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Ubicacion

Provincia de Orellana San Carlos
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ANTECEDENTES

Realizada caracterizacion del subsuelo en el
area urbana. Tipo de suelos, porosidad,

permeabilidad

Estratigrafia.- 1er estrato.- Limos y arenas
finas en la capa superior. 2do.estrato.- Arenas
finas. Ambas sobre basamento de roca

Establecida la
segun los resu

oresencia de metales pesados
tados de los analisis en AA.

Modelo flujo ©

e agua subterranea ( acuifero)

Modelo flujo metales pesados
Se utiliza Visual Modflow



Desarrollo conceptual

* Geografia, topografia -
* Estratigrafia del suelo "
* Hidrologia del area:
filtracion,
evotranspiracion

(caudales Rio, estero)
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MAPA TOPOGRAFICO:
Parroquia San Carlos, Area Urbana

PARROQUIA SAN CARLOS
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PARTES DEL MODELO

PRIMERA: CONSTRUCCION DE MODELO
DE FLUJO DE AGUA SUBTERRANEA

SEGUNDA: MODELO DE TRANSPORTE
DE CONTAMINANTES Ni, Cd, Pb, V

TERCERA: RESULTADQOS



Primera parte

Construccion modelo de flujo
agua subterranea



Creacion de un archivo de datos

y. PRO_SAN_CARLOS

Fecha med... Tipe
. ARCHIVOS
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Dominio del modelo

Region del modelo
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Refinamiento del modelo
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ESTRATOS EN EL SUBSUELO

Datos en archivos Perfil estratigrafico

* Conductividad capa 1

NN

* Conductividad capa 2

* Coordenadas pozos cotas o H
estratigrafia

 (Cotas nivel freatico
e Contaminantes

e Puntos topograficos San UL B
Carlos |




Pozos de observacion

B Acuifero libre y semiconfinado.
Pozos observacion Estratigrafia
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Acuifero libre y semiconfinado

R

3
 +
# Acuifero
semigonfinad
i (|1
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E‘l.ﬂd A0 P RO P o
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Asignacion de Propiedades hidraulicas
de acuifero

Permeabilidades
Parametro |Capa Limos y|Capa de arena
arcillas (Layer 1) |(Layer 2)

Caudales
Aforos en rio Huamayacu
Aforo 1 [1.268 Puente 1957948,
m3/seg | (via rio | 9958196
napo)
Aforo 2 |7.73 Salida 958151,
m3/seg | alcantarilla | 9957801
Aforo 3 |1.252 Terreno 957828,
m3/seg | Sr. tipan 9957959
Aforos Estero Sapito
Aforo 1 0.0099 Salida alc. |958531,
m3/seg Sacha 9958503
Aforo 2 0.001 Diagonal |958365,
m3/seg a escuela 9958279
Aforo 3 0.00023 Aguas 958435,
m3/seg abajo de | 9958210
dique

Kx (m/seg) |5.1557738x10-7 |2.4893704x10-6
Ky (m/seg) |2.36422x10-5 4.72843x10-5
Kz (m/seg) [1.0346231x10-6 |1.8062243x10-5
Ss (1/m) 2.22316x10-6 2.76558x10-5
Sy 0.23 0.17

Porosidad |0.23 0.17

efectiva

Porosidad |0.58 0.39

total




Objetivos de calibracion
Cotas nivel freatico
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Asignacion de las condiciones de
borde
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Calibracion del modelo

Calculado vs observado
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Modelo de flujo de agua subterranea

Equipotenciales, direccion del
flujo de agua Direccion flujo agua subterranea
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Modelo flujo agua subterranea vista
tridimensional

Nivel freatico Nivel freatico segun curvas nivel




Segunda parte

Modelo de transporte de
contaminantes



Concentracion actual de los metales
pesados Ni, Cd, Pb, V

Cadmio Niquel Plomo Vanadio
ID Muestra Concentracion Concentracion Concentracion Concentracion
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
P -2D 0.007 2.364 0.794 5.549
P-03 0.007 0.173 0.717 7.18
P-04 0.009 0.004 0.568 6.101
P-05 0.008 -0.126 0.774 5.921
P -5D 0.008 0.095 0.597 4.099
P -06 0.012 -0.007 0.495 3.277
P- 6D 0.012 0.133 0.622 2.424
P-07 0.009 0.175 0.624 3.313
P-7D 0.012 0.614 0.649 3.178
P -08 0.012 0.04 0.666 4.495
P -8D 0.014 0.011 0.56 3.014
P-09 0.012 -0.041 0.567 3.372
P-9D 0.011 -0.057 0.74 3.524
P-10 0.011 -0.058 0.583 3.05
P-11 0.011 0.049 0.68 4.854
P-12 0.009 -0.108 0.73 5.514
P-12D 0.008 -0.102 0.694 5.599
P-18D 0.01 0.053 0.859 3.607
P-19D 0.009 0.138 0.718 5.446

P-20D 0.008 -0.142 0.7 5.531




Propiedades:

Coeficiente distribucion: Kd Condicion de borde Estero Sapito
Meta Frmula EPA H K Conogntracion
* Metal  constante
Cd K=t e 24 mgl)
N q = 1" e 587 300 Cd 0.38
Ph K = 0PI RHLE 567 10018 Ni 4.81
I A 567 1000 L 16

V 242




Tercera parte

Visualizacion de resultados



Pluma contaminacion Cadmio

365 dias (1 afho) 1825 dias (5 afos)




Pluma contaminacion Cadmio

10 anos 50 anos

NS UAY ). I0045_3)|




Pluma contaminacion Niquel

365 dias ( 1 aio) 9125 dias (25 afos)




Pluma contaminacion Niquel

40.2 anos 50 anos
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Pluma contaminacion Plomo

25 anos 50 anos
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Pluma contaminacion Vanadio

1 afno 10 anos

2298573
0817127
0935281
125343

157158
1.89579
e
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Pluma contaminacion Vanadio

25 anos 50 anos

Time{day):18250

[Time(day):9128.7|




Concentracidn Cd(mg/1) vs tiempo(afios)

L e il gl |

13/03/2015

o xar
" [ "

Concentration ve, Time

ok
a
L]
&
h-
1 A
m I ..
-
[ - -
. -
g, &
E - *
5
T
L] - & . ]
- W g -l
- ® "-'_' - .!.
%5 - :'_"-'-..
k3
L] T 1
faT SR 4T ERGD 4T
T o]
H Bonifaz

Aa4rreenN

1) 34 Cibaia bt T 8
136 C il V. 8
s el 61282
PO C il o0
P et ST
BT C b ST
Peilla Copteperpeff T8
P C e ol 7. 1

32



Concentracion Ni(mg/l) vs tiempo(aﬁos)
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Concentrauon Pb(mg/l) VS Tlempo(anos)
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Concentraciéon V(mg/l) vs Tiempo (afos)
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Discusion de resultados

Geofisica

Sondeos de exploracion
Hidrologia
Caracterizacion quimica

Comportamiento de plumas de
metales Ni, Cd. Pb, V

Efectos de electronegatividad

Resultados de plumas de
contaminacion



Geofisica

Correspondencia geoloégica

Complejo Variacion Velocidad Correspondencia
sismico espesor(m) (m/s) Geolégica

Suelo superficial
A Da85m 300

limos arenosos
B Ta2sm 10002000 Arena fina

Mayora 30 m 20004000 Roca Arenisca

0




Sondeos de exploracion

[ SN - I
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Hidrologia

Ensayos

Precipitacion 3386 mm/afio
Evaporacion 395 -988 mm/afo
Recarga 4.3 % precipitacion

Permeabilidad acuifero libre
3.35x10-6 a 1.7x10-8 m/seg

Permeabilidad acuifero semi
confinado 5.83x10-5 a 2.25x10-5
m/seg.

Porosidad efectiva acuifero libre
0.23

Porosidad efectiva acuifero
semiconfinado 0.17

Modelo

Precipitacion 3386 mm/afio
Evaporacion 671 mm/afio
Recarga 145.8 mm/afio

Permeabilidad acuifero libre
5.15x10-7

Permeabilidad acuifero
semiconfinado 2.48x10-6 m/seg

Porosidad efectiva acuifero libre
0.23

Porosidad efectiva acuifero
semiconfinado 0.17



Caracterizacion quimica

Suelo Agua
mg/L mg/L
" Niquel 0004-2364  0.090-59.093
Cadmio 0.007 -0.014 0.167 - 0.343
Plomo 0.495 - 0.859 12.382 - 21.475
Vanadio 2424-7.180 0.002 - 0.003



Oxidos presentes en el suelo

Oxidos presentes en el suelo Oxidos de hierro amorfos

Si 0, 50.89% Fe(OH)?* 76.31%

AlLLO, 43.66 % Fe(OH) 23.75%

Fe,O, 9.23 % Fe O 0.023 %
SR v o Distribucién especies de hierro

Frace
a

e T Figura 5.8: Distribucién 6xidos de hierro amorfos. Ubicacién 6xidos
: - amorfos para un valor de pH=5.8 del subsuelo area urbana San Carlos.
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Adsorcion en arcillas caolinita

e 0.12-1.41 mg/g Pb
* 0.32 mg/g Cd

Proyecto San Caros. Poze 310, Musstra 1, Orientads CAOLINITA

] cerne———————— o
| » "
~ - " —— S
‘ |
- !
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2 - Theta - Scale
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Figura 3.22: Determinaciéon de minerales arcillosos. Fuente autor
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Adsorcion de Ni, Cd, Pb, V

Adsorcion en minerales de hierro
Efectos de |la electronegatividad



Para la pluma del Pb

A Ph=5.8

100 —
Fe(OH)+ Pb?* —>(FeO),Pb+ 2H* con 83% adsorcién ‘ A1)

80 p= & y
Por su alto peso especifico de Pb penetra y permanece a 60 b= ‘\
mayores profundidades del acuifero. % adsorbado AV,

4= \
El radio atdomico de Pb es pequefio con electronegatividad ok \\
elevada y atrae agua. Se transforma en cation hidratado | ‘\
muy grande por tanto se mueve muy lento ) ek L1 )

3 4 9 10 Il 12pH

En la pluma se observa, solo una pequeiia cantidad se

) ) ) ~ Figura 5.9: Influencia del pH sobre la adsorciéon de algunos metales y
dispersa desde estero hacia el rio en 50 afios.

oxianiones metalicos sobre hidréxidos de hierro amorfo (Manzione y

. N . Merril, 1989)
Resultado, Pb tiene una movilidad muy baja
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Para pluma Pb (continuacion),
esquema generico

Formacion de complejos con plomo Pb

//_ 2+
Ph< 5.5 7/ FeOH 4 b
—FeOH
e
PR
Ph: 5.5-9 ;// FeOH 4 pp
—FeOH
L
. .
Ph>5.5 5// €O 4 pp
—FeO
i
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—Fe O

—Fe O

—Fe O
—Fe O

‘ Pb2+ + a H+

“Spb* + 2

—Fe O

—Fe O
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Para la pluma del Cadmio

2Fe(OH) + Cd* — (Fe0),Cd" + 2H".

Captura Cd es parcial , adsorcion
15%

Segun la pluma Cd tiene mas
movilidad que el Ni.

Concentracion de Cd en rio
Huamayacu aumenta en 50 anos.



Para la pluma del Niquel
2Fe(OH) + Ni" — (FeQ),Nit + 2H°

Es adsorbido por 6xidos de hierro

hasta en n 5%.

Ni, tiene mayor movilidad que Pb.

La pluma se extiende bajo toda el
area urbana de San Carlos.

Termina en rio Huamayacu al final
de 50 anos



Para la pluma del Vanadio

* VapH=5.8 no es adsorbido por el hidroxido de
hierro amorfo ya que a medida que aumenta el pH
los oxidos de hierro se vuelven negativos en su
superficie y el V*> forma vanadatos

* EIV se encuentra en el petroleo formando H,VO,
oxianion monovalente de vanadio.



Para la pluma del Vanadio
(continuacion)

¢ Pa ra u n p H =5 . 8 Se Distribucidn de especies de vanadio

(H,VO,)  con 99.18% de
fracciony (HVO,)* en
muy baja proporcion
0.0075%

Fraccién
= o (e} P

=8 pH

Figura 5.10: Distribucion de especies de vanadio. Ubicacion de
especies de vanadio para un valor de pH = 5.8 del subsuelo area urbana

San Carlos
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Para pluma de Vanadio (continuacion)

acuerdo a dos =
condiciones de pH=5.8y pH=58 (FeOH:} (HV0:)
pH=8. Las especies de los (

oxidos de hierro tienen

carga negativa, lo cual

hace que repelan al

vanadio y este forme una . 2 g
pluma mds grande. Fraceign 7597 Traccion <4341
 Por tanto el V no se fija )
en su totalidad a los DAt~ . o 455
Fe0™ (VO

solidos para migrar en el
acuifero



Concentraciones finales segun modelo
a un tiempo de 50 anos

Concentraciones finales segun modelo a un tiempo de 50 anos

Resultados
Metal Unidades Tiempo Sitie
Modelo
Acuifero
(anos)
confinado
Cd mg/L 20 L eve rio 6.096

Rio Huamayacu 3-W
NI mg/L 50 476.2

de San Carlos

Pb mig/L 20 Estero Sapito 18.985
Cauces, rio
v mig/L 20 Huamayacu y estero 18.315

Sapito




Efectos de la electronegatividad

Al Pb le siguen en fuerza de atraccion el Ni, Cd y
V.

Electronegatividades Plomo, Cadmio, Niquel, vanadio

Metal Pb > N > Cd > vV

Electronegatividad 2.33 > 1.9 > 168 > 16

Adsorcién segun
electronegatividad

Total Media Parcial Nula




Constantes de solubilidad Kps

e Pb forma un hidroxido e Constanes de

mas estable y solubilidad
permanece retenido en Hidroxido Kps

el suelo, esto hace que Pb(OH). 1.2x10™
la pluma del Pb sea muy Cd(OH); 1.2x10™"
pequefia y no se Ni(OH); 1.2x10™"

extienda a los costados
mas bien se va hacia el
fondo
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GRUNZ,

ENVIRONMENTAL SERVICES

@ REPORTE DE ANALISIS
Cliente: Escuela Politécnica del Ejécito
ENSAYOS Ay El Progresc S!IN
No QAR LE 2¢ 05008 Telf: 2334-850

Attn: Dr. Luis Cumbal
Proyecto: Analisis de suelos
Muestra recibida 06-jun-09
Tipo de muestra 2 muestras de suelo
Analisis completado 19-jun-09
Namero de reporte Griintec: 090632 $10:2211  vertiente 2

1 1

Rotulaciéon muestra ST i ; Mt
9958101 N 9957904 N adaptado de
Fecha de muestreo 05-jun-09 05-un-09 Referencia
Metales:"
Aluminio % 1.6 1.8 EPA 6020A
Antimonio mg/kg <0.50 <0.50 EPA 6020A
Arsénico mg/kg 0.47 0.99 EPA 6020A
Bario mg/kg Qi G180) EPA 6020A
Boro mgfkg <20 <20 EPA 6020A
Cadmio mg/kg 0.17 0.17 - EPA 6020A
Calcio % 0.44 0.40 EPA 6020A -
Cromo mg/kg C13) (8.8) EPA 6020A
Cobalto mg/kg 53 8.5 EPA 6020A
Cobre mgkg 26 25 EPA 6020A
Hierro % 0.89 1.2 EPA 6020A
Magnesio % 0.13 0.37 EPA 8020A
Manganeso mg/kg (D) [€XD) _EPA6020A
Mercurio mgikg <0.10 <0.10 - EPA B020A
Molibdeno mgikg 0.14 0.31 _EPA B020A
Niguel mg/kg as) Qi0) ~ EPA 6020A
Fosforo % 0.09 0.10 EPA 68020A
Potasio % 0.03 0.03 EPA 6020A
Selenio mg/kg 0.15 0.14 EPA 6020A
Plata mg/kg <0.10 <0.10 EPA 6020A
Plomo mg/kg (€D (5.0 EPA 6020A
Sodio % 0.08 007 EPA 6020A
Estroncio mg/kg (@€D) (€@FD) EPA 6020A
Azufre % <0.05 <0.05 EPA 6020A
Talio mg/kg <0.10 <0.10 EPA 6020A
Titanio % 0.10 0.08 EEAjOZOA
Uranio mg/kg 0.65 0.63 - EPA 6020A
j Vanadio maikg g 48 % E 46 ; EPA 6020A
Zinc mg/kg 52 36 EPA 6020A
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CONCLUSIONES

El modelo de flujo representa las plumas de
contaminacion de Ni, Cd, Pb, V. en un tiempo de
hasta 50 anos.

Cada metal pesado tiene su propio
comportamiento. Se mantiene un foco
contaminante con predominio de Pb en el estero.
En 50 anos el area mas contaminada corresponde
al rio Huamayacu, y al estero , ambas afectan al
area urbana de la parroquia San Carlos




Conclusiones (continuacion)

La respuesta de porgué las plumas de Cd, Pb, Ni, V se extiende se deben a:

. De acuerdo a los estudios realizados el suelo de San Carlos contiene arcillas como caolin
grandes cantidades de silicatos, Fe, Al

. Los silicatos son por el suelo arcilloso pero las arcillas como la caolinita adsorben Pb y Cd
tal que estos puedan transportarse.

. En cambio los dxidos hidratados de Fe forman compuestos ligados fuertemente. Por tanto
puede haber repulsidon captura ligera o captura total de Pb

. El flujo del Pb y el Ni depende también de la electronegatividad. Por ejemplo la diferencia

de la electronegatividad entre Pb y Fe es 0.55 y da lugar a ligandos mas estables pero con
el tiempo (aifos) ocurre lixiviacion y son arrastrados por el agua subterranea es por eso que
se encuentran concentraciones elevadas de metales pesados en los sedimentos de las
vertientes del rio Huamayacu

. El Pb se inmoviliza mas fuertemente que el Ni por que la atraccidon electrostatica es mas
fuerte en el Pb debido a su mayor electronegatividad.

. El vanadio forma vanadato para migrar.



Gracias su atencion



