:

= |dentificacién: en esta etapa se incluyen todos los trabajos que dan lugar a la
identificacion de un emplazamiento como merecedor de ser diagnosticado en lo
relativo a la presencia de contaminacién en su suelo.

= Diagnéstico: esta etapa se inicia cuando se toma la decision de analizar la
problematica de un emplazamiento previamente identificado. En ella se pretende
obtener los datos necesarios para decidir si es 0 no preciso llevar a cabo alguna
actuacion en el emplazamiento y en caso afirmativo, el tipo de actuacion.

* Intervencién: esta etapa se inicia cuando a la vista de los resultados del
diagnostico se concluye que es necesario poner en practica actuaciones de
recuperacion y/o control y seguimiento de un emplazamiento. En ella se procede,
en primer lugar, a definir en detalle las actuaciones y seguidamente a ponerlas en

préactica.
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ESQUEMA GENERAL DE GESTION DE SUELOS CONTAMINADOS EN LA
COMUNIDAD DE MADRID
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Figura 3.1. Esquema general de gestidon de los suelos contaminados en la
Comunidad de Madrid
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A continuacion se describen las principales tareas a ejecutar en cada una de las etapas

antes mencionadas y los criterios a aplicar para la toma de decisiones.

3.1 Identificacién

La casuistica que puede dar lugar al inicio del proceso de gestion de un emplazamiento
por razones de una posible contaminacion de su suelo es diversa. Desde el punto de
vista de las posibilidades de intervencion del Organo Ambiental de la Comunidad de
Madrid, la Consejeria de Medio Ambiente, Vivienda y Ordenacién del Territorio, cabe

diferenciar dos tipos de situaciones:

1. La Consejeria de Medio Ambiente, Vivienda y Ordenacion del Territorio interviene
al hilo de alguno de los procedimientos previstos por la legislaciéon vigente en caso
de:
« Cambios de uso del suelo.
« Clausura de actividades.
» Nuevas instalaciones o modificaciones sustanciales de las existentes.
 Actuaciones propias de vigilancia control.
« Valoracion de informes preliminares y periédicos de situacion.
2. La Consejeria de Medio Ambiente, Vivienda y Ordenacién del Territorio,
interviene al tener conocimiento, por otros cauces, de indicios de afeccion a la

calidad de los suelos.

3.2 Diagnéstico

Una vez concluida la identificacion, se procede a la fase de diagnostico en la que se
pretende evaluar el grado de afeccién a la calidad del suelo por una actividad u otros

hechos concretos.
Independientemente de la casuistica que justifique la conveniencia de llevar a cabo el
diagnéstico de un emplazamiento, el desarrollo del mismo se aborda en dos fases: las

denominadas Investigacion Preliminar e Investigaciéon Detallada.

= Investigacion preliminar para concluir si existe o no afeccion a la calidad del suelo.

= Investigacion detallada para concluir si los niveles de riesgo son 0 no aceptables.
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3.2.1 Investigacion preliminar: caracterizacion inicial

La Investigacion Preliminar se inicia con la Caracterizacion Inicial mediante los siguientes
trabajos:

= Estudio histérico del emplazamiento.

= Estudio del medio fisico en el que se encuentra.

= Inspeccion del emplazamiento.

La informacion recopilada durante estas labores debe dar lugar a la elaboracion del
modelo conceptual inicial, en el que se reflejan las primeras hipétesis acerca de la
problematica del emplazamiento, estructuradas desde una perspectiva de analisis de
riesgos, es decir, incidiendo en las posibles causas y focos de contaminacién del suelo,
los contaminantes significativos presentes, los mecanismos de migracion de los mismos y
los receptores que pueden estar expuestos a la contaminacion a través de una 0 mas

vias.

La formulacion del modelo conceptual inicial debe permitir valorar si existen o no indicios
de afeccion de la calidad del suelo. En general, si se concluye que no existen indicios de
afeccion, se dara por finalizado el proceso, no requiriéndose actuaciones posteriores. No
obstante, la ausencia de indicios de afeccion en terrenos sometidos al procedimiento de
Andlisis Ambiental del planeamiento urbanistico general no exime de llevar a cabo en los
mismos una caracterizacion analitica con el fin de establecer el denominado Blanco
Ambiental de la Situacién Preoperacional. Lo mismo cabe decir para aquellos
emplazamientos que soportan o0 van a soportar actividades potencialmente
contaminantes del suelo sometidas a la Ley 16/2002, de 1 de julio, de Prevencién y
Control Integrado de la Contaminacion (Autorizacibn Ambiental Integrada), cuyos

estudios de calidad del suelo deben incluir siempre la caracterizacion analitica del mismo.

Por otro lado, en aquellos emplazamientos situados sobre acuiferos de vulnerabilidad
alta, a criterio de la Comunidad de Madrid, se podra requerir presentar un Plan de Control
y Seguimiento para contar con instrumentos que permitan la proteccion efectiva de dicho

acuifero por medio de la prevencion.

3.2.2 Investigacion preliminar: caracterizacion analitica

Cuando de la formulacion del modelo conceptual se concluya que existen indicios de

afeccion a la calidad del suelo, sera necesario proceder a la caracterizacién analitica
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cuyo objeto es, mediante un programa sistematico de toma de muestras y analisis sobre
los medios receptores de la afeccion (suelo, aguas subterraneas, aguas superficiales,
etc.), determinar si existe 0 no una afeccion significativa a alguno de los medios

analizados.

Se considera que existe afeccion significativa cuando se superan los correspondientes
Niveles Genéricos de Referencia (NGR) establecidos en el Real Decreto 9/2005, de 14
de enero, y/o los NGR para metales pesados en suelos establecidos mediante ordenes
de la Comunidad de Madrid.

Si los resultados de esta investigacion preliminar indican que existe una afeccion
significativa de la calidad del suelo, se procedera a acometer una investigacion detallada,
cuyos resultados determinaran si es necesario poner en practica medidas de

recuperacion y/o de control y seguimiento del emplazamiento.

Cuando se concluye que la afeccidon no es significativa, no serd necesario continuar las
actuaciones salvo, que por existir focos activos, evidencias de migracion de
contaminantes a otros medios, etc., sea recomendable la elaboracion y ejecucién de un

Plan de Control y Seguimiento.

3.2.3 Caracterizacion detallada

La investigacion detallada del emplazamiento se iniciara con la revisibn del modelo
conceptual inicial a la luz de todos los datos obtenidos durante las etapas de la
investigacion preliminar. EI modelo conceptual revisado debe constituir la base sobre la
que disefar el resto de los trabajos: estrategia de muestreo y andlisis quimico de los
medios afectados, y la obtencién de otros datos para elaborar el andlisis de riesgos
(parametros determinantes de la distribucién de los contaminantes en distintos medios y
de la migraciéon de aquellos a través de los mismos, pardmetros que caracterizan la

exposicion de los receptores potenciales, etc.).

El analisis de riesgos es la herramienta clave para la toma de decisiones sobre las
actuaciones a desarrollar. Es necesario valorar el riesgo que la posible contaminacion
supone para la salud humana y en su caso, los ecosistemas y en general el medio
ambiente, de acuerdo con las caracteristicas especificas del emplazamiento, es decir, la
probabilidad de que los contaminantes presentes en el suelo entren en contacto con los

receptores y provoquen efectos adversos.
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El proceso de analisis de riesgos para la salud humana y los ecosistemas consta de las

siguientes etapas metodoldgicas:

= Elaboracién de un modelo conceptual.
= Andlisis de la toxicidad.

= Andlisis de la exposicion.

= Caracterizacion del riesgo.

= Andlisis de incertidumbres y conclusiones.

El punto de partida de cualquier analisis de riesgos consiste en la elaboracién de un
modelo conceptual del emplazamiento y su entorno, que esquematice la situaciéon en
términos de los factores fundamentales de la cadena de riesgo: focos de contaminacion,
contaminantes implicados y su distribucion en los medios, mecanismos de movilizacion,

vias de exposicion y receptores potenciales.

El andlisis de la toxicidad tiene por objeto identificar el peligro que supone cada
contaminante para las poblaciones expuestas y establecer los valores dosis-respuesta

para cada binomio agente-receptor.

El analisis de la exposicién tiene por objeto evaluar la magnitud de las exposiciones a los
contaminantes por parte de los receptores potenciales en funcién de sus respectivos

patrones de actividad, interacciones ecoldgicas, etc.

La caracterizacion del riesgo pretende cuantificar los niveles de riesgo a que estan

sometidos los receptores potenciales y establecer su alcance y significado.

Por altimo, el analisis de incertidumbres va dirigido a identificar y evaluar los aspectos
que relacionados con las hipotesis asumidas en las etapas anteriores, introducen

incertidumbre en la validez de los resultados del analisis de riesgos.

El andlisis de riesgos debe contemplar no soélo la situacién en el momento de realizarlo,
sino también la situacion futura prevista que pueda diferir de la inicial bien por la
evolucion de la distribucion y tipologia de los contaminantes, bien por los cambios en las
condiciones de exposicion de alguno de los potenciales receptores, como consecuencia

de cambios de los usos del suelo o de otros recursos relevantes.
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Si del andlisis de riesgos se concluye que los niveles de riesgo son aceptables, no sera
preciso acometer actuaciones de recuperacion del emplazamiento aunque si se elaborara
y ejecutara un plan de control y seguimiento. Si por el contrario los niveles de riesgo no
son aceptables serd precisa la intervencion, es decir, se acometeran actuaciones de

recuperacion del emplazamiento.

3.3 Intervencién

3.3.1 Caracterizaciéon complementaria

La definicién detallada de las medidas de recuperacion ha de ir precedida de una
evaluacion de las alternativas disponibles para alcanzar los objetivos preestablecidos. En
algunos casos, la evaluacién de ciertas soluciones de recuperacion requiere obtener
datos del emplazamiento que no eran cruciales para el diagnostico pero si lo son para
garantizar la aplicabilidad y viabilidad de determinadas tecnologias. En tales casos, se
acometera una Caracterizacion Complementaria, la cual puede incluir ensayos de campo,
toma de muestras y andlisis, ensayos de tratabilidad en laboratorio, pruebas piloto de

tratamiento, etc.

En el estudio de alternativas de recuperacién se tendrd muy en cuenta lo establecido en

el articulo 7 del Real Decreto 9/2005, de 14 de enero, en lo relativo a:

o El alcance y ejecucion de las actuaciones de recuperacién sera tal que garantice
gue la contaminacién remanente, si la hubiera, se traduzca en niveles de riesgo
aceptables de acuerdo con el uso del suelo.

0 La recuperacion de un suelo contaminado se llevara a cabo aplicando las mejores
técnicas disponibles en funcion de las caracteristicas de cada caso. Las
actuaciones de recuperacion deben garantizar que materializan soluciones
permanentes, priorizando, en la medida de lo posible, las técnicas de tratamiento
in situ que eviten la generacion, traslado y eliminacién de residuos.

o Siempre que sea posible, la recuperacion se orientar4 a eliminar los focos de
contaminacioén y a reducir la concentracion de los contaminantes en el suelo. En el
caso de que por razones justificadas de caracter técnico, econdémico o
medioambiental no sea posible esa recuperacion, se podran aceptar soluciones
de recuperacion tendentes a reducir la exposicién, siempre que incluyan medidas

de contencion o confinamiento de los suelos afectados.
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3.3.2 Proyecto de recuperacion

Una vez seleccionada la alternativa de recuperacion que se considera Optima para las
condiciones del emplazamiento y demostrada su viabilidad técnica, econdémica y
ambiental, sus caracteristicas deben documentarse en el denominado Proyecto de
Recuperacion. El Proyecto de Recuperacion consta, como minimo, de un Proyecto
Técnico que describe los niveles objetivo de calidad a alcanzar, seguimiento de las
actuaciones, asi como las obras, instalaciones, condiciones de operacién, medidas de

seguridad, plazos y costes previstos para el conjunto de actuaciones de recuperacion.

Por otra parte, de acuerdo con la Ley 2/2002, de 19 de junio, de Evaluacion Ambiental de
la Comunidad de Madrid, los proyectos de descontaminacién de suelos se encuadran en
las actividades a estudiar caso por caso por el 6rgano ambiental de la Comunidad de
Madrid con el fin de determinar el procedimiento de evaluacién ambiental aplicable.
Cuando se decida que si deben someterse, el Proyecto de Recuperacion incluira,
ademés del Proyecto Técnico, el preceptivo Estudio de Impacto Ambiental o Memoria
Ambiental, en funcion de que el procedimiento aplicable sea el de Evaluacion de Impacto

Ambiental o el de Evaluacion Ambiental de Actividades, respectivamente.

El proyecto también incluira el Plan de Control y Seguimiento, que permitira evaluar la
influencia de las actividades de recuperacién en las condiciones de riesgo, asi como

prevenir nuevas situaciones no contempladas inicialmente.

Aunqgue no tienen un reflejo explicito en el esquema, es frecuente acometer actuaciones
de emergencia en un emplazamiento a lo largo de su diagndéstico, con el fin de paliar
situaciones de riesgo evidente y/o inmediato (fuga de productos de sus recintos de
contencién, presencia de condiciones explosivas en conducciones, migracion de volatiles
0 gases a entornos habitados, etc.). Tales actuaciones constituyen de hecho medidas de
recuperacion, si bien normalmente no son suficientes para resolver el problema en su
totalidad, por lo que requieren complementarse con otras actuaciones disefiadas una vez

finalizado el diagnéstico.

En todo caso, siempre que se lleven a cabo actuaciones de emergencia, sus efectos
deben reflejarse en el modelo conceptual, con el fin de que el diagndstico y el disefio de
las actuaciones complementarias de recuperacion y/o control y seguimiento se ajusten a

las condiciones reales del caso.
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CAPITULO 4 OBJETIVOS DE LA GUIA

El Plan Regional de Suelos Contaminados (2006-2016) incluye una serie de Actuaciones
a desarrollar, entre las que se encuentra el Desarrollo del Marco Técnico, cuya finalidad
es elaborar una serie de estudios que permitan establecer una base técnica homogénea

para la correcta gestién de aquéllos en la Comunidad de Madrid.

Dentro de dicho Programa se desarrolla la presente guia que continuando con las ya
publicadas y complementa el desarrollo de la Gestiébn de Suelos Contaminados en la
Comunidad de Madrid.:

= Guia de Investigacion de la Calidad del Suelo.
= Guia de Andlisis de Riesgos para la Salud Humana y los Ecosistemas.

= Guia de Tecnologias de Recuperacion de Suelos Contaminados.

De acuerdo al “Esquema general de gestion de los suelos contaminados en la
Comunidad de Madrid”, podra requerirse la elaboracion de un Plan de Control y

Seguimiento en las siguientes circunstancias:

a) Cuando durante la caracterizacion analitica se han detectado indicios de afeccién
aungue ésta no sea significativa (valores por debajo de los Niveles Genéricos de
Referencia).

b) Cuando tras la caracterizacién analitica (parte de la Investigacién Preliminar), se
haya detectado una afeccién significativa (se superan los Niveles Genéricos de
Referencia y/o la concentracién de hidrocarburos totales de petrdleo sea superior
a 50 mg/kg) y mediante el Analisis Cuantitativo de Riesgos (de la Caracterizacion
Detallada segun el R.D. 9/2005) se ha determinado que el Riesgo es aceptable.

¢) Cuando como en el caso anterior, existe una afeccién significativa y sin embargo
se determina que el Riesgo es inaceptable, y deben realizarse acciones de

recuperacion.

Adicionalmente, podra requerirse dicho plan en los siguientes supuestos:

a) A lafinalizacion de los Proyectos de Recuperacion de la calidad del suelo
b) En emplazamientos sin indicios de afeccion pero que por la alta vulnerabilidad del

medio (p.e. nivel de agua subterranea muy préximo a la superficie, numerosos
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receptores, etc.), se considere necesaria la “deteccién rapida” de procesos de

contaminacion.

Ademas de los criterios técnicos descritos anteriormente y que justifican por si solos la
ejecucion de Planes de Control y Seguimiento, desde la entrada en vigor del Real
Decreto 9/2005, de 14 de enero, por el que se establece la relacion de actividades
potencialmente contaminantes del suelo y los criterios y estandares para la declaracion
de suelos contaminados, existe base legal para su requerimiento ya que los titulares de
actividades potencialmente contaminantes estan obligados a remitir periédicamente un
informe de situacion, cuyo contenido y periodicidad son determinados por el 6rgano

competente de la Comunidad Auténoma.

El objetivo primordial de los Planes de Control y Seguimiento es la prevencion de
potenciales riesgos a las personas y al medio ambiente por medio de la deteccién

temprana de procesos contaminantes al suelo y agua subterranea.

Los objetivos de los Planes de Control y Seguimiento son:

e Conocer la evolucién de los contaminantes en el medio y en su caso, definir focos
activos de contaminacion y proceder a su eliminacion.

e Deteccién rapida de procesos de contaminacion.

e Evaluar trabajos de limpieza y recuperacion.

e Establecer la eficacia de los trabajos de descontaminacién en el tiempo.

Por medio de este sistema de prevenciéon podremos actuar con la celeridad suficiente,
para o bien eliminar totalmente el riesgo o al menos limitarlo espacialmente a la zona de

control.

Ademas del riesgo, es evidente que este sistema permitirda reducir de forma notable los
costes asociados a las labores de recuperacion asi como de las responsabilidades

legales.

Los objetivos fundamentales de la presente guia son:
e Servir de referencia préactica para:
o El disefio de los Planes de Control y Seguimiento.
o El desarrollo de las labores de campo contempladas en los mismos.

0 La redaccion de los Informes Periddicos de Control y Seguimiento.
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e Contribuir a la concienciacion publica sobre la problemética de los suelos

contaminados y su resolucion.
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CAPITULO 5 GLOSARIO

Para facilitar la compresién y utilizacion de la presente guia, a continuacion se exponen

las definiciones adoptadas para algunos términos que aparecen en la misma:

Absorcién: Fendmeno quimico por el que un compuesto se incorpora a la estructura
interna de las particulas sélidas del suelo.

Actividades Potencialmente Contaminantes del suelo: Aquellas actividades de tipo
industrial o comercial en las que, ya sea por el manejo de sustancias peligrosas, ya sea
por la generacion de residuos, pueden contaminar el suelo. A los efectos del Real
Decreto 9/2005, de 14 de enero, tendran consideracién de tales las incluidas en los
epigrafes de la Clasificacion Nacional de Actividades Econdmicas segun el Real Decreto
1560/1992, de 18 de diciembre, por el que se aprueba la Clasificacion Nacional de
Actividades Econdmicas (CNAE-93), modificado por el Real Decreto 330/2003, de 14 de
marzo, mencionadas en el anexo |, 0 en alguno de los supuestos del articulo 3.2.(4)
Acuifero: Formacion o cuerpo geolégico permeable capaz de almacenar y transmitir
agua en cantidades aprovechables.

Acuifero libre: Acuifero en el que el limite superior de la zona saturada se encuentra a
presion atmosférica.

Acuifero confinado: Acuifero separado de la superficie por una formacién geolégica de
baja permeabilidad y en el que la zona saturada se encuentra sometida a presiones
superiores a la atmosférica.

Adsorcién: Fenomeno fisico por el que un compuesto presente en fase liquida o
gaseosa queda retenido en la superficie de las particulas sélidas del suelo.

Afeccidn: Cualquier alteracion de la calidad natural del suelo originada por acciones
antropicas.

Afeccion significativa: Afeccion de la calidad del suelo consistente en la presencia de
uno o mas contaminantes en concentraciones superiores a los Niveles Genéricos de
Referencia.

Aguas subterrdneas: Todas aquellas aguas presentes en los intersticios o huecos bajo
la superficie del terreno, a una presion igual o superior a la atmosférica.

Aguas superficiales: Todas aquellas aguas continentales que, independientemente de
su origen, discurren o se localizan sobre la superficie terrestre.

Aire: Medio compuesto por la fraccion gaseosa de la Tierra no incluida en el suelo ni en
las aguas. En términos practicos, puede asimilarse al conjunto del aire ambiente y al aire

interior de los edificios (1).
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Aire intersticial del suelo: Fase gaseosa que se encuentra ocupando parte de los poros
del suelo de la zona no saturada. En zonas no afectadas por la contaminacion, esta
generalmente constituido por una mezcla de gases atmosféricos tales como el oxigeno y
nitrégeno y otros, como el diéxido de carbono, producidos por actividades metabdlicas de
los organismos del suelo.

Alarma Temprana: Aviso de una situacion de potencial riesgo a un receptor, con una
antelacién suficiente sobre la fecha estimada del inicio de la exposicion a las
concentraciones que generan riesgo, que permita el implementar medidas de
recuperacion para controlar el potencial peligro. Normalmente se considera suficiente un
plazo de antelacion de 6 meses.

Alteracion remanente: Alteracion de la calidad natural del suelo debida a los
contaminantes que permanecen en el mismo tras realizar acciones de recuperacion y que
estaran presentes en concentraciones inferiores a los niveles objetivo.

Andlisis Cuantitativo de Riesgos (ACR): Analisis de riesgos en que se determina la
probabilidad cuantitativa de que se produzca un dafio (téxico o carcin6geno) en
individuos o una poblacion dada, en funcién de las concentraciones de contaminantes y
las condiciones especificas definidas en el Modelo Conceptual, de forma que se pueden
definir las concentraciones de contaminante, que en dichas condiciones no supera un
valor de probabilidad considerado inaceptable.

Andlisis de incertidumbre: Etapa del analisis de riesgos cuyo objeto es identificar y
evaluar los aspectos clave que afectan a la confianza y validez de los resultados
obtenidos.

Andlisis de la exposicion: Etapa del andlisis de riesgos en la que se evalla la magnitud
de las exposiciones para los distintos receptores y escenarios considerados.

Andlisis de la toxicidad: Etapa del andlisis de riesgos en la que se identifican los
peligros que suponen cada uno de los contaminantes para las poblaciones expuestas y
se establecen los valores dosis-respuesta para cada uno de los binomios agente-
receptor.

Andlisis de riesgos: Proceso de evaluacién de la contaminacion del suelo cuyo objetivo
es determinar el riesgo que la misma supone para los objetos a proteger (poblaciones
humanas, ecosistemas u otros recursos), de acuerdo con las caracteristicas especificas
del caso.

Analito: Es el componente de una muestra cuya concentracion o presencia se desea
conocer mediante analisis.

Atenuacion: Reduccién de la concentracion de un contaminante en el medio a través de

procesos bioldgicos, quimicos y fisicos.
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Autorizacién Ambiental Integrada: Resolucion del érgano competente en materia de
medio ambiente por la que se permite, a los solos efectos de la proteccion del medio
ambiente y de la salud de las personas, explotar la totalidad o parte de una instalacion,
bajo determinadas condiciones destinadas a garantizar que la misma cumple el objeto y
las disposiciones de la Ley 16/2002, de 1 de julio, de prevenciéon y control integrados de
la contaminacion.

Biodegradacion: Proceso de transformacién de un compuesto quimico por la accion de
microorganismos o plantas.

Biota: Componente bioldgico del ecosistema constituido por el conjunto de seres vivos
que viven en un territorio.

Biotopo: Componente abidtico o fisico del ecosistema constituido por el espacio en el
que vive un conjunto de seres vivos (biota).

Blanco Ambiental de la Situacion Preoperacional: Conjunto de parametros medibles
gue definen la calidad previa del suelo en el &mbito territorial donde se quiere desarrollar
un proyecto o implantar una actividad.

Cadena de custodia: Conjunto de medidas que deben adoptarse para preservar la
identidad e integridad de las muestras, desde el momento de su toma hasta el de andlisis
y que permitiran documentar la trazabilidad y evaluar incertidumbres asociadas al
transporte.

Cadena alimentaria: Es la corriente de energia y nutrientes que se establece entre las
distintas especies de un ecosistema en relacién con su nutricion.

Calidad del suelo: Conjunto de propiedades del suelo relativas a sus procesos internos y
a su estabilidad o fragilidad frente a agentes de degradacién o contaminacién que
condicionan su uso.

Caracterizacion: Todo trabajo orientado a la obtenciébn de datos relevantes para
establecer el diagndéstico de la contaminacion del suelo de un emplazamiento.
Caracterizacion Inicial: engloba todas las labores de recopilacién de informacion béasica
del emplazamiento que serviran para determinar si existen indicios fundados de afeccion
al medio.

Caracterizacidon Analitica: en la que se llevara a cabo la toma de muestras, analisis e
interpretacion de los resultados obtenidos, para la definicion de la calidad del medio (2).
Coeficiente de almacenamiento: Volumen de agua que puede ser liberado por un
prisma vertical del acuifero de seccion igual a la unidad y altura igual a la del acuifero
saturado si se produce un descenso unidad del nivel piezométrico.

Caracterizacion del riesgo: Etapa del analisis de riesgos que tiene por objeto cuantificar

los niveles de riesgo para los receptores y escenarios considerados.
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Concentracion de exposiciéon: Concentracién de un contaminante en el medio de
contacto y punto de exposicion correspondiente a un escenario dado.

Conductividad hidraulica: En hidrogeologia, coeficiente que define el caudal de agua
gue atraviesa una seccion unitaria del acuifero bajo un gradiente hidraulico unitario a una
temperatura dada.

Contacto dérmico: Via de exposicion en la que los contaminantes son absorbidos a
través de la piel.

Compuestos Volatiles: Su definicion depende del método de muestreo y analisis, pero
en general aquellos con temperatura de ebullicion inferior a 100°C y que se evaporan con
facilidad a una temperatura de 20°C.

Compuestos Semivolatiles: Su definicion depende del método de muestreo y andlisis,
pero en general aquellos con temperatura de ebullicién superior a 100°C pero que a 20°C
pueden generar vapores.

Contaminacién del suelo: Introduccién de contaminantes en el suelo por encima de los
niveles que producen consecuencias negativas en la salud humana, los ecosistemas o
los recursos naturales.

Contaminante: Materia o0 sustancia, sus combinaciones o0 compuestos, derivados
guimicos o biologicos que al incorporarse y actuar en el suelo alteran o modifican
negativamente sus caracteristicas, comportando un riesgo para la salud humana, los
ecosistemas o los recursos naturales.

Control y seguimiento ambiental: Conjunto de actuaciones que tienen por objeto
controlar los elementos determinantes de los riesgos derivados de la contaminacion del
suelo, sin ejercer ninguna accién correctora directa sobre los mismos.

Criterios: procedimientos para la valoracion de los indicios racionales que permiten
presuponer o descartar la existencia de contaminacion en el suelo y, en el caso de que
existiesen evidencias analiticas de tal contaminacion, los niveles maximos de riesgo
admisibles asociado a éstas. (4)

Curso de agua efluente o ganador: Curso de agua superficial que drena las aguas de
un acuifero en contacto.

Curso de agua influente o perdedor: Curso de agua superficial cuyas aguas recargan a
un acuifero en contacto.

Degradabilidad: Capacidad de un compuesto para descomponerse en otros Mmas
sencillos 0 en sus elementos integrantes por accién de factores tanto bidticos como
abidticos.

Descarga: Volumen de agua que sale de un acuifero por medios naturales durante un

periodo de tiempo determinado.
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Depuracion: Conjunto de actuaciones destinadas a reducir la concentracion de
contaminantes en un efluente liquido o gaseoso.

Descontaminacion: Actuacion de recuperacion orientada a disminuir las
concentraciones de los contaminantes implicados hasta niveles acordes con los niveles
objetivos establecidos en el analisis cuantitativo de riesgos.

Diagnéstico de la contaminacion del suelo: Proceso de evaluacion de la
contaminacion del suelo de un emplazamiento tendente a establecer el alcance de la
misma y a evaluar los riesgos que comporta para la salud humana y/o los ecosistemas.
Direccién de flujo: En el @mbito de la hidrologia subterrdnea, corresponde a la direccién
preferente de circulacion en el plano horizontal de las aguas subterraneas en un acuifero.
Dosis: Magnitud que cuantifica la exposicién a una sustancia en términos de masa por
unidad de peso corporal y tiempo.

Ecosistema: Cualquier unidad natural que incluya todos los organismos que conviven en
un &rea determinada, los cuales interactian con el medio abiotico que les rodea, creando
un flujo de energia e informacién asi como un ciclo de materia.

Emision: Conjunto de procesos que rigen la liberacion de los contaminantes en el foco.
Emplazamiento: Ambito territorial en el que se ubica uno o varios focos de
contaminacién del suelo. Por extension, también se puede considerar como el &mbito
territorial en el que se ha constatado la presencia de contaminacion del suelo debida a
una determinada causa o actividad.

Exposicion: Situacion en la que una sustancia se encuentra disponible para su absorcion
por parte de un receptor a través de una o varias vias.

Estandares: el conjunto de niveles genéricos de referencia de los contaminantes de
relevancia para un suelo. Estos se establecen atendiendo a la proteccion de la salud
humana o, en su caso, a la proteccion de los ecosistemas. (4)

Fase libre o Fase liquida no acuosa (NAPL): Liquido inmiscible en agua que en
procesos de contaminacion de aguas subterraneas constituye una capa diferenciada del
agua.

Fase liquida no acuosa ligera (LNAPL): Liquido inmiscible en agua de menor densidad
que ella y que, por tanto, en procesos de contaminacién de aguas subterraneas se
presenta flotando sobre el nivel freético.

Fase liquida no acuosa pesada (DNAPL): Liquido inmiscible en agua de mayor
densidad que ella 'y que, por tanto, en procesos de contaminacion de aguas subterrdneas
tiende a hundirse en la zona saturada y a acumularse en la base del acuifero.

Foco: Causa original de la contaminacién presente en uno o varios medios.

Pagina 36 de 147



Fuente de la afeccion/contaminacion: Ambito fisico en el que se localizan
concentraciones de contaminantes en el suelo susceptibles de afectar a otras zonas por
su movilizacion.

Gradiente hidraulico: Diferencia entre el potencial hidraulico de dos puntos separados

una distancia unitaria.

Hidrocarburos Totales del Petréleo: El termino HTP corresponde a una medida de los
compuestos de Hidrogeno y Carbono provenientes del petrdleo, que se solubilizan en
ciertos solventes y son detectados por ciertos métodos analiticos (infrarrojo, gravimetrito,
cromatografia gaseosa). Muchos compuestos, diferentes a los hidrocarburos del petréleo
(cera de las plantas, materia humica del suelo, grasa animal, etc.) pueden ser medidos
como HTP. Ademas la misma muestra analizada por diferentes métodos para HTP
producira diferentes concentraciones debido a diferencias en el tipo de solvente, método
de extraccién, método de deteccidn, y estdndar de cuantificacion. La definicion de HTP
depende del método analitico usado para su determinacion, ya que la medida de HTP es

la concentracion total de los hidrocarburos extraidos y medidos por un método particular.

®3)

Incertidumbre: “Parametro, asociado al resultado de una medida, que caracteriza el
intervalo de valores que pueden ser razonablemente atribuidos al mensurando”
(Vocabulario de Metrologia Internacional, VIM [BIPM, 1993)).

Informe Preliminar de Situacién: Informe requerido de acuerdo al Real Decreto 9/2005,
de 14 de enero, a los titulares de las actividades potencialmente contaminantes, con el
alcance y contenido definido en el Anexo Il del mismo. (4)

Ingestion: Via de exposicion en la que los contaminantes son absorbidos a través del
tracto intestinal.

Inhalacién: Via de exposicion en la que los contaminantes son absorbidos a través del
tracto respiratorio.

Inmisién: Transferencia de contaminantes de la atmésfera a un "receptor”. Se entiende
por inmisidn la accién opuesta a la emisién.

Intervencién: Etapa del proceso de gestion de un emplazamiento en la que, partiendo
del diagnéstico de la contaminacién del suelo, se definen y ponen en préctica las
actuaciones oportunas de recuperacion y/o control y seguimiento.

Investigacion de la contaminacion del suelo: Conjunto de tareas de caracterizacion y
evaluacion de datos sobre la contaminacion del suelo de un emplazamiento que permiten

establecer el diagnostico de la misma.

Pagina 37 de 147



Investigacion Preliminar: 12 fase del diagnéstico de un emplazamiento, encaminada a
detectar y confirmar indicios o afeccién al suelo. Incluye las tareas de Caracterizacion
Inicial y Caracterizacion Analitica.

Isopiezas: Son la proyeccién sobre el plano horizontal de las lineas equipotenciales de
un acuifero. En un acuifero libre, representan la superficie del mismo.

Isopacas: Representacidn en el plano horizontal de las lineas que unen puntos de igual
espesor de estratos o capas de NAPL.

Isoconcentraciones: Representacion en el plano horizontal de las lineas que unen
puntos de igual concentracion de un compuesto analizado en un determinado medio.
Manantial: Fuente de origen natural que resulta del afloramiento en superficie de aguas
subterraneas, produciéndose normalmente en el contacto en la superficie del terreno
entre una formacion permeable y otra impermeable.

Matriz: En referencia a muestras ambientales, es el soporte fisico en el que se encuentra
la muestra (so6lido, liquido o gaseoso).

Medidas correctoras: Conjunto de actividades desarrolladas con el objetivo de atenuar
un efecto adverso derivado de la contaminacion del suelo.

Medio: Cada uno de los sistemas naturales que conforman el medio ambiente: suelo,
agua subterranea, agua superficial, aire y biota, incluyendo las relaciones que existen
entre ellos. (5)

Medio de contacto: En andlisis de riesgos, cualquier medio afectado por la
contaminacién que, en un determinado escenario de exposicion, se encuentra accesible
para que un receptor entre en contacto con el mismo e incorpore contaminantes a su
organismo a través de una o varias vias.

Migracién o movilizacion: Conjunto de procesos que afectan a los contaminantes desde
que son liberados en el foco hasta que entran en contacto con los receptores. Incluye los
procesos de transporte, transferencia y transformacion.

Modelo conceptual: Esquema descriptivo de las condiciones de un emplazamiento en
términos de los elementos de la cadena de riesgo: focos y distribucion de los
contaminantes, mecanismos de emisién y movilizacion, vias de exposicion y receptores
potenciales existentes.

Monitorizar: Segun definicibn de la Real Academia Espafola, observar mediante
aparatos especiales el curso de uno o varios parametros fisiolégicos o de otra naturaleza
para detectar posibles anomalias.

Muestra compuesta: Muestra obtenida por combinacion y homogeneizacion de
muestras simples.

Muestra selectiva: Muestra tomada de acuerdo con el juicio previo de la persona que

lleva a cabo un plan de muestreo y, por tanto, tomada bajo criterios no probabilisticos.
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Muestra simple: Cada una de las muestras tomadas del medio que se quiere estudiar en
un tiempo y lugar determinado, para su analisis individual.

Multifuncionalidad: Principio que persigue la proteccion y conservacion de todas las
funciones posibles del suelo. De acuerdo con él, la forma en que se utiliza el suelo en el
presente no debe afectar a su capacidad para soportar en el futuro todo tipo de usos
potenciales acordes con las caracteristicas naturales del suelo. (6)

Nivel de fondo: Nivel o concentracion normal de uno o varios agentes fisicos o quimicos
en el medioambiente. Esta concentracion puede entenderse como el nivel natural de una
sustancia en el medioambiente, sin influencia de actividades humanas, o bien como un
nivel antropogénico, que corresponde a la concentracion de una determinada sustancia
debida a fuentes no localizadas de origen humano.

Nivel freatico: Limite superior de la zona saturada en el que el agua se encuentra a
presién atmosférica.

Nivel genérico de referencia (NGR): la concentracion de una sustancia contaminante en
el suelo que no conlleva un riesgo superior al maximo aceptable para la salud humana o
los ecosistemas y calculado de acuerdo con los criterios recogidos en el anexo VII del
Real Decreto 9/2005, de 14 de enero, por el que se establece la relacion de actividades
potencialmente contaminantes del suelo y los criterios y estandares para la declaraciéon
de suelos contaminados. (4)

Nivel objetivo: concentraciobn de un contaminante que no comporta un riesgo
inaceptable para la salud humana o el medio ambiente en las condiciones definidas por el
modelo conceptual.

Nivel piezométrico: Altura de la columna de agua en un punto de un acuifero que
equilibra la presion del agua subterrdnea con la presion atmosférica.

Objetivos de recuperacion: Directrices establecidas para una actuacion de recuperacion
de un suelo contaminado consistentes, en general, en combinar medidas de reduccién de
las concentraciones de contaminantes en los medios afectados y medidas de reduccién
de la exposicién de los receptores a dichos contaminantes.

Otros usos del suelo: aquellos que, no siendo ni urbano ni industrial, son aptos para el
desarrollo de actividades agricolas, forestales y ganaderas. (4)

Perimetro de proteccion: Delimitacion de la superficie de captacion de un pozo de agua
para consumo humano, para un plazo de tiempo determinado, con el objetivo de evitar el
vertido de sustancias contaminantes susceptibles de alterar la calidad de las aguas
captadas, reprimir el desarrollo de cualesquiera nuevas actividades incompatibles con la
preservacion de los recursos explotados y reforzar los dispositivos de prevenciéon y de
control en las zonas de captacion.

Permeabilidad: Capacidad de un medio para permitir el flujo de fluidos a su través.
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Piezometro: Pozo, en general de pequefio diametro, construido con el fin de medir los
niveles piezométricos o llevar a cabo el control y seguimiento de la calidad de las aguas
subterraneas.

Plan de Manejo Ambiental: Plan que, de manera detallada, establece las acciones que
se requieren para prevenir, mitigar, controlar, compensar y corregir los posibles efectos o
impactos ambientales negativos causados en el desarrollo de un proyecto, obra o
actividad.

Pluma de contaminacién: Referido a aguas subterraneas, ambito de un acuifero
afectado por un fendémeno de contaminacién en un momento dado.

Porosidad: Relacién, expresada en porcentaje, entre el volumen de un cuerpo ocupado
por espacios vacios y el volumen total de dicho cuerpo.

Porosidad eficaz: En hidrogeologia, relacion, expresada en porcentaje, entre el volumen
del suelo ocupado por espacios vacios interconectados y el volumen total de dicho suelo.
Pozo de control: Perforacion realizada en un acuifero y equipada con el fin de medir
periédicamente determinados pardmetros del mismo. Habitualmente también se destina a
tomar muestras de agua subterranea para determinaciones analiticas.

Presién de vapor o de saturacion: presion, para una temperatura dada, en que la fase
liquida y el vapor se encuentran en equilibrio dindmico.

Punto de exposiciéon: En analisis de riesgos, lugar representativo de la ubicacién de un
receptor con el que puede entrar en contacto un determinado contaminante procedente
del foco.

Recarga: Volumen de agua que, por medios naturales o artificiales, entra en un acuifero
durante un periodo de tiempo determinado.

Receptor: Individuo representativo de un grupo de poblacién humana o de otra especie,
expuesto a la contaminacién procedente del foco a través de una o mas vias de
exposicion.

Recuperacion: Conjunto de actuaciones correctoras que tienen por objeto reducir hasta
niveles aceptables los riesgos derivados de la contaminacion del suelo.

Retardo: Disminucion de la velocidad de transporte de un contaminante en agua
subterranea con respecto a la del propio agua, debido a los procesos de adsorcién y
desorcion ( que ocurren en la materia organica contenida en la matriz de la zona saturada
y en las arcillas fundamentalmente).

Riesgo: Probabilidad de que un contaminante presente en el suelo entre en contacto con
un receptor y produzca efectos adversos en la salud de las personas o el medio
ambiente.(4)

Ruta de exposicién: Conjunto de procesos que relacionan la causa de la contaminacion

con los receptores finales de aquélla. Una ruta de exposicién se compone, en general, de
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los siguientes elementos: foco, contaminante, medio, mecanismos de migracion, via de
exposicién y receptor.

Saneamiento: Actuacion de recuperacion orientada a disminuir las concentraciones de
los contaminantes en el suelo.

Solubilidad: Capacidad de una sustancia de disolverse en un liquido.

Sondeo: Perforacién realizada en el terreno con el objeto de estudiar las caracteristicas
del suelo.

Sondeo ligero o semimecanico: Perforacién realizada en el terreno por medio de
herramientas de tipo portétil requiriendo, generalmente, suministro de energia eléctrica.
Sondeo manual: Perforacién realizada en el terreno por medio de herramientas de tipo
manual, sin que sea necesario el suministro de energia eléctrica.

Sondeo mecanico: Perforacién realizada en el terreno por medio de maquinaria pesada.
Suelo: La capa superior de la corteza terrestre, situada entre el lecho rocoso y la
superficie, compuesto por particulas minerales, materia organica, agua, aire y organismos
Vivos y que constituye la interfaz entre la tierra, el aire y el agua, lo que le confiere la
capacidad de desempefiar tanto funciones naturales como de uso. No tendran tal
consideracion aquellos permanentemente cubiertos por una lamina de agua
superficial.(4)

Suelo contaminado: Aquél cuyas caracteristicas han sido alteradas negativamente por
la presencia de componentes quimicos de caracter peligroso de origen humano, en
concentracion tal, que comporte un riesgo inaceptable para la salud humana o el medio
ambiente, y asi se haya declarado mediante resolucion expresa. (4)

Toxicidad: Capacidad de una sustancia, una vez incorporada en un ser vivo, de producir
un efecto adverso sobre su organismo.

Transferencia: Conjunto de procesos que determinan el traslado de un contaminante de
un medio a otro (suelo-agua, suelo-aire, agua-aire, etc.).

Transformacion: Conjunto de procesos que determinan la conversion de un determinado
contaminante en otras especies quimicas dentro de un medio.

Transporte: Conjunto de procesos que determinan el movimiento de un contaminante en
un medio, excluidos los mecanismos de transferencia y transformacion.

Uso industrial del suelo: Aquel que tiene como propésito principal el de servir para el
desarrollo de actividades industriales, excluidas las agrarias y ganaderas. (4)

Uso urbano del suelo: Aquel que tiene como propésito principal el de servir para el
desarrollo de actividades de construccion de viviendas, oficinas, equipamientos y
dotaciones de servicios, y para la realizacion de actividades recreativas y deportivas. (4)
Velocidad de Darcy: También llamada velocidad de flujo especifico, corresponde a la

velocidad tal que multiplicada por la seccion total del medio poroso resulta el caudal.
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Puesto que parte de la seccion de paso esta ocupada por material poroso, esta velocidad
no se corresponde con la velocidad media del agua que circula por el material poroso en
cuestion.

Velocidad de flujo: Resulta del cociente entre la velocidad de Darcy y la porosidad eficaz
del medio poroso. Esta magnitud representa la velocidad media a la que circula el agua a
través de un medio poroso y cualquier particula disuelta transportada por adveccion.

Via de exposicion: Mecanismo de entrada o incorporacion de un contaminante al
receptor. Las vias de exposicién genéricas son ingestién, contacto dérmico e inhalacion.
Vulnerabilidad: Representa la sensibilidad de un acuifero o agua subterranea para ser
adversamente afectado por una carga contaminante impuesta. (7)

Zona no saturada: Parte del suelo situada por encima de la superficie freatica en la que
los huecos se encuentran ocupados por liquidos (normalmente agua) o gases
(normalmente aire) a presién atmosférica.

Zona saturada: Parte del suelo en la que los huecos se encuentran ocupados
integramente por liquidos (normalmente agua) a una presion igual o superior a la

atmosférica.
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CAPITULO 6 ASPECTOS GENERALES DEL CONTROL Y SEGUIMIENTO DE
EMPLAZAMIENTOS CON ACTIVIDADES POTENCIALMENTE
CONTAMINANTES

6.1 Introduccién

De acuerdo al “Esquema general de gestiébn de los suelos contaminados en la
Comunidad de Madrid”, podra requerirse la elaboracion de un Plan de Control y

Seguimiento en las siguientes circunstancias:

a) Cuando durante la caracterizacion analitica se han detectado indicios de afeccién
aunque ésta no sea significativa (valores por debajo de los Niveles Genéricos de
Referencia).

b) Cuando tras la caracterizacién analitica (parte de la Investigacion Preliminar), se
haya detectado una afeccion significativa (se superan los Niveles Genéricos de
Referencia y/o la concentracion de hidrocarburos totales de petréleo sea superior
a 50 mg/kg) y mediante el Andlisis Cuantitativo de Riesgos (parte de la
Caracterizacion Detallada) se ha determinado que el Riesgo es aceptable.

¢) Cuando como en el caso anterior, existe una afeccion significativa, sin embargo
se determina que el Riesgo es inaceptable , por tanto, deben realizarse acciones

de recuperacion.

Adicionalmente, podra requerirse dicho plan en los siguientes supuestos:

d) A lafinalizacion de los Proyectos de Recuperacion de la calidad del suelo

e) En emplazamientos sin indicios de afeccién pero que por la alta vulnerabilidad del
medio (p.e. nivel de agua subterrdnea muy préximo a la superficie, numerosos
receptores, etc), se considere necesaria la “deteccion rapida” de procesos de

contaminacion.

Ademas de los criterios técnicos descritos anteriormente, y que justifican por si solos la
ejecucion de Planes de Seguimiento y Control, desde la entrada en vigor del Real
Decreto 9/2005, de 14 de enero, existe base legal para su requerimiento por aplicacion
de su articulo 3, relativo a la presentacion de informes de situacion por parte de titulares
de actividades potencialmente contaminantes y propietarios de suelos en los que se han

desarrollado en el pasado.
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Su articulo 3.4 establece la obligacion a los titulares de remitir periédicamente un informe
de situacion, cuyo contenido y periodicidad son determinados por el 6rgano competente

de la Comunidad Auténoma.

6.2 Objetivos

El objetivo primordial de los Planes de Control y Seguimiento es la prevenciéon de
potenciales riesgos a las personas y al medio ambiente por medio de la deteccién

temprana de procesos contaminantes al suelo y agua subterranea.

Los objetivos de los Planes de Control y Seguimiento son:

e Conocer la evolucién de los contaminantes en el medio y, en su caso, definir focos
activos de contaminacion y proceder a su eliminacién.

e Deteccién rapida de procesos de contaminacion.

e Evaluar trabajos de limpieza y recuperacion.

e Establecer la eficacia de los trabajos de descontaminacién en el tiempo.

Por medio de este sistema de prevencidn se podra actuar con la celeridad suficiente para
0 bien eliminar totalmente el riesgo o, al menos, limitarlo espacialmente a la zona de

control.
Ademas del riesgo, es evidente, que este sistema permitira reducir de forma notable, los
costes asociados a las labores de recuperacién, asi como de las responsabilidades
legales.
El objetivo de la presente guia es servir de ayuda préctica para:

o El disefio de los Planes de Control y Seguimiento.

e El desarrollo de las labores de campo contempladas en los mismos.

e La redaccion de los Informes Periddicos de Control y Seguimiento.
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6.3 Modelo Conceptual

Para poder cumplir con el objetivo primordial de prevencion, es preciso entender como se
genera la situacion de riesgo a partir de la contaminacion del suelo. De forma

esquematica para que exista riesgo deben existir los siguientes componentes:

= Un foco de sustancias contaminantes, que genera unas determinadas
concentraciones en el suelo y/o agua subterranea (por ejemplo una zona de
almacenamiento de sustancias contaminantes).

= Unreceptor de la sustancia contaminante, para el que dicha sustancia es toxica o
cancerigena por encima de una determinada dosis (p.e. los consumidores de los
productos de una granja con un pozo situado aguas abajo de la zona, que se usa
para riego).

= Una via de exposiciéon (p.e. la sustancia almacenada puede verterse y una vez
afectado el suelo, pueden penetrar en profundidad hasta afectar al agua
subterranea y disolverse en la misma. Una vez disueltos pueden movilizarse con
el agua hasta llegar al pozo; debido al riego pueden ser asimilados por los

vegetales, pasando posteriormente a la cadena alimenticia de los consumidores).

Al conjunto de potenciales focos, receptores y vias de exposicién, en un periodo temporal

determinado, se le denomina Modelo Conceptual.
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Figura 6.1. Ejemplo de modelo conceptual
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Cualquier modificacién en estos componentes, podra modificar las condiciones de riesgo.

Por lo tanto para poder prevenir los riesgos efectivamente, serd necesario conocer con la

mejor exactitud posible el Modelo Conceptual aplicable al ambito temporal del suelo en

estudio.

Para aclarar este concepto se incluyen algunos ejemplos:

El foco anteriormente mencionado ha desaparecido. Sin embargo existe un nuevo
foco activo generado por una rotura de una tuberia que trasiega otras sustancias,
por lo tanto, cambian los compuestos contaminantes y sus caracteristicas fisicas y
quimicas. Estos compuestos pudieran ser mas solubles que los iniciales, con lo
que se movilizan mas rapidamente en el agua y puede que alcancen el pozo en
concentracion suficiente para generar un riesgo.

Los habitantes de la granja solian utilizar agua de red, sin embargo, por efecto de
la sequia y las restricciones, han comenzado a utilizar de nuevo el agua del pozo.
Ahora el receptor son los habitantes de la granja.

Se ha instalado una fabrica aguas arriba que ha perforado un pozo para
suministro de agua de proceso. El bombeo realizado es de gran caudal, de forma
que se invierte el flujo del agua localmente. Ahora la contaminacion del tanque no
se dirige hacia la granja, si ho hacia el pozo de la nueva fabrica. Aunque debido a

la distancia, las concentraciones que llegan a la fabrica son casi indetectables.
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Figura 6.2. Ejemplo de modelo conceptual modificado
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Estos cambios, deben ser evaluados periddicamente, dado que pueden suponer
modificaciones muy importantes tanto en el sentido de aumentar el riesgo, como de

eliminarlo.

Durante el disefio de los Planes de Control y Seguimiento sera fundamental contar con
un Modelo Conceptual lo méas ajustado a la realidad y que, por su variabilidad temporal,
debe revisarse peridodicamente. En este sentido, el Modelo Conceptual sera la base para

el disefio y revision de los componentes principales del Plan de Control y Seguimiento:

e Red de control: debe cumplir el objetivo de monitorizar tanto los focos como las

vias de exposicién, teniendo en cuenta la velocidad de transporte de cada via y

previendo una ubicacion que permita la alerta temprana.

e Programa analitico y niveles objetivo: debe cumplir el objetivo de evaluar la
evolucion de los focos teniendo en cuenta las vias de transporte de cada
contaminante, previendo la deteccion de compuestos esperables aunque
anteriormente no se hayan detectado y sirviendo de alarma temprana de acuerdo
a los niveles objetivo, los cuales pueden definirse en funcién de las necesidades,
no solo para el suelo objeto de estudio, si no también para el agua subterranea, e
incluso para el medio gaseoso.

e Periodicidad del muestreo: se debe ajustar a los objetivos de alarma temprana,

para lo cual se deben tener en cuenta tanto las velocidades de transporte de los
contaminantes en las vias evaluadas como la variabilidad natural de las variables
que condicionen las mismas (periodos de estiaje o de alta infiltracion,

modificaciones temporales de la direccion de flujo del agua subterranea, etc.).

6.4 Red de Control

6.4.1 Introduccién

Siguiendo el esquema general de la gestion de suelos contaminados en la Comunidad de
Madrid, poner en marcha actuaciones de recuperacion y/o de control y seguimiento en un
emplazamiento resulta de la necesidad identificada en la etapa previa de diagnéstico que

incluye la investigacion preliminar y, en su caso, la investigacion detallada.

Las diferentes tecnologias de recuperacion de suelos contaminados, tal y como se

describen en la Guia de Tecnologias de Recuperaciéon de Suelos Contaminados de la
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Comunidad de Madrid, estan disefladas y orientadas a la consecucion de uno o una

combinacion de los siguientes objetivos basicos:

- Control y confinamiento de la contaminacion dentro de unos limites definidos.

- Restauracién de la calidad del suelo y aguas subterrdneas para cumplir con unos
determinados estandares, derivados de legislacion aplicable, valores de fondo del
contaminante/s en la zona de actuacién y concentraciones residuales maximas

admisibles basadas en una evaluacién del riesgo.

La consecucion exitosa de los objetivos planteados en un determinado proyecto de
recuperacion, conlleva un nuevo escenario donde el riesgo derivado se considera
aceptable. No obstante, la combinacién de los diferentes procesos fisicos y quimicos que
confieren al suelo su caracter dinamico, junto con la propia naturaleza de los
contaminantes de interés, puede originar desviaciones de la situacién final alcanzada en
los trabajos de recuperacion. Tales procesos, que incluyen fendmenos de disolucién,
procesos de retardo, desorcion no instantanea, difusion en matrices heterogéneas,
procesos de disolucion a partir de una fase libre sobrenadante (LNAPL), precipitacion de
contaminantes disueltos, variaciones en la velocidad de flujo, etc., originan habitualmente
situaciones donde la reduccién de la concentracion de un contaminante por debajo de un
determinado nivel se hace dificil a una escala de tiempo razonable (fenémeno de “tailing”
o fase asintotica), o donde se producen repuntes de concentracién del contaminante

(fenébmeno de “rebound” o rebote).

A partir de este punto, la gestion del emplazamiento deberd contar con un seguimiento
efectivo que garantice el mantenimiento en el tiempo de estas condiciones o la deteccion
temprana de cambios que supongan una nueva situacion de riesgo no aceptable,
pudiendo justificar la adopcion de medidas adicionales de investigacion y/o de

recuperacion.

6.4.2 Objetivos de lared de control y seguimiento

El objetivo principal de una red de control y seguimiento es la eficaz y temprana
deteccidn, en una escala de tiempo adecuada al emplazamiento de estudio y su entorno

de riesgos, de cualquier impacto en el medio o medios monitorizados que pueda

constituir un indicador de:
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- Una desviacion negativa de las concentraciones residuales remanentes tras la
finalizacion de un proyecto de recuperacion, entrando en conflicto con los
objetivos planteados (estandares de calidad, concentraciones residuales
admisibles, etc.)

- Un episodio de afeccién reciente, permitiendo la identificacion temprana del foco y
la adopcion de medidas de proteccidn y correctoras. En este escenario se incluye
la deteccidn de una situacién de emergencia que pueda implicar la existencia de
una situacion de riesgo no aceptable para los potenciales receptores existentes;
tal es el caso de una fuga o vertido de contaminantes en una instalacion

operativa, pudiendo alcanzar, por ejemplo, las aguas de un rio préximo.

La definicion de estos objetivos puede incluir diferentes escalas temporales a las que
debe ajustarse el disefio de la red de control y seguimiento. En instalaciones operativas o
en aquellas inactivas no sujetas a requisitos de proteccion ambiental, los objetivos
tipicamente van planteados a corto plazo, con la finalidad de detectar de manera

temprana posibles futuros impactos, fugas o aportes de contaminantes al suelo.

Las zonas de las instalaciones o actividades méas importantes a controlar son:

- instalaciones de almacenamiento de contaminantes liquidos subterraneas y en
superficie, incluyendo el sistema de tuberias, bombas y valvulas asociado.

- zonas de almacenamiento de residuos, activas o abandonadas.

- sistemas de gestién de aguas residuales, de proceso, sanitarias, hidrocarburadas,
etc.

- sistemas industriales de tratamiento de aguas residuales.

- pozos no debidamente construidos.

- pozos abandonados.

Los objetivos a largo plazo se plantean tipicamente en emplazamientos o instalaciones
activas o abandonadas, donde se han desarrollado proyectos de recuperaciéon de la

calidad del suelo, controlando la evolucion de los contaminantes remanentes.

6.4.3 Tipos de puntos de control

Habitualmente, el control y seguimiento de la calidad del suelo se realiza de forma
indirecta a través del control de las aguas subterraneas y/o del aire intersticial en la zona

no saturada o vadosa del subsuelo. En ambos casos, el disefio y tecnologia constructiva
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para la instalacion de puntos de control estd ampliamente desarrollada y disponible a
escala comercial, permitiendo disponer de puntos fijos, que debidamente acondicionados
y protegidos, perduran en el tiempo permitiendo un rapido acceso e inspeccion de las

aguas subterraneas o del aire intersticial, en cada caso.

El control de los suelos puede realizarse mediante diversas técnicas de tipo no intrusivo
(indirectas) o intrusivas (directas). La descripcion de estas técnicas se recoge en la Guia
de Investigacién de la Calidad del Suelo de la Comunidad de Madrid. En todos los casos,
se trata de técnicas que proporcionan mediciones o exploraciones puntuales en el tiempo
(p.e. realizaciéon de un sondeo sin instalacion piezométrica, calicatas de investigacion,

realizacion de diagrafias en una perforacién, exploracion geofisica en superficie, etc).

Los diferentes puntos de control que pueden integrar una red de control y seguimiento
presentan una naturaleza diversa: pozos de monitoreo de aguas subterraneas,
piezOémetros, captadores de vapor en la zona vadosa, manantiales, puntos de rezume,
captaciones de agua subterrdnea (pozos), rios, puntos de descarga de efluentes

liguidos/gaseosos, etc.

Para un emplazamiento o instalacion particular, la red de control y seguimiento estara
constituida por un conjunto especifico de puntos disefiados especificamente para el
control de las condiciones existentes en el subsuelo del emplazamiento, permitiendo
valorar la eficacia y mantenimiento en el tiempo de las actuaciones de recuperacion
llevadas a cabo, la deteccion temprana de nuevos aportes de contaminantes y la
evolucion de los contaminantes. El nimero, tipo y localizaciéon de los puntos de control y
muestreo responde a un analisis caso por caso, debiendo basarse su disefio en los datos
y resultados obtenidos en las etapas previas de investigacion (fase exploratoria y
detallada) y, en su caso, de actuaciones de recuperacion, donde se han debido detallar

los siguientes elementos especificos de la instalacion y/o emplazamiento de interés:

- Modelo Conceptual del emplazamiento
o0 Geologia superficial y topografia.
o Formaciones geoldgicas de interés (estratigrafia y estructura).
o Litologia y espesores de formaciones acuiferas existentes. Aspectos
hidrogeoldgicos béasicos (conductividad hidraulica y porosidad).
0 Zonas de recarga y descarga, deteccion de posibles inversiones o

modificaciones de flujo.
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0]

Entorno de riesgos y receptores sensibles (definicibn de zonas

especialmente vulnerables).

Red de flujo de las aguas subterraneas

0]

0]

Niveles piezométricos.
Gradientes hidraulicos y posibles interconexiones entre diferentes
formaciones acuiferas.
Velocidades de flujo subterrdneo (caudal especifico o velocidad de Darcy,

velocidad real de flujo).

Caracteristicas de la instalacion o emplazamiento de estudio

(0]

(0]

Planos de detalle de las instalaciones.

Diagrama de flujos y procesos, identificando contaminantes asociados y
unidades de la instalacion especialmente sensibles por su potencial
impacto en el medio (p.e. instalaciones de almacenamiento subterraneo de
sustancias contaminantes).

Perfiles longitudinales y transversales correlacionando aspectos clave de

la instalacion con la litologia y direcciones de flujo.

En el caso de desarrollo de actuaciones de recuperacion

0]

0]

Localizacion de zonas afectadas y focos de afeccion.

Extension de las plumas de contaminantes en los medios afectados.
Niveles de concentracion de fondo en areas no impactadas de los
contaminantes de interés.

Red de pozos de operacidn y monitoreo existente.

En este sentido, los puntos de control genéricamente permiten la obtencion de datos

relacionados con los siguientes aspectos clave:

parametros hidrogeoldgicos

(0]

mediciones de nivel piezométrico
= determinacion de gradientes hidraulicos, especialmente relevante
en emplazamientos donde se evalle la eficiencia de un sistema de
confinamiento o control hidraulico que define un gradiente hacia
adentro en la zona de confinamiento o captura.
= direcciones de flujo, permitiendo valorar la idoneidad de la
localizacién de los puntos de control, asi como identificar zonas

especialmente vulnerables.

calidad de las aguas subterraneas o del aire intersticial en la zona vadosa
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0 monitoreo y mediciones in-situ.
o analisis sensorial.
0 muestreo y determinacién en laboratorio de niveles de concentracién de

los contaminantes de interés.

En los siguientes subapartados se desarrollan los puntos y formas de control mas

comunes para aguas superficiales y medio subterraneo, segun el siguiente esquema.

EN SUPERFICE

(curso de agua, manantial, rezume EN MEDIO SUBTERRANEO
o lixiviado, punto de vertido de

aguas residuales, espacios

confinados).

EN ZONA VADOSA EN PROFUNDIDAD
PUNTOS DE CONTROL DE
CAPTADORES DE VAPORES AGUAS SUBTERRANEAS

v v

Sondeos Individuales Sondeos en Grupo
v v
Sondeos Anidados Sondeos en Racimo

Figura 6.3. Esquema de puntos y formas de control mas comunes

6.4.3.1 Puntos de control superficiales

En funcion de las caracteristicas geolégicas e hidrogeoldgicas del medio sujeto a la red

de control y seguimiento, asi como de las caracteristicas particulares de la instalacion o
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emplazamiento, la red de control y seguimiento puede incorporar puntos de

control/observacion superficiales, caracterizados por los siguientes aspectos:

- Féacil acceso e identificacion.

- Permiten inferir de manera indirecta condiciones ambientales del medio
subterraneo (subsuelo).

- Las condiciones ambientales en el medio superficial estan sujetas a importantes
fluctuaciones con respecto a la relativa homogeneidad de éstas en el medio
subterrdneo. Cambios de presidn, temperatura, grado de humedad, episodios de
precipitaciones, heladas, etc. pueden afectar considerablemente la comparacién
de datos periddicos obtenidos en un mismo punto de control. Por este motivo, es
necesario siempre registrar las condiciones particulares en las que se efectla
cada control.

- En numerosas ocasiones, los puntos superficiales de control no estan dotados de
instalaciones fijas (p.e. pozo o piezémetro de observacion) y los medios de control
(efluente, corriente de un rio, vapores acumulados en un edificio) presentan un

notable caracter dindmico, limitando la reproducibilidad de mediciones efectuadas.

A continuacion, a modo de ejemplo, se presenta un listado de medios y elementos

superficiales tradicionalmente empleados como posibles puntos de control y seguimiento:

- Curso de agua superficial (rio, arroyo, riera, acequia, etc.). Es un aspecto clave
identificar la conexion hidraulica del curso de interés con el medio subterraneo del
emplazamiento, en concreto con la/s formacion/es acuiferas identificadas:

o Curso de agua conectado o no con el acuifero de interés.

o Tramo del curso de agua ganador (efluente) o perdedor (influente) en
relacion con la formacion acuifera.

o Posicién del tramo de muestreo respecto al emplazamiento (aguas arriba o
aguas abajo) segun la direccién de flujo subterraneo estimada. El control
aguas arriba es interesante para definir niveles de concentracion de fondo,
asi como para identificar posibles focos adicionales en el entorno préximo
al emplazamiento.

- Manantial. Permite un control directo de las caracteristicas del acuifero asociado,
puesto que este tipo de surgencias son resultado de la salida de la superficie
fredtica a la superficie del terreno. Aspectos importantes a valorar son:

o Posicién del manantial respecto al emplazamiento o zonas de interés

(aguas arriba o0 aguas abajo).
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o Fluctuaciones estacionales del caudal de salida.
o0 Acondicionamiento o no del punto de salida del manantial. Usos del agua.

- Puntos de vertido a los sistemas de tratamiento de aguas residuales. Su control y
seguimiento puede permitir una deteccion temprana de irregularidades en el
funcionamiento de la instalacion, episodios de fugas o vertidos, saturacion del
sistema de tratamiento de efluentes, etc.

- Espacios confinados / construcciones subterraneas. La acumulacién de vapores
en espacios cerrados que puedan catalogarse como posibles puntos de
exposicion (p.e. s6tanos, garajes subterraneos, galerias de servicios, pozos de
captaciéon de aguas, etc.) puede ser resultado de una afeccién en el subsuelo. El
control directo de concentraciones de compuestos organicos volatiles en estos
puntos proporciona un indicador indirecto de las condiciones presentes en el
subsuelo inmediato.

- Rezumes vy lixiviados. Estos fendmenos pueden ser observables directamente en
el terreno, a través de planos de fractura en paredes rocosas, en fisuras de
edificaciones, etc. La presencia de manchas, humedades, coloraciones anémalas
y olores caracteristicos pueden ser indicadores sujetos a un control y seguimiento
periédico, asi como la toma de muestras para la identificacion de los

contaminantes presentes.

6.4.3.2 Puntos de control en profundidad (medio subterrdneo)

A diferencia de los puntos de control en superficie, el medio subterraneo no es accesible
de forma directa, requiriendo del disefio e instalacién de dispositivos que permitan
acceder a los tramos del subsuelo de interés (zona vadosa o nivel de agua subterranea).
Generalmente, la tecnologia empleada en estos casos implica un mayor esfuerzo y
costes, siendo crucial una Optima planificacién y disefio para optimizar el niamero y
localizacién de los puntos de control a los objetivos establecidos en cada programa de

control y seguimiento ambiental.

6.4.3.2.1 Puntos de control en zona vadosa (captador de vapor)

La caracteristica practica de mayor interés de la zona vadosa o0 no saturada hace
referencia a la presencia de fluidos contenidos en los poros del subsuelo. Junto con la
presencia de agua, otro de los fluidos de mayor interés es el aire, estableciéndose entre
ambas fases un intercambio segun las condiciones presentes en el medio. Otros posibles

liquidos presentes en la zona vadosa se clasifican en funcion de su afinidad con el agua,
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distinguiendo liquidos miscibles (p.e. lixiviados de vertederos, efluentes de fosas sépticas,

etc.) y no miscibles (p.e. hidrocarburos).

Bajo condiciones estacionarias, la presion de vapor de un liquido (p.e. agua) dirige un
proceso que, en Ultima instancia, causa que la fase gaseosa y liquida lleguen a una
situacion de equilibrio. Este aspecto es de especial relevancia en el caso de
emplazamientos con presencia de contaminantes volatiles, determinando su presencia en
la fase gaseosa si el contaminante esta presente en fase sélida y/o liquida en la misma
zona vadosa o0 en sus proximidades. De esta manera, la fase gaseosa puede ser
muestreada y analizada, permitiendo correlacionar estos resultados con la presencia del
contaminante en la fase liquida dentro de la zona vadosa o por debajo (p.e. aceites

sobrenadando en el acuifero subyacente).

En la practica, el control de volatiles en la zona vadosa se lleva a cabo cominmente en

emplazamientos donde:

- No existe un acuifero superficial.

- Acuiferos superficiales poco vulnerables con un nivel freatico profundo >10-20 m.
La limitacién al control de la zona vadosa en estos casos debe ir precedida de la
investigacion y comprobacion de la ausencia de afeccidbn en el acuifero
subyacente.

- Emplazamientos donde la localizacion idénea de puntos de control en las aguas
subterraneas no esta claramente identificada, utilizandose como criterio de disefio
la presencia de gases en la zona vadosa.

- Emplazamientos donde estén establecidos objetivos de calidad para la presencia

de gases en el subsuelo.

La tecnologia de investigacion actualmente mas implantada para el control de gases en el
subsuelo combina métodos intrusivos de perforacion con sistemas activos de muestreo
mediante bombeo. Estos dispositivos de control reciben el nombre de captadores de

vapor, resumiendo a continuacién sus caracteristicas constructivas y de disefio basicas:

- Sistemas de perforacion. Diversos sistemas aplicables, en funcién de la necesidad
de recuperacion de testigo, profundidades a alcanzar, caracteristicas litolégicas
del terreno, didmetros del taladro y presupuesto disponible. Un resumen
comparativo de ellos se incluye en la Guia de Investigacion de la Calidad del

Suelo de la Comunidad de Madrid. A destacar:
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0]

0]

0]

Sondeos mecanicos (sistemas de perforacion por rotacion o helicoidal).
Sondeos semi-mecénicos o ligeros (percusion).

Sondas y penetrometros.

Profundidad de disefio. Generalmente los dispositivos se instalan a profundidades

inferiores a 5 metros. La profundidad del captador est4 condicionado por:

(0]

0]

Profundidad del nivel freatico.

Profundidad de la fuente de contaminacion.

Instalacion del captador de vapores.

(0]

(0]

PVC es el material comiinmente empleado.

Diametro de tuberia comprendido entre 1y 2 pulgadas.

Zona de captacién acondicionada mediante capsula porosa (sondas y
penetrometros) o mediante tramo ranurado de tuberia. El tramo de
captacion de vapores debe estar préximo a la contaminacion presente en
el subsuelo, entre 2 y 10 metros. La longitud del tramo ranurado debe
ajustarse al horizonte o capa del subsuelo relacionada con la existencia de
afeccion.

En instalaciones de diametro inferior a la del taladro, el tramo anular en la
zona de captacion se rellenara con grava seleccionada (filtro). El resto de
la perforacion, coincidente con los tramos de tuberia ciegos, se sellara
mediante bentonita o lechada de cemento.

Identificacién del captador, acondicionamiento en superficie con arqueta
de registro y proteccién de la tuberia en caso de quedar por encima de la

superficie del suelo.
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Arqueta registro estanca
con dispositivo tomamuestra

Tapén roscado

Sello cemento

Sello bentonita

Tuberia ciega
(diametro 1-2°7)

Zona afeccion

Tuberia ranurada
(diametro 1-2")

Zona No Saturada

(ZNS) Filtro de grava seleccionada

Tapon de presién

Nivel baja
permeabilidad

L Nivel fredtico

Zona sin signos

de afeccion Acuifero libre de afeccion

Zona Saturada
(zS)

Substrato impermeable
(base acuifero)

Esquema 1. Esquema conceptual de un captador de vapor en zona no saturada

6.4.3.2.2 Puntos de control de las aguas subterraneas

Habitualmente, el control de las aguas subterraneas en trabajos de indole

medioambiental se lleva a cabo mediante dos grupos fundamentales de dispositivos:

- Piezbmetros de control o pozos de monitoreo. Se trata de captaciones
especificamente disefladas y acondicionadas para este tipo de tareas, donde se
controla con especial cuidado la seleccion del tramo especifico del acuifero objeto
de interés, asi como la adopcion de medidas de proteccién que minimicen efectos
de contaminacion cruzada o la exposicion innecesaria del acuifero a medios
afectados.

- Captaciones de agua subterranea (pozos). Corresponde a captaciones disefadas
para la explotacion de aguas subterraneas, bien para consumo, riego 0 uso0s
industriales. El disefio y caracteristicas constructivas de estas captaciones tiene

como objetivo fundamental satisfacer la demanda de un determinado caudal de
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explotacion, asegurando una adecuada calidad del agua bombeada (p.e.

contenido en finos).
A continuacién, se resumen los principales tipos de instalaciones y disefios para cada
uno de estos dispositivos, junto con aspectos clave a considerar para su efectivo

funcionamiento dentro de una red de control y seguimiento:

Piezémetros o pozos de control

En este apartado no se van a abordar los aspectos constructivos previos para la
instalacion de una captacion de este tipo, que basicamente incluyen las fases de
perforacion, limpieza de la perforacién y equipamiento/entubado del piezémetro. Una
sintesis de estos aspectos se trata posteriormente en el punto 6.4.5 “Reposicién o

ejecucion de nuevos puntos de control”.

Tal y como se ha indicado anteriormente, uno de los aspectos clave de un piezometro de
control es la posibilidad de disefiar la profundidad del tramo/s del acuifero cuyo control y
seguimiento interesa. Esta decisién es crucial para la consecucion de los objetivos
planteados para cada punto de control, puesto que generalmente estas instalaciones son
irreversibles, no permitiendo hacer determinaciones del nivel de agua subterranea en

tramos diferentes a los fijados en la construccion del piezémetro.

La Guia de Investigacién de la Calidad del Suelo de la Comunidad de Madrid distingue
dos categorias basicas de instalacion de piezometros de control de las aguas

subterraneas que pueden agruparse en:

A. Piezodmetros de control individuales

B. Grupos de piezémetros de control

La seleccién del disefio mas adecuado debe considerar, entre otros aspectos, los
objetivos establecidos en la red de control y seguimiento ambiental, las caracteristicas
hidrogeoldgicas del acuifero a monitorizar, el tipo de contaminantes presentes y la

extension tridimensional de la pluma de afeccién (largo, ancho y profundidad).
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A. Piezdmetros de control individuales

Tal y como se indica, este tipo de pozos de control corresponde a instalaciones
individuales, constituidas por la instalacion piezométrica o entubado de una perforacion.
En el contexto de una red de control y seguimiento, estos piezometros de control pueden
estar localizados en la zona de actuacién de las medidas de recuperacién o en zonas
perimetrales de monitoreo donde no se tiene constancia de la existencia de afeccion (p.e.
puntos de control aguas arriba). Los elementos basicos del dispositivo se enumeran a
continuacion:

- Rejilla o tubo filtro piezométrico. Su instalacion puede ser continua o discontinua
(pozos multi-nivel). La longitud de la rejilla debe ajustarse a la capa del acuifero
de interés en funcioén de:

o las caracteristicas hidrogeolégicas de la formacion (p.e. acuiferos multi-
capa).

o control y seguimiento de horizontes especificos en los cuales se han
acometido actuaciones de recuperacion.

o control y seguimiento de tramos en los cuales no se ha detectado o no se
prevé la existencia de afeccion.

o correlacion con tramos especificos de monitoreo en otros puntos de
control.

- Macizo de material filtrante (grava). Debe ajustarse al tramo de rejilla, elevandose
ligeramente sobre el limite superior para prever ajustes del empacado
(asentamiento) durante las operaciones de desarrollo y limpieza del pozo.

- Sellado anular y tubo piezométrico ciego. En conjunto, limitan la conexién entre el
medio subterraneo y la captacién a la zona de rejilla, aislando tramos afectados
fuera de la zona de captacion, evitando recargas verticales, conexién con otros
niveles, fenébmenos de contaminacion cruzada, etc. En el caso de piezOmetros

multi-nivel, es comun el empleo de obturadores o packers.
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Arqueta registro estanca
con dispositivo tomamuestra

N 4_T

Tapon roscado
Relleno superficial
Sello cemento

-1 —— Tuberia ciega
(didmetro 2-4°")

Terreno natural
(p.e. arenas)

Zona No Saturada

(ZNS)
L Sello bentonita
Nivel baja
permeabilidad
(p.e. limo arcilloso)
——— Filtro de grava seleccionada
T —_ Nivel freatico
Tuberia ranurada
Acuifero libre objeto (diametro 2-47)
Zona Saturada de control
(2ZS) (p.e. gravas y arenas)

— — Hl—— Tapon de presion

Substrato impermeable
(base acuifero)

Esquema 2. Esquema conceptual de un piezometro de control de las aguas
subterraneas

B. Grupos de piezémetros de control

En emplazamientos que presentan una notable complejidad, bien por las caracteristicas
del medio geoldgico, bien por la distribucién/extensién de los contaminantes presentes, la
disponibilidad en cada punto de control de un Unico piezometro de control puede no ser
suficiente. En estos casos, el programa de control y seguimiento debe valorar la
instalacion de grupos de piezémetros que permitan, en cada punto la medicién de niveles
y el control de la calidad de las aguas subterrdneas a diferentes profundidades, por

separado y de manera independiente.

Los elementos basicos que incorpora cada dispositivo (tramo de rejilla, tramo ciego, filtro

de grava y sellado del anular) son anélogos a lo descrito para piezémetros de control
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individuales, adaptados a cada tipo particular de instalacion. Las mas habituales se

muestran a continuacion:

- Piezbmetros de control en racimo
o0 Conjunto de piezémetros de control individuales situados en una superficie
reducida. Cada uno de los puntos se instala a diferentes profundidades,
con el tramo de rejilla (filtro) ajustado a distintos niveles (acuiferos multi-
capa) o profundidades dentro del mismo nivel. De esta manera, en una
zona concreta del emplazamiento o instalacién, se consigue un control
discreto en la vertical a diferentes profundidades (p.e. valorar la
penetracién de una pluma residual de contaminantes disueltos, que puede

quedar limitada al tramo superficial del acuifero).

1 - Piezémetro de control instalado
en el tramo inferior del acuifero superficial

2 - Piezémetro de control instalado

Nivel fredtico en el tramo superior del acuifero superficial

3 - Piezémetro de control instalado

Acuifero superior en el acuifero profundo (totalmente penetrante)

Nivel impermeable
(p.e. arcillas compactas)

Nivel fredtico

Acuifero profundo

Substrato impermeable
(base acuifero)

Esquema 3. Esquema conceptual de un sistema de control de piezémetros en
racimo

- Piezémetros de control anidados
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o El esquema conceptual es similar al de los piezémetros en racimo, aunque
en este caso los diferentes piezometros se instalan dentro de un mismo
taladro de perforacion.

o El diametro de la perforacion debe ajustarse al numero de piezbmetros de
control que se pretenda instalar y al diametro de los mismos.

o0 Ladisposicién de los piezobmetros de control en la misma perforacion hace
fundamental las tareas de sellado del espacio anular de la perforacion

entre las distintas zonas de captacion (tramos de rejilla).

ARQUETA DE ACERO

\

[~ PLACA DE CEMENTO

NIVEL FREATICO

\

™ PIEZOMETRO DE PVC
\ DE 0.5"

[ TRAMO RANURADO

(O

PIEZOMETRO DE PVC
DE 2"

;
[/

Esquema 4. Esquema conceptual de un sistema de control de piezometros
anidados

A continuacién se muestra un ejemplo real de disefio y ejecucién de una red de control y
seguimiento en un emplazamiento ocupado por una estacion de servicio, actividad

vinculada al almacenamiento y venta de combustibles.
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La instalacion dispone de un total de cuatro depdésitos enterrados para el almacenamiento
de gasolinas y gasoleos, conectados a los puntos de suministro (surtidores) mediante un
sistema de tuberias enterradas de aspiracion. La instalacion esta dotada de las
adecuadas medidas de proteccion para una instalacion de sus caracteristicas,
destacando la existencia de un pavimento resistente a hidrocarburos que ocupa la
totalidad de la zona de pista, una red separativa de recogida de aguas pluviales e
hidrocarburadas, un separador de hidrocarburos para el tratamiento de aguas
hidrocarburadas y el empleo de depdsitos de combustible construidos en acero de doble

pared con sistema automatico de deteccion de fugas.

En una fecha concreta, comienzan a registrarse quejas relacionadas con la presencia de
aguas hidrocarburadas y acumulacion de vapores en el colector de saneamiento que
recoge las aguas de vertido de la instalacion. En respuesta a este hecho, la estacion de
servicio lleva a cabo una inspeccién de sus instalaciones, identificAndose una tuberia de
aspiracion cuya prueba de estanqueidad resulta desfavorable, comprobandose la

existencia de un poro y procediéndose a su reparacion.

La situacion planteada deriva en el disefio y ejecucion de una Investigacion del Subsuelo
en el emplazamiento (fase exploratoria y detallada), con objeto de valorar el estado de
calidad del subsuelo, delimitar el alcance de los contaminantes en los posibles medios
afectados, determinar los posibles origenes de la afeccion detectada en el colector
municipal y caracterizar el emplazamiento de estudio de cara a una valoracion del riesgo

asociado.

En sintesis, la zona de estudio se considera de especial vulnerabilidad, encontrandose el
emplazamiento dentro de un ndcleo urbano, con presencia de viviendas proximas que
disponen de captaciones de agua subterrdnea destinadas a diversos fines. Asimismo, se
comprueba la existencia de un nivel somero de agua subterranea, explotado por algunas
de las captaciones identificadas. La litologia del terreno se caracteriza por una sucesion
de materiales de relleno y niveles de textura arenosa predominante, resultado de la

alteracion de un sustrato rocoso subyacente.

La ejecucion de una primera campafia de sondeos de investigacion, acondicionados
como piezometros, permite valorar el estado del subsuelo en profundidad, proceder al
muestreo de los diferentes medios afectados (suelos y aguas subterraneas) y adecuar
unos puntos de control para registrar la piezometria de la zona y determinar los

parametros hidraulicos basicos del acuifero atravesado.
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Como resultado de la fase de investigacion, se concluye la existencia de una afeccién por
hidrocarburos en el subsuelo del emplazamiento, tanto en los suelos como en las aguas
subterraneas. El origen de la misma parece estar relacionado con la tuberia de aspiracion
reparada, comprobandose un movilizacibn de la pluma a favor de la direccién
predominante del flujo subterraneo local, en la cual se sitia el colector municipal

afectado.

A partir de los datos obtenidos en la etapa de investigacion, se llevé a cabo un Analisis
Cuantitativo de Riesgos con objeto de determinar el riesgo potencial para la salud
humana derivado de la afeccion detectada en el emplazamiento, asi como el
establecimiento de unos niveles de concentracion residual maxima admisible para los
contaminantes de interés que sirvan de referencia para el disefio de las estrategias
correctoras y de gestion del riesgo que puedan desarrollarse en el emplazamiento. Los
resultados del Analisis Cuantitativo de Riesgos determinaron un nivel de riesgo no
aceptable para la via de ingestion de aguas subterraneas por parte de los usuarios de los

diferentes pozos localizados en el entorno inmediato.

Las conclusiones del Andlisis Cuantitativo de Riesgos justificaron la puesta en marcha de
actuaciones correctoras, disefidndose un sistema de remediacion in-situ basado en
técnicas de alto vacio con dos moédulos de tratamiento independientes. El primero de
ellos se conecto a la red de piezémetros existente, ampliandola hasta disponer de un total
de 14 piezémetros dispuestos en diferentes sectores criticos del emplazamiento con
objeto de reducir las concentraciones de los contaminantes de interés por debajo de los
objetivos fijados. El segundo médulo de tratamiento se conect6 a una barrera fisica con 8
piezbmetros adicionales instalados, construida a lo largo del perimetro N-NO del
emplazamiento y con objeto de controlar la migracion de la pluma de contaminantes
aguas abajo, y potenciar el confinamiento de la misma dentro de la zona de actuacién de

la remediacion.

La etapa de remediacién tuvo una duracién de 3 afios, alcanzandose los objetivos fijados.
Durante este periodo, basdndose en la caracterizacion medioambiental y resultados de
las etapas previas, se llevé de forma paralela un control y seguimiento de las aguas
subterraneas, disponiendo para ello de una red de control integrada por los siguientes

puntos:
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Red de 14 piezometros instalada en la estacion de servicio, permitiendo cubrir el
entorno inmediato al foco de afeccién identificado, otros potenciales focos de la
instalacion mecanica,ny el estado de las aguas subterraneas en los limites del
emplazamiento y en el entorno inmediato al edificio auxiliar de la instalacion,
punto de especial interés por el riesgo potencial de acumulacién de volétiles en su
interior.

Red de 8 pozos instalados en el interior de la barrera fisica, permitiendo evaluar el
correcto control sobre la pluma residual de contaminantes y detectar posibles
repuntes o nuevos aportes.

Seleccion de 5 captaciones de agua subterranea del conjunto de pozos
localizados en el entorno inmediato al emplazamiento, localizadas en fincas
privadas. Estos puntos constituyen indicadores directos del estado de las aguas
subterraneas susceptibles de ser explotadas en estas captaciones, y sobre las
cuales se han determinado unos objetivos de calidad de acuerdo a los resultados
del Andlisis Cuantitativo de Riesgos. Dos de los puntos seleccionados se
localizaban aguas arriba del emplazamiento de acuerdo al flujo local subterraneo,
y los tres restantes aguas abajo.

Red de arquetas de registro del colector municipal a su paso por los viales
perimetrales al emplazamiento, permitiendo un control directo de esta

canalizacion.
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Figura 6.5. Detalle de un perfil litol6gico transversal de la zona de estudio
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Figura 6.6. Detalle de lared de dispositivos de control y seguimiento instalados en
el emplazamiento

6.4.4 Mantenimiento y rehabilitacion de puntos de control y/o monitoreo

Con la finalidad de reducir el impacto sobre el suelo, minimizar el riesgo de conexion de
distintos niveles acuiferos o de fendmenos de contaminacion cruzada, asi como reducir
costes y empleo de recursos, el proyecto de control y seguimiento debera valorar el
empleo, como puntos de control, de infraestructuras y dispositivos ya existentes en la

instalacion o emplazamiento.

En este sentido, numerosas actuaciones de recuperaciéon de suelos y aguas subterraneas
estan basadas en tecnologias de bombeo y tratamiento, referidas en la literatura
anglosajona como pump-and-treat systems. Estos sistemas se caracterizan por el empleo

de una red de pozos divididos en dos categorias fundamentales:
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- Pozos de operacibn o remediacion. Localizados en zonas activas del
emplazamiento donde actla el sistema de remediacién, estando generalmente en
contacto directo con la pluma de contaminantes o en el propio foco de afeccion.

- Pozos de monitoreo. Dispositivos perimetrales a las zonas activas de actuacion,
disefiados para determinar niveles de fondo de los contaminantes de interés en
areas del subsuelo no alteradas (p.e. puntos de control aguas arriba), valorar la
efectividad del sistema de recuperaciéon puesto en marcha (p.e. piezbmetros de
monitoreo perimetrales a una barrera fisica de contencién) o disponer de una red
de proteccién y vigilancia en areas especialmente vulnerables por la presencia de
receptores o zonas protegidas (p.e. piezometros de monitoreo en la direccién de

una zona de captacién de aguas subterraneas o de un curso superficial de agua).

En ocasiones, el disefio especifico de un pozo de operaciéon o remediacion puede ser
incompatible con su empleo posterior como punto de control y seguimiento, bien por su
localizacién no satisfactoria, bien porque el tipo de construccién no se ajuste al tramo del
subsuelo que se pretende controlar (p.e. pozo de extraccién de vapores que no alcance
la zona saturada del subsuelo). Por ello, son varios los factores que deben evaluarse

para incluir estos puntos dentro de la red de control y seguimiento:

- Conocimiento del tipo de instalacion del piezometro (tramos ciegos y de rejilla,
tramos sellados, etc.) y material empleado en la entubacion.

- Diametro compatible con los equipos de mediciéon y muestreo a emplear.

- Estado de conservacion del pozo. Fendmenos como la deposicién de finos en el
interior de la tuberia o procesos de incrustacién/corrosion pueden inutilizar la
operatividad de la captacion o hacer necesario determinadas actuaciones de
limpieza/recuperacion (p.e. sustitucion o limpieza de tuberia, desarrollo del pozo
mediante bombeo intermitente, inyeccién de aire, etc.).

- Uso original del piezémetro. En determinados sistemas fisico-quimicos de
recuperacion, la adicién de reactivos o el efecto derivado de reacciones que se
hayan producido pueden resultar en un deterioro progresivo de la captacion (p.e.
deformacién del tramo de filtro de tuberias de PVC por efecto de la temperatura).

- Ausencia de dispositivos instalados en la captacién que puedan interferir en los
trabajos de seguimiento y control (p.e. instalacion de bombas sumergidas).

- Accesibilidad a la captacién. En piezOmetros cuya boca queda a nivel de suelo, la
arqueta de registro debe disponer de una tapa en correcto estado de
conservacion que permita su apertura y garantice la estanqueidad de la misma; el

interior de la arqueta debe encontrarse igualmente en condiciones limpias,
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manteniendo las caracteristicas de obra (p.e. estanqueidad) y ausente de
elementos residuales de los trabajos de recuperacion que puedan causar
fendbmenos de contaminacion cruzada o interferir con los equipos de medicion y
muestreo. En piezémetros cuya boca se encuentra por encima del nivel del suelo,
el tramo superficial debe estar en correcto estado de mantenimiento, sin roturas ni
aplastamientos, debidamente protegido e identificado.

- Las captaciones deben disponer de un cierre hermético en la parte superior del

tubo que impida la filtracion al interior de la captacién de cualquier contaminante.

En la fase de proyecto de la red de control y seguimiento, debera incluirse una memoria
de las captaciones existentes previstas de ser incorporadas a la red, una descripcion de
sus caracteristicas, justificacién de su empleo dentro de la red de control y descripcion de
las actuaciones de rehabilitacibn y mejora (p.e. acondicionamiento de arquetas,
extraccion de bombas, instalacion de tuberia piezométrica, etc.) para garantizar la aptitud

de la captacién como punto de control y seguimiento.

6.4.5 Reposicién o ejecucién de nuevos puntos de control

A la hora de disefiar una red de control y seguimiento, puede que se disponga de
infraestructuras previas que permitan su aprovechamiento total o parcial. En otras
ocasiones, no se dispone de captaciones operativas y se hace necesaria la instalacion de
nuevos puntos de control para implementar la red. Ejemplos de estas situaciones se

exponen a continuacion:

- Ausencia de piezdmetros o pozos de control (p.e. sellado de todas las
captaciones tras la finalizacién de una actuacién de recuperacion).

- Pérdida de piezémetros o pozos de control (p.e. realizacion de obras).

- Piezémetros deteriorados no susceptibles de recuperacion.

- Identificaciébn de zonas vulnerables en las cuales no se dispone de puntos de
control.

- Incertidumbre sobre las caracteristicas constructivas y de disefio de una captacion

existente, limitando la validez de los datos obtenidos.

En caso de ser necesaria la construccion de un nuevo piezémetro de control, es crucial
una clara definicion de los objetivos que se persiguen con la instalacién de este punto.
Para ello, la propuesta de un nuevo punto de control debe ir precedida de un detallado

analisis de toda la informacion previa disponible acerca del emplazamiento en cuestion,
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tal y como se indic6 en el apartado 6.4.3 “Tipos de puntos de control” (estudio historico,
conocimiento modelo conceptual del emplazamiento, contaminantes presentes,
actuaciones de recuperacion llevadas a cabo, etc.). Adicionalmente, deberan tenerse en
consideracion aspectos administrativos y de operacion, tales como la solicitud de
permisos y/o licencias, deteccién de servicios enterrados, elaboracion de un plan de
seguridad, comunicacién a la administracibn competente u organismo ambiental si

procede, etc.

La memoria de construccion del piezometro de control debe recoger una descripcion de
las diferentes fases del proceso de construccién y acondicionamiento de la captacion. La
Guia de Investigacion de la Calidad del Suelo de la Comunidad de Madrid recoge una
sintesis de los métodos de perforacibn comunmente empleados, asi como de los
materiales utilizados en el acondicionamiento de los piezoémetros de control de las aguas
subterraneas. Por este motivo, el presente documento se concentrard en aportar una
serie de aspectos complementarios a considerar en el disefio y ejecucion de cada una de

las fases siguientes:

- Fase de perforacion.

o Tipo de sistema de perforacion condicionado por las caracteristicas
geoldgicas, profundidad de la captacién, necesidad de recuperacién de
testigo continuo, presupuesto, etc.

0 Los didametros comunmente empleados son inferiores a 170 mm,
empledndose normalmente 110 mm. A mayor diametro, los costes de la
perforacion y de la fase de entubado son mayores. La eleccion del
didmetro correcto debe tener en cuenta el uso futuro del piezémetro de
control (p.e. medicién de niveles, realizacion de ensayos hidraulicos, etc.)
asi como las dimensiones de los equipos de medicién, bombeo 0 muestreo

a emplear.

- Fase de limpieza de la perforacion.

o Eliminacion de materiales residuales resultantes del proceso de
perforacion y recuperacion, en la medida de lo posible, de las
caracteristicas estructurales originales del terreno natural en el entorno
inmediato a la perforacion.

o Diversos sistemas de limpieza en continuo mediante la bateria de
perforacion, con aire a alta presion, mediante inyeccién de agua o lodos,

etc.
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0]

Gestion adecuada del detritus resultante de estas operaciones de limpieza.

Disefio de la instalacion y equipamiento de la tuberia piezométrica o entubado.

0]

0]

Empleo habitual de tubos de PVC.

Diametros de entubado entre 1" y 47",

Colocacién de filtro de gravas para evitar el arrastre de finos al interior del
piezémetro (colmatacién) o la incrustacion en el tramo de rejilla.

Bombeo de desarrollo para la limpieza de la captacion.

Evitar tramos de rejilla muy largos que permitan la comunicacion de tramos
de acuiferos con cargas hidraulicas diferentes. El disefio de las zonas de
admisién debe ajustarse al nivel/es que se pretender controlar o muestrear
a través del punto de control.

Empleo de bentonita o lechada de cemento para el sellado del anular del

sondeo fuera de la zona de admision (zonas no productoras).

Fase de proteccion y acabado final.

(0]

0]

Debe facilitar una correcta identificacion y operatividad del piezémetro.
Instalacion de tapas de cierre herméticas, impidiendo el acceso al
piezoOmetro de personas no autorizadas y la entrada de agua, elementos
solidos o contaminantes.

En piezometros acabados por encima del nivel de suelo, el tramo
sobresaliente se protegerd& mediante un tubo de proteccion,
preferentemente de acero inoxidable. En zonas con circulacion de
magquinaria o vehiculos, puede ser necesario la instalacion de bolardos
perimetrales que protejan la captacion de golpes y choques.

En piezémetros acabados por debajo del nivel de suelo, la tapa de cierre
irh acondicionada en un arqueta de registro, apta para el trafico de
vehiculos pesados en aquellos casos en que sea necesario. El tipo de
arqueta (hormigén, fundicién, polietileno, etc.) debera permitir una correcta
estanqueidad, adecuada accesibilidad al piezdmetro e introduccion de los
elementos de mediciéon y muestreo a emplear.

Es recomendable que la superficie inmediata al piezémetro disponga de un
sello de cemento u hormigdn que se extienda 10-15 cm desde los limites
de la arqueta de registro, con una pendiente hacia fuera de la arqueta que

evite la acumulacion de aguas de escorrentia.
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6.4.6 Abandono definitivo y sellado de pozos no integrados en lared de control y

seguimiento.

El sellado y abandono definitivo de una captacién es consecuencia, generalmente, de la
superacion del periodo operativo del pozo o piezometro, resultando en un deterioro de los
materiales que pueden incluso ocasionar un riesgo de contaminacion a las aguas
subterraneas. En otros casos, la rotura de la tuberia o, simplemente, el cese del uso del
piezdmetro para el cuél estaba disefiado, son motivos que pueden justificar el abandono

de la captacion.

El sellado efectivo de un piezémetro o captacién debe prevenir la percolacion de aguas
superficiales y/o posibles contaminantes a través del propio entubado o del espacio
anular, el acceso no autorizado a la captacion, asi como impedir la conexién de diferentes

niveles acuiferos.

Bésicamente, el proyecto de sellado debe incluir las siguientes etapas:

- Localizacion precisa del punto (empleo de planos, coordenadas, etc.).
- Descripcion de la captacion: profundidad, tramos de rejilla, diametro, profundidad
del nivel freatico, etc.
- Descripcion del método de sellado
o Cementado de la columna con mortero.
o Empleo de lechadas de bentonita-cemento-agua.
o Relleno con arenas desinfectadas y acabado del primer metro con
cemento.
o0 Necesidad de bombeo para deprimir el nivel freatico y facilitar la inyeccién
y sellado.

o0 Meétodo de inyeccién a emplear: directa, tuberia de inyeccién, bomba, etc.

6.5 Proceso de tomas de muestras

El proceso de toma de muestras constituye una de las partes fundamentales de un Plan

de Control y Seguimiento de un emplazamiento.
La toma de muestras o muestreo es el procedimiento mediante el cual se obtiene una
parte representativa del elemento o poblacién que se quiere estudiar, es decir, una parte

que refleje adecuadamente las propiedades de interés de dicho elemento (en este caso
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las aguas subterraneas y/o los gases del subsuelo). Dicha representatividad se debe
mantener hasta el momento en que se realice el andlisis de la muestra, por lo que el
proceso de toma de muestras debe incluir la forma adecuada de proceder en etapas
posteriores a la propia toma de muestras como por ejemplo el transporte,
almacenamiento, etc. Si la representatividad de la muestra no esta asegurada, los
resultados que se obtengan a partir de la misma no tendran validez. Uno de los
problemas de la toma de muestras es que no se puede recomendar una manera Unica
para obtener una muestra representativa, por lo que el procedimiento se debera ajustar a
cada caso particular, si bien es cierto que hay una serie de directrices comunes que

aseguran un modo de proceder correcto.

En la actualidad existen numerosos protocolos de muestreo desarrollados por diversos

organismos. Entre ellos cabe mencionar los siguientes:

ISO 5667. Water quality — Sampling

ISO 10381-7: 2005. Soil quality — Sampling — Part 7. Guidance on sampling of soil
gas
- DIN 38402 — German Standard methods for the examination of water, waste water
and sludge — General Information
- ASTM D5903-96 (2006). Standard Guide for Planning and Preparing for a
Groundwater Sampling Event
- ASTM D6452-99 (2005). Standard Guide for Purging Methods for Wells Used for
Groundwater Quality Investigations
- ASTM D4448-01 (2007). Standard Guide for Sampling Groundwater Monitoring
Wells
ASTM D5314-92 el. Standard Guide for Soil Gas Monitoring in the Vadose Zone

Independientemente del proceso del que surja la necesidad de un Plan de Control y
Seguimiento, éste debe cubrir una serie de aspectos que son comunes a todos los
emplazamientos en relacion con la toma de muestras. Estos aspectos se pueden agrupar

en tres grandes apartados:
» Programa de Muestreo

* Programa Analitico

* Programa de Garantia de la Calidad
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Estos tres apartados estan intimamente relacionados entre si, y se deben tener en cuenta
de manera simultanea durante la planificacion de la toma de muestras. Asi mismo, el
proceso de toma de muestras debe ser un proceso sujeto a cambios ya que siempre es
posible que surjan imprevistos durante la ejecucion no contemplados inicialmente, y que
necesariamente se deberan valorar e incorporar en toma de muestras posteriores. A
continuacion se exponen de una forma general los aspectos a tener en cuenta, aunque

para cada caso concreto habra que extraer las recomendaciones mas adecuadas.

6.5.1 Programa de muestreo

En el programa de muestreo debe quedar reflejado como se va a realizar la toma de
muestras y todos los demas procesos asociados. El programa de muestreo consta de
una etapa inicial de trabajo de gabinete en la que se elabora el propio programa, seguida
de una etapa de implantacion préactica. Dentro del programa de muestreo se pueden

distinguir tres grandes subapartados:
= Objetivos del programa de muestreo
= Disefio del programa de muestreo

» Medidas de Seguridad e Higiene

6.5.1.1 Objetivos del programa de muestreo

Los objetivos del programa de muestreo condicionan todo el trabajo posterior. Los
objetivos variaran en funcidon de la tipologia del emplazamiento en relacién con un
proceso de potencial contaminacion del suelo y de sus caracteristicas especificas, tanto
intrinsecas, como del entorno en el que se encuentra, es decir, del modelo conceptual
elaborado a partir de los trabajos previos. Asi, de forma general, en cuanto a la tipologia

del emplazamiento, los objetivos del muestreo son los siguientes:

- Comprobar que la afeccion del subsuelo sigue sin ser significativa

- Comprobar que los niveles de afeccién siguen suponiendo un nivel de riesgo
aceptable

- Comprobar que las medidas de recuperacion y/o contencién implantadas son
efectivas

- Comprobar que los niveles de afeccion se han reducido hasta alcanzar los valores

objetivo
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Por tanto, los objetivos del plan de muestreo se definiran especificamente para cada
emplazamiento a partir de la informacion recabada en los trabajos previos llevados a
cabo en el mismo, lo cual condicionara otros aspectos del programa de muestreo, como

por ejemplo, el nimero y ubicacién de los puntos de control.

6.5.1.2 Disefio del programa de muestreo

Constituye el nacleo principal del programa de muestreo y en su elaboracion hay que

tener en cuenta un gran namero de aspectos:

6.5.1.2.1 Seleccion de los puntos de control: nUmero y distribucion

El nimero de puntos de control estara condicionado fundamentalmente por la superficie
del emplazamiento, por el modelo conceptual elaborado previamente y por el grado de
detalle que se quiera alcanzar. En general el nimero de puntos de control a tener en

cuenta en el seguimiento dependera de los siguientes criterios:

e Vulnerabilidad del medio. A mayor vulnerabilidad del medio mayor nimero
de puntos de control. La vulnerabilidad del medio depende basicamente de
la posicion del nivel freatico, de la permeabilidad, y de las distancias a
captaciones o aguas superficiales. De este modo, a mayor nimero de
captaciones de agua subterrdnea en el entorno y mayor permeabilidad del
terreno, mayor vulnerabilidad del medio y mayor nimero de puntos de

control a seleccionar.

e Focos primarios. A mayor numero de potenciales focos en las

instalaciones mayor nimero de puntos de control.

e Receptores. A mayor numero de potenciales receptores de una

contaminacién mayor numero de puntos de control.

Respecto a la ubicacion de estos puntos, lo habitual sera que no sea necesario implantar
0 ejecutar nuevos puntos de control, sino que se seleccionaran entre todos los puntos de
muestreo definidos en los trabajos previos, aquellos que sean Utiles para alcanzar los
objetivos del plan de control. En este sentido, ejemplos de criterios que se pueden tener

en cuenta en la seleccion de los puntos de control son los siguientes:
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- puntos situados aguas arriba del emplazamiento o de los potenciales focos de
afeccion segun el flujo de las aguas subterraneas, con el fin de obtener los valores
de fondo de los parametros analizados o detectar una potencial afeccion
procedente de fuera del emplazamiento.

- puntos que cubran de forma homogénea la totalidad del emplazamiento o partes
con caracteristicas similares.

- puntos situados en el entorno inmediato de los potenciales focos de afeccion, con
el fin de detectar posibles nuevos episodios de contaminacion.

- puntos situados en la pluma de contaminacién, con el fin de observar su
evolucion.

- puntos que informen con antelacibn sobre la llegada de contaminantes a
potenciales puntos de exposicion, tales como pozos de abastecimiento, cursos de
agua superficial, zonas con capacidad de acumulacién de gases, etc..

- puntos situados en los limites del emplazamiento, con el fin de detectar una

migracion de contaminantes fuera del mismo.

En la seleccién de los puntos también se deberdn tener en cuenta factores como la
accesibilidad, la existencia de &reas restringidas al muestreo (fisica o legalmente), la

necesidad de permisos, etc.

Una vez seleccionados los puntos, estos deberan quedar reflejados de forma inequivoca

en un plano del emplazamiento, para posibilitar su localizacion.

6.5.1.2.2 Seleccion de la frecuencia de muestreo

En cuanto a la frecuencia de muestreo, de forma general, ésta sera tal que:

- permita detectar de forma temprana un nuevo episodio de contaminacion, antes
de que dicha afeccion pueda alcanzar potenciales puntos de exposicion en el
emplazamiento o en su entorno. A este respecto, en el caso de las aguas
subterraneas, habra que tener en cuenta la capacidad de movilizacion de las
mismas y estimar el tiempo que puede tardar un contaminante en alcanzar dichos
puntos de exposicion, estableciendo frecuencias de muestreo inferiores al mismo.

- permita observar de forma adecuada una evolucion de los pardmetros analizados
sin que ello suponga unos costes analiticos innecesarios.

- permita observar alteraciones de los pardmetros analizados debidas a variaciones

temporales, o bien, dicho de otra manera, que permita descartar que una alteracion
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de los pardmetros analizados se deba a dichas variaciones. Hay que tener en
cuenta que estas variaciones temporales pueden tener un origen natural, como las
estacionales o las mareales, 0 un origen antrépico, como las debidas al riego de

campos de cultivo, a la regulacion de los cauces, etc.
Se expone a continuacién una tabla en la cual se indica la periodicidad del muestreo de la
red de control, en funcion de la distancia a los potenciales receptores. La procedencia y

desarrollo técnico de dicha periodicidad viene expuesto en el anexo |.

Tabla 6.1. Periodicidad muestreo red de control (meses)

DISTANCIA AL RECEPTOR (metros)

CASO 50 100 150 200 250 300
A 1 1 2 2 3 3
B 1 2 3 3 4 5
C 1 2 3 3 4 5
D 1 2 3 4 5 6

A: Emplazamientos en proceso de descontaminacion.
B: Emplazamientos descontaminados.
C: Emplazamientos con indicios de afeccion.

D: Emplazamientos con alta vulnerabilidad.

Se recomienda que aunque la distancia sea mayor a 300 m no se aumente el plazo de
muestreo indicado para ese caso. Estos célculos son simplificados y sélo sirven para
ilustrar casos medios desde un punto de vista conservador. Por lo tanto, lo recomendable
es, en cada caso particular, estudiar y justificar adecuadamente la periodicidad del

muestreo en funcién de la distancia entre el punto de muestreo y el punto de exposicion.

6.5.1.2.3 Tipo de muestra a tomar

De modo general, los tipos de muestras se pueden dividir en simples o compuestas. Las
muestras simples aportan informacioén de la variabilidad del lote de muestras o de los
puntos con muy alta 0 muy baja concentracion. Con las muestras compuestas se reduce
la cantidad de muestras a analizar disminuyendo los costes y tiempo del muestreo y

analisis, y se obtiene una estimacion media del analito objeto de estudio.

En los Planes de Control y Seguimiento donde se han seleccionado previamente
determinados puntos de control como indicadores de la evolucion del subsuelo, se

recurrird a muestras simples. Especialmente en el caso de andlisis de compuestos

Pagina 78 de 147



volatiles en muestras de agua, no es recomendable la elaboracibn de muestras
compuestas, ya que una parte importante de los compuestos se puede perder durante la

homogeneizacion.

En los piezOmetros para el control de las aguas subterraneas o en los captadores de
vapor para el control de los gases del subsuelo, se suelen dar fenbmenos de
estratificacion, es decir, en un mismo punto de muestreo pueden existir grandes
diferencias en la composicién del agua o del gas en funcion de la profundidad. Estas
diferencias también pueden darse en el caso de las aguas por las caracteristicas
constructivas del piezémetro y el tiempo transcurrido desde el Gltimo bombeo. Por tanto,
si se quiere obtener informacion de la distribucién vertical de la contaminaciéon en un
punto de muestreo determinado se deberan tomar muestras por estratos, cuidando que la
muestra que se tome sea representativa del estrato que se quiere identificar. En este
sentido habra que conocer como esta construido el piezémetro, es decir, profundidad,
tramos ranurados, tramos taponados y empaque de grava. Para las aguas subterraneas,
segun el tipo de acuifero y la construccion del piezémetro, pueden darse los siguientes

casos:

- piezémetro que atraviesa un unico nivel acuifero, ranurado en toda su extension:
el agua procede de todo el sistema y no es posible coger muestras selectivas.

- piezémetro que atraviesa un unico nivel acuifero, ranurado en un tramo: el agua
procede del tramo ranurado y de los superiores.

- piezOmetro que atraviesa varios niveles acuiferos no aislados entre si y ranurado
en toda su extension: el agua procede de todos los niveles y no es posible coger
muestras selectivas.

- piezOmetro que atraviesa varios niveles acuiferos aislados entre si mediante
cementacién y ranurado en toda su extensidn: los niveles pueden aislarse

mediante obturadores, siendo posible asi coger muestras selectivas

6.5.1.2.4 Tamaro de la muestra

El volumen de muestra a tomar, ya sea liquida o gaseosa, depende fundamentalmente de

los siguientes factores:

- numero de pardmetros a analizar
- tipo de pardmetros a analizar

- limite de deteccién que se quiere alcanzar con la técnica analitica empleada
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- necesidad de guardar muestras de contraste

Normalmente, cuanto mayor sea el nimero de pardmetros a analizar, mas cantidad de
muestra se necesitard. Cuando los contaminantes a analizar son de distinta naturaleza
suele ser necesario tomar la muestra en recipientes de diferente material, lo que puede
incrementar el volumen de muestra a tomar. En el caso de los limites de deteccion,
cuanta mas exactitud se requiera mayor volumen de muestra se necesitara. En
determinadas ocasiones, por imperativo legal, puede ser necesario tomar las muestras
por triplicado: una para el laboratorio que haga el analisis, una segunda para el solicitante
de los analisis, y una tercera para analisis de contraste frente a disconformidades. En
estos casos, es fundamental una correcta homogeneizacién de las tres partes para evitar

discrepancias en los resultados.

Habitualmente con un litro de muestra (liquida o gaseosa) suele ser suficiente para
realizar las analiticas mas comunes aunque es recomendable tomar un volumen minimo
suficiente como para efectuar dos ensayos de un mismo analisis, y en cualquier caso,

consultar al laboratorio que vaya a realizar los andlisis.

6.5.1.2.5 Técnicas y equipos de muestreo

Las técnicas y equipos de muestreo a utilizar dependen del estado fisico de la muestra y
de los parametros a analizar. El requisito fundamental que deben cumplir es que alteren,
en la menor medida posible, las caracteristicas de la muestra; alteraciones, que en la

mayor parte de los casos, se deben a procesos de aireacion y desgasificacion.

Entre los equipos y el material auxiliar con que se debe contar para realizar el muestreo

se encuentran los siguientes:

» Equipo de medida del nivel de agua. Cuando se tome una muestra de agua se
medira la profundidad del nivel piezométrico con el fin de observar la direccién del
flujo subterraneo y posibles fluctuaciones del nivel, que puedan explicar variaciones
en los valores de los pardmetros a medir.

» Dispositivos para tomar muestras de liquidos. Pueden ser jeringas, bailers, bombas,
lisimetros, muestreadores Kemmerer para muestras de agua a una determinada
profundidad, etc. Los sistemas de muestreo, tanto manuales como mecénicos, son
muy variados. La eleccién de uno u otro dependera de los objetivos de la campafia

de muestreo y de la selectividad de la muestra que se quiera tomar.
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= Dispositivos para tomar muestras de gases. Pueden ser sistemas activos como
bombas, o sistemas pasivos, pudiéndose utilizar en ambos casos recipientes en los
gue se almacena directamente el gas (como bolsas tipo tedlar), o filtros o
adsorbentes en los que se retiene selectivamente la sustancia a medir (como tubos
de carbono activo).

= Equipos portatiles de medida de pH, conductividad, potencial redox, oxigeno
disuelto y temperatura.

= Material auxiliar como guantes desechables, rollos de papel, cinta adhesiva,
cuerdas, bolsas para los desechos, equipos de limpieza, patrones de calibracién de

los equipos que lo necesiten, filtros, etc.

A continuacion se muestran varias fotografias de algunos de los materiales necesarios

para la realizacién del muestreo.

Foto 1. Sonda de nivel Foto 2. Toma muestras de agua tipo bailer

Foto 3. Bomba eléctrica sumergible Foto 4. Bolsa Tedlar para muestreo de gases
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Foto 5. Tubo de carbono activo para

muestras de gases

Cuando se realice el muestreo de las aguas subterraneas de una red de piezémetros se

seguira, de forma general, el siguiente procedimiento:

- Se seguira una secuencia empezando por los puntos menos contaminados y

finalizando por los més afectados.

- Se medira la profundidad del nivel agua, cuidando de que la sonda de nivel esté

perfectamente limpia.

- Se realizara la purga del piezobmetro con el fin de desalojar el agua acumulada en
el interior del mismo, ya que puede no ser representativa del agua existente en el
acuifero. Simultaneamente se mediran in situ en el agua bombeada parametros
como el pH, conductividad, potencial redox, oxigeno disuelto y/o temperatura. Se
recomienda bombear entre 3 y 10 veces el volumen de agua contenido en el
piezémetro, pudiéndose dar como finalizada la purga cuando se estabilice la lectura
de parametros anteriores. Cuando se sospeche que el agua del acuifero pueda
estar contaminada, el agua de las purgas se debera recoger para gestionarla

adecuadamente como residuo.

- En acuiferos productivos, en los que el proceso de purga no conduce al
agotamiento del piezémetro, se procedera a la toma de la muestra. En el caso de
acuiferos poco productivos en los que se agota el nivel de agua, se esperara a que

se recupere el nivel para tomar la muestra.
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Antes de tomar la muestra definitiva de agua, el recipiente y el tapon se
enjuagaran tres veces con pequefias porciones del agua del piezémetro. Estas

porciones se desecharan junto con el agua del purgado.

Para la toma de muestra se empleard la propia bomba con la que se ha realizado
el purgado o bien tomamuestras desechables tipo bailer. De acuerdo con la Orden
MAM/3207/2006, de 25 de septiembre, por la que se aprueba la instruccion técnica
complementaria  MMA-EECC-1/06, sobre determinaciones quimicas vy
microbiologicas para el andlisis de aguas, como procedimiento general no se filtrara
la muestra en campo, sino que el filtrado se realizara o no en el laboratorio en
funcién de los pardmetros a analizar. Al introducir la muestra en el recipiente se
debe crear la menor turbulencia posible, con el fin de evitar la aireacién y
desgasificacion. El recipiente de muestreo se llenara en su totalidad para evitar que
se pueda producir la pérdida de compuestos volatiles durante el transporte y
almacenamiento. En el caso de que se emplee material de muestreo reutilizable
(bombas, tomamuestras, recipientes, etc.) este se deberd lavar segun las
recomendaciones de las normas existentes (ISO 5667-14 Guidance on quality

assurance of environmental water-sampling and handling).

Para realizar el muestreo de los gases del subsuelo en una red de piezOmetros se

seguira, de forma general, el siguiente procedimiento:

Se utilizara preferentemente un método activo de muestreo utilizando una bomba
manual. Dicha bomba ir4 conectada, por una parte, a una sonda (de teflén,
preferentemente) que se introducird hasta la profundidad de muestreo deseada, y
por otra, a un dispositivo de almacenamiento del gas, que podra ser una bolsa
hermética tipo tedlar o tubos con agentes absorbentes. De manera general, se
recomienda el uso de bolsas tedlar cuando se esperen concentraciones medias 0
altas del gas objetivo (a partir de 100 ppm). Cuando se trate de concentraciones
bajas, se utilizaran preferentemente los tubos de absorcion, siempre que existan

tubos adecuados para el gas objetivo.
Antes de iniciar el muestreo en un punto y de conectar el dispositivo de

almacenamiento del gas, es necesario purgar el equipo de muestreo (bomba y

mangueras de conexion), haciendo pasar aire limpio a su través.
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- En pozos de pequefio diametro con ranurado limitado, se recomienda una purga
de 3 volumenes del espacio del vacio, incluyendo el filtro del pozo. En pozos de
gran didmetro o con ranurado extenso solo se recomienda la purga del volumen de

aire en los medios de muestreo.

- El caudal de bombeo recomendado se encuentra entre 200 y 1.000 cm® por
minuto, en funcion de la permeabilidad del terreno. En el caso de las bolsas tedlar,
el muestreo se dard por finalizado cuando se haya llenado aproximadamente el
80% de la bolsa, es decir, cuando esté practicamente llena pero no tensa. En el
caso de los tubos, el tiempo de bombeo dependera de la concentracion esperada y
de la capacidad del tubo, siendo el suficiente para obtener concentraciones
medibles, pero cuidando de no alcanzar la saturacion de la superficie de absorcion.
Tras la finalizacién, se procedera al sellado de los dos extremos del tubo y se

anotara el tiempo de bombeo.

- Las muestras se etiquetardn adecuadamente y se enviardn para su analisis en el
laboratorio. En el caso de las bolsas tedlar no se pegaran etiquetas ni se escribira

sobre las mismas con el fin de evitar la difusién de contaminantes.

En determinados casos puede ser conveniente recurrir a procedimientos especiales de
muestreo, como por ejemplo, el enriquecimiento. Este se suele aplicar en el caso de
muestras liquidas o de analitos volatiles en muestras liquidas (cuando la concentracion
del analito es pequefa, cuando el deterioro de la muestra es rapido o por comodidad en
el manejo). Consiste en la transferencia del analito a un soporte sélido, como por
ejemplo, resinas. En el caso de los gases, también se puede recurrir a un proceso similar,
reteniendo los gases en soluciones por disoluciéon o reaccién quimica, adsorbiéndolos

sobre sélidos (filtros, gel de silice, carbono activo, resinas) o con trampas frias.

6.5.1.2.6 Recipientes de muestreo

Los recipientes de muestreo deben asegurar que la muestra no sufre modificaciones en
su composicion desde el momento del muestreo hasta que se analiza en el laboratorio.
De este modo, en la eleccion del recipiente mas adecuado se pueden tener en cuenta

aspectos como los siguientes:

- que sea resistente frente a roturas.

- que aguante temperaturas extremas.
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que sea facil de manejar.

gue tenga el volumen suficiente para realizar los andlisis requeridos.

gue sea estanco, tanto para impedir la pérdida de muestra, como para evitar la
contaminacién por elementos externos.
- que sea inerte respecto al parametro que se quiere medir, es decir, no debe
reaccionar con la muestra, evitando también procesos de adsorcidn, absorcion,
volatilizacion, etc.

- que no permita la difusion de gases.

que sea estéril, si se van a medir pardmetros biolégicos.
- que sean opacos, si los compuestos a analizar pueden verse modificados por la

presencia de luz.

A continuacion se presenta una foto con diferentes recipientes para el muestreo de

aguas.

Foto 6. Diferentes recipientes de muestreo de aguas

En general, se recomienda la utilizacién de envases desechables. Respecto al material,

puede ser muy variado. Asi, se pueden clasificar en tres grandes grupos:
= Polimeros: polifluorocarbonos, polietileno, polipropileno, PVC, silicona.

= Ceramicos: vidrio, borosilicato (cristal-pirex), porcelanas.
= Metalicos: platino, aluminio de elevada pureza y acero inoxidable.
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Los envases de polimeros se suelen emplear para medir compuestos inorganicos
(aunque no son recomendables para mercurio y zinc), ya que la mayoria de ellos suelen
ceder al agua sustancias organicas que interfieren en el analisis de compuestos de su
misma naturaleza. Asi mismo, la mayoria de ellos son permeables a los gases. Los
recipientes mas utilizados son los de polietileno, o bien los de polipropileno, si se requiere

una especial precision.

Los envases cerdmicos y mas concretamente los de vidrio se emplean para medir
sustancias organicas. No son recomendables para medir sodio y silice (en el caso del

vidrio normal), ni para manganeso, plomo, zinc y arsénico (en el caso del pirex).

Los recipientes metalicos son recomendables en el caso de los gases, excepto para

gases con componentes acidos o elevado grado de humedad.

Para determinar el recipiente idoneo para cada parametro se recomienda la consulta de
la norma ISO 5667-3 (Water quality — Sampling — Part 3: Guidance on the preservation

and handling of water simples).

6.5.1.2.7 Conservacion de muestras

El plan de muestreo debe considerar la posibilidad de que las muestras se vean alteradas
durante el proceso de transporte y almacenamiento posterior a la toma de muestras, y
poner los medios para evitar o cuantificar dichas alteraciones mediante una adecuada
conservacion. Las alteraciones pueden deberse a procesos fisicos, quimicos o biolégicos
asociados a factores como el recipiente, a las condiciones de transporte o al
almacenamiento. Algunos aspectos que hay que cuidar para evitar que se produzcan

alteraciones son los siguientes:

- Temperatura: una elevada temperatura puede acelerar los procesos de
volatilizacién, biodegradacién o reactividad por lo que, en general, es recomendable
conservar las muestras a 4°C. En casos especificos se pueden congelar, ya que asi
se frenan la mayoria de los procesos enzimaticos y de oxidacion. La
biodegradacion también se puede evitar mediante esterilizacion, irradiacibn gamma
0 antisépticos, siempre que no introduzcan otro tipo de alteracion significativa en la

muestra.
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- Luz: la luz puede dar lugar a la degradacion de algunas sustancias o bien puede
favorecer el desarrollo de algas, por lo que, en general, es preferible utilizar

recipientes opacos o de color y conservar en la oscuridad.

- Gases en el interior del recipiente (CO,, Oy): para evitar alteraciones por este
factor, como la modificacién del pH, es conveniente llenar completamente los
recipientes con la muestra analizar, o bien purgar los gases con gases inertes
(siempre que no se analicen compuestos volatiles). También se debe tener en
cuenta la posible difusion de gases a través del recipiente como en el caso del

polietileno y polipropileno.

Para evitar alteraciones, ademas de las precauciones anteriores, también se puede

recurrir al uso de conservantes o estabilizantes, debiendo tener en cuenta en este caso:

- que no interfiera con el pardmetro que se quiere medir (que sea compatible)

- que tenga la pureza suficiente como para que no produzca por si mismo la
introduccion de contaminantes (habra que realizar un chequeo)

- que una vez tratada la muestra, ésta puede no ser apta para analizar otro
parametro

- que se puede provocar una dilucion al adicionar el conservante

Ejemplo de estabilizantes/conservantes son los &cidos en el caso de muestras de agua
para analizar metales disueltos, o el tiosulfato sodico para neutralizar el efecto de los
agentes desinfectantes cuando se quieren hacer analisis microbiolégicos. En la norma
ISO 5667-3, relativa a la conservacion y tratamiento de muestras de aguas, se puede
consultar una tabla detallada del tipo de contenedor, volumen de muestra minimo y

método de conservacion en funcion del tipo de parametro a analizar.

La forma de conservacion de las muestras estara condicionada, por tanto, por la matriz y
estado fisico de las mismas, por las sustancias que se quieren analizar y por su
estabilidad ante los distintos factores de alteracion. En cualquier caso, lo mas
recomendable es consultar al laboratorio que realizara los andlisis, el cual proporcionara
los recipientes méas adecuados en funcion del analito, junto con los conservantes en caso

de ser necesarios.
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6.5.1.2.8 Transporte de muestras

En el transporte de las muestras se habrdn de tener en cuenta todos los aspectos
mencionados en la conservacion. Adicionalmente, el transporte puede provocar
alteraciones de la muestra por agregacion o segregacion por tamafio de particula, por lo
que habra que rehomogeneizar antes de proceder al andlisis. También se deberan
proporcionar las condiciones necesarias para evitar la rotura de los recipientes. Como
norma general, el transporte de las muestras se realizar4 en neveras portétiles, capaces
de mantener una temperatura interior en torno a 4°C, evitando que las muestras estén en
contacto con la luz. Desde el momento de la toma de muestras hasta la entrega en el

laboratorio, no deben transcurrir mas de 24 horas.

En el caso de muestras con sustancias peligrosas se deberan observar las condiciones

de transporte establecidas para dichas sustancias.

6.5.1.2.9 Almacenamiento de muestras

Aunqgue lo preferible es analizar las muestras inmediatamente después de tomadas,
normalmente no suele ser posible y hay que recurrir a un periodo de almacenamiento. En
el plan habra que definir el periodo méximo de almacenamiento de las muestras antes del
andlisis, lo cual dependera fundamentalmente del analito que se quiere medir. Durante el
periodo de almacenamiento se habran de observar todos los aspectos mencionados en el
apartado de conservacion. En general, las muestras se almacenaran a 4°C en ausencia
de luz, ya que asi se reducen las reacciones quimicas y la actividad biologica. Sin
embargo pueden ser recomendables otros sistemas como la congelacion (en el caso de
muestras biolégicas 0 muestras de aguas para analisis de pesticidas), la ultracongelacién

o la liofilizacion.

6.5.1.2.10 Redaccion de un protocolo

Dado que a menudo el personal que realiza la toma de muestras es distinto del que la ha
planificado, es necesario que el procedimiento esté por escrito, incluyendo todos los
puntos anteriores y que sea de facil comprensién. El protocolo no debe considerarse
como un documento definitivo, ya que tiene que estar abierto a posibles eventualidades
no contempladas inicialmente o a cambios que posibiliten una mejora en su ejecucion. Es
por esto, que el plan y el protocolo debe ser revisado en funcién de la experiencia y la

toma de muestras llevada a cabo.
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Un modelo de ficha de muestreo se incluye en el apartado 6.5.3 (programa de garantia

de la calidad).

6.5.1.3 Medidas de Seguridad e Higiene

Antes de la realizacién del muestreo en un emplazamiento determinado, se deberan
conocer y observar las medidas de seguridad que rigen en dicho emplazamiento. No
obstante, dado que el muestreo puede implicar situaciones de riesgo de diferente
naturaleza a las habituales de las instalaciones, es necesario estudiarlas de forma
especifica. Con anterioridad a la ejecucién de los trabajos de campo se debera tener la
mayor informacién posible sobre el tipo de contaminantes presentes en los medios a
muestrear, su peligrosidad y las caracteristicas del medio fisico donde se va a realizar el
muestreo. De este modo se podran evaluar los riesgos a los que puede estar sometido el
personal que realice el muestreo en cuanto a exposicion de contaminantes (ya sea por
via de ingestion, inhalacion o contacto dérmico), asi como los riesgos fisicos (como
caidas, golpes, etc.) debidos a la ubicacion del punto de muestreo. Asi, se podran
implementar las medidas de seguridad oportunas, individuales o colectivas, que
minimicen dicho riesgo. Entre las medidas a desarrollar se pueden mencionar las

siguientes:

- Gafas protectoras para evitar salpicaduras en los ojos

- Mascarillas para gases y/o particulas

- Guantes de diferente material segun el contaminante de que se trate

- Ropaignifuga

- Ropa impermeable

- Otros equipos de proteccién individual como casco, botas de seguridad,
protectores auditivos, etc.

- Equipamiento auxiliar como arneses, cabos, pértigas, etc.

Entrenamiento del personal

- Numero de personas de acuerdo con las necesidades del muestreo
El personal que realice el muestreo debera contar, ademas, con los medios de primeros

auxilios necesarios. Asi mismo, debe existir una designacién clara e inequivoca de la

persona responsable de cumplir las medidas de seguridad planificadas.
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Todos los procedimientos de seguridad necesarios deberan quedar reflejados en la
documentacion de seguridad y emergencia, la cual se adjuntara o se incluira en el

Protocolo de Muestreo mencionado en el apartado anterior.

6.5.2 Programa analitico

El programa analitico debe contener los parametros fisicos y quimicos a analizar y la
metodologia a emplear en la realizacion de los analisis de los diferentes parametros

seleccionados.

6.5.2.1 Seleccidén de parametros a analizar

Los parametros a controlar dependeran del tipo de actividad que se desarrolle en el
emplazamiento y de la evolucién histérica que haya tenido lugar en el mismo. A priori,
para cada tipo de actividad industrial se pueden establecer una serie de contaminantes
susceptibles de estar presentes en el subsuelo debido a las materias primas, productos,
subproductos o residuos generados en dicha actividad industrial. Teniendo en cuenta el
tipo de actividades industriales ubicadas en la Comunidad de Madrid, en la tabla siguiente
se presentan estas actividades con sus correspondientes contaminantes potencialmente
asociados. Estas actividades pertenecen a 16 sectores industriales, clasificados en 6

grandes grupos.
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Tabla 6.2. Seleccion de parametro a analizar

GRUPO

NOMBRE GRUPO

SECTOR

NOMBRE SECTOR

POTENCIALES CONTAMINANTES

ENERGIA Y AGUA

11

Energia eléctrica

Aceites usados, combustibles hidrocarburados (TPH,
BTEX, PAH), PCB, fenol, hidracina, disolventes
halogenados (triclorobenceno, tetracloroeteno,
diclorometano, tetracloretano), metales pesados (Zn, Cu,
Cr, Ni, Pb, As, Se, Mn, Cd, V, Be, Hg, Tl, Sb), cianuros

13

Distribucion de combustibles

Combustibles hidrocarburados (TPH, BTEX, PAH, MTBE,
ETBE)

1.4

Tratamiento de aguas Yy residuos,

descontaminacion

Aceites usados, combustibles hidrocarburados (TPH,
BTEX, PAH), disolventes halogenados y no halogenados,
plaguicidas, aminas, dioxinas, furanos, metales pesados
(Pb, Cu, Cr, As, Cd, Hg, Ni, Zn, Mn, V), fluoruros, cianuros,

fosforo

INDUSTRIA BASICA

2.1

Fabricaciéon de productos quimicos

TPH, BTEX, PAH, MTBE, ETBE, fenoles, estireno,
diisocianato de tolueno, disolventes halogenados y no
halogenados, plaguicidas, compuestos nitrogenados, otros
compuestos organicos, metales pesados (Cr, As, Zn, Pb,
Ba, Mn, Cu, Sh, Be, Cd, Hg, Ni, Se, Ag), cianuros, fésforo,

acidos y bases

2.2

Fabricacién de productos minerales: cal,

cerdmica, cemento, vidrio, etc.

Aceites usados, combustibles hidrocarburados (TPH,
BTEX, PAH), formaldehido, disolventes, metales pesados
(Cu, Cr, Mn, Co, Ni, V, Se, Zn, Pb, Sh, As), acidos y bases
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GRUPO| NOMBRE GRUPO |SECTOR NOMBRE SECTOR POTENCIALES CONTAMINANTES
Disolventes (acetona, tolueno, metiletilcetona, 1,1,1-
2.3 Fabricacién de caucho y fibras sintéticas | tricloroetano), estireno, metales pesados (Pb, Cd, Cr, Se,
Zn, Sn, Cu, Ba, Sh), cianuros
., . ., Aceites usados, combustibles hidrocarburados (TPH,
Produccién y primera transformaciéon de
3.1 BTEX, PAH), metales pesados (As, Cd, Hg, Pb, Tl, Zn, Cr,
metales ferrosos ) )
Cu, Mn, Ni, V), cianuros
Aceites usados, combustibles hidrocarburados (TPH,
32 Produccion y primera transformacion de| BTEX, PAH), dioxinas y furanos, cresoles, fenol,
' metales no férreos tricloretano, metales pesados (Zn, Cu, Pb, As, Sh, Cd, Ni,
Cr, Se, Co, Tl, Mn), cianuros
TRANSEORMACION Aceites hidraulicos, taladrinas, combustibles
3 . ., . hidrocarburados  (TPH, BTEX, PAH), disolventes
DE METALES Fabricacion de elementos metalicos y| _ . 3 . . .
3.3 ) . (tricloroetileno, tetracloroetileno), anilina, etilenglicol, acidos
tratamiento de superficies o .. L
(clorhidrico, fosférico, sulftrico) y bases, metales pesados
(Cu, Ni, Cr, Zn, Sn, Cd)
Aceites usados, taladrinas, combustibles hidrocarburados
. (TPH, BTEX, PAH), etilenglicol, tricloroetano,
Comercio de metales, chatarra vy
3.4 hexacloroetano, clorobenceno, metiletilcetona, &cidos
productos de desecho o -
(clorhidrico, sulfarico), metales pesados (As, Cd, Hg, Pb,
Zn, Cr, Cu, Mn, Ni, V)
Combustibles  hidrocarburados (TPH, BTEX, PAH),
4.1 Talleres y mantenimiento disolventes (1,1,1-tricloroetano), estireno, metales pesados
4 TALLERES (Pb, Cu, Cr, As, Sh, Be, Cd, Hg, Ni, Se, Ag, Zn, V)
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GRUPO

NOMBRE GRUPO

SECTOR

NOMBRE SECTOR

POTENCIALES CONTAMINANTES

COMERCIO DE

PRODUCTOS
QUIMICOS

5.1

Comercio de productos quimicos

Aceites usados, disolventes halogenados y no
halogenados, plaguicidas, fertilizantes, aminas, dioxinas,

furanos, metales pesados

OTRAS INDUSTRIAS

6.1

Textil y curtidos

Aceites usados, combustibles hidrocarburados (TPH,
BTEX, PAH), fenol, cresoles, tricloroetileno,
tetracloroetileno, metiletilcetona, nonilfenoles, acidos y
bases, agentes blanqueantes, metales pesados (Cr, Hg, Ni,
Cu, Pb, Cd, Sb, As)

6.2

Madera y fabricacion de muebles

Combustibles hidrocarburados (TPH, BTEX, PAH),
derivados de los clorofenoles, metiletiicetona, 1,1,1-
tricloroetano, diclorometano, hexacianoferrato férrico,
derivados de la isotiazolonas, permetrina, carbamatos,
aldehidos, acetona, creosota, compuestos
organometélicos, derivados del amonio, amoniaco, metales
pesados (Cu, As, Cr, Pb)
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GRUPO

NOMBRE GRUPO

SECTOR

NOMBRE SECTOR

POTENCIALES CONTAMINANTES

6.3

Artes gréficas y laboratorios fotogréaficos

Combustibles  hidrocarburados (TPH, BTEX, PAH),
disolventes (acetato de etilo, acetato de n-propilo, acetato
de isopropilo, acetato de butilo, etanol, n-propanol,
isopropanol, metoxipropanol, etoxipropanol, butil glicol,
acetona, metiletilcetona, metilisobutilcetona, ciclohexanona,
tolueno, xileno, acetato de metoxipropanol), resinas
termoplasticas (poliestireno, metacrilato de n-butilo vy
acetato de polivinilo), cresoles, metales pesados (Ti, Ba,
Cd, Mo, Zn, Pb, Ni, Co, Cr, As, Be, Cu, Se, TI),

6.5

Fabricacién de papel

Combustibles hidrocarburados (TPH, BTEX, PAH), fenoles,
metales pesados (Ba, Hg, Zn, Pb, Cu, Cr, As), acidos y
bases
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El listado definitivo de parametros a controlar, sin embargo, debera fijarse

especificamente teniendo en cuenta uno o varios de los siguientes documentos:

- Informe Preliminar de Situacion
- Investigacion Preliminar
- Investigacion Detallada

- Proyecto de Recuperacion

Los parametros a analizar estaran de acuerdo con los objetivos prefijados. Como se
ha mencionado anteriormente, las sustancias a analizar condicionaran, entre otros

aspectos, los siguientes:

- lanecesidad de realizar analisis “in situ”

- la cantidad de muestra necesaria

- los equipos de muestreo y el tipo de material

- eltipo de lavado al que hay que someter el material y equipos de muestreo
- condiciones especiales de muestreo

- los recipientes a utilizar

- la forma de conservacion de las muestras

6.5.2.2 Seleccién de técnicas analiticas

Es necesario conocer los métodos analiticos puesto que en funcién de uno u otro, los
resultados de un mismo pardmetro pueden variar. Asi mismo, hay que prestar atencion
a los limites de deteccion de cada una de las técnicas, puesto que esto, entre otros
aspectos, condiciona la cantidad minima de muestra necesaria en funcion de la

concentracion esperada y porque puede conducir a la estimacion de falsos negativos.

En la tabla 10.2 de la “Guia de Investigacién de la Calidad del Suelo” de la Comunidad
de Madrid se puede ver un resumen de las técnicas analiticas mas importantes, el
orden de magnitud del limite de deteccién de cada una de ellas y los contaminantes
para los que se puede aplicar. En las tablas 10.5 y 10.6 de dicha guia, se expone, para
analisis de suelos y aguas respectivamente, un listado no exhaustivo de
contaminantes y las metodologias elaboradas por distintos estamentos (EPA, ASTM,
ISO, UNE, etc.) que se pueden emplear en su analisis. En el &mbito nacional, en el

anexo lll de la Orden MAM/3207/2006, de 25 de septiembre, por la que se aprueba la
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instruccién técnica complementaria MMA-EECC-1/06, se definen los métodos o
técnicas analiticas que se pueden utilizar para cada uno de los ensayos en la
determinacion de la calidad de las aguas, los cuales también pueden servir de guia

para los analisis de las aguas subterraneas.

6.5.3 Programa de garantia de la calidad

Para que los datos obtenidos a partir de un muestreo de una red de control sean
fiables se debe disponer de un Programa de Garantia de Calidad, el cual se basa en
una planificacion adecuada, en la documentacion y en el control del proceso. Los
objetivos del programa de calidad son asegurar que la metodologia empleada
proporciona unos datos fiables y que los trabajos realizados se han documentado y

llevado a cabo segln un programa aprobado.

Para cumplir con los objetivos anteriores, el Programa de Calidad debera contemplar,

al menos, los siguientes apartados:

» Control de calidad en las medidas, muestreos y procedimientos analiticos

» Metodologia de la calibracion de los equipos empleados, asi como de su
mantenimiento

» Entrenamiento y formacion del personal que realice los trabajos

= Control del funcionamiento del programa, especificando posibles acciones
correctoras y verificaciones

» Responsables de cada parte del programa, con sus respectivas funciones

Respecto al control de la calidad en las medidas, muestreos y procedimientos

analiticos, cabe mencionar los siguientes aspectos:

- Se debera contar con protocolos de actuacion para cada uno de los trabajos a

realizar, con el fin de posibilitar el reconocimiento de errores.

- Las muestras se deberan etiquetar de forma clara y duradera para evitar
problemas de identificacion. Este etiqguetado debe incluir el nombre o cédigo de
la muestra, fecha y hora del muestreo, la persona que ha realizado el muestreo

y, en caso de aplicar, la indicacion de existencia de sustancias peligrosas.
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Deberé existir un formato en el que quede registrado como se ha realizado el
muestreo. En €l se incluird, al menos, la localizacion, quién ha realizado el
muestreo, el dia y la hora, condiciones meteorolégicas, equipo de muestreo
utilizados, caracteristicas de las muestras, uso de conservantes, desviaciones
respecto a plan previsto, etc. Esta ficha servird para poder explicar posibles
anomalias en los resultados analiticos, para permitir la reproducibilidad en
muestreos periodicos, etc.. A continuacion se presentan los campos que deberia

contener un modelo de ficha de muestreo para la toma de muestras liquidas.

e Proyecto

e Localizacion

e Técnico

e Descripcion del punto de muestreo

e Material del recipiente de muestreo

e Conservacion de la muestra

e Nombre de la muestra

e Fechay hora

e Tipo de muestra (agua subterranea, agua superficial, efluente, fase no
acuosa, etc.)

¢ Tipo de punto de muestreo (pozo, piezémetro, manantial, aljibe, tuberia,
arqueta, etc.)

e Técnica de muestreo (manual, mecéanica, etc.)

e Purgado del punto de muestreo

e Caracteristicas organolépticas

e Analisis a realizar

¢ Incidentes/Observaciones

Debera existir un formato de cadena de custodia, en el que quede registrado
las personas que han tenido acceso a las muestras desde el muestreo hasta su

analisis en el laboratorio.

Se debera elaborar un programa de muestras adicionales de blancos de campo
(de recipiente, de transporte o de reactivos), que permitan corregir posibles
errores sistematicos. Asi mismo, se elaborara un programa de duplicidad de
muestras con el que poder estudiar la variabilidad intrinseca en el proceso de

toma de muestras.
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6.6 Tipologias de emplazamientos sometidos a planes de control y
seguimiento

Como ya se ha explicado, los casos en los que podran requerirse Planes de Control y
Seguimiento son cinco (ordenados segun mayor probabilidad de riesgo) indicando los

objetivos:

a. Cuando se han detectado Indicios de afeccion aunque la misma no sea
significativa (concentraciones < NGR). El objetivo es conocer la evolucion
de los contaminantes en el medio y, en el caso de no conocerse o tener
dudas al respecto, definir los focos activos de contaminacion.

b. Cuando se ha detectado una afeccién significativa (concentraciones > NGR
ylo la concentracion de HTP > 50 mg/kg) y el Analisis Cuantitativo de
Riesgos indica un Riesgo aceptable. El objetivo es conocer la evolucion de
los contaminantes en el medio y, en el caso de no conocerse o tener dudas
al respecto, definir los focos activos de contaminacion.

c. Cuando se deban realizar acciones de Recuperacion. El objetivo es
establecer el avance y desviaciones de los trabajos de recuperacion y
proceder, en caso de ser necesario, a las modificaciones precisas.

d. A la finalizacion de los Proyectos de Recuperacién. El objetivo es
establecer la eficacia del proyecto de recuperacion en el tiempo.

e. Emplazamientos sin indicios de afeccion pero con una alta vulnerabilidad
de las aguas subterrdneas. El objetivo es detectar rapidamente los

procesos de contaminacion, estableciendo actuaciones sobre los focos.

De estos cinco supuestos contemplados, los apartados ¢ y d son correctivos, mientras

que los supuestos a, b y e son eminentemente preventivos.

De acuerdo a los objetivos ya indicados, los planes disefiados para estos casos
tendran una base comun y un desarrollo particular en funcion de la probabilidad de
que se genere una situacién de riesgo. Es evidente que en los casos con mayor
probabilidad de riesgo el plan debe contemplar condiciones mas exigentes de control

con periodicidades de muestreo menores.

Estos casos, para facilitar su desarrollo, se han agrupado en cuatro categorias en

funcion de su probabilidad de riesgo:

Pagina 98 de 147



oo w»

Ejecucién proyectos descontaminacién (caso c).

A la finalizacion proyectos descontaminacion (caso d).

Emplazamientos investigados con indicios de afeccion (caso a 'y b).
Emplazamientos investigados sin indicios de afeccién donde se establecen

planes por su alta vulnerabilidad (caso e).

En los siguientes capitulos se desarrollara el contenido basico de los planes para

estas cuatro categorl'as.

En la ejecucién de cualquier tipo de Plan de Control y Seguimiento realizado en el
marco de procedimientos de la Consejeria de Medio Ambiente, Vivienda y Ordenacion

del Territorio y con caracter general se tendrd en cuenta que:

La pérdida por cualquier circunstancia de un punto de control obligara a su
inmediata reposicion en el lugar mas proximo posible al anteriormente
existente.

La modificacion en cualquiera de los parametros establecidos en el Plan de
Control y Seguimiento (periodicidad, contaminantes, puntos de control, etc.),
podra realizarse previa notificacién a la Direccién General de Medio Ambiente,
gue incluira justificacion técnica suficiente para su supervision.

Los informes deberan ser archivados por el titular de la actividad, quedando en
cualquier momento a disposicion de las administraciones competentes. Se
notificaran a la administracién en caso de proponerse modificaciones en los
pardmetros o en el caso de detectarse evoluciones negativas en la calidad de
las aguas.

En cualquier caso los planes deberan orientarse: a la deteccion de focos
activos de contaminacion -en el supuesto de no conocerse-, 0 en su caso, a
valorar la efectividad de las medidas tomadas para la eliminacion de focos.
Asimismo como medida preventiva para impedir la dispersion de
contaminantes en caso de emision accidental o defectos en las instalaciones

de la actividad.
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CAPITULO 7 EMPLAZAMIENTOS EN EJECUCION DE PROYECTOS DE
DESCONTAMINACION

Contenido del Plan de Control y Seguimiento:

7.1 Antecedentes

Se incluird una breve explicacion cronologica de los pasos dados hasta iniciarse las

labores de recuperacion, con especial referencia a:

e Informes, estudios e investigaciones realizadas, con indicacién expresa
de fecha de ejecucién, presentacién a la administracion competente, y
procedimiento en que se incluye, requerimientos y resoluciones de la
administracion.

e Sintesis de los aspectos mas significativos y conclusiones de los
estudios e investigaciones realizadas. Resultados del Analisis
Cuantitativo de Riesgos. Actuaciones sobre focos primarios y
secundarios.

e Estudio de alternativas de actuacion y alternativa seleccionada.
Objetivos del tratamiento.

e Fecha de inicio de los trabajos de recuperacion indicandose la red de

pozos de remediacién y monitoreo establecida.

7.2 Objetivos

El objetivo principal de estos trabajos es el de evaluar el avance de los trabajos de

recuperacion.

No obstante, también existen otros objetivos particulares que deben tenerse
presentes, entre ellos:
= Monitorizar la evolucién de las condiciones del emplazamiento que puedan
influir en la valoracion del riesgo: focos, vias de exposicion y receptores.
= Controlar los potenciales focos existentes y su evolucién, tanto con
respecto a su masa, como distribucion espacial.
= Detectar la aparicién de focos nuevos.
= Monitorizar el transporte de contaminantes en las vias prioritarias, asi como

las condiciones de las mismas que puedan modificar el flujo de
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contaminantes (nivel freatico, gradiente y direccion del mismo, condiciones

geoquimicas, direccién e intensidad vientos, etc.).

= Controlar la aparicion de nuevas vias (pozos, galerias, zanjas,

modificaciones en el pavimento, etc.).

= Evaluar periédicamente los potenciales receptores (cambios de uso en las

zonas aledafias, etc.).

Estos objetivos son de especial relevancia, dado que las actuaciones de recuperacion

pueden suponer la aparicion de potenciales focos de afeccibn nuevos, vias de

exposicion y receptores como por ejemplo:

Las pilas de material contaminado excavado pueden suponer un
foco potencial de lixiviados, generacion de volatiles y material sélido
en suspension, durante el plazo de almacenamiento. En el caso de
transporte de este material fuera de la instalacion, existiran riesgos
asociados a dicho proceso que deben ser controlados hasta la
disposicion final de los mismos. Todos los almacenamientos de
residuos son potenciales focos que deben ser controlados. Algunos
procesos de descontaminacion, pueden generar nuevos
compuestos, como los procesos de desorcion térmica que pueden
suponer emisiones de compuestos de azufre, halégenos, nitrégeno,
etc. Los procesos de degradacion anaerdbica de algunos
compuestos organohalogenados, pueden generar suproductos de
degradacién mas toxicos que el propio contaminante original.

Los sistemas que utilizan la extraccion de vapores del subsuelo,
suponen la aparicién de un foco de emisiones que implica una via
preferencial de transporte para los contaminantes volatiles y
semivolatiles, la cual debe ser controlada para no generar un nuevo
riesgo. La ejecucién de pozos para control hidraulico o redes de
zanjas de extraccién o tratamiento, puede suponer la aparicion de
vias preferenciales de transporte y modificaciones en la direccion de
flup del agua subterranea que deben ser controladas. La
excavacion de materiales contaminados con compuestos volatiles,
especialmente en suelos pavimentados, supone la aparicion de una
nueva via de transporte, al eliminarse la contencién existente.

El personal que realiza las labores de recuperacion, son potenciales
receptores, especialmente cuando se trabaja con compuestos de

alta toxicidad o cuando las labores suponen plazos de exposicion

Pagina 101 de 147



muy prolongados. La instalacion de una chimenea en un
emplazamiento, puede afectar a receptores ubicados a distancias no
consideradas inicialmente, especialmente en instalaciones con el
suelo pavimentado y donde no existia la via de inhalacién en

espacios abiertos.

7.3 Condiciones ambientales iniciales

Se debera exponer brevemente la informacién necesaria para entender la justificacion
del disefio realizado, como:
a) Datos mas relevantes del estudio de suelos y analisis cuantitativo de riesgos
e Descripcion resumida de los trabajos efectuados, sondeos, muestreos,
etc.
e Caracteristicas geologicas e hidrogeologicas.
¢ Niveles de fondo de compuestos de interés y condiciones geoquimicas
principales.
¢ Compuestos de interés analizados y/o detectados.
o Afecciéon detectada en suelo y agua subterranea. Concentraciones,
distribucién y masa estimada.
e Resultados del Andlisis Cuantitativo de Riesgos, riesgos vy
concentraciones residuales admisibles.
b) Modelo conceptual.
Se incluird un resumen del modelo empleado en el Analisis Cuantitativo de
Riesgos, explicando:
i) Focos
ii) Vias de exposicion

iii) Receptores

7.4 Sistema de descontaminacidn e instalaciones asociadas

Se explicard brevemente la metodologia de recuperacion implantada, presentando
instalaciones (pozos, zanjas, redes, etc.), equipos (bombas, decantadores,
separadores, filtros, columnas de lavado, etc), maquinaria (retroexcavadoras, palas
cargadoras, cribas moviles, tromeles, etc), procesos principales (depresién del nivel de
agua, extraccion de vapores, lavado en contracorriente, adsorcion en lechos, oxidacion

guimica, destruccién térmica, etc.), plazos y horarios de operacion.
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Se incluira un resumen del Plan de Manejo Ambiental del saneamiento, incidiendo en
los posibles impactos generados por la actividad de recuperacion y las medidas de

prevencion establecidas.

Se explicaran brevemente las modificaciones que suponen los trabajos de

recuperacion en el Modelo Conceptual.

Se definiran:

a) Puntos de emisidn. Se describiran brevemente considerando ubicacion,
altura del punto, caudales medios (régimen de puntos 0 maximos) y
evolucion esperable de las concentraciones de contaminantes.

b) Efluentes. Se indicard ubicacion, receptor final, caudales vy
concentraciones esperables de contaminantes.

C) Generacion de residuos y gestion.

7.5 Plan de control y seguimiento

7.5.1 Disefio red de control. Justificacion

Para el disefio de la red de control deber& tenerse en cuenta que, aunque los pozos
del sistema de descontaminacién pueden proporcionar una informacion muy util,
debido a su ejecucion, equipamiento y operacién, pueden no ser validos como pozos
de observacién o monitoreo. Por ello, se debe contar con una red de monitoreo
independientemente de éstos, la cual sirva para complementar la informacién y

permitir alcanzar los objetivos propuestos.

La red de control se adecuara a los objetivos generales y particulares, y se considera

al menos:

7.5.1.1 Muestreo en los puntos de emisién y descarga de efluentes.

Se deben indicar los caudales y concentraciones de contaminantes medidas.

7.5.1.2 Muestreo de los medios afectados
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Aguas subterraneas

Suelos

Un punto aguas arriba en zona no afectada, como control de
las condiciones geoquimicas y para deslindar afecciones de
terceros al predio.

Dos puntos aguas abajo del foco, en la zona afectada, para
poder controlar la evoluciébn de la pluma en las tres
dimensiones (x, Y, 2).

En lo posible es recomendable contar con un punto de
control aguas abajo en una zona limpia en la generatriz de la

pluma, que sirva de control para posibles receptores.

En caso de trabajos in-situ, se considerara la utilidad de
contar con una red de pozos de control de compuestos
volatiles o semivolatiles. Estara orientada a evaluar, tanto la
evolucion de la masa de contaminante como la posibilidad
de migracion a zonas donde se puedan generar situaciones
de riesgo. Como minimo se considerard una red de tres
pozos de control ubicados en los bordes de la zona
contaminada, estando uno de ellos en la direccion de
posibles puntos de riesgo (viviendas, etc.).

En caso de trabajos con excavacion, se realizard el control
analitico sobre el material excavado, el fondo y paredes del
vaso de excavacién y el material de relleno. De forma que se
puedan verificar las condiciones finales del emplazamiento y
tener un control de la gestibn del material excavado. Se
recomienda emplear para el disefio de la malla de control las
guias publicadas por la EPA (U.S. E.P.A., Methods for
Evaluating the Attainment of Cleanup Standards. Volume 1:
Soil. EPA 230/02-89-042, February 1989. Office of Policy,
Planning and Evaluation) o el IHOBE (DECRETO 199/2006,
de 10 de octubre, por el que se establece el sistema de
acreditacion de entidades de investigacion y recuperacion de
la calidad del suelo y se determina el contenido y alcance de
las investigaciones de la calidad del suelo a realizar por
dichas entidades. Departamento de Medio Ambiente y
Ordenacion del Territorio. N.° 213 ZK. BOPV N.° 213 ZK.-

miércoles 8 de noviembre de 2006). A continuacion se
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resume el disefio de la malla teniendo en cuenta que el
ndamero de puntos de muestreo se calculard en funcién,

fundamentalmente, de la superficie a muestrear:

Tabla 7.1. Muestras de la base de excavacion.
Superficie saneada (m?) NUmero minimo de puntos de muestreo

<50 1
51-100
101-150
151-250
251-400
401-600
601-800
801-1000
>1000 8+1 muestra cada 300 m?

o N o 0o B~ W N

Para excavaciones menores de 10 m de perimetro se podria
considerar la toma de so6lo dos muestras, una para la base y otra

en una pared en base a la direccién de escorrentia superficial.

Tabla 7.2. Muestras de las paredes de excavacion.
Longitud de la pared (m) NUmero minimo de puntos de muestreo

<5 1
5-10
11-20
21-30
31-60
61-90
91-150
>150

o N O 0o b~ WDN

Las muestras de las paredes no seran necesarias en
excavaciones de profundidad inferior a 30 cm. Para paredes
superiores en altura a 2,5 m el numero de muestras de la pared
se calculard aplicando los mismos criterios de superficie que

para la base y no los de la tabla anteriormente expuesta.
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Aguas superficiales
e En corrientes superficiales, se considera un punto de
muestreo aguas arriba y otro en la zona estimada de mayor
emision (centro de la pluma en su zona de salida al cauce).
e En masas de agua, se considera un punto de control en una
zona limpia y otro en el punto de maxima emision estimada.
Aire
¢ Muestreos de inmision en puntos cercanos a los potenciales

receptores.

7.5.1.3 Perimetros de proteccion

En caso de existir pozos de agua para consumo en las proximidades, se deberd,
contar con puntos de muestreo en el limite del perimetro de proteccion de los mismos,
de forma que se disponga de un plazo de tiempo razonable para actuar en caso de
observarse afeccion. Los puntos de control pueden ser existentes (pozos, galerias,

manantiales, fuentes, etc.) o construirse especificamente para dicho uso.

7.5.2 Programa analitico y niveles objetivos. Justificacion.

El programa se adecuara a los puntos de control, incluyendo ademas los acopios y

almacenamiento de residuos, debiendo desarrollarse para:

i) Emisiones y efluentes.
i) Pluma contaminante.
iii) Perimetros de proteccion.

iv) Caracterizacion de residuos.

El programa analitico tendra en cuenta:

e Los contaminantes que superan los NGR o que han sido detectados no
teniendo todavia un NGR definido en:

Real Decreto 9/2005, de 14 de enero, por el que se establece la
relacion de actividades potencialmente contaminantes del suelo y los
criterios y estandares para la declaracion de suelos contaminados. BOE
n° 15, de 18 de enero de 2005.
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ORDEN 2770/2006, de 11 de agosto, del Consejero de Medio
Ambiente y Ordenacion del Territorio, por la que se procede al
establecimiento de niveles genéricos de referencia de metales pesados
y otros elementos traza en suelos contaminados de la Comunidad de
Madrid. BOCM n° 204 de 28 de agosto de 2006.

ORDEN 761/2007, de 2 de abril, del Consejero de Medio Ambiente y
Ordenacion del Territorio, por la que se modifica la ORDEN 2770/2006,
de 11 de agosto, por la que se establecen niveles genéricos de
referencia de metales pesados y otros elementos traza de suelos
contaminados de la Comunidad de Madrid. BOCM n° 98 de 26 de abiril
de 2007.

Otros contaminantes que, aunque no superen los NGR o no se hayan
detectado en la investigacion realizada, se crea importante monitorizar
dado que existan potenciales focos, sean bioacumulativos, téxicos y
persistentes.

Los contaminantes esperables en las emisiones y efluentes, y los
residuos generados.

Parametros geoquimicos con influencia en el Modelo Conceptual o en
los procesos de recuperacion tales y como: pH, temperatura, COT, Oaqq,
NOj3, SO,%, HCO5, Fe?*, S, ORP, Mn*', conductividad, alcalinidad, etc.
Trazadores, compuestos que por su baja degradabilidad o pequefio
retardo, pueden emplearse para determinar con precision el limite de la
pluma contaminante en agua, asi como la velocidad real de dicho
medio. (p.e. trimetilbencenos, MTBE, ETBE, cloruro, etc.).

Compuestos originados en procesos degradativos y que pueden indicar
la preexistencia de un contaminante en dicho punto o aguas arriba del

mismo (p.e. cloruro de vinilo, eteno, etc.).

Se deberan explicar brevemente:

Los parametros a muestrear
La metodologia de muestreo
Sistema de envasado, conservacion , transporte
Técnica analitica y precision

Plan de control de calidad, que incluird al menos:
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0 Metodologia de control en el transporte. Cadena de custodia y
verificacion de condiciones de llegada a laboratorio (integridad,
temperatura, etc).

o Evaluacion de incertidumbres durante:

» Muestreo (muestras de material limpio tomado con
equipos empleados).

» Transporte (blancos de control).

» Laboratorio (muestras duplicadas, ensayos
interlaboratorio, etc.).

0 En caso de emplearse mediciones en campo, se deberd indicar

el % de muestras a enviar a laboratorio para control.

7.5.3 Periodicidad del muestreo. Justificacion.

Los plazos de muestreo se deben adecuar a las condiciones de riesgo existentes, asi
como a los tiempos estimados de transporte desde un foco a los potenciales
receptores de forma que se cuente con un plazo razonable para actuar en caso de
alarma. Esto vendra condicionado, tanto por las caracteristicas de los focos y vias de
exposicion, como por las posibilidades de ubicacién de los puntos de control. Por ello
es dificil definir unos plazos rigidos de tiempo y se recomienda que estos sean
especificos del emplazamiento vy justificados de acuerdo a lo comentado en el punto

6.5.1.2.2. y los objetivos del plan.

En el caso de los trabajos de recuperacion, se considera que son casos donde ya
existe un riesgo y se deben reducir, por tanto, los plazos de exposicion y las dosis de

ingesta. Por ello los periodos entre muestreos deben ser relativamente cortos.

7.5.4 Informes periédicos de control y seguimiento

A continuacion se expone un indice de lo que deben contener los informes periddicos

de control y seguimiento en emplazamientos en los que se esta descontaminando:

1) Objetivos y antecedentes
2) Valores obijetivo para el emplazamiento
a) En caso de haberse realizado un Analisis Cuantitativo de Riesgos, los valores

residuales admisibles.
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b)

d)

Si no se dispone de Andlisis Cuantitativo de Riesgos, en suelos se
consideraran los correspondientes a los NGR, y en aguas los valores de
intervencion de la Norma Holandesa y, en el futuro, los Valores Umbrales de la
Directiva 2006/118/CE, de 12 de diciembre de 2006, relativa a la proteccion de
las aguas subterraneas contra la contaminacion y el deterioro.

Para emisiones y efluentes, los valores definidos por la autoridad competente
en funcion del tipo y punto de vertido. Ley 10/1993, de 26 de octubre, sobre
vertidos liquidos industriales al Sistema Integral de Saneamiento (BOCM n°
269, de 12/11/1993), Decreto 57/2005, de 30 de junio, se revisan los Anexos
de la Ley 10/1993, de 26 de octubre, sobre vertidos liquidos industriales al
Sistema Integral de Saneamiento (BOCM n° 159, de 06/07/2005), y Real
Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de junio, por el que se aprueba el texto
refundido de la ley de aguas (BOE n° 176, de 24/07/2001).

Para calidad de aire, los valores limite y objetivo definidos por la autoridad
competente. Real Decreto 1073/2002, de 18 de octubre, sobre evaluacién y
gestion de la calidad del aire ambiente en relacién con el Dioxido de Azufre,
Diéxido de Nitrégeno, Oxidos de Nitrégeno, Particulas, Plomo, Benceno y
Monoéxido de Carbono. (BOE n° 260, de 30/10/2002) y Real Decreto
812/2007, de 22 de junio, sobre evaluacion y gestién de la calidad del aire
ambiente en relacion con el arsénico, el cadmio, el mercurio, el niquel y los
hidrocarburos aromaticos policiclicos (BOE n° 160, de 23/06/2007).

3) Operaciones realizadas

a)

b)

Muestreo de aguas

i) En caso de aguas subterraneas, incluir los datos de purga y muestreo (tipo
de bomba o muestreador, caudal, tiempo, descensos, recuperacion) y
parametros evaluados durante la estabilizacion (conductividad, pH,
temperatura, potencial redox, alcalinidad, oxigeno disuelto, alcalinidad, etc).

Muestreo de suelos

i) En caso de ensayos en campo indicar tipo y resultados (ensayos de Head
Space, PetroFlag, IR, etc).

Muestreo de vapores ocluidos en el subsuelo

i) Indicar la metodologia y condiciones del muestreo.

Mediciones de piezometria

Mediciones de espesor de producto libre y ensayos

i) En caso de realizar ensayos sobre el producto libre indicar tipo y

condiciones (bail-down, ensayos de recuperacion, etc.).
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4)

5)

f)

g)
h)

)

Muestreo de inmisiones y control de condiciones ambientales (fendmenos de
dispersién y deposicion, rosa de vientos con direccion, frecuencia e intensidad,
fendmenos metoricos, etc)

Muestreo de emisiones y efluentes

Muestreo y caracterizacion de residuos generados

Gestion de residuos generados

Datos obtenidos en las operaciones realizadas

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)

h)

)
k)

Pluma contaminante en agua y masa estimada del mismo disuelto
Pardmetros hidrogeoquimicos y condiciones de biodegradacién
Pluma contaminante en suelo y masa estimada del mismo en suelo

Pluma de vapores contaminante

Isopiezas en agua, gradiente y direccion

Isopacas producto libre y masa estimada del mismo

Inmisiones generadas y variaciones a considerar en las condiciones
ambientales

Emisiones generadas y masa emitida en el periodo de tiempo considerado

(control en puntos de inmision)

Efluentes generados y masa vertida en el periodo de tiempo considerado
Tipologia y masa de residuos generados y gestionados

Balance de masas del contaminante extraido en el periodo (masa emitida +

masa vertida + masa en residuos)

Evolucion e interpretacion de los pardmetros evaluados

a)
b)

f)

9)

Evolucion de todos los parametros evaluados por punto de control

Evolucion de las plumas contaminantes (cambios en las dimensiones y
geometria, cambios en la masa, determinacion de procesos de atenuacion
natural, plumas crecientes, en equilibrio 0 menguantes)

Evolucién de las condiciones hidrogeoquimicas (procesos de biodegradacion)
Evolucién de las condiciones hidraulicas, especialmente en consideracion al
control de la pluma, perimetros de proteccion y emisiones generadas en puntos
de vertido (corrientes y masas de agua superficiales)

Evolucién de las inmisiones y de las condiciones ambientales, especialmente
respecto a cambios en potenciales receptores

Evolucién del balance de masas e interpretacion del mismo (12 fase controlada
por fendbmenos de dispersion y volatilizacion; 22 fase controlada por fenémenos
de disolucion y biodegradacién, 32 fase controlada por fenébmenos de desorcion
y difusion)

Reevaluacion del Esquema Conceptual
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6) Conclusiones y recomendaciones

a)

b)

Conclusiones, indicar si la evolucion es acorde a lo esperado y, en caso
contrario, indicar las posibles razones, indicar posibles mejoras, resultado de la
reevaluacion del modelo conceptual, indicar si se estan produciendo procesos
de biodegradacioén y atenuacién natural.

Recomendaciones, en caso de desviaciones de la evolucion esperada se debe
presentar un plan de accion valorando incluso el método y proceso de
descontaminacion. En caso de modificaciéon del modelo conceptual se debe
indicar si son necesarias modificaciones en el sistema de descontaminacion y

la variacion de la seleccién de los puntos de control.

7) PLANOS

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)

Ubicacion

Plano general de la instalacion

Plano de isopiezas

Plano de isopacas (producto libre)

Planos de isoconcentraciones (agua, suelo y vapores)
Plano de posibles receptores

Plano de instalaciones de descontaminacion

Plano de puntos de control

8) ANEXOS

a)
b)
c)
d)

e)

Esquema del modelo conceptual actualizado
Hojas de muestreo y cadenas de custodia
Ensayos realizados

Resultados de los andlisis de laboratorio

Hojas de control de los residuos (transporte y disposicion final)

Los informes minimos serdn: antes de la puesta en marcha o inicio de las labores de

remediacién (condiciones iniciales). Al alcanzar el 50% de los objetivos de

remediacidn. Al alcanzar el 75% de los objetivos de remediacion. A la finalizacién de

los trabajos.
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Figura 7.1. Ejemplo PCS en ejecucién proyectos de descontaminacion
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CAPITULO 8 EMPLAZAMIENTOS CON FINALIZACION DE PROYECTOS
DESCONTAMINACION

Contenido del Plan de Control y Seguimiento:

8.1 Antecedentes

Se incluira una breve explicacion cronoldgica de los pasos dados hasta finalizarse las

labores de recuperacion, con especial referencia a:

e Informes, estudios e investigaciones realizadas, con indicacién expresa
de fecha de ejecucién, presentacién a la administracion competente, y
procedimiento en que se incluye, requerimientos y resoluciones de la
administracion.

e Sintesis de los aspectos mas significativos y conclusiones de los
estudios e investigaciones realizadas. Resultados del Analisis
Cuantitativo de Riesgos. Actuaciones sobre focos primarios y
secundarios.

e Estudio de alternativas de actuacion y alternativa seleccionada.
Objetivos del tratamiento.

e Sintesis de los aspectos mas significativos y conclusiones de los
trabajos de recuperacion. Fechas de inicio y finalizacién, estado final,

estado de infraestructuras, planos, etc.

8.2 Objetivos

El objetivo principal de estos trabajos es el de conocer la evolucion de los
contaminantes residuales en el medio y establecer la eficacia del proyecto de

recuperacion en el tiempo.

No obstante, también existen otros objetivos particulares que deben tenerse
presentes, entre ellos:
= Monitorizar la evolucién de las condiciones del emplazamiento que puedan
influir en la valoracion del riesgo: focos, vias de exposicién y receptores.
= Controlar los potenciales focos existentes y su evolucion tanto con respecto
a su masa como distribucion espacial.

= Detectar la aparicién de focos nuevos.
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= Monitorizar el transporte de contaminantes en las vias prioritarias, asi como
las condiciones de las mismas que puedan modificar el flujo de
contaminantes (nivel freatico, gradiente y direccion del mismo, condiciones
geoquimicas, direccién e intensidad vientos, etc.).

= Controlar la aparicion de nuevas vias (pozos, galerias, zanjas,
modificaciones en el pavimento, etc.).

= Evaluar periédicamente los potenciales receptores (cambios de uso en las

zonas aledafias, etc.).

El control de la pluma de alteracion remanente, aunque cubierto por los objetivos
generales, se menciona por su relevancia en estos casos, dado que se observa con
cierta frecuencia el llamado “efecto rebote”, el cual consiste en el incremento brusco
de las concentraciones en agua y vapores al finalizar las acciones de recuperacion.
Este efecto es observado con mayor frecuencia en aquellos suelos con importantes
heterogeneidades y que por ello pueden tener zonas con un efecto de isla, desde
donde pueden movilizarse contaminantes “entrampados” hasta alcanzar

concentraciones superiores a las definidas como objetivos de recuperacion.

8.3 Condiciones ambientales iniciales.

Se debera exponer brevemente la informacion necesaria para entender la justificacion

del disefo realizado, como:

a) Datos mas relevantes de los estudios de suelos (incluyendo los datos
recabados durante las labores de recuperacion) y analisis cuantitativo de riesgos
e Descripcion resumida de los trabajos efectuados, sondeos, muestreos,
etc.
e Caracteristicas geologicas e hidrogeoldgicas.
¢ Niveles de fondo de compuestos de interés y condiciones geoquimicas
principales.
e Compuestos de interés analizados y/o detectados.
o Afeccion detectada en suelo y agua subterranea. Concentraciones,
distribucién y masa estimada.
¢ Resultados del Andlisis Cuantitativo de Riesgos, riesgos y niveles
objetivo.
b) Niveles objetivo aprobados por la administracion para la recuperacion

efectuada.
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c) Modelo conceptual.

Se incluira un resumen del modelo empleado en el Analisis Cuantitativo de

Riesgos, modificandolo de acuerdo a los trabajos finalmente ejecutados durante

las labores de recuperacion, explicando:

i) Focos

ii) Vias de exposicion

iif) Receptores

8.4 Plan de control y seguimiento

8.4.1 Disefio red de control. Justificaciéon

La Red de control se adecuara a los objetivos generales y particulares y se considera

al menos:

8.4.1.1 Pluma contaminante remanente

Esta medicion puede ser realizada directamente (en el caso de aguas superficiales o

vapores) o indirectamente (en el caso de suelos sin presencia permanente de aguas

subterrdneas y/o contaminantes no volatiles), por ello el disefio puede incluir el

muestreo de distintos medios en funcién de las condiciones, como :

Aguas subterraneas

1.

Suelos

Un punto aguas arriba en zona no afectada, como control de
las condiciones geoquimicas y para deslindar afecciones de
terceros al predio.

Dos puntos aguas abajo de la zona afectada para poder
controlar la evolucién de la pluma en las tres dimensiones (X,
Y, 2).

En lo posible es recomendable contar con un punto de
control aguas abajo en una zona limpia en la generatriz de la

pluma, que sirva de control para posibles receptores.

Se considerara la utilidad de contar con una red de pozos de
control de compuestos volatiles o semivolatiles. La cual

estara orientada a evaluar, tanto la evolucion de la masa de
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contaminante como la posibilidad de migracion a zonas
donde se puedan generar situaciones de riesgo. Como
minimo se considerard una red de: tres pozos de control
ubicados en los bordes de la zona contaminada. Un pozo en

la direccién de posibles puntos de riesgo (viviendas, etc.).

Aguas superficiales

1. En corrientes superficiales, se considera un punto de
muestreo aguas arriba y otro en la zona estimada de mayor
emision (centro de la pluma en su zona de salida al cauce).

2. En masas de agua, se considera un punto de control en una

zona limpia y otro en el punto de maxima emision estimada.

8.4.1.2 Perimetros de proteccion

En caso de existir pozos de agua para consumo en las proximidades, se deberd,

contar con puntos de muestreo en el limite del perimetro de proteccién de los mismos,

de forma que se disponga de un plazo de tiempo razonable para actuar en caso de

observarse afeccion. Los puntos de control pueden ser existentes (pozos, galerias,

manantiales, fuentes, etc) o construirse especificamente para dicho uso.

8.4.2 Programa analitico y niveles objetivos. Justificacion.

El programa se adecuara a los puntos de control, debiendo desarrollarse para:

i) La Pluma de alteracion remanente.

ii) Perimetros de proteccion.

El programa analitico tendra en cuenta:

Los contaminantes que superan los NGR o que han sido detectados no
teniendo todavia un NGR definido en:

Real Decreto 9/2005, de 14 de enero, por el que se establece la
relaciéon de actividades potencialmente contaminantes del suelo y los
criterios y estandares para la declaracién de suelos contaminados. BOE
n° 15, de 18 de enero de 2005.

ORDEN 2770/2006, de 11 de agosto, del Consejero de Medio

Ambiente y Ordenacion del Territorio, por la que se procede al
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establecimiento de niveles genéricos de referencia de metales pesados
y otros elementos traza en suelos contaminados de la Comunidad de
Madrid. BOCM n° 204 de 28 de agosto de 2006.

ORDEN 761/2007, de 2 de abril, del Consejero de Medio Ambiente y
Ordenacion del Territorio, por la que se modifica la ORDEN 2770/20086,
de 11 de agosto, por la que se establecen niveles genéricos de
referencia de metales pesados y otros elementos traza de suelos
contaminados de la Comunidad de Madrid. BOCM n° 98 de 26 de abiril
de 2007.

e Otros contaminantes que aunque no superen los NGR, o no se hayan
detectado en la investigacion realizada, se crea importante monitorizar
dado que existan potenciales focos, sean bioacumulativos, téxicos y
persistentes.

o Parametros geoquimicos con influencia en el Modelo Conceptual o en
los procesos de recuperacion tales y como: pH, temperatura, COT, Oz,
NOj3, SO,%, HCO5', Fe?*, S, ORP, Mn*", conductividad, alcalinidad, etc.

e Trazadores, compuestos que por su baja degradabilidad o pequefio
retardo, pueden emplearse para determinar con precision el limite de la
pluma contaminante en agua, asi como la velocidad real de dicho
medio. (p.e. trimetilbencenos, MTBE, ETBE, cloruro, etc.).

¢ Compuestos originados en procesos degradativos y que pueden indicar
la preexistencia de un contaminante en dicho punto o aguas arriba del

mismo (p.e. cloruro de vinilo, eteno, etc.).

Se deberan explicar brevemente:

e Los pardmetros a muestrear

¢ La metodologia de muestreo

e Sistema de envasado, conservacion y transporte

e Técnica analitica y precision

e Plan de control de calidad, que incluira al menos:

0 Metodologia de control en el transporte. Cadena de custodia y

verificacién de condiciones de llegada a laboratorio (integridad,
temperatura, etc.).

o Evaluacioén de incertidumbres durante:
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= Muestreo (muestras de material limpio tomado con
equipos empleados).
= Transporte (blancos de control).
» Laboratorio (muestras duplicadas, ensayos
interlaboratorio, etc.).
o En caso de emplearse mediciones en campo, se debera

justificar el % de muestras a enviar a laboratorio para control.

8.4.3 Periodicidad del muestreo. Justificacion

Los plazos de muestreo se deben adecuar a las condiciones de riesgo que puedan
existir, asi como a los tiempos estimados de transporte desde un foco a los
potenciales receptores de forma que se cuente con un plazo razonable para actuar en
caso de alarma. Esto vendra condicionado tanto por las caracteristicas de los focos y
vias de exposicion, como por las posibilidades de ubicacién de los puntos de control.
Por ello, es dificil definir unos plazos rigidos de tiempo y se recomienda que estos
sean especificos del emplazamiento y justificados de acuerdo a lo comentado en el

punto 6.5.1.2.2 y los objetivos del plan.

En el caso de los suelos que han sido recuperados, se considera que son casos donde
no existe riesgo y, por lo tanto, se considera que la periodicidad debe permitir controlar
la evolucion de las concentraciones en funcion de las condiciones climaticas y

meteoroldgicas.

8.4.4 Informes peridédicos de control y seguimiento

A continuacion se expone un indice de lo que deben contener los informes periddicos

de control y seguimiento en este tipo de emplazamientos:

1) Objetivos y antecedentes
2) Valores objetivo para el emplazamiento
a) En caso de haberse realizado un Andlisis Cuantitativo de Riesgos, los valores
residuales admisibles establecidos.
b) Si no se dispone de Analisis Cuantitativo de Riesgos, en suelos se
consideraran los correspondientes a los NGR, y en aguas los valores de

intervencion de la Norma Holandesa y, en el futuro, los Valores Umbrales de la
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3)

4)

5)

6)

7)

b)

b)

Directiva 2006/118/CE, de 12 de diciembre de 2006, relativa a la proteccion de

las aguas subterrdneas contra la contaminacion y el deterioro.

Operaciones realizadas

Muestreo de aguas

i) En caso de aguas subterraneas, incluir los datos de purga y muestreo (tipo
de bomba o muestreador, caudal, tiempo, descensos, recuperacion) y
parametros evaluados durante la estabilizacion (conductividad, pH,
temperatura, potencial redox, alcalinidad, oxigeno disuelto, alcalinidad,
etc.).

Muestreo de vapores ocluidos en el subsuelo

i) Indicar la metodologia y condiciones del muestreo.

Mediciones de piezometria

Datos obtenidos en las operaciones realizadas

Pluma contaminante en agua.

Pluma de vapores contaminante.

Isopiezas en agua, gradiente y direccion.

Evolucién e interpretacion de los parametros evaluados

Evolucién de todos los pardmetros evaluados por punto de control.

Evoluciébn de las plumas contaminantes (cambios en las dimensiones y

geometria, cambios en la masa, determinacién de procesos de Atenuacion Natural,

plumas crecientes, en equilibrio 0 menguantes).

c)
d)

e)

a)

Evolucién de las condiciones hidrogeoquimicas (procesos de biodegradacion).
Evolucion de las condiciones hidraulicas, especialmente en consideracion al
control de la pluma, perimetros de proteccion y emisiones generadas en puntos
de vertido (corrientes y masas de agua superficiales).

Reevaluacion del Esquema Conceptual.

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones, indicar si la evolucion es acorde a lo esperado y, en caso

contrario, indicar las posibles razones, indicar posibles mejoras, resultado de la

reevaluacion del modelo conceptual, indicar si se estdn produciendo procesos de

biodegradacion y atenuacion natural.

b)

Recomendaciones, en caso de desviaciones de la evolucidn esperada se debe

presentar un plan de accién valorando incluso proceder de nuevo a implementar

los trabajos de descontaminacién. En caso de modificacién del modelo conceptual

se debe indicar si son necesarias madificaciones en la seleccién de los puntos de

control.

PLANOS

Pagina 119 de 147



8)

a) Ubicacion
b) Plano general de la instalacion
¢) Plano de isopiezas
d) Planos de isoconcentraciones (agua y vapores)
e) Plano de puntos de control
ANEXOS
a) Esquema del modelo conceptual actualizado
b) Hojas de muestreo y cadenas de custodia

¢) Resultados de los andlisis de laboratorio

[ EX-POZOE DE DESCONTAMNACION
WENP FLUMA ALTERAGION REWANTE M.PA
d GUBETO TANQUES PLUMA ALTERACION REMANTE M.P.B.

@ PLUMAALTERACION REMANTE PROCUCTOR

) PUNTOB MUESTRED PARA CONTROL
¥ SEQUMIENTO

ZONA DE

DE LA
INSTALACION

PUNTOS DE MUI 0 PARA CONTROL ITOREC EN LISNTE PLUBA
DE POSBLES NU| INGIDENTES <

DE AFECCION

caga
Q

ROZO MONTORES e

PARA PROTECCION DEL ®

POZO DE AGUA

Figura 8.1. Ejemplo PCS a la finalizacién proyectos de descontaminacion
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CAPITULO 9 EMPLAZAMIENTOS CON INDICIOS DE AFECCION

Contenido del Plan de Control y seguimiento:

9.1 Antecedentes

Se incluird una breve explicacion cronolégica de los pasos dados, con especial

referencia a:

¢ Informes, estudios e investigaciones realizadas, con indicacién expresa
de fecha de ejecucién, presentacion a la administracion competente, y
procedimiento en que se incluye, requerimientos y resoluciones de la
administracion.

o Sintesis de los aspectos mas significativos y conclusiones de los
estudios e investigaciones realizadas. En su caso, resultados del
Andlisis Cuantitativo de Riesgos. Actuaciones sobre focos primarios y

secundarios.

9.2 Objetivos

El objetivo principal de estos trabajos es el de conocer la evolucion de los

contaminantes detectados en el medio.

No obstante, también existen otros objetivos particulares que deben tenerse
presentes, entre ellos:
= Monitorizar la evolucion de las condiciones del emplazamiento que puedan
influir en la valoracion del riesgo: focos, vias de exposicion y receptores.
= Controlar los potenciales focos existentes y su evolucion tanto con respecto
a su masa como distribucion espacial.
= Detectar la aparicién de focos nuevos.
= Monitorizar el transporte de contaminantes en las vias prioritarias, asi como
las condiciones de las mismas que puedan modificar el flujo de
contaminantes (nivel freatico, gradiente y direccion del mismo, condiciones
geoquimicas, direccién e intensidad vientos, etc.).
= Controlar la aparicibn de nuevas vias (pozos, galerias, zanjeos,

modificaciones en el pavimento, etc.).
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= Evaluar periédicamente los potenciales receptores (cambios de uso en las

zonas aledanas, etc.).

El control de la pluma de afeccion, aunque cubierto por los objetivos generales, se
menciona dado que, debido a la incertidumbre de los resultados obtenidos durante la
investigacion detallada, pueden no haberse detectado puntos en los que se superen
los NGR o los valores objetivo definidos por el Analisis Cuantitativo de Riesgos. Estas
situaciones son mas comunes en terrenos con dificultades para ubicar puntos de
muestreo cercanos a los posibles focos, como ocurre habitualmente en instalaciones
industriales activas. Por otro lado, también ocurre en aquellos terrenos con baja
permeabilidad o muy heterogéneos, lo cual supone en estos casos la presencia de
focos secundarios y plumas de pequefia superficie (aunque en profundidad pueden ser

importantes), de dificil deteccién.

9.3 Condiciones ambientales iniciales

Se deberé exponer brevemente la informacion necesaria para entender la justificacion
del disefio realizado, como:
a) Datos mas relevantes de los estudios de suelos y andlisis cuantitativo de riesgos
o Descripcion resumida de los trabajos efectuados, sondeos, muestreos,
etc.
e Caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas.
¢ Niveles de fondo de compuestos de interés y condiciones geoquimicas
principales.
e Compuestos de interés analizados y/o detectados.
e Afeccion detectada en suelo y agua subterranea. Concentraciones,
distribucion y masa estimada.
e Resultados del Andlisis Cuantitativo de Riesgos, riesgos vy
concentraciones residuales admisibles.
b) Modelo conceptual.
Se incluird un resumen del modelo empleado en el Andlisis Cuantitativo de
Riesgos, explicando:
i. Focos
ii. Vias de exposicion

iii. Receptores
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9.4 Plan de control y seguimiento

9.4.1 Disefio red de control. Justificacion

La red de control se adecuara a los objetivos generales y particulares y se considera al

menos:

9.4.1.1 Muestreo de la pluma de afeccidn.

Estd medicion puede ser realizada directamente (en el caso de aguas superficiales o

vapores) o indirectamente (en el caso de suelos sin presencia permanente de aguas

subterraneas y/o contaminantes no volatiles), por ello el disefio puede incluir el

muestreo de distintos medios en funcién de las condiciones, como :

Aguas subterraneas

Suelos

Un punto aguas arriba en zona no afectada, como control
de las condiciones geoquimicas y para deslindar
afecciones de terceros al predio.

Dos puntos aguas abajo de la zona afectada para poder
controlar la evolucibn de la pluma en las tres
dimensiones (X, v, 2).

En lo posible es recomendable contar con un punto de
control aguas abajo en una zona limpia en la generatriz
de la pluma, que sirva de control para posibles

receptores.

Se considerard la utilidad de contar con una red de
pozos de control de compuestos volatiles o semivolatiles,
la cual estarad orientada a evaluar, tanto la evoluciéon de
la masa de afeccion, como la posibilidad de migracién a
zonas donde se puedan generar situaciones de riesgo.
Como minimo se considerara una red de: tres pozos de
control ubicados en los bordes de la zona afectada y un
pozo en la direccibn de posibles puntos de riesgo

(viviendas, etc.).
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Aguas superficiales

1. En corrientes superficiales, se considera un punto de
muestreo aguas arriba y otro en la zona estimada de
mayor emisién (centro de la pluma en su zona de salida
al cauce).

2. En masas de agua, se considera un punto de control en
una zona limpia y otro en el punto de maxima emisién

estimada.

9.4.1.2 Perimetros de proteccion

En caso de existir pozos de agua para consumo en las proximidades, se recomienda,

contar con puntos de muestreo en el limite del perimetro de proteccién de los mismos,

de forma que se disponga de un plazo de tiempo razonable para actuar en caso de

observarse afeccion. Los puntos de control pueden ser existentes (pozos, galerias,

manantiales, fuentes, etc.) o construirse especificamente para dicho uso.

9.4.2 Programa analitico y niveles objetivos. Justificacion.

El programa se adecuard a los puntos de control, debiendo desarrollarse para:

i) La pluma de afeccion.

i) Perimetros de proteccion.

El programa analitico tendra en cuenta:

Los contaminantes que superan los NGR o que han sido detectados no
teniendo todavia un NGR definido en:

Real Decreto 9/2005, de 14 de enero, por el que se establece la
relacién de actividades potencialmente contaminantes del suelo y los
criterios y estandares para la declaracion de suelos contaminados. BOE
n° 15, de 18 de enero de 2005.

ORDEN 2770/2006, de 11 de agosto, del Consejero de Medio
Ambiente y Ordenacion del Territorio, por la que se procede al
establecimiento de niveles genéricos de referencia de metales pesados
y otros elementos traza en suelos contaminados de la Comunidad de
Madrid. BOCM n° 204 de 28 de agosto de 2006.
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ORDEN 761/2007, de 2 de abril, del Consejero de Medio Ambiente y
Ordenacion del Territorio, por la que se modifica la ORDEN 2770/2006,
de 11 de agosto, por la que se establecen niveles genéricos de
referencia de metales pesados y otros elementos traza de suelos
contaminados de la Comunidad de Madrid. BOCM n° 98 de 26 de abiril
de 2007.

e Otros contaminantes que, aunque no superen los NGR o no se hayan
detectado en la investigacion realizada, se crea importante monitorizar
dado que existan potenciales focos, sean bioacumulativos, téxicos y
persistentes.

o Pardmetros geoquimicos con influencia en el Modelo Conceptual o en
los procesos de recuperacion tales y como: pH, temperatura, COT, Oz,
NOs’, SO,%, HCOs, Fe?*, S, ORP, Mn*", conductividad, alcalinidad, etc.

e Trazadores, compuestos que por su baja degradabilidad o pequefio
retardo, pueden emplearse para determinar con precision el limite de la
pluma contaminante en agua, asi como la velocidad real de dicho
medio. (p.e. trimetilbencenos, MTBE, ETBE, cloruro, etc.).

¢ Compuestos originados en procesos degradativos y que pueden indicar
la preexistencia de un contaminante en dicho punto o aguas arriba del

mismo (p.e. cloruro de vinilo, eteno, etc.).

Se deberan explicar brevemente:

e Los parametros a muestrear
¢ La metodologia de muestreo
e Sistema de envasado, conservacion y transporte
e Técnica analitica y precision
¢ Plan de control de calidad, que incluira al menos:

0 Metodologia de control en el transporte. Cadena de custodia y
verificaciéon de condiciones de llegada a laboratorio (integridad,
temperatura, etc).

o Evaluacion de incertidumbres durante:

» Muestreo (muestras de material limpio tomado con
equipos empleados).

» Transporte (blancos de control).
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= Laboratorio (muestras duplicadas, ensayos
interlaboratorio, etc.).
o En caso de emplearse mediciones en campo, se debera

justificar el % de muestras a enviar a laboratorio para control.

9.4.3 Periodicidad del muestreo. Justificacion.

Los plazos de muestreo se deben adecuar a los tiempos estimados de transporte de
un contaminante desde un foco a los potenciales receptores de forma que se cuente
con un plazo razonable para actuar en caso de alarma. Esto vendra condicionado
tanto por las caracteristicas de los focos y vias de exposicién, como por las
posibilidades de ubicacion de los puntos de control. Por ello, es dificil definir unos
plazos rigidos de tiempo y se recomienda que estos sean especificos del
emplazamiento y justificados de acuerdo a lo comentado en el punto 6.5.1.2.2. y los

objetivos del plan.

En el caso de los suelos donde no existe riesgo, se considera que la periodicidad debe
ser suficiente como para controlar la evolucién de las concentraciones en funcion de la

variabilidad estacional.

9.4.4 Informes periédicos de control y seguimiento

A continuacién se expone un indice de lo que deben contener los informes periédicos

de control y seguimiento en este tipo de emplazamientos:

1) Objetivos y antecedentes

2) Valores obijetivo para el emplazamiento
a) En caso de haberse realizado un Andlisis Cuantitativo de Riesgos, los valores
residuales admisibles establecidos.
b) Si no se dispone de Anadlisis Cuantitativo de Riesgos, en suelos se
consideraran los correspondientes a los NGR, y en aguas los valores de
intervencion de la Norma Holandesa y, en el futuro, los Valores Umbrales de la
Directiva 2006/118/CE, de 12 de diciembre de 2006, relativa a la proteccién de las
aguas subterraneas contra la contaminacién y el deterioro.

3) Operaciones realizadas

a) Muestreo de aguas
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4)

5)

6)

7)

b)

b)

i) En caso de aguas subterraneas, incluir los datos de purga y muestreo
(tipo de bomba o0 muestreador, caudal, tiempo, descensos,
recuperacion) y parametros evaluados durante la estabilizacién
(conductividad, pH, temperatura, potencial redox, alcalinidad, oxigeno
disuelto, alcalinidad, etc.).

Muestreo de vapores ocluidos en el subsuelo

i) Indicar la metodologia y condiciones del muestreo.

Mediciones de piezometria

Datos obtenidos en las operaciones realizadas

Pluma contaminante en agua.

Pluma de vapores contaminante.

Isopiezas en agua, gradiente y direccion.

Evolucién e interpretacion de los parametros evaluados

Evolucién de todos los parametros evaluados por punto de control.

Evolucién de las plumas contaminantes (cambios en las dimensiones y

geometria, cambios en la masa, determinacién de procesos de Atenuacién Natural,

plumas crecientes, en equilibrio 0 menguantes).

c)
d)

b)

b)

c)
d)

Evolucién de las condiciones hidrogeoquimicas (procesos de biodegradacion)
Evolucion de las condiciones hidraulicas, especialmente en consideracion al
control de la pluma, perimetros de proteccion y emisiones generadas en puntos
de vertido (corrientes y masas de agua superficiales).

Reevaluacion del Esquema Conceptual.

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones, indicar si la evolucion es acorde a lo esperado y en caso
contrario indicar las posibles razones, indicar posibles mejoras, resultado de la
reevaluacion del modelo conceptual, indicar si se estan produciendo procesos
de biodegradacion y atenuacion natural.

Recomendaciones, en caso de desviaciones de la evolucion esperada se debe
presentar un plan de accion valorando incluso la implementacion de trabajos de
descontaminacion. En caso de modificacibn del modelo conceptual se debe
indicar si son necesarias modificaciones en la seleccién de los puntos de
control.

PLANOS

Ubicacion

Plano general de la instalaciéon

Plano de isopiezas

Planos de isoconcentraciones (agua y vapores)
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8)

Plano de puntos de control

ANEXOS

Esquema del modelo conceptual actualizado
Hojas de muestreo y cadenas de custodia

Resultados de los andlisis de laboratorio
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CAPITULO 10 EMPLAZAMIENTOS CON ELEVADA VULNERABILIDAD

Contenido del Plan de Control y seguimiento:

10.1 Antecedentes

Se incluird una breve explicacion cronolégica de los pasos dados hasta definir el

entorno del emplazamiento como de alta vulnerabilidad, con especial referencia a:

¢ Informes, estudios e investigaciones realizadas, con indicacién expresa
de fecha de ejecucién, presentacion a la administracion competente, y
procedimiento en que se incluye, requerimientos y resoluciones de la
administracion.

o Sintesis de los aspectos mas significativos y conclusiones de los

estudios e investigaciones realizadas.

10.2 Objetivos

El objetivo principal de estos trabajos es el de detectar rapidamente procesos de
contaminacién a través del control de la calidad de las aguas subterraneas, dada la

alta vulnerabilidad del medio.

No obstante, también existen otros objetivos particulares que deben tenerse en
cuenta, entre ellos:
e Deteccién rapida de focos activos de afeccion.
e Establecimiento de actuaciones para eliminacion de focos activos.
e Controlar la aparicion de nuevas vias de exposicién (pozos, galerias,
zanjas, modificaciones en el pavimento, etc.).
e Evaluar periédicamente potenciales receptores (cambios de uso en las

zonas aledafias, etc.).

10.3 Condiciones ambientales iniciales

Se debera exponer brevemente la informacién necesaria para entender la justificacion

del disefio realizado, como:

a) Datos mas relevantes del estudio de suelos.
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e Descripcion resumida de los trabajos efectuados, sondeos, muestreos,
etc.
e Caracteristicas geologicas e hidrogeologicas.
¢ Niveles de fondo de compuestos de interés y condiciones geoquimicas
principales.
e Compuestos de interés analizados.
b) Modelo conceptual.
Se debera desarrollar el mismo, explicando:
i. Potenciales Focos
ii. Potenciales Vias de exposicion

iii. Potenciales Receptores

10.4 Plan de control y seguimiento

10.4.1 Disefio red de control. Justificacion

La red de control, se adecuara a los objetivos generales y particulares y se considera

al menos:

10.4.1.1 Muestreo del agua

1. Un punto aguas arriba de los potenciales focos, como control
de las condiciones geoquimicas y para deslindar afecciones
de terceros al predio.

2. Dos puntos aguas abajo de la zona de potenciales focos
para poder controlar la evolucion de la pluma en las tres
dimensiones (X, Y, z).

3. En lo posible es recomendable contar con un punto de
control aguas abajo en una zona limpia en la generatriz de la
potencial pluma, que sirva de control para posibles

receptores.

10.4.1.2 Perimetros de proteccion

En caso de existir pozos de agua para consumo en las proximidades, se deber& contar
con puntos de muestreo en el limite del perimetro de proteccion de los mismos, de

forma que se disponga de un plazo de tiempo razonable para actuar en caso de
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observarse afeccion. Los puntos de control pueden ser existentes (pozos, galerias,

manantiales, fuentes, etc) o construirse especificamente para dicho uso.

10.4.2 Programa analitico y niveles objetivos. Justificacién.

El programa se adecuara a los puntos de control, debiendo desarrollarse para:

i) El agua subterranea.

ii) Perimetros de proteccion.

El programa analitico tendra en cuenta:

¢ Contaminantes de interés que, aunque no se hubiesen detectado en la
investigacion realizada, se crea importante monitorizar dado que existan
potenciales focos, sean bioacumulativos, toxicos y persistentes.

e Trazadores, compuestos que por su baja degradabilidad o pequefio
retardo, pueden emplearse para determinar la existencia de un foco.
(p-e. trimetilbencenos, MTBE, ETBE, cloruro, etc.).

o Compuestos originados en procesos degradativos y que pueden indicar
la existencia de un foco de afeccién en dicho punto o aguas arriba del

mismo (p.e. cloruro de vinilo, eteno, etc.).

Se deberan explicar brevemente:
e Los parametros a muestrear
¢ La metodologia de muestreo
e Sistema de envasado, conservacion y transporte
e Técnica analitica y precision
¢ Plan de control de calidad, que incluira al menos:

0 Metodologia de control en el transporte. Cadena de custodia y
verificacion de condiciones de llegada a laboratorio (integridad,
temperatura, etc.).

o Evaluacion de incertidumbres durante:

» Muestreo (muestras de material limpio tomado con
equipos empleados).

» Transporte (blancos de control).

» Laboratorio (muestras duplicadas, ensayos

interlaboratorio, etc.).
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o0 En caso de emplearse mediciones en campo, se debera

justificar el % de muestras a enviar a laboratorio para control.

10.4.3 Periodicidad del muestreo. Justificacion.

Los plazos de muestreo se deben adecuar a los tiempos estimados de transporte de
un contaminante desde un foco a los posibles receptores de forma que se cuente con
un plazo razonable para actuar en caso de alarma. Esto vendra condicionado tanto por
las caracteristicas de los focos y vias de exposicidn, como por las posibilidades de
ubicacién de los puntos de control. Por ello, es dificil definir unos plazos rigidos de
tiempo y se recomienda que estos sean especificos del emplazamiento y justificados

de acuerdo a lo comentado en el punto 6.5.1.2.2. y los objetivos del plan.

En el caso de los suelos con alta vulnerabilidad, se considera que la periodicidad debe
ser suficiente para que permita controlar la evolucion de las concentraciones en

funcion de la variabilidad estacional.

10.4.4 Informes periddicos de control y seguimiento

A continuacién se expone un indice de lo que deben contener los informes periédicos

de control y seguimiento en este tipo de emplazamientos:

1) Objetivos y antecedentes
2) Operaciones realizadas
a) Muestreo de aguas
En caso de aguas subterraneas, incluir los datos de purga y muestreo (tipo de
bomba o muestreador, caudal, tiempo, descensos, recuperacion) y parametros
evaluados durante la estabilizacién (conductividad, pH, temperatura, potencial
redox, alcalinidad, oxigeno disuelto, alcalinidad, etc.).
b) Muestreo de vapores ocluidos en el subsuelo
Indicar la metodologia y condiciones del muestreo.
¢) Mediciones de piezometria
3) Datos obtenidos en las operaciones realizadas
a) Pluma contaminante en agua.
b) Pluma de vapores contaminante.
c) Isopiezas en agua, gradiente y direccion.

4) Evolucion e interpretacion de los pardmetros evaluados
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5)

6)

7)

a) Evolucion de todos los pardmetros evaluados por punto de control.
b) Evolucion de las condiciones hidrogeoquimicas (procesos de biodegradacion).
¢) Evolucion de las condiciones hidraulicas, especialmente en consideracion al
control y perimetros de proteccion.
d) Reevaluacion del Esquema Conceptual.

Conclusiones y recomendaciones
a) Conclusiones, indicar si la evolucién es acorde a lo esperado y en caso
contrario indicar las posibles razones, indicar posibles mejoras, resultado de la
reevaluacion del modelo conceptual, indicar si se estdn produciendo procesos de
biodegradacion y atenuacion natural.
b) Recomendaciones, en caso de desviaciones de la evolucién esperada se debe
presentar un plan de accién valorando incluso la implementacion de trabajos de
descontaminacion. En caso de modificacion del modelo conceptual se debe indicar
si son necesarias modificaciones en la seleccién de los puntos de control.

PLANOS
a) Ubicacion
b) Plano general de la instalacion
c) Plano de isopiezas
d) Planos de isoconcentraciones (agua y vapores)
e) Plano de puntos de control

ANEXOS
a) Esquema del modelo conceptual actualizado
b) Hojas de muestreo y cadenas de custodia

¢) Resultados de los andlisis de laboratorio
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Figura 10.1. Ejemplo PCS en emplazamientos de alta vulnerabilidad
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ANEXO 1 DETERMINACION DE LA PERIODICIDAD DEL MUESTREO

Este procedimiento para el calculo del plazo de muestreo se basa en el tiempo que
una pluma contaminante en el agua subterranea tardaria en recorrer, la distancia entre

el punto de muestreo y el punto de exposicion evaluado.
Para ello se utilizaran las siguientes formulas:

_Kxi

Vv
ow =

ef

donde:

Vew = velocidad del agua subterranea
K = conductividad hidraulica

i = gradiente del nivel freatico

Nes = porosidad efectiva

La distancia en la direccion del gradiente recorrida por el agua en un plazo de tiempo t,

seria;

L=VGV\/Xt

A continuacion, se adjunta una tabla con datos caracteristicos de distintas litologias

granulares, calculando una distancia de desplazamiento en un plazo de 6 meses

(considerado 6ptimo para implementar acciones de recuperacion).

Litologia Kmin Kmax i nef max nef min Vmin Vmax L min L max

Arcilla 9E-05 0,05] 0,05 0,2 0,1 2E-05| 0,025| 0,004 4,5
Limos 0,0009 09| 0,01 0,3 0,01| 3E-05 0,9 0,005 162
Arena limosa 0,009 90| 0,005 0,3 0,05| 2E-04 9] 0,027 1620
Arena fina 0,9 9] 0,005 0,3 0,1 0,015 0,45 2,7 81
Arena media 9 90| 0,001 0,3 0,15 0,03 0,6 5,4 108
Arena gruesa 90 900| 0,001 0,35 0,2| 0,257 4,5| 46,29 810
Gravas 90] 9000] 0,0001 0,35 0,1 0,026 9] 4,629 1620
MEDIA GEOM 0,09] 11,98 0,00 0,29 0,07] 0,00 1,12] 0,41 380

En el calculo de la media geométrica de la distancia maxima recorrida en un plazo de
6 meses (L max), no se ha considerado el valor para la arcilla, dado que en este caso
el riesgo es muy bajo y, por otro lado, es poco probable contar con un nivel de agua

subterranea importante.
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Por lo tanto, la distancia media geométrica recorrida en un plazo de 6 meses por el

agua subterrdnea seria del orden de 380 metros.

Por otro lado, el contaminante en general no se mueve a la velocidad del agua dado
que sufre distintos procesos que se traducen en un retardo con respecto a la misma.
Asi, se calculara el retardo sufrido por los compuestos organicos que en este momento
disponen de NGR definido en el Real Decreto 9/2005, de 14 de enero.

El retardo se calcula para los compuestos organicos segun:

k
+ dxps
n

R=1

ef

Donde:

R = factor de retardo

kq = coeficiente de distribucion suelo / agua = Ko X foc

koc = coeficiente de reparto carbén organico del suelo / agua
foc = fraccion de carbon organico

ps = densidad suelo

Nes = porosidad efectiva

La velocidad del contaminante se calcula de acuerdo a:

Por lo que la distancia recorrida por el contaminante (L¢) sera igual a:
L

L. =—
R

A continuacion se adjunta un tabla con el calculo de R (factor de retardo) para los

compuestos organicos considerados en el RD 9/2005, de 14 de enero, considerando
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unos valores tipicos de densidad, porosidad efectiva y fraccion de carbono organico. El

valor de la fraccién de carbono organico tomado es suficientemente conservador.
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1,6

0,19
0,001

Compuesto Koc R
1,1-Dicloroetano. 3,16E+01 1,1
1,2-Dicloroetano. 1,74E+01 1,1
1,1,2-Tricloroetano. 5,01E+01 1,2
1,1,2,2-Tetracloroetano. 9,33E+01 1,3
Tricloroetileno. 1,66E+02 1,5
Tetracloroetileno. 1,55E+02 15
1,2-Dicloropropano. 4,37E+01 1,1
1,3-Dicloropropeno. 4 57E+01 1,2
Acenafteno. 7,08E+03 24,3
Acetona. 5,75E-01 1,0
Aldrin. 2,45E+06| 8060,2
Antraceno. 2,95E+04 98,0
Benzo(a) antraceno. 3,98E+05| 1310,2
Benceno. 5,89E+01 1,2
Clorobenceno. 2,19E+02 1,7
1,2-Diclorobenceno. 6,17E+02 3,0
1,4-Diclorobenceno. 6,17E+02 3,0
1,2,4-Triclorobenceno. 1,78E+03 6,9
p-Cloroanilina. 6,61E+01 1,2
Clordano. 1,20E+05 395,7
Cloroformo. 3,98E+01 1,1
p,p'—DDE. 4, 47E+06| 14704,9
p,p'—DDT. 2,63E+06| 8652,3
Dieldrin. 2,14E+04 71,4
Endosulfan. 2,14E+03 8,0
Endrin. 1,23E+04 41,5
Estireno. 7,76E+02 3,6
Etilbenceno. 3,63E+02 2,2
Fenol. 2,88E+01 1,1
2-Clorofenol. 3,88E+02 2,3
2,4-Diclorofenol. 1,47E+02 1,5
2,4,5-Triclorofenol. 1,60E+03 6,3
2,4,6-Triclorofenol. 3,81E+02 2,3
Pentaclorofenol. 5,92E+02 2,9
Fluoranteno. 1,07E+05 353,0
Fluoreno. 1,38E+04 46,4
Hexacloro benceno. 5,50E+04 181,9
Hexacloro butadieno. 5,37E+04 177,6
Hexaclorociclohexanoalfa. 1,23E+03 5,0
Hexaclorociclohexanobeta. 1,26E+03 51
Hexaclorociclohexanogamma. 1,07E+03 4,5
Hexacloroetano. 1,78E+03 6,9
Naftaleno. 2,00E+03 7,6
Pireno. 6,80E+04 2247
Benzo(a)pireno. 6,96E+05[ 2290,5
Tetracloruro de carbono. 1,52E+02 15
Tolueno. 1,40E+02 1,5
Xileno. 3,11E+02 2,0
Media geom 11,2
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Como se puede observar, para un caso tipico la mayoria de los contaminantes tienen

un factor de retardo préximo a 2.

Seleccionando los compuestos mas comdnmente encontrados en suelos

contaminados en la Comunidad de Madrid, se obtienen los siguientes datos:

Compuesto R

Tetracloroetileno. 1,5
Benceno. 1,2
Cloroformo. 1,1
Etilbenceno. 2,2
Tetracloruro de carbono. 1,5
Tolueno. 1,5
Xileno. 2,0
Media geométrica 15

A continuacion, utilizando el dato de la distancia media maxima recorrida por el agua
en un plazo de 6 meses, y considerando el retardo calculado anteriormente (1,5), se
calculara el plazo de tiempo para que este contaminante recorra una distancia dada
entre el punto de muestreo y el punto de exposiciébn y, por lo tanto, el plazo

recomendable entre muestreos o periodicidad.

Distancia Retardo Plazo Meses Propuesta

50 1,5 1,18 1
100 15 2,37 2
150 15 3,55 3
200 1,5 4,74 4
250 15 5,92 5
300 15 7,10 6

Por lo tanto, para que el plazo de 6 meses entre muestreos sea valido, se debe contar
con al menos unos 250 metros de distancia entre el punto de muestreo y el punto de

exposicion.

Considerando este célculo y teniendo en cuenta los distintos casos contemplados en
la guia, surge inmediatamente un nuevo factor: la concentracién de los contaminantes
en la situacion de partida (sin nuevos focos), que influye en la velocidad de llegada de
una concentracién que genere riesgo en el punto de exposicion. Por ello se propone

emplear un factor de correccion que contemple este factor de la siguiente manera:
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— En instalacibn bajo remediacion (caso A), se considera que las
concentraciones de partida en los focos considerados estan ya por encima del
valor de riesgo, por lo que se propone reducir los plazos de muestreo un 50%.

— En instalaciones ya remediadas (caso B), se supone que las concentraciones
estan por debajo del nivel de riesgo, pero pueden estar cercanas, asi que se
propone una reduccion de los plazos en un 25%.

— Lo mismo se aplica a las instalaciones con afeccion pero sin riesgo y con
indicios de afeccion (caso C).

— En las instalaciones sin indicios de afeccion no se aplica ningun factor de

correccion (caso D).

Teniendo esto en cuenta (y redondeando los resultados al entero mayor) se proponen
los siguientes plazos de monitoreo (en meses) en funcion de los casos contemplados y

las distancias entre los focos y los receptores:

ASO FACTOR 50( 100] 150| 200 250| 300
A 0,5 1 1 2 2 3 3
B 0,75 1 2 3 3 4 5
C 0,75 1 2 3 3 4 5
D 1 1 2 3 4 5 6

Se recomienda que, aunque la distancia sea mayor a 300 m, no se aumente el plazo

de muestreo indicado para ese caso.

Estos calculos son simplificados y sélo sirven para ilustrar casos medios desde un
punto de vista conservador. Se debe tener en cuenta que no se han tenido en
consideracion otras variables importantes del proceso de movilizacion de los
contaminantes como puedan ser el factor de infiltracion, la dispersividad en la

direccién del eje x, los factores de atenuacién natural, etc.
Por lo tanto, lo recomendable es, en cada caso particular, justificar adecuadamente la

periodicidad del muestreo en funcién de la distancia entre el punto de muestreo y el

punto de exposicion.
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