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RESUMEN

Esta implementacion es un proceso de decision consistente que permite fijar, establecer mecanismos
de respuestas y tratamiento de sitios contaminados con petréleo en Refineria Esmeraldas mediante
tecnologia Landfarming. Se describen e origen y los principios basicos, aplicaciones correctas y
limitaciones, como la reduccidn de la concentracion de TPH. Para estos propositos, la adicion de
inodculo bacteriano endégeno (biocaumentacion) es comparado con la estimulacién de la poblacion
microbiana autdctona mediante refuerzos de factores abidticos (bioestimulacién). El  proyecto fue
dividido en dos fases. La primera fase es una seleccién rdpida a nivel de estudio de microcosmo. La
segunda fase comprende la seleccion de ensayos bésicos para desarrollar una instalacion piloto. Los
resultados permitieron establecer parametros de disefio y operativos para la optimizacion de los
procesos e implementacion del Landfarming, incluyendo el Plan de Mangjo Ambiental para las etapas
de construccién y operacién. Aun cuando las tasas de crecimiento y biodegradacion permitieron una
reduccién de TPH en un 92.5 % en la unidad experimental U1 y de 99.2 % en la unidad experimental
U2, mediante bioaumentacion, rendimientos similares se encontraron con ensayos a 10 % p/p en la
matriz lodo/suelo natural, aplicando técnicas de bioestimulacion. El material recuperado present6
valores de metales pesados y niveles de TPH inferiores a los establecidos por la Regulacién Nacional
para suelos agricolas, por consiguiente, el presente trabajo concluye proponiendo que € material
recuperado se utilice en ornamentacion forestal permanente. Paratal finalidad se requiere disponer de
un vivero forestal que puede ubicarse en el area externa de Refineria Esmeraldas, con capacidad para

producir 85 000.0 plantulas, estimandose unainversién de USD 17 000.0 durante el primer afio.



SUMMARY

This implementation is a consistent decision making process for the asesment and response to a
petroleum realease and treatment of petroleum contaminated sites in Refinery Esmeraldas with
Landfarming Technology. Are described its origin and basic principles, correct aplication and
limitations, and the reduction in concentration of TPH. For this purpose, the addition of bacteria
inoculum endogenous (biocaugmentation) is compared with the stimulation of the endogenous
microbial population by enhancement of abiotic factors (biostimulation). The project is divided into
two phases. The first phase is remedy screening, made a bench scale laboratory study. The second
phase is remedy selection a bench-scale or pilot in nature, this level stablished design and operation
parameters for optimization of the process. It elaborated a Plan of Environmental Control that is
aplicated in the phases of construction and operation. Although the measure of growth microbial and
biodegradation are satisft that permited obtain a reduction of 92 % of TPH in the unit U1 and 99 % of
TPH in the unit U2, with bioaugmentation, similar rate its found intervening the trying to 10 % of
matrix sludge/ natural soil, aplicating biostimulation. The material recoverable present level lowers of
heavy metal and levels de TPH lower of stablished for the National Regulation for agricultura soil,
therefore this work conclude proposing that the soil recuperated its used for install beds of ornamental
plant useful inthe production of plantulas. The site is external area of Refinery, requesting USD

17 000.0 during the first year, with capacity for produce 85 000.0 short plants.
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GLOSARIO

Aceptor de Electrones.- Compuesto que acepta el ectrones en una reaccién de oxidacion - reduccion.

Un aceptor de electrones es también un agente oxidante.

Aeraobio.- Organismo gue es capaz de crecer en presencia de oxigeno. Los organismos aerobios
pueden ser facultativos (capaces de crecer tanto en presencia de oxigeno como en ausencia del mismo)

0 aerobios estrictos (solo son capaces de vivir en presencia de oxigeno).

Agente quimico oxidante.- Es toda sustancia que produce una reaccion de oxidacion. El agente debe
1) proveer el oxigeno ala sustancia para ser oxidada (en este caso el agente debera ser un oxigeno o
contenerlo), o 2) recibir los electrones que estan siendo transferidos a partir de la sustancia que esta

siendo oxidada.

Agente tensoactivo o surfactante.- Compuesto quimico que reduce la tension superficial de un
liquido o la tensidn interfacial de dos ligquidos o de un liguido y un sélido, aumentando €l contacto

entre una fase orgénica hidrof ébicay unafase acuosa.

Antropogenico.- Materiad o contaminante que resulta de la actividad humana. Los contaminantes

antropogénicos son el resultado de vertidos o derrames, mas que de sucesos naturales tales como

fuegos en los bosgues.

Autdtrofo.- Organismo que obtiene carbono a partir de la reduccién de compuestos inorganico,

principalmente del didxido de carbono.
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Bacteriéfago.- Virus que ataca las bacterias.

Bioaumento.- Adicién de un in6culo microbiano de forma que se inicie y/o incremente la tasa de

degradacion biol égica de |os contaminantes.

Bioestimulacion.- Activacion in situ de los microorganismos autéctonos con adicion de fertilizantes,

surfactantes u otros aditivos mejoradores de la biodegradacion (peroxido, “bulking agents).

Biomasa.- La masa de microorganismo en un determinado volumen de agua, sedimento o suelo.

Caracterizacion del sitio.- Determinacidon cudlitativa y cuantitativa de la distribucion de un
pardmetro. Cuando se refiere a suelo se debera interpretar como la determinacion cuditativa y
cuantitativa de la distribucion de una sustancia en e mismo, expresada en términos de la
concentracion de la sustancia medida por un método aprobado. La determinacion puede ser
completada con la determinacion de una 0 mas caracteristicas de interés, las cuaes a manera

enunciativa, mas no limitativa, pueden ser geoldgicas, hidrogeol dgicas, biologicasy quimicas.

Colonia.- Grupo de células que crecen en un medio con sustrato sélido que resultan de la

reproduccion de una unica célula. Se supone que una CFU (unidad formadora de colonias) es

equivalente aunaunicacélulaa comienzo delaincubacion.

Cometabolismo.- Proceso mediante € cua una célula degrada un sustrato mientras emplea otro

sustrato como fuente de carbono o energia.

Consorcios (0 asociaciones).- Asociacion de dos 0 més grupos de organismos o bacterias en los

cuales uno de ellos se beneficiadel resto.
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Contingencia ambiental.- Situacion de riesgo, derivada de actividades humanas o fendmenos

naturales, que puede poner en peligro laintegridad de uno o varios ecosistemas.

Dador de electr ones.- Compuesto que pierde electrones en una reaccion de oxidacion - reduccion. Un

dador de €lectrones es también € reductor.

DBO.- Demanda biolégica de oxigeno. Es una medida de la cantidad de oxigeno necesaria para
degradar de forma biolégica, la materia organica de una muestra dada. El ensayo estandar se realiza

durante un periodo de incubacion de cinco dias a una temperatura de 20°C.

Derrame.- Cualquier descarga, liberacion, rebose, achique o vaciamiento de hidrocarburos u otras

sustancias peligrosas, en estado liquido, que se presenten en tierray/o cuerpos de agua.

Dilucién de suelo contaminado.- Accion de adicion de un material que se agrega especificamente

parareducir la concentracion de uno 0 mas contaminantes.

DQO.- Demanda gquimica de oxigeno. Es una medida de la cantidad total de oxigeno necesario para
oxidar la materia organica a dioxido de carbono y agua. En un ensayo estandar, se emplea dicromato
potésico en una solucién acida para conseguir la oxidacion de la materia organica. Debido a que esta
basado en una oxidacion quimica, e ensayo de la DQO no establece diferencias entre sustancias

biodegradables.

Enzima.- Proteina que disminuye la energia de activacion y establece las rutas metabdlicas que siguen

las reacciones quimicas en un organismo.

Eutrdfico.- Abundancia de nutrientes, a menudo referido a nitrégeno y fésforo.

14



Ex situ.- Del latin, que significa extraccién de materia de su ubicacion natural u original .

Fermentacion.- Ruta de degradacién por la cual una compuesto organico actla a mismo tiempo

como oxidante y reductor.

HDPE.- Polietileno de alta densidad.

Heter 6trofo.- Organismo que necesita una forma organica de carbono.

Hidrofobo.- Del griego, miedo a agua. Significa tener poca afinidad con el agua. Un gemplo es €

aceite, que es muy poco soluble en € aguay tiende aformar una fase liquida separada del agua.

Hifa.- Filamento de un hongo.

Homogéneo.- Que posee lamisma estructura 0 composicién en todo su dominio.

HTP.- Hidrocarburos totales del petréleo.

In situ.- Del latin, que significaen su lugar naturd u originario.

Indculo.- Sustancia que actiia como generadora de células microbianas, tales como |os fangos activos,

€ terreno y sedimento.

Litétr of os.- Bacterias que emplean compuestos inorganicos como fuente de energia.

Lixiviado.- Liquido proveniente de residuos, € cual se forma por reaccion, arrastre o percolacion y

gue contiene, disueltos 0 en suspension, componentes que se encuentran en [os mismos residuos.

15



M esofilo.- Organismo que se desarrolla de forma éptima a temperaturas que oscilan entrelos 15 °C y

los45°C.

M etabolismo.- Proceso através de los cuales 10s organismos crecen y obtienen energia.

M étodos Analiticos.- Los métodos mediante los cuales se haran los andlisis parala caracterizacion de

las muestras de | os sitios contaminados por hidrocarburos.

Mineralizacion.- Degradacion bioldgica completa de un compuesto organico que da como productos

didxido de carbono, agua, iones y moléculas inorganicos y quizés sustancias celulares.

Pasivo ambiental .- Suelo, subsuelo, mantos fredticos y/o cuerpos de agua, que fueron contaminados
mediante un proceso prolongado, cuya restauracion no se ha efectuado, debido a una o varias de las
siguientes condiciones. las dimensiones, las caracteristicas especificas de la(s) sustancia(s)
involucrada(s), el elevado costo y/o la complgjidad; pero que implican una obligacion de correccion de

acuerdo al marco legal vigente.

Periodo de aclimatacién.- Periodo de tiempo la inoculacion con un cultivo microbiano y la
observacion de actividad (tal como la degradacion biol 6gica).
Periodo de retardo: tiempo que pasa desde la inoculacion de un cultivo microbiano hasta que se

empieza a observar un crecimiento.

Periodo de semidesintegracién.- Tiempo necesario para que la concentracion de un compuesto se vea

reducida a la mitad, con frecuencia empleado en relacion con los términos de desintegracion

radioactiva, degradacion bioldgicain situ y otras reacciones.
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pH.- Negativo del logaritmo de la concentracion de iones hidrogeno.

ppm.- Partes por millon. Para solutos en agua, € término se suele emplear como equivalente a

concentracion expresadas en mg/L.

Producto libre.- Contaminante puro; normalmente se emplea para describir liquidos no acuosos que

han sido amacenados en |os poros de un suelo.

Residuos aceitosos.- Mezclas de hidrocarburos o residuos de hidrocarburos de cadena larga. En esta

clasificacion encontramos entre otros, al petréleo crudo, combustéleo, emulsionesy asfalto.

Restauracién.- Es el conjunto de actividades tendientes a la recuperacion y restablecimiento de las
condiciones que propician la evolucion y continuidad de los procesos naturales. En relacién con el
suelo, se entiende como el conjunto de acciones necesarias para recuperar y restablecer sus
condiciones, con el propdsito de que éste pueda ser destinado a alguna de las actividades previstas en
el programa de desarrollo urbano o de ordenamiento ecoldgico que resulte aplicable para €l predio o
zona respectiva. Para los propdsitos de éste trabajo, se utiliza €l término restauracién como sinénimo

de remediacidn, reversion, saneamiento, limpieza, rehabilitacion y regeneracion.

Riesgo ambiental.- La probabilidad de que las personas fisicas o morales, a través de sus actividades,
procesos 0 accidentes durante los mismos, afecten adversamente a los ecosistemas, 0 e bienestar,

integridad y salud de la poblacion.

Sicr 6filo.- Organismo cuyo crecimiento Optimo se alcanza a temperatura inferiores a 20°C.

Sitio.- Lugar, espacio, cuerpo de agua, instalacion o cualquier combinacion de éstos, rel acionados con

suel os contaminados por materiales y residuos peligrosos.
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Suelo contaminado.- Aquél en e que se encuentran presentes uno 0 mas materiales o residuos

peligrosos y que puede constituir un riesgo parael ambientey la salud.

Suelo.- Materia no consolidado compuesto por particulas inorganicas, materia organica, agua, aire 'y

organismos, que comprende desde la capa superior de la superficie terrestre hasta diferentes niveles de

profundidad.

Sustrato.- Compuesto que puede ser empleado como fuente de carbono, energia o nutrientes para €l

metabolismo microbiano.

Tiempo de duplicacion.- Tiempo necesario para que la poblacién de células duplique su nimero; en

a gunos casos se ha denominado tiempo de generacion.

18



INTRODUCCION

La contaminacién por residuos solidos en suelos, es un problema gravitante para los ecosistemas y de
reciente interés en la comunidad cientifica. La lentitud y dificultad que aparentemente se asocia a la
movilidad de los contaminantes en el subsuelo, ademés de la naturaleza depuradora del suelo y su
reaccién a aportes externos, han hecho que este problema fuera menos visible, que € de la polucién
atmosférica y la contaminacién de las aguas. Posiblemente por €ello, estos ultimos, fueron estudiados
con mucha anterioridad. Sin embargo, |as actividades industriales fundamentalmente y cas todas las
actividades humanas, generan residuos potencia mente peligrosos que pueden alcanzar el suelo y las
aguas subterréneas. En las etapas de desarrollo previas a la sensibilizacion ambiental actual, se ha
generado multitud de focos de contaminacién que aun hoy son pocos conocidos y por tanto
cuantificados. Esto ha impulsado notablemente la investigacion en multitud de disciplinas asociadas a
este tipo de problemas y ha generado una importante demanda de informacién especifica en este

campo.

El cardcter multidisciplinar del problema, ha obligado |a participacion de técnicos especidistas que
trabgaron en casos préacticos de distinta naturaleza y también de investigadores de distintas

especididades.

Por gjemplo, los escombros o depdsitos de lodos y suelos contaminados con  hidrocarburos, cuando
reciben agua de lluvia pueden lixiviar ciertos componentes y después infiltrarse en soluciones, hacia
el manto acuifero; tienen componentes como los que se pueden indicar: compuestos organicos;
metales pesados; nitrogeno en diversas formas; bacterias; virus; gases disueltos que pueden producir
olores desagradables y fatalidades; material piroférico (Fe); explosivos, compuestos toxicos (por

giemplo, e Boro es tdxico para las plantas); cierto aniones y cationes, que actlian en relacién con el
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caréacter del suelo, etc. Un terreno con elevado contenido en sdlido perdera porosidad y puede llegar a

ser inadecuado para mantener la cobertura vegetal.

No obstante, los subsuelos pueden actuar como una capa protectora sobre € area subterranea por

medios fisicos, quimicos y bioguimicos.

Los sedimentos de grano fino del tipo arcillas como depdsitos glaciares, arcillas lacustres y turbas
tienen baja permeabilidad y en consecuencia actlan como una barrera o retencion al movimiento
vertical de los contaminantes. En las zonas en que estan presentes estos sedimentos, € agua superficia
tiene mas riesgo que la subterranea, ya que la mayoria, si no todos los contaminantes, no pueden
emigrar hacia abgjo y sdlo pueden moverse lateramente. En contraste, los depdsitos de dta
permeabilidad -arenas y gravas- permiten un facil acceso de los contaminantes al nivel fredtico aunque
proporcionen oportunidades para la dispersion de los contaminantes por |os espacios porosos (Kiely,

G. 2 001).

En Refineria Esmeraldas, lodos contaminados con hidrocarburos y suelos afectados por derrames son
manipulados y retirados de los sitios respectivos para ser colocados al azar, sobre suelo natural en el
Area Externa de |a propiedad, sin que reciban un tratamiento técnico’ (BEICIP-FRANLAB, 1 994).
Estos materidles se originan en tanques de amacenamiento, torres de separacion, acumuladores,
col ectores aceitosos, sedimentos de canales pluviales, sedimentos de piscinas de almacenamiento y en
suelos que son afectados en el interior de la planta cuando se producen rebosamientos accidentales;
ocasionamente, se presentan suelos contaminados con hidrocarburos procedentes de los sitios
externos de las instalaciones de la Refineria, cuando las lineas de transporte y transferencias presentan

fisuras por efecto de la corrosion.

1 BEICIP-FRANLAB, 1 994. Estudio de Impacto Ambiental en Refineria Esmeraldas. Plan de Mangjo Ambiental. pp. 5-18.
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Aungue casi todos |os componentes de |os hidrocarburos en las fuentes sefial adas, son biodegradables,
se debe indicar que cuando mas compleja es la estructura molecular de los constituyentes, es mas
dificil y més lento su tratamiento. La mayoria de los constituyentes alifaticos y monoarométicos de
bajo peso molecular (nueve a&omos de carbon o0 menos) sé biodegradan mas fécilmente que
componentes organicos alifaticos o poliaromaticos de peso molecular més alto (Cookson, J. 1 995).
Los métodos varian tanto en sus requisitos biolégicos e ingenieriles, como en las consideraciones de
seguridad. EI método elegido dependera del lugar, del marco temporal y de los recursos econdmicos

disponibles (Levin & Gedlt, 1 977).

Existe, entre otras, una tecnologia de remediacién superficial para estos lodos contaminados con
hidrocarburos, que reduce concentraciones de los componentes del petrdleo por medio de la
biodegradacion con microorganismos endémicos; esta tecnologia conocida como Landfarming o
aplicacion sobre tierra, ha sido eficazmente probada en la reduccion de concentraciones de casi todos
los componentes del petrdleo y sus derivados encontrados en todas las facilidades de produccién de la
industria petrolera y/o refinerias (USEPA, 1 993). La tecnologia Landfarming propuesta en esta
investigacion, se puede aplicar con facilidad en zonas urbanas en las cuales las industrias dispongan de

areas suficientemente grandes para tales propdsitos.

L as caracteristicas operativas de Refineria Esmeraldas, €l origen de lodos aceitosos contaminados - sus
propiedades fisicas, quimicas y biologicas- tanto como el tipo de suelo virgen de la zona y las
condiciones climaticas del medio, permiten determinar que e tratamiento Ex-Situ para suelos,
sedimentos y lodos contaminados con hidrocarburo, sea € modelo mas apropiado paralos trabajos de
remediacion, que incluye, elaborar un procedimiento técnico-administrativo de recoleccion, transporte,
disposicion fina y tratamiento en su &rea de propiedad, utilizando los espacios disponibles para
mejorar el ambiente y minimizar efectos perjudicides a: laflora, fauna, suelo, aire, agua subterraneay
comunidad. La ventaja principal del tratamiento Ex—Situ mediante tecnologia Landfarming, es que se

requiere en términos generales, periodos cortos de tratamiento y hay mas certeza sobre la uniformidad
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del tratamiento debido a la facilidad de homogenizar, proteger y mezclar continuamente el suelo

(aireacion).

Refineria Esmeraldas no tiene un campo para Landfarming, aun cuando dispone de 22 Ha de terreno
para situar sus residuos, parte del cua se destinaria para tal finalidad. A partir del afio 1 998, €
Proyecto de Crudos Pesados amplio la capacidad de refinacion de 90 000.00 barriles/dia a 110 000.00
barriles/dia, incrementando consecuentemente la generacién de lodos aceitosos, los cudes son

situados desordenadamente en los limites de la propiedad sin ningun tratamiento técnico.

Esta condicion fue observada en el Estudio de Impacto Ambienta realizado en el afio 1994, previo ala
construccion Proyecto de Crudos pesados (BEICIP-FRANLAB, 1 994); e Plan de Mangjo Ambiental
correspondiente, definié que la tecnologia Landfarming debe ser aplicada para € tratamiento de lodos
y suelos contaminados con hidrocarburos de petréleo, criterio que es normado por la Legislacion
Ambiental Nacional vigente, contenido en el Reglamento Sustitutivo a Reglamento Ambiental para

las Operaciones Hidrocarburiferas en el Ecuador.

Sobre un campo Landfarming apropiadamente disefiado y técnicamente construido, se pueden aplicar
los principios de biorremediacion  dirigidos hacia la estimulacion del crecimiento de los
microorganismos endémicos y a uso de contaminantes como fuente de aimento y de energia
Generdmente esto significa proporcionar alguna combinacion de oxigeno, nutrientes, humedad,
control de temperaturay control de pH. Estos procesos son tipicamente implementados a bajo costo y
los subproductos se contienen en la unidad de tratamiento hasta que se producen los productos finales

no peligrosos (Cookson, J. 1 995).

Las condiciones climéticas en e Cantén Esmeraldas son idoneas para la biodegradacion, por
consiguiente solo se requiere escoger la tecnologia incluyendo su disefio (implementacién y manejo),

gue aprovechen estas mismas. Es justo comentar que se debe seguir experimentando intensamente
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para encontrar otros procesos gque pueden ser facilmente aplicados en esta zona tropical y que son muy
importantes para la restauracién de areas contaminadas, (oxidacion quimica, fitorremediacion, foto

oxidacion) y buscar mediante estudios de tratabilidad procedi mientos de aplicacion.

Esta investigacion, validard €l modelo de tratamiento propuesto e implementa un Sistema de
biodegradacién sin incorporar microorganismos exdégenos, ademés incluye la identificacion de
aspectos e impactos ambientales durante las fases de gecucion del proyecto, con financiamiento de
Petroecuador (Anexo B), estableciendo para tal proposito procedimientos constructivos y operativos
apropiados, que facilitaran la preservacion y limpieza efectiva del ambiente, a punto que cualquier
posiciéon al respecto, se convierta no solamente en una actitud de tipo éico sino que llegue a
convertirse inclusive en un asunto de implicaciones sociales y econdmicas-financieras, viables

mediante |a aplicacion de un Plan de Mangjo Ambiental.
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OBJETIVOSE HIPOTESIS

OBJETIVO GENERAL

Implementar un sistema Landfarming ex-situ, mediante la caracterizacion de lodos contaminados con

hidrocarburos, procedentes de las instalaciones de Refineria Esmeraldas, incorporando |as condiciones

y requerimientos ambientales del sitio, dentro del limite de propiedad de Refineria Esmeraldas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar las variables del sitio donde se redizard € tratamiento, mediante estaciones
meteorol6gicas y andlisis de suelos no contaminados con hidrocarburos procedentes de la zona de

influencia de Refineria Esmeral das.

Caracterizar lodos contaminados con hidrocarburos mediante el andlisis de sus propiedades
fisicas, quimicas y biologicas, que faciliten evaluar la factibilidad del sistema Landfarming, al

compararlas con los rangos de operacion aceptables.

Redlizar ensayos en una matriz natural, preparando muestras de material contaminado con suelo
virgen (no contaminado), en diferentes proporciones, que permitan fijar parametros sobre tiempo

transcurrido, costo y disefio Optimo del Landfarming.

Definir el disefio del Sistema Landfarming e implementarlo en € sitio seleccionado, dentro de los
limites de propiedad de la Refineria Estatal Esmeraldas, estableciendo especificaciones operativas

y de control.
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¢ Elaborar e Plan de Mangjo Ambiental para mitigar los Impactos Ambientales que se identifiquen

durante las fases de construccidn y operacion del Sistema de tratamiento Landfarming.

HIPOTESIS

Lodos contaminados con hidrocarburos de petrdleo, originados en las operaciones de la Refineria
Esmeraldas, son controlados y no exceden de 2 500 mg/kg de TPH cuando se tratan mediante un
Sistema Landfarming ex-situ, utilizando la variabilidad de los suelos que se encuentran en los limites

de la propiedad e indicadores del cuadro categorial®.

2 Operacionalizacion / Categorias. Bedoya, R. (2 003). Anexo A.
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CAPITULO



1 MARCOTEORICO

1.1 HIDROCARBUROSY ALGUNOSEFECTOSEN EL AMBIENTE

Los hidrocarburos estdn constituidos, por mezclas complejas basicamente de carbono, hidrégeno y

oxigeno. La contaminacion por hidrocarburos causa los siguientes problemas:

% Toxicidad en grado variable, paralos humanos o parael ambiente.

s Los compuestos de bajo peso molecular son muy moviles por lo que contaminan aguas

subterraneas.

¢+ Hidrocarburos de alto peso molecular y de cadenas complejas, son persistentes en el ambiente,
degradando la calidad del suelo por interferencia con la retencién y el flujo del agua, con €
suministro de nutrientes a la macro y microbiota del suelo, y como barrera fisica para el

desarrollo normal de las plantas y organismos.

El caréacter recalcitrante aumenta con el nimero de carbonos, los alcanos son faciles para degradar

mientras que los mas dificiles o recal citrantes son |os asfatenosy resinas.

Los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP’s) presentan mayor toxicidad. Los HAP’s son un
grupo de compuestos aromaticos conteniendo dos 0 mas anillos bencénicos fusionados. Los HAP’s de
bajo peso molecular son susceptibles de biorremediacion, mientras que los de ato peso molecular son
recalcitrantes. Las tasas de degradacion de HAP’S son variables y no dependen solamente de su

estructura, sino también de parametros bidticos y abidticos.



En general la poca solubilidad de los hidrocarburos limita su biodegradacion, pero los polisacaridos y
glucolipidos producidos por las bacterias y microorganismos que se encuentran en la superficie de las
células, actlan como solventes naturales para esos compuestos, transportandolos incluso a su

citoplasma.

La habilidad de los microorganismos para degradar compuestos organicos y las tasas a las cuaes la
degradacion ocurre, depende de la interaccién de numerosos factores. Estos dltimos incluyen
concentracion y estructura quimica, disponibilidad del contaminante a los microorganismos, el tamafio
y naturaleza de la poblacion microbiana y e ambiente fisico. Factores ambientales tales como
humedad, pH, propiedades fisico-quimicas dd suelo y aireacién, influyen sobre la actividad de la

poblacion microbiana en la biodegradacion de los compuestos contaminantes.

12 FACTORES ABIOTICOS Y BIOTICOS QUE INFLUYEN SOBRE LA

BIORREMEDIACION

La velocidad del proceso de biodegradacion esté determinada por una serie de factores abioticos y
bidticos. La biorremediacion, puede ser acelerada o mejorada, favoreciendo la transferencia de masa,
aireando € sistema, adecuando las relaciones carbono-nutrientes, a fin de garantizar e crecimiento de
una microflora capaz de utilizar el desecho organico como fuente de carbono. En ciertos casos no
ocurre una eficiente biodegradacion por falta de un adecuado contacto del microorganismo con
fracciones del crudo de menor disponibilidad o acceso, que por su forma o estado fisico, no pueden ser
utilizadas. En este caso la aplicacion de un surfactante es conveniente, para favorecer la
biodegradacion. Los surfactantes ayudan a la desorcion y solubilizacién de los contaminantes,
mejorando asi su disponibilidad. Actlian como emulsionantes que favorecen la desorcién de algunos

contaminantes hidréfobos hacia la fase liquida.
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Lo més recomendable es € uso de biosurfactantes, dado que son de menor toxicidad, biodegradables,

econdmicos y versétiles, comparados con |os surfactantes de origen quimico®.

La composiciéon y diversidad de la comunidad microbiana, asi como la transformacion de los
contaminantes varia en funcion de los factores abidticos y bidticos. Entre estos se incluyen la
temperatura, humedad, aireacion, pH, nutrientes y tipo de suelo. Asi mismo las caracteristicas del
contaminante influyen sobre la biodegradabilidad, tales como la concentracidn, composicidn quimica,

disponibilidad o solubilidad, volatilidad y toxicidad.

A muy bajas concentraciones, |a tasa de biodegradacion puede disminuir debido a que 1os compuestos
no suministran suficiente energia para € crecimiento microbiano y a concentraciones moderadas o
muy altas son toxicos a los microorgani smos autdctonos. La composicion quimica es determinante en
la biodegradabilidad, asi, compuestos que contienen saturados y aromaticos son de relativa fécil
biodegradacion, mientras que las resinas y asfatenos son no biodegradables, dado que su estructura
guimica es atamente complegjay de poca o muy baja disponibilidad paralos microorganismos, a estos

compuestos se les conoce como recal citrantes, y en consecuencia persisten en el ambiente.

La disponibilidad de un compuesto a los microorganismos para que ocurra € proceso de
biodegradacion puede ser mejorado mediante la adicion de surfactantes. Esto ha sido demostrado en
lodos petrolizados, donde con la adicion de un biosurfactante la biodegradacion incrementd

significativamente con respecto a muestras de control sin el biosurfactante (Infante, C. 2 003).

Dentro de los factores bidticos destacan principalmente la presencia 0 no de microorganismos con
capacidad de degradar 1os compuestos de interés. Numerosos géneros de bacterias y hongos tienen la

capacidad de utilizar diferentes fuentes de carbono organico. En el proceso de biorremediacion de

3 N de A. El uso de biosurfactantes debera ser utilizado previo ensayos de ecotoxicidad emitidos oficialmente por la Direccion General dela
MarinaMercante del Ecuador.

29



compuestos de petroleo, las bacterias pertenecientes al género Pseudomonas, son las de mayor

relevancia

Con relacién a los nutrientes, estos son estrictamente necesarios en € proceso de biodegradacion, ya
que el metabolismo microbiano requiere de congtituyentes quimicos fundamentales que representan
componentes de las células. Cuando ocurre un derrame de crudo en un suelo, por gjemplo, se presenta
un desbalance de las relaciones C/N y C/P, por lo cua se deben suministrar nutrientes para
contrarrestar este efecto, permitiendo asi que los microorganismos puedan utilizar € exceso de
carbono en € suelo. Lalimitacion de nutrientes principa mente nitrégeno y fosforo, en el proceso de
bioremediacion de desechos ha sido bien documentada; éste es un factor clave junto con la aireacion
para que la biodegradacion sea exitosa en cualquier tipo de suelo. El pH igualmente puede afectar
significativamente la actividad microbiana de un suelo y por ende la biodegradacion. Generalmente
dentro de un rango entre 6 < pH < 8 &l proceso es eficiente, de lo contrario hay que gustar con aditivos
para disminuir la acidez o basicidad del suelo y favorecer asi la biodegradacion de un desecho. Sin
embargo, se han registrado procesos 6ptimos de biodegradacién en suelos con pH de 5, debido a la

ata actividad de hongos con capacidad de biodegradar.

1.3 CINETICA DEL CRECIMIENTO BACTERIANO

Las bacterias se reproducen por division celular, un proceso llamado fision binaria. Bgjo una serie de
condiciones dadas, la velocidad de este proceso de division es caracteristica de cada organismo y se
[lama periodo de generacion. El tiempo para doblar € nimero de células en la poblacién origina
oscilaentre 15 minutos para Enterobacteria hasta 5 horas a 10 horas para Nitrosomonas y Nitrobacter.
LaTablaly la Tabla 2 muestran € tiempo de doblado y la temperatura éptima para una serie de

microorganismos. Escherichia coli, por giemplo, tiene un tiempo de doblado de 0.35 horas a una
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temperatura de 40 °C. En algas, protozoos y hongos los tiempos de doblado tienden a ser mucho mas

largo que el de las bacterias.

Tabla 1. Periodos de generacion para al gunos microorganismos

MICROORGANISMOS TEM PI(EOFE:?TURA G-II-EII\ITIQARITAOCIID(EN
(HORAYS)

Bacteria

Beneckea nutriegens 37 0.16

Escherichiacoli 40 0.35

Bacillus subtilis 40 0.43

Anabaena cylindrica 25 10.60
Algas

Chlorella pyrenocidosa 25 7.75

Scenedesmus quadricauda 25 5.90

Asterionellaformosa 20 9.60
Protozoos

Acanthamoeba castellanii 30 11-12

Paramecium caudatum 26 10.40
Hongos

Saccharomyces cerevisiae 30 2.00

Moniliniafructicola 25 30.00

Fuente: Kidly, G. (1999). pp. 163

En una célula con forma de bacilo, por gemplo, la célula madre es capaz de crecer en tamafio y
aargarse cerca de dos veces € largo origina y de ellaformar una particion llamada tabique o septo, €
cual divide a la c8ula en dos céulas idénticas. El tiempo que ésta tarda para formar dos células a
partir de la misma célula madre, es llamado tiempo de generacién. De aqui €l tiempo de generacién
sera siempre €l tiempo necesario para doblar el nimero de células, algunas veces se emplea el término
tiempo de duplicacién. El tiempo de generacion varia drasticamente dependiendo de la especie y de las
condiciones de crecimiento. Los tiempos generacion pueden ser tan cortos como de unos pocos

minutos o tan largos como de diversas horas tal como se puede observar en laTabla 1.
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Tabla 2. Tipos de microorganismos relacionados con la temperatura

INTERVALO DE OPTIMO DE
TEMPERATURA | TEMPERATURA TIPOS EJEMPLOS
(°C) (°C)
0-30 <20 Psicotrofos Bacterias marinas
Psicréfilos gdionella
30-40 37 Mesofilos E. coli
40-70 >50 Termofilos Bacilos stearotermofilos
70-80 > 65 Termofil os extremas Bacilos, Clostridios

Fuente: Kidly, G. (1999). pp. 163

Basada solamente en fision binaria, € crecimiento deberia ser expoencia multiplicando € numero de
células mantenidas. El crecimiento exponencial solamente puede ser llevado a cierto punto. Sin
embargo la concentracion de nutrientes y otros factores ambientales podrian ser limitantes. En la
Figura 1 se describe una curva de crecimiento tipica para un cultivo de bacterias inoculada dentro de
un medio fresco en un sistema discontinuo cerrado, con condiciones Optimas para crecimiento. El ciclo
de crecimiento puede ser divido en cuatro fases principales: latencia, exponencia, estacionaria y

muerte (Kiely, G. 2 001).

Figura 1. Curvade crecimiento tipica

@
o

-g lag | exponencia estacionaria muerte
(5}

©

=

;
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(ol / dt kN dt 0 dt kN

Fuente: Infance, C. (2 003)
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131 FASEDELATENCIA

Lafase de latencia o retardo es el tiempo gque toman las bacterias para aclimatarse al nuevo ambiente
antes de empezar e crecimiento. Durante esta fase aclimatacion® la velocidad de crecimiento es
cercanaa cero. Lafase de latencia puede ser muy corta, como cuando |as bacterias que estan creciendo
exponencialmente son transferidas a un medio con una composicién similar de nutrientes a los que
tenian cuando estaban creciendo. Lainoculacion en un medio estéril con células en lafase estacionaria
o la inoculacion en un medio que tiene una composicion diferente de nutrientes, puede dar como

resultado una fase de 10 horas a 20 horas 0 més larga.

1.3.2 CRECIMIENTO EXPONENCIAL

La fase de crecimiento exponencia generalmente sigue a la aclimatacion de los nutrientes que son
usados para construir o sintetizar nuevo material celular. Iniciamente, € nimero de céulas (o0 masa
celular) empieza a incrementar mensurablemente. El periodo corto entre € crecimiento cero y €
verdadero incremento exponencia en funcion del tiempo, es algunas veces referido como el estado de
crecimiento creciente. En e crecimiento exponencial, € numero de células incrementa
expoencia mente, como puede ser visto a representar € niimero o concentracion de masa celular en
papel semilogaritimico®.

Tabla3. Méaximas tasas de crecimiento registradas para algunas bacterias, medidas alarespectiva
temperatura éptima o cerca de ese valor en medio complejo

TIEMPO DE
ORGANISMO TEM PI?OI?:')ATURA DUPLICACION
(HORAYS)
Vibrio matriegens 37 0.16
Bacillus stearothermophilius 60 0.14

Continlia

4 Ewes, J. Ergas, S. Chang, D (2 000). El énfasis esta en |a biodegradabilidad de un compuesto especifico y no en @ crecimiento de un
cultivo degradador. pp. 90.

® N del A. Transformaciones logaritmicas Log(x) o Ln(x) pueden ser empleadas s los datos siguen una distribucion Log normal. Ln(x) =
2.303 Log(x).
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Tabla3. Méximas tasas de crecimiento registradas para algunas bacterias, medidas alarespectiva
temperatura 6ptima o cerca de ese valor en medio complejo (Continuacion)

ORGANISMO TEM P%OE';“TURA DBIPI?_'\IA(?A(\)CIID(EN
(HORAYS)

Escherichiacoli 40 0.38
Bacillus subtilis 40 0.43
Pseudomona putida 30 0.75%
Vibrio marinus 15 135
Rhodobaster sphaeroides 30 22
Mycobacterium tuberculosis 37 ~6
Nitrobacter agilis 27 ~202

Fuente: Ewels, J. (2 000)
a Crecimiento en medio sintético

Durante e crecimiento exponencial, los cambios en € nimero de células bacterianas son directamente

proporcionaes a nimero de células presentes; estarelacion puede ser expresada como:

N = numero de células por volumen del medio

t = tiempo en horas (h)

k = Constante de proporcionalidad, frecuentemetne referida como latasa
de crecimiento especifico en t*

dN
=N @

La ecuacion puede ser integrada sobre un periodo de tiempo entret = 0 y t durante € cua e nimero

de célulasincrementa desde Ny a N:

t

N
.I dTN :I kat Resultando: In N kt 6 N=N.&' (2
No 0

Latasa de crecimiento especifico K, durante el crecimiento exponencia esté directametne relacionada
a tiempo de duplicacién (tg). Para un tiempo de duplicacién, N = 2N, y sustituyendo en la ecuacion
anterior:

@) =kty - k:% 3)



1.3.3 FASEESTACIONARIA

La fase estacionaria inicia la tasa de crecimiento especifico tiende aproximadamente a cero después
del crecimiento exponencial. En muchos casos la duracion de la fase estacionaria es del orden de 12
horas a 36 horas. El crecimiento de este momento no est4 parado, pero € crecimiento neto es
aproximadamente cero. Las células se dividen usando compuestos organicos acumulados o
compuestos de células muertas y rotas (lisis). Todas las actividades metabdli cas medidas como tasa de
consumo de oxigeno, por gemplo, son muy bajas. Las células pueden iniciar aformar esporas o entrar

en otras rutinas necesarias para sobrevivir durante |os periodos de limitacién de nutrientes.

134 FASEDE MUERTE

Cuando las bacterias dejan de crecer, mueren. La muerte puede simplemente significar la inactivacion
de la actividad metabdlica o ésta puede ser descomposicion real de la célula. La fase enddgena es €l
término empleado para describir la etapa en la cual las bacterias viables se estdn dimentando de
materia organico proveniente de células bacterianas muertas. El decrecimiento neto para el nimero de
células microbianas debido ala muerte, puede ser aproximado como una funcion exponencial, similar

a siguiente model o:

O(Ij—':I =-bN b: tasao cantidad constante de disminucion del nimero de céulas.

1.35 MODELIZACION DEL CRECIMIENTO Y BIODEGRADACION BACTERIANA

Cuando las condiciones ambientales son las Optimas, el factor con mayor influencia sobre el

crecimiento es la disponibilidad del sustrato. Jacques Monod, consider6 una cinética modificada de
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primer orden por ser la adecuada para describir la dinamica de crecimiento de un cultivo bacteriano,

limitado solamente por la concentracion de sustrato:

C,=C,e" 6 In C, = Y t =kt %

C, = Concentracién del sustrato en €l tiempo t
C, = Concentracion del sustrato en el tiempo t,

k =Tasadedegradacionent™

M odel os de biodegradacién como estos estén basados en suposi ciones incluyendo un sustrato limpio,
mayor concentracion de cdulas que un sustrato inicial, una baja concentracién relativa del sustrato y

sin periodo de aclimatacion (Eweis, J. 2 000).

14 TECNOLOGIA LANDFARMING

Landfarming es una tecnologia de biorremediacién a gran escala que se aplica sobre zonas
superficiales del suelo o en celdas de biotratamiento (Cookson, J. 1 995), requiere excavacion para
ubicar suelos, sedimentos o lodos contaminados. El medio contaminado es aplicado en lechos
nivelados y periédicamente deben ser removidos 0 arados para permitir la aireacion del desecho. Las
condiciones del suelo son a menudo controladas para utilizar € indice de degradacion del
contaminante. Esta técnica ha sido aplicada satisfactoriamente en la administracién de lodos aceitosos

y otros desechos de las refinerias de petrdleos.

En este contexto, es necesario recalcar el valor de desarrollar tecnologias de biorremediacién como
dternativas para la recuperacion de ecosistemas impactados. Es importante que esas tecnologias
tomen en cuenta las propiedades del trépico, sobre todo las temperaturas elevadas y la ata

precipitacion.
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La biorremediacin fue usada en una forma no refinada durante muchos afios por laindustria petrolera
de los Estados Unidos de Norteamérica. Esta tecnologia surgié del conocimiento empirico de los
operadores de las refinerias del petroleo, quienes desecharon los lodos de los separadores tipo API
(Instituto Americano del Petrdleo) y residuos aceitosos, en forma de una capa delgada sobre la parte
superior del suelo en un sitio préximo a la refineria. Se dieron cuenta que la toxicidad de estos
residuos desaparecia durante € curso de varios meses. Previo a una mayor regulacion y estricto
control, esta técnica llamada “Landfarming” (granjeo) fue ampliamente usada sin comprender los
procesos que causaban la degradacion de los lodos. Posteriormente fue entendida de una manera

cientifica (Ferrer, M. 1 997).

Cientificos académicos e industriales determinaron que algunos microorganismos, sobre todo ciertas
bacterias, podrian utilizar los hidrocarburos del petr6leo como aimento y fuente de energia. Las
investigaciones demostraron que estos microorganismos eran los principales responsables de la
descomposicion de aceites en el lecho de los “Landfarming”. Durante la biodegradacion de los
hidrocarburos del petréleo, las bacterias oxidan €l petrdleo a didxido de carbono, agua y energia, y
aproximadamente el 50 % del carbono en el petrdleo es usado para biomasa bacteriana. Algunos de los
hidrocarburos son muy resistentes, especialmente los hidrocarburos poliarométicos (HPAS), los cuaes
no son utilizados totalmente, pero pueden ser oxidados parcialmente e incorporados en € material del

suelo (EPA, FRTR. 1 995)°.

Subsecuentemente, se hicieron investigaciones para determinar las condiciones Optimas de
“biodegradacion”, para reproducir estas condiciones en el campo, y asi acelerar el proceso
“Landfarming”. Se descubri6 la necesidad de mantener el suelo muy himedo (aproximadamente de 50
% a 75 % de la capacidad de campo), para mantener el contenido de humedad en las células
bacterianas. También se descubrié que es muy importante mantener el suelo en condiciones aerdbias,
porgue la transformacion de los hidrocarburos del petréleo en condiciones anaerobias es muy lenta o

algunas veces inexistentes. De igual modo la adiccidén de nutrimentos inorgénicos, especiamente

® N del A. Federal Remediation Technology Roudtable.
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nitrégeno y fésforo establecen en gran medida un estimulo para la biorremediacion. Esto se debe a que
los hidrocarburos de petrdleo son casi exclusivamente hidrogeno y carbén, por 1o que contiene muy
pocas cantidades de otros elementos esenciales para las células bacterianas como son nitrégeno,

fosforo, potasio y algunos minerales trazas.

La mayoria de estos descubrimientos sobre € metabolismo de la biodegradacion de hidrocarburos se
realizaron en laboratorios académicos. Posteriormente, ingenieros y otros profesionistas trabgjando en
la industria petrolera misma, asi como en empresa dedicadas a la restauracion ambiental,
implementaron estos descubrimientos en € campo. La mayoria de los disefios usaron el esquema de
los primeros “Landfarming” pero con méas control. Usaron membranas plésticas debajo de la celda
para no contaminar € suelo nativo e implementaron un sistema de drenaje para mantener condiciones
aerdbias y recuperar los lixiviados, por lo general, se usaron tractores para remover el suelo
contaminado y airearlo. Los nutrientes se agregaron a la celda en forma de polvo o soluciones que
después se incorporaban a suelo contaminado, usando la misma remocion del tractor. Se mantuvo la

humedad en la cel da bombeando agua sobre el suel o periddicamente y removiéndol o.

Sin embargo, virtualmente todos los suelos y sedimentos que se han expuesto a hidrocarburos del
petréleo contienen bacterias degradadoras de hidrocarburos. Es muy probable que lo mejor es la
adaptacion de las condiciones locales del suelo que la importacidn de bacterias aidadas provenientes
de otras locaciones con diferentes suelos y condiciones climéticas. En este contexto, se han elaborado
varios estudios en los Ultimos afios que demuestran la presencia de bacterias que son biodegradadoras

de petrdleo.

Los avances acanzados en € tratamiento de aguas residuales y residuos solidos han sido aplicados a
tratamiento de terrenos y acuiferos contaminados, esto es, biorrecuperacion. Durante |os Ultimos afios,
la mayor parte de los estudios publicados sobre biorrecuperacion se han referido a tratamiento de

aquellos terrenos contaminados con compuestos derivados del petrdleo. Esto es en parte debido a que
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la mayoria de los hidrocarburos derivados del petréleo son relativamente faciles de degradar, y como
tales son susceptibles de ser tratados mediante biorrecuperacidn, y en parte, debido a gran nimero de
emplazamiento contaminados con hidrocarburos resultantes de fugas en depositos de a macenamiento

subterraneos.

La biorrecuperacion constituye una tecnologia de reciente implantacion, hecho que debe ser tenido en
cuentagque se lealabibliografiareferente al tema. Hasta la fecha de hoy, gran parte de las aplicaciones
de la biorrecuperacién han sido experimentales y los trabgos desarrollados se han dedicado a
comprobar la aplicabilidad del método de biorrecuperacidén a unas determinadas condiciones del
emplazamiento y a determinados contaminantes. La mayoria de la bibliografia publicada nombra
casos en los que la biorrecuperacion ha sido un éxito. Aquellos casos en |os que la biorrecuperacién no

tuvo éxito, no se han pormenorizado deigua forma.

La disponibilidad del contaminante constituye un concepto complejo, relacionado con la afinidad de
los contaminantes por las fases sdlidas y gaseosas, la estructura intersticial de las fases sdlidas y la
presencia de las comunidades microbiana adecuadas. Todos los contaminantes tienen cierta afinidad
hacia las fases sOlidas y gaseosas. Muchos de los contaminantes mas habituales poseen una bagja

solubilidad en aguay son absorbidos con gran intensidad por particulas solidas.

Por giemplo, los hidrocarburos derivados del petrdleo son, en general, apolares y, de entre todas las
fases, tienden a distribuirse en |a fase solida principamente, |0 que resulta en unas concentraciones de
contaminantes en la fase liquida muy bajas. Los contaminantes pueden acumularse en intersticios
microscopicos (normalmente, menores de 1 pym) demasiado pequefios para que las bacterias los
colonicen. Debido a que los microorganismos toman los nutrientes de la fase liquida la tasa de
biorrecuperacion puede verse limitada por la velocidad con que se produce la desorcion. Asimismo los

hidrocarburos ligeros tienden a distribuirse principalmente en la fase gaseosa y la transferencia gas-
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liquido puede llegar a convertirse en e proceso limitante de la ya mencionada tasa (Rittmann &

McCarthy, 2 001).

En general, los procesos de tipo in situ incrementan la disponibilidad, debido a que los contaminantes

pueden quedar retenidos en el interior delosintersticios.

Los proceso ex situ permiten un mayor control. Mediante la excavacién y la mezcla que comprenden
procesos tales como tratamiento en lechos o sdlidos en suspension, se desmenuzan los agregados 'y los
microorganismos tienen, entonces una probabilidad mayor de entrar en contacto con los
contaminantes. La mezcla en tratamiento de solidos en suspension se traduce en una agitacion y un
lavado superficial, los cuales pueden dar lugar a la emision de agunos de los contaminantes
absorbidos. En € tratamiento in situ, a veces se emplean los surfactantes. Algunos informes
reivindican el éxito del empleo de surfactantes a costa de utilizar grandes dosis de los mismos, que

podrian llegar asumarse a problema de la contaminacion (Infante, C. 2 003).

En la bibliografia, e éxito de la biorrecuperacion, a menudo, se mide mediante €l porcentge de
reduccién en la concentracion del contaminante en € terreno o las aguas subterréneas (Levin & Gealt,
1 997). Tales criterios resultan poco convincentes, ya que la biorrecuperacion puede conseguir atos
porcentajes de eliminacion y alin asi, no acanzar |os objetivos de depuracion establecidos. Al mismo
tiempo, los contaminantes pueden ser transportados mas alla de los limites del terreno o las aguas
contaminadas, o transformados de manera abiética, através de otro proceso, tales como volatilizacion,
migracion o fotoxidacién. En tal caso, los objetivos de la biorrecuperacion, la eliminacién e
inmovilizacién de los contaminantes, no se cumplirian necesariamente. Un proceso de
biorrecuperacion apropiado deberia comprender controles que documenten el transporte de
contaminantes, como por eemplo una cubierta que recoja los materides volétiles o pozos de
seguimiento que detecten la migracién del contaminante. Al mismo tiempo, se necesita obtener alguna

prueba de que se hallevado a cabo la biorrecuperacion. Esta prueba puede ser en forma de aumento en
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la actividad microbiana, aumento en la emisién de didxido de carbono, aumento del consumo de

0Xigeno o presencia de productos metabdlicos.

La propuesta de un Sistema Landfarming, como una tecnologia alternativa para biorremediacion de
lodos contaminados con hidrocarburos de petréleo, puede ser considerada aplicando los siguientes
pasos. evaluacion de la efectividad de Landfarming, evaluacion del disefio, evaluacion de los Planes
de Operacion y Monitoreo, y realizando un Estudio de Impacto Ambiental que permita establecer €

Plan de Mangjo Ambiental de su construccion y operacion.

15 EVALUACION DE LA EFECTIVIDAD DEL LANDFARMING

La efectividad de la tecnologia Landfarming depende de agunos pardmetros que pueden ser

agrupados en tres categorias. caracteristicas del suelo, caracteristicas de los constituyentes y

condiciones climéticas.

151 CARACTERISTICASDE SUELOS CONTAMINADOS.

Densidad microbiana.- los suelos normalmente contienen una gran cantidad que diversos

mi croorganismos incluyendo bacterias, algas, hongos, protozoos y actinomiceto. De estos organismos,
las bacterias son los grupos bioguimicamente mas activos y numerosos, particularmente a bajos
niveles de oxigeno. Las bacterias requieren una fuente de carbon para e crecimiento y una fuente de
energia para sostener funciones metabdlicas requeridas durante e crecimiento; también requieren
nitrégeno y fosforo principalmente para su crecimiento. El proceso metabdlico usado por bacterias
para producir energia requiere un aceptor de electrones para oxidacion enzimética de la fuente de
carbon a diéxido de carbono. Las bacterias que usan componentes organicos (por e€emplo

constituyentes del petréleo y otros de naturaleza orgénica) como su fuente de carbon, son heterétrofas;
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las que usan componentes de carbon inorgénico (dioxido de carbon) son autétrofas; las que utilizan
oxigeno como aceptor de electrones, son aerobias; aguellas que usan un componente diferente del
oxigeno (nitrato, sulfato) son anaerobias; y, aquellas que pueden utilizar oxigeno u otro componente

como aceptor de electrones, son facultativas (Rittmann & McCarthy, 2001).

Las aplicaciones de Landfarming a hidrocarburos de petrdleo requieren Unicamente bacterias aerobias

(o facultativas) y heterotréficas en los procesos de degradacion (wwwe.frt.gov/).

Para evaluar la presencia y poblacién bacteriana que pueden contribuir a la degradacion de los
constituyentes del petréleo, se requiere un andlisis de laboratorio de las muestras del suelo procedentes
del sitio de estudio. Estos andlisis, por |o menos, incluirén conteos de placa para bacterias heterétrofas.
Los resultados del conteo de placa normalmente son reportados en términos de unidades formadoras
de colonia por gramo de suelo (UFC/g). La densidad microbiana tipica en suelos, se encuentra en el
rango de 10* UFC/g a 10" UFC/g. Para un Landfarming efectivo el minimo conteo de placas
heterétrofas debe ser 1 000.0 UFC/g. Un conteo de placa menor a 1 000.0 UFC/g indica la presencia

de concentraciones tdxicas de componentes organicos o inorganicos (API, Doc R-974-220).

pH del suelo.-El crecimiento bacteriano esta soportado en un rango de pH de 6 a 8, con un valor
Optimo cercano a 7. Los suelos con valor de pH fuera de estos rangos requieren ser gjustados durante
las operaciones de Landfarming. El pH puede ser aumentado (mayor a 7) adicionando cal vy

disminuido adicionando azufre elemental (www.epa.gov/).

Contenido de humedad.- El suelo requiere un contenido de humedad apropiado. El exceso de humedad

en €l suelo, restringe el movimiento del aire por debgjo de la superficie reduciendo la disponibilidad
de oxigeno necesario para el proceso aerdbico. El rango ided parala humedad del suelo se ubica entre
40 % y 85 % de agua (capacidad de campo) o entre e 12 % a 30 % en peso (Kiey, G. 2 001).

Periddicamente debe afadirse humedad a las operaciones de Landfarming, considerando la
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evaporacion durante las operaciones de aireacion mecanica o arado. Puede ocurrir una acumulacion de
humedad en € area de Landfarming, en sitios con alta precipitacion pluvial o con pobres sistemas de

drengje.

La presencia de agua es necesaria ya que, como se ha visto con anterioridad, los microorganismos
toman el carbono orgénico, los nutrientes inorganicos y |os aceptores de electrones, necesarios para el
crecimiento microbiano, de la fase liquida. Por lo tanto, €l agua debe estar en contacto con los
contaminantes y estar presente en cantidades que permitan e desarrollo de las comunidades
microbianas. Sin embargo, el agua puede llegar a inhibir € flujo de aire y reducir € suministro del

oxigeno necesario paralarespiracion microbiana

Temperatura del suelo.- El indice de crecimiento bacterial es una funcién de la temperatura. La

actividad microbiana del suelo disminuye significativamente a temperatura por debgjo de 10 °C y cesa
por debgjo de 5 °C. La actividad de las bacterias mas importantes en la biorremediacion de
hidrocarburos de petrdleo también disminuye a temperaturas mayores de 45 °C. En el rango de 10°C a
45 °C, la actividad microbiana se duplica por cada 10 °C que aumenta la temperatura (www.epa.gov).
Dado que la temperatura del suelo varia con la temperatura ambiental, se tendrian periodos durante €
afo en que se observa un crecimiento bacteria y por lo tanto aumenta la degradacion de los
constituyentes. El periodo del afio en € que la temperatura ambiental se encuentra en el rango de la

actividad microbiana cominmente es conocido como “Estacion Landfarming”.

Concentracion de nutrientes.- Los microorganismos requieren nutrientes inorganicos tal como

nitrégeno y fésforo que permiten soportar e crecimiento celular y sostener los procesos de
biodegradacion. Con frecuencia, ademas de los nutrientes disponibles en los suelos, es necesario
anadirlos durante e Landfarming para mantener la poblacion bacteriana. Debe observarse que
cantidades excesivas de ciertos nutrientes, sulfatos y fosfatos pueden represar e metabolismo

microbiano. Sin embargo una relacion tipica de carbén, nitrodgeno, fésforo para los procesos de
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biodegradacién puede situarse en e rango de 100:10:1 a 10:1:0.5, dependiendo de los constituyentes
especificos y microorganismos involucrados en € proceso de biodegradacién. Estas concentraciones
pueden ser comparadas con los requerimientos calculados de las relaciones estequiométricas del
proceso de biodegradacién. Una aproximacion de la cantidad de nitrogeno y fésforo requerido parala
degradacion optima de hidrocarburos de petrdleo, puede ser calculada asumiendo que la masa total de
hidrocarburo en el lodo, representa la masa de carbén disponible para la biodegradacion; esta
simplificacion es valida dado que € carbon contenido en hidrocarburos de petréleo cominmente

encontrado es aproximadamente 90 % en peso de carbono.

Textura del sudlo.- La textura afecta a la permeabilidad, contenido de humedad y densidad aparente

del suelo. Por eiemplo suelos arcillosos presentan dificultades parala aireacion o que provoca como
resultado una bga concentracion de oxigeno; también dificultan la distribucion uniforme de los
nutrientes; y, retienen agua después de una precipitacion pluvial. Estos suelos (arcillosos) pueden ser
mejorados mezclandolos con materiales absorbentes para que durante el Landfarming se tenga un

medio con textura compartida.

152 CARACTERISTICASDE LOS CONSTITUYENTES

Volatilidad.- La volatilidad de contaminantes es importante dado que los constituyentes tienden a
evaporarse desde e Landfarming, particularmente durante las operaciones de arado mecénico mas que
por biorremediacion bacteriana. Los vapores emitidos desde un Landfarming se disipan hacia la
atmosfera. Los productos del petréleo generalmente contienen més de un centenar de constituyentes
diferentes que tienen un amplio rango de volatilidad. En general, gasolina, kerosén, y diesel contienen
sustancias con suficiente volatilidad para evaporarse desde un Landfarming. La regulacién ambiental

nacional obliga €l control de las emisiones de componentes volétiles organicos (Bogart & Lergue.



1988). El control involucra capturar los vapores antes de que sean emitidos a la atmésfera y ser
tratados en procesos previos a su ventilacion.

Estructura quimica.- La estructura quimica de los contaminantes presentes en lodos propuestos para

tratamiento mediante Landfarming, es una condicion muy importante para determinar el indice de
biodegradacion. Los constituyentes alifaticos y monoarométicos de peso molecular bgjo (menor a 9
atomos de carbon), son mas fécilmente biodegradados que los constituyentes aiféticos o

poliarométicos organicos de mayor peso molecular.

Laevauacion de la estructura quimica de los congtituyentes a ser degradados mediante Landfarming,
permite determinar cuales son los de mayor dificultad a degradar, que influye a estimar € tiempo de
remediacion, realizar los estudios de tratabilidad, realizar estudios piloto de campo y, en los planes de

operacion y monitoreo del Landfarming, durante € proceso de biodegradacién (Cookson, J. 1995).

Concentracion y toxicidad.- La presencias de altas concentraciones de petréleo organico o metales

pesados en el sitio pueden ser téxicos o inhibir € crecimiento y reproduccion de la bacteria
responsable de la biodegradacion en un landfarming. Ademés, bajas concentraciones de material
orgénico ocasionan una disminucion de los niveles de actividad de la bacteria. En generd,
concentraciones en suelos de 10 000.0 ppm a 50 000.0 ppm de TPH, o concentraciones de metales
pesados superiores a 2 500.0 ppm de TPH, son consideradas inhibidoras o toxicas parala mayoria de

los microorganismos.

Si las concentraciones de TPH son mayores a 50 000.0 ppm, o la concentracién de metales pesados es
superior a 2 500.0 ppm, e suelo contaminado debe ser diluido, mezclandolo con suelo no
contaminado para gque las concentraciones se mantengan por debgjo de los niveles téxicos

(www.epa.gov/swe-rustl/cat/landfarm.htm).
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153 CONDICIONES CLIMATICAS

Los sistemas Landfarming se construyen tipicamente en campo descubierto y, por lo tanto, estéan
expuestos a factores climéticos incluyendo lluvias, vientos tanto como a variaciones de temperaturas

ambientales (Cookson, .1995).

Temperatura ambiente.- Influye en la temperatura del suelo e impacta, como fue descrito

anteriormente, en la actividad bacteriana del suelo ubicado en € landfarming y consecuentemente en

la biodegradacion. El rango éptimo de temperatura para el Landfarming es de 10 °C a 45 °C.

Lluvias.- Las aguas lluvias que caen directamente 0 se desplazan alrededor del Landfarming
incrementaran € contenido de humedad del suelo y producen erosion. Durante y después de una
considerable precipitacion pluvial, e contenido de humedad del suelo podria estar en exceso respecto
a requerido para una efectiva actividad bacteriana; 10 opuesto seria periodos prolongados de verano,
donde € contenido de humedad podria estar debajo del rango efectivo, requiriendo la adicién de agua.
Sitios con precipitaciones anuales mayores a 30 pulgadas durante estaciones de Landfarming
requieren un disefio Landfarming con cubiertas de proteccion, bermas perimetraes y un sistema
colector de lixiviados para prevenir la contaminacion de las corrientes subterrdneas desde el

Landfarming.

Viento.- Periodos de vientos muy pronunciados y particularmente durante € arado mecanico, pueden

erosionar e Landfarming. Esto puede limitarse estableciendo hileras en e campo y aplicando

peri6dicamente agua de humectaci on.

Los parédmetros sefidados anteriormente, excepto las condiciones climéticas, deben ser controlados
durante el disefio y operacion de Landfarming; por consiguiente, durante su evauacion e

identificacion, los mismos dan una medida de la efectividad cuando se sitdan en los rangos sefia ados,
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lo que permite verificar el disefio del sistema. Las especificaciones de operacion propuestas

compensan paratodas las condiciones que presenten los sitios.

15.4  DISENO DEL SISTEMA

S lo verificado anteriormente, determina que en € sitio es posible realizar un Landfarming, se
procede a definir un disefio basico del sistema y luego la ingenieria de detalle incorporando

regul aciones oficiaes vigente para el sitio.

La construccion de Landfarming incluye: cllculos del volumen de suelo atratar; la preparacion del
sitio (limpieza del terreno, excavacion y graduacion de su textura); construccion de bermas;
colocacion de geomembrana; recoleccion y tratamientos de lixiviados; tratamiento previo del suelo; y
facilidades para e tratamiento y control: rampa de acceso, maquinas de arado, contenedores de

nutrientes y bacterias, y facilidades para humectar el suelo.

Es necesario implantar sistema de manejo de agua para €l control de inundaciones y escorrentias. Esto

usual mente se controla mediante bermas o diques que interceptan y desvian € flujo de agua.

Los vapores gque se desprenden del Landfarming, deben supervisarse durante las fases iniciales para

cumplir con limites de regulacién en las descargas haciala atmosfera.

Considerar métodos de gjuste periddicos del pH como de suministro de nutrientes, mediante adiciones
de ca yl/o azufre y fertilizantes mezclados con acondicionadores de suelos. La composicion de
soluciones é&cidas/alcalinas y nutrientes son las que se fijaron en los estudios de tratabilidad; la
frecuencia de su aplicacion se modificardn durante la operacion del Landfarming, cuando se lo

requiera.
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Generamente es necesario colocar cercas para evitar que el publico tenga contacto con materia

contaminado ubicado en el Landfarming.

L os congtituyente vol atiles presente en hidrocarburos del petroleo seran ser controlados desde € inicio

de las operaciones.

155 PLANES PARA MONITOREAR LAS OPERACIONES Y EL PROGRESO DEL

LANDFARMING

Plan operativo.- Los planes para operar un Landfarming considera definiciones previa relacionadas
con la frecuencia de aireacion, adiccion de nutrientes y adicion de humedad. Estos planes deben ser
flexibles de manera que puedan ser modificados a partir de un monitoreo realizado a los suelos de
Landfarming, considerando variacion de las estaciones, temperatura ambiental y precipitacion fluvial.
En general, laaireacion, aplicacién de humedad y adiccion de nutrientes sera més frecuente durante las

estaciones de verano.

Plan de monitoreo del progreso de la remediacion.- Los suelos dentro de un Landfarming deberan ser

monitoreados por |0 menos cada trimestre durante la estacion Landfarming para determinar pH,
contenido de humedad, poblacion bacteriana, contenido de nutrientes y concentracion de los

componentes quimicos.

Los resultados de estos andlisis son pardmetros criticos en la operacion Optima de Landfarming; serén
usados para gjustar: frecuencia de aireacion, tasas de aplicacion de nutrientes, frecuenciay cantidad de
humedad que se debe aplicar, y pH. Es muy importante que estos parametros sean controlados en el

rango optimo establecido parala méaxima tasa de degradacion.
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16 PLANDE MANEJO AMBIENTAL

Toda actividad que involucre intervenir en los ecosistemas, debe incorporar un andlisis de los efectos
que causaria su accionar, acompafiado de los correspondientes planes de mitigacién. En Petroecuador,
es politica de Petroi ndustrial’, empresa que administra, entre otras, a la Refineria Esmeraldas, incluir
laVariable Ambiental en los Términos de Referencia de las obras, bienes 0 servicios que se contraten,
criterio vigente mediante disposicion escrita de su Vicepresidente a partir del 26 de abril del 2002. En
consecuencia, € presente Proyecto deberd establecer las interacciones entre sus fases de gecucién y
los factores del entorno, que permitan la elaboracion de un Plan de Mangjo para minimizar los

impactos a ambiente durante la construccion y operacion de la celda Landfarming.

En algunos paises los estudios Impacto Ambiental son obligatorio para ciertos proyectos que exceden
de un determinado minimo financiero. Desafortunadamente este enfogque desprecia la importancia del
planteamiento ambiental de un proyecto. La extensién y significacion de un impacto concreto depende
no sélo del agente causante, por gemplo la cantidad de un contaminante, sino también de la
sensibilidad del medio receptor. Alternativamente se pueden designar zonas sensibles en las que sea
necesario un estudio de Impacto Ambiental para proyectos especificos. Este enfoque contiene €
supuesto implicito de que sélo determinados proyectos son dafiinos para ciertas caracteristicas

ambientales.

Existen numerosos modelos y procedimientos para la evaluacion de impactos sobre el ambiente o
sobre alguno de sus factores, unos generales, que pretenden ser universales; otros métodos aparecen
como especificos para situaciones o aspectos concretos, algunos cualitativos; otros operando con
amplias base de datos e instrumentos de clculo sofisticado, de carécter estéatico, dindmicos, etc.

Merece destacar que estos métodos fueron elaborados para proyectos concretos, resultando de esta

"N del A. Petroi ndustrial, Empresa Filial de Petrdleos del Ecuador, dedicada ala refinacion del petroleo.
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manera su generalizacion complicada, aunque resulten validos para otros proyectos similares alos que
dieron origen a método en cuestion. En consecuencia, cada organizacion debe establecer sobre sus
propias caracteristicas operativas, un método que justifique su aplicacion sobre criterios preparados

por un equipo multidisciplinar conformados a partir de su planatécnica.

El método que se aplicara en este proyecto de investigacion es € de "Sistema de Red y Gréficos'. De
elos, destaca los métodos cudlitativos, preliminares y muy valiosos para valorar las diversas
aternativas de un mismo proyecto: matriz causa-efecto, lista de chequeo, matriz de identificacion de

efectosy matriz de importancia (Conesa, F. 1997).

El uso de listas positivas y negativas es un método de identificacion muy simple, utilizado para
evaluaciones preliminares. Son Utiles para prestar atencion sobre los impactos méas importantes que
puedan tener lugar como consecuencia de la gecucion del proyecto. Sobre una lista de acciones y
efectos especificos se marcaran las interacciones mas relevantes, utilizando un baremo sencillo que
puedeir de-1 a+1. Estaslistas iran acompariadas de un informe detallado de los factores ambiental es

considerados, constituyendo en si € estudio de evaluacion més que las mencionadas listas.

La matriz causa-efecto consiste en un cuadro de doble entrada -matriz- en el que se disponen como
filas los factores ambientales que pueden ser afectados y como columnas las acciones que vayan a
tener lugar y que serén causa de los posibles impactos. El sumar por filas nos indicara las incidencias
del conjunto sobre cada factor ambiental, esto se conoce como la fragilidad ante el proyecto. La suma
por columna nos dard una evaluacion relativa del efecto que cada accion produciria en el ambiente,

esto se conoce como agresividad.

De esta manera la matriz se convierte en un resumen y en e ge del estudio del impacto ambienta
adjunto ala misma, que nos sirvio de base ala hora de evaluar la magnitud y laimportancia. Se deben

evitar duplicaciones de las interacciones obtenidas en la matriz, ya que se nos puede presentar la
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misma interaccion con distinto nombre, enmascarada como otra distinta haciendo que se estudie como

duplicado una misma interaccion.

La decision de recoger la informacion ambienta, llevar a cabo un estudio de impacto ambiental y
preparar la declaracion ambienta derivadas de las actividades ddl proyecto, permitira preparar el Plan
de Mangjo Ambiental que se aplicara durante las fases de construccion del mismo. La habilidad del
especidista en recoger informacidn ambiental esta en conocer exactamente qué datos son relevantes y
en la medida que sea cientificamente factible saber como se espera que cada efecto estimado modifica

a entorno.

Una vez que se han reunido y examinados los principales datos suele darse € caso de que parece que
sdlo unos pocos efectos son realmente decisivos para determinar si a proyecto se le debe dar o no €
permiso de planificacion e Implementacion. Son estos efectos significativos |os que deben someter a
un andlisis mas detallado y profundo por € equipo de evaluacién ambiental, mas que una cobertura

amplia pero menos profunda de todos | os efectos previstos (Canter, L. 1997).

El objetivo basico de las Evaluaciones de Impacto Ambiental es evitar posibles errores y deterioros

ambientales que resultan costosos de corregir posteriormente.

El proyecto Landfarming debe considerarse desde € punto de vista de su interaccién reciproca con €l
medio, y, por tanto, en términos de utilizacion raciona de este y de los efectos del proyecto sobre €.
Las diferente etapas de las que se compone el proyecto, se recogeran de forma resumida de modo
esquemdtico. En general, y aunque no deben establecerse indices rigidos, se expone a continuacion
una adaptacién realizada en atencion a su simplicidad, como metodologia propuesta, derivada de 1o
establecido en e "Reglamento Sustitutivo del Reglamento Ambiental para las Operaciones

Hidrocarburificas en e Ecuador”. La metodol ogia propuestaincluye:
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1.6.1 FICHA TECNICA

Se presentaran de forma resumida los principales elementos de identificacion del estudio.

1.6.2 INTRODUCCION

Contendra el marco conceptual en € que inscribe el estudio asi como una descripcion del contenido

global y las distintas partes del mismo.

1.6.3 DIAGNOSTICO AMBIENTAL-LINEA BASE

Describe y caracteriza el &rea, 1o cual servira de pardmetro paralaidentificacion de las areas sensibles

y la definicion del Plan de Monitoreo Ambiental. Incorporara la evaluacion detallada de la situacion

actual de los siguientes componentes ambientales: Medio Fisico, Medio Bidtico y Aspectos

Socioecondmicos y Culturales de la Poblacion, que habitaen e &reade influencia

1.6.4 DESCRIPCION DE LASACTIVIDADES DEL PROYECTO

Se describen la operacion técnicay las actividades que podrian tener efectos ambientales en cada una

de las fases operativas del proyecto.

1.65 DETERMINACION DEL AREA DE INFLUENCIA Y AREAS SENSIBLES

Identifica las &reas a ser impactadas, en las cuales deben adoptarse medidas especificas o evitarse

determinadas actividades, de conformidad con la fase de |as operaciones de que se trate.
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1.6.6 IDENTIFICACION Y EVALUACION DE IMPACTOS

Laeleccion de las técnicas de evaluacion y valoracidn de impactos observard | os siguientes criterios:

Registrar las acciones de tal manera que sean |0 més representativas. Comprendera laidentificacion de
acciones del proyecto potencialmente impactantes y la identificacion de los factores del medio
potencialmente impactados. La guia para tal proposito serd el cronograma valorado de construccion

del Sistema.

El proceso de verificacion de una interaccion entre la causa (accion considerada) y su efecto sobre €
medio ambiente (factores ambientales), se materializard realizando una marca gréfica (+ 0 -) en la
celda de cruce correspondiente en la matriz causa-efecto, desarrollada especialmente para cada etapa
del proyecto, obteniéndose como resultado la denominada Matriz de Identificacion de Impactos
Ambientales. Para la prediccién de los impactos ambientales, se requiere valorar la importanciay la

magnitud de cadaimpacto identificado previamente.

La importancia del impacto de una accion sobre un factor se refiere a la trascendencia de dicha
relacion, a grado de influencia que de ella se deriva en términos de caidad ambiental, paralo cual se
utiliza la informacion desarrollada en la caracterizacion ambiental (1.6.3), aplicando una metodologia
basada en evaluar la caracteristica de Extension, Duracidon y Reversibilidad de cada interaccion e

introduciendo factores de ponderacidn de acuerdo a laimportancia relativa de cada caracteristica.

Las caracteristicas consideradas para la vaoracion de la importancia se las define de la manera

siguiente:

a) Extension.- Se refiere al area de influencia del Impacto Ambiental en relacién con el

entorno del proyecto.
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b) Duracion.-_Se refiere al tiempo que dura la afectacion y que podran ser temporal
permanente o periodica, considerando, ademas, las implicaciones tipo de afectacién de la

interaccion analizada futuras o indirectas.

¢) Reversibilidad.- Representa la posibilidad de reconstruir las condiciones iniciales una vez

producido el impacto ambiental

El célculo de vaor deimportancia de cadaimpacto, se realiza utilizando la ecuacion®:

IMP = WexE+WdxD+WrxR 5)

IMP = Vaor calculado de laimportancia del impacto ambiental
E = Vaor dd criterio de Extension

We = Peso del criterio de Extension

D = Valor de criterio de Duracion

wd = Peso del criterio de Duracion

R = Valor del criterio de Reversibilidad

Wr = Peso ddl criterio de Reversibilidad

Se debe cumplir que: We+Wd+Wr=1 (6)

Con los siguientes valores para los pesos o factores de ponderacion:

Peso del criterio de Extension, We=0.20
Peso del criterio de Duracion Wd = 0.40

Peso ddl criterio de Reversibilidad Wr =0.40

8 N. del A. Valoracion estableci day adoptada por consenso en Refineria Esmeraldas para € presente proyecto.
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Valores adoptados dado que €l érea de influencia del proyecto se circunscribe en lo que es la zona del
Landfarming, con implicaciones puntuales y directas, por tanto €l criterio de extension posee menor
influencia que los dos restantes. Para los criterios de puntuacion de la importancia IMP y magnitud

M, podrén aplicarse los siguientes valores, en un rango de 1 a 10, segin la Tabla 4.

Tabla 4. Puntuacion delalmportanciay Magnitud

CARACTERISTICAS PUNTUACION DE ACUERDO A LA MAGNITUD DE LA
DELA CARACTERISTICA
IMPORTANCIA
DEL IMPACTO
AMBIENTAL 10 2.5 5.0 75 10.0
EXTENSION Puntual Particular Local Generdizada | Regional
DURACION Esporédica Temporal Periddica Recurrente Permanente
REVERSIBILIDAD Total mente Medlqnamente Parualmente !\/Iedlanamente Total m(_ente
reversible reversible irreversible irreversible irreversible

Fuente: PSI-REE. (2003)

Por consenso, la magnitud M tomaralaescaade 1 a10, con valores puntualesde 1.0, 2.5,5.0, 7.5y
10.0. Valores de 1.0 y 2.5 corresponden a interacciones de poca incidencia sobre la calidad ambienta

del factor.

Finamente se proporciona el carécter o tipo de afeccion de la interaccion analizada, es decir,
designarla como de orden positivo o negativo. La Vaoracion del Impacto® responderd, de acuerdo ala

metodol ogia que se propone, a célculo de la media geométrica:

= + (IMPxM)?% (7)

De acuerdo ala metodologia, un impacto | puede alcanzar el valor méximo de 10 y minimo de 1, con

una categorizacion definida como:

% N. del A. Valoracién estableci day adoptada por consenso en Refineria Esmeraldas para € presente proyecto.
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Impactos Altamente Significativos.- Son aquellos de carécter negativo, con Vaor de Impacto = 6.5,
con afecciones de elevada incidencia sobre e factor ambiental, dificil de corregir, de extension

generalizada, con afeccion de tipo irreversible y de duracion permanente.

Impactos Significativos.- Son aquellos de carécter negativo, con Vaor de Impacto < 6.5y = 4.5,

factibles de corregir, de extension local y duracién temporal.

Impactos Despreciables.- Son aquellos de carécter negativo, tienen Vaor de Impacto < 4.5; pueden
ser corregidos y compensados durante la gjecucion del Plan de Mangjo Ambiental, son reversibles, de

duracion esporadicay con influencia puntual .

Impactos Benéficos.- Son aguellos de caréacter positivo benéficos para el proyecto.

1.6.7 ELABORACION DEL PLAN DE MANEJO AMBIENTAL

La elaboracion de los planes detalados integrara las acciones posibles de redlizar para aquellas
actividades que impliquen un impacto no deseado e identificar responsabilidades, los procesos,
tecnologias, disefio, operacion y otros, para reducir los impactos ambientales negativos cuando

corresponda.

1.7 VENTAJASE INCONVENIENTES

Las ventgjas de los sistemas de tratamiento en lechos son los bajos costos de inversion y explotacion
en e tratamiento de residuo que tengan concentraciones relativamente altas de metales. Las

desventgjas de estos tratamientos son las grandes necesidades de espacio y € hecho de que los
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procesos de degradacion necesitan de mucho tiempo y puede gque nunca se terminen. La fuerte
adsorcién de productos quimicos hidréfobos, especialmente contaminantes aclimatados por la
intemperie, puede hacer de ellos inaccesibles a la biodegradacion y originar una persistencia muy
duradera. Gracias a que €l laboreo facilita el contacto con la atmdsfera, pueden esperarse atas tasas de
volatilizacién. Es muy probable que se emitan compuestos organicos volatiles biol 6gicamente
recalcitrantes o refractarios. Para ayudar al control de la volatilizacion se deben preparar lechos dentro
de estructuras de tipo invernadero, que tienen la ventgja afiadida de que aumentan la temperatura del
suelo, en estos casos, la estructura podria equiparse con sistemas de ventilacién, control y

recuperacion de emisiones.

En todos los proyectos de biodegradacion es necesario incluir, previo a su e€ecucion, la

implementacién de un Plan de mangjo Ambiental, que facilite atenuar los impactos asociados con la

intervencion del proyecto en |os ecosistemas.
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CAPITULO II



2 METODOLOGIA

21 MATERIALESY METODOS

211 MATERIALES

Suelo natural arcilloso procedente del limite de propiedad.

L odos contaminados con hidrocarburos de los cubetos y canal es aceitosos.
Matriz lodo aceitoso-suelo natural al 5 % P/Py 10 % P/P.
Acondicionador natural de suelos: biosoil.

Unidades experimentales de PVC paralas pruebas, de 0.02 m®.

Palas de PV C tipo jardinera.

Recipientes de vidrio boca ancha con capacidad para5.0 L.

Tubos de desprendimiento para el control de gases generado en € tratamiento.
Nitrato de potasio (50 ppm) y roca fosférica.

Pool bacteriano formado con cada germen aislado en cultivo puro.
Geomembrana HDPE 1.0 mm, 1 978 nv’.

Tubos de PVC @& =150 mm, 132 m.

Arenade relleno, 345 m®. Tamiz N° 50, ® = 0.3 mm.

Gravade relleno, 305 m®. & = 12.5 mm.

Tuberiade PVC ® =25 mm, 120 m.



Hormigén, 1 m®
Fundas de polietileno de 10 libras de capacidad.
Aspersores.

Camarafotogréficadigital.

212 EQUIPOS

Se utilizaron equipos y reactivos de los laboratorios de la Unidad Control de Calidad de la Refineria
Estatal Esmeraldas. Los ensayos microbiologicos fueron realizados en laboratorios contratados

mediante tercerizacion con la Compafiia Integral Environmental Biotechnology.

Nefelobmetro de Mac Farland.

Balanza analitica, electronica, Boeco-BPB31, rango de temperatura+10 °C a 30 °C.
Oxitop OC110 controller, WW.

Oxitop.C measuring heads, WW.

Estufa Fisher-30-G, serie 342.

Contador de placas, Comecta Digital.

Maquinaria pesada para desbroce de malezay excavacion.

Maguinaria pesada para cargay retiro de material excavado.

Compactadorade arcillay talud.

Equipo multimedios de la Unidad Proteccion Ambiental de Refineria Esmeral das.

Respirémetro para evaluar en campo laevolucion de CO..
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Estacion Meteorol égica portatil, Weather, monitor 11.

Herramienta menor para excavaci ones.

GPS-12, SIN36806311, GARMIN.

Unidad de digestién “Bloc- Digest” y destilador Pro-Nitro, Selecta.

Equipo dereflujo, Glas Col, Buretadigital 111 de 50 ml BRAND.

Oxitop Box, WTW.

Espectrofotémetro infrarrojo doble haz, SHIMADZU FTIR-8400-S.

Conductimetro, Orién, model 162.

Potenciémetro M etrohm-692.

Mezclador Magnetic Stirrer, K-STIR-20.

Rodillo, volquetas, concretera, motonivelador y cargador.

2.1.3 METODOS

2131 Caracterizacion del sitio y del suelo natural

Para caracterizar 1a meteorologia tipica de la zona donde se implement6 el proyecto, se aplicaron
observaciones de lecturas directas medidas por la estacion meteorolégica del INOCAR y confirmada

con la estacién meteorol 6gica portétil Weather monitor I1.

Las muestras de suelo natural se obtienen por e método de perforacion a cielo abierto, hasta 1.5 m.
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Los parametros fisicos se determinaron por métodos potenciométrico y gravimétrico: pH, con
electrodo calibrado sobre suspensiones de suelo en agua destilada a 1:1 p/v; densidad aparente segin
método de probeta; densidad real, método del picnémetro segiin ASTM-70; contenido de humedad,
método gravimétrico ASTM esténdar (evaporacion a 105 °C durante 12 horas). El contenido de carbén
organico y la densidad microbiana, se evaluaron por oxidacion con K,Cr,O; y por conteo en placas

sobre una matriz acuosa, respectivamente.

2.1.3.2 Caracterizacion delodos contaminados con hidrocar bur os

Muestreo.- Se escogié una muestra contaminada procedente del cubeto Y-T8046, €l mismo contiene
material contaminado con crudo de 24.6 °API, como consecuencia de un derrame por rebosamiento
accidental, afectando a 820 m? de &rea superficial del cubeto o dique. Se aplico un muestreo dirigido
sobre una red reticular, tipo grilla, separadas a 10 m. Las muestras compuestas se tomaron en los
puntos de interseccidn de cada regjilla a 0.15 m de profundidad; por cada cinco puntos se procedié a
tomar una porcién de muestra adicional. Este método se justifica por cuanto el material derramado es
conacido, se cuenta con informacién del sitio, la extensiéon del materia contaminado es conociday se
tiene registro de la ocurrencia de la fecha del derrame. En € sitio fueron separadas porciones de raices
de plantas y gramineas que present6 la muestra, se procedié a homogenizar manual mente la muestra

compuesta con espatula de acero inoxidable para obtener las submuestras por division.

El material resultante fue colocado en recipientes de vidrio de boca ancha, sellandol os con teflon para
evitar evaporaciones de hidrocarburos ligeros, previo su entrega para andisis en laboratorio Control de

Calidad. Se preservaron a4 °C.

Se aplicaron métodos gravimétricos para fijar 1os parametros fisicos de la muestra a ensayar.

Humedad de campo. Método gravimétrico ASTM D-70.
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Potencial de hidrégeno. Determinacidn potenciométrica en suspensiones de lodo en agua (1:1 P/V),

segun APHA.

Temperatura. Determinacion directa con termémetro ASTM-9C.

Textura del material. Medicion semi-empirica, obtenida a partir de las mediciones de densidad real y

densidad aparente.

Hidrocarburos totales de petréleo. Determinacidén gravimétrica por extraccion con tetracloruro de

carbono, ASTM-D-428.1.

Determinacion de nitrdgeno organico. Digestion de la muestra, seguido por una destilacion (Kjeldahl),

Standard M ethods 4500 — Norg B.

Carbono orgénico. Oxidacion con dicromato de potasio diluido en un medio fuertemente &acido,

(Walkey-Black).

Determinaci on demanda quimica de oxigeno. Standard Methods 5220-B.

Determinaci 6n demanda bioquimica de oxigeno. Standard Methods 5210-B.

Determinacion de metales pesados: Cadmio, Niquel y Plomo. Digestion &cida de la muestra y

determinacion directa por espectrofotometria. Standard Methods- 3 500 Cd, 3 500 Ni y 3 500 Pb.

2.1.3.3 Disefio del sistema detratamiento

Se aplicaron calcul os numéricos relacionados con 1os estdndares de disefio y construccion definidos en

el punto 3.3.1y en & punto 3.3.2.

63



2134 Plan de Manegjo Ambiental

El método empleado es el de Sistema de Red y Graficos.

2.2 DESARROLLO EXPERIMENTAL

El esquema de trabgjo aplicado facilité establecer claramente los requerimientos del stio, la
adecuacion del mismo, el plan de operaciones, € plan de monitoreo y estimar los tiempos de
tratamiento. Esto permitié definir la estructura de costos que es uno de los factores importantes para

implementar € proyecto.

Las caracteristicas meteoroldgicas tipicas de la zona en la que se ubicd e proyecto Landfarming
fueron obtenidas de la estacion meteorologica del INOCAR; confirmadas mediante registros
realizados con una estacion meteoroldgica portatil utilizada en los estudios de inmisién que se

coordinan con laUniversidad Centra del Ecuador.

2.2.1 ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DE NIVEL UNO

Se redlizaron ensayos de tratabilidad rapido y econdmico. Comprende la caracterizacion del residuo y
del sitio donde se aplico € tratamiento. La caracterizacion del suelo nativo no contaminado considerd
andlisis de pH, humedad, temperatura, nutrientes, porosidad, densidad real, materia organica, textura

y densidad microbiana.

a) Seidentifico e origen del lodo, sedimento o0 suelo contaminado con hidrocarburo de petréleo. El

lodo seleccionado corresponde a material contaminado del cubeto que contiene a tanque



b)

Y-T8046, que amacena crudo de petrdleo. El suelo natural corresponde a que se encuentra

ubicado dentro de los limites de propiedad de Refineria Esmeraldas (22 Ha).

Las pruebas de biodegradabilidad se obtuvieron de larelacién porcentual DBO/DQO. LaDQO se
determind por € método de reflujo abierto con dicromato de potasio sobre unadiluciéon a 4 %. La
DBO se determind por € método de incubacion, a 20 °C en botellas de Winkler, asegurando un
consumo de oxigeno entre 2.0 mg/L y 6.0 mg/L en cinco dias. EIl método se fundamenta en €
Code Federd of Regulation que considera una biodegradacion, si lacorrelacion {DBO / DQO} es

mayor al 60 %.

Los andlisis adicionadles comprendieron e secado de 10 kg de suelo virgen, a temperatura
ambiente y en sombra durante una semana. El secado en estufa se realiz6 a 105 °C durante 12
horas a efectos de prevenir alteraciones en las propiedades quimicas dd suelo. Una vez secado €
suelo se molio en mortero y tamizd a través de una malla de 2 mm de abertura. Se analizaron las
caracteristicas fisicas y quimicas mediante la determinacién de |os siguientes parametros: textura
aplicando €l hidrometro de Bouyoucos, pH mediante potenci 0metro; materia organica determinada
por e método de Walkley-Black, que consiste en una oxidacion con dicromato de potasio diluido
en un medio fuertemente &cido, €l dicromato oxida la materia organica, |a parte que no reacciona
se cuantifica con sulfato ferroso amoniacal valorado, de esta manera e contenido de materia
organica corresponde a la suma de materia biogénica y materia petrogénica; densidad real
mediante aplicacion del picndmetro; densidad aparente con aplicacion de probeta; porosidad
obtenida mediante relacién entre densidad real y aparente; nutrimentos inorganicos, concentracion

de hidrocarburos (TPH), metal es pesados, humedad de campo y temperatura.

Se prepararon muestras en una matriz natural lodo aceitoso/suelo no contaminado, en
concentraciones de 5 % p/p y 10 % p/p. La bioestimulacién incluyé la adicion de agua, aireacion

manual tres veces por semana, fertilizante y acondicionador de suelo, manteniendo tres
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replicaciones™ de cada proporcion con el propdsito de registrar las variaciones del TPH durante
69 dias de tratamiento. El propdsito es determinar la matriz que presente la mejor tasa de

reduccion de TPH y de biodegradabilidad minimo de 60 % (DBO/DQO).

La matriz lodo aceitoso/suelo no contaminado en las proporciones indicadas, se obtuvieron
mediante preparacion previa a partir de la més ata concentracion, esto es 10 % p/p, para evitar
aglutinacion y formacién de grumos. Por o tanto, la muestra de menor concentracion se prepara a
partir de la proporcién 10 % p/p. Los frascos de vidrio conteniendo las muestras para andlisis, se
sometieron a agitacion utilizando € quipo Magnetic Stirrer durante dos horas, con € objeto de
homogenizar € hidrocarburo y se dgjaron en reposo por siete dias para favorecer ain mas la
adsorcion de los hidrocarburos en las particulas del suelo. La mezcla lodo aceitoso/suelo se

mantuvieron tapadas con cinta de teflon para evitar fuga por volatilizacion.

2.2.2 ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DE NIVEL DOS

Se realizaron ensayos sobre lodo contaminado con hidrocarburos de petrdleo, de la misma procedencia
que el utilizado en e nivel uno, mediante inoculacién con bacterias aidadas del mismo materia
contaminado. Con los ensayos bioldgicos se trata de aidlar, identificar y reproducir cepas bacterianas

enddgenas, capaces de biodegradar |odos contaminados con hidrocarburos.

El control fue establecido con igual material contaminado, sin inoculacién, a partir de la matriz optima

gue present6 e ensayo de nivel uno.

La aplicacion de un plan de monitoreo a los sistemas preparados, fue dirigida para determinar la
evolucion de los recuentos bacterianos, tasa de crecimiento microbiano, tasa de biodegradacion y

reduccion del contenido total de petréleo.

10 Infante, C. (2003). Los ensayos a nivel de Microcosmos deben evitar la lixiviacion. El tratamiento incluye: contaminante + suelo natural +
fertilizante + acondicionadores + agua + aireacion. pp. 19 — 20.
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2221 Parte microbiologica.

Tomade muestras y conservacion. -Las muestras de suelo contaminados con crudo, fueron tomadas en

la Refineria Estatal de Esmeraldas, cubeto del Y-T8046 desde e horizonte superficial hasta una

profundidad de 0.15 m.

Aislamiento de gérmenes de las muestras traidas al laboratorio.- Las muestras de suelo contaminado

con crudo se procesaron de la siguiente manera (cada muestra en paraela): Primeramente se procedié
a homogeneizar cada una de las muestras, para luego tomar de ellas 0.05 kg. A continuacion se
procedié a formar una suspension con cada una, para después sembrar en placas que contenian los

medios nutritivos necesarios con € fin de aidar |os gérmenes.

Las actividades para e aislamiento de cepas bacterianas fueron: Preparacidn de los medios de cultivo
para €l aislamiento de los gérmenes; Siembra por superficie en placas Petri, con e medio de cultivo
necesario para €l aislamiento; y clasificacion morfoldgica, empleando una coloracion gram en una

observacién microscopica.

Aislamiento de gérmenes en cultivos puros.- Una vez aisladas las cepas, se procedi6 a su

identificacion mediante coloracién Gram y la observacion microscépica, a efectos de comprobar su
pureza. Posteriormente los cultivos puros identificados fueron colocados en medios de conservacion,
de donde se tomaron alicuotas para las correspondientes pruebas de degradacion de TPHs y conteo
bacteriano. Esta actividad incluyé: preparacion de los medios para cultivo puro, seleccion de los
cultivos después del aislamiento inicial de los cultivos puros, seleccién de las cepas y redlizacion de

unaidentificacion presuntiva, luego de realizar determinadas pruebas.
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Formulaciéon del medio de cultivo para |a preparacién del inéculo bacteriano en las pruebas de

degradacion de los sistemas.- El primer paso consistié en buscar un medio muy similar al de cada uno

de los sistemas de tratamiento, para lo cual se pensd que era primordial darle condiciones de
adaptacion a las bacterias para que estas pudieran realizar su labor de una manera efectiva al llegar a

|os sistemas de tratamientos.

Ello consistia en que a adaptar a las bacterias en un medio que presente ciertas cantidades de las

sustancias de las unidades experimentales, estas no sufririan estrés metabdlico que pudiera afectar su

crecimiento al efectuarse €l cambio hacialas Unidades de tratamientos.

Preparacién del In6culo Bacteriano.- Se procedioé a preparar un pool, tomando una concentracion

bacteriana de cada germen aislado en cultivo puro, formando una suspension de 2x10° UFC/ml, en una

solucion fisiol6gica salina. (Ref.. Nefeldmetro de Mac Farland).

Recuento microbiano de cada uno de los sistemas de evaluacion.- Los recuentos fueron efectuados

para cada una de las unidades experimentales, registradas con la denominacion Ul y U2 con la
finalidad de evaluar su viabilidad microbiana en los sistemas de biodegradacién, los mismos estan
detallados de acuerdo a las fechas de extraccién de las muestras y constituyen el recuento maximo

microbiano, para cadaunade lasunidades U1y U2.

2222 Parte biogquimica.

Con € proposito de determinar |a capacidad de | as bacterias para degradar y reducir la concentracion
de contaminantes presentes en las muestras de lodos aceitosos, se desarrollaron pruebas de mezcla
oOptima utilizando suelo contaminado con crudo, acondicionador de suelos comercia de origen natural

(Biosoil) y bacterias. En dichas pruebas se mantiene constante la cantidad de suelo contaminado con
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hidrocarburo (0.5 kg), y se variala cantidad de Biosoil. Tratdndose de lodos aceitosos, es importante
para los trabajos de campo que la relacién lodo y suelo sea la mas baja posible, por cuanto la

disponibilidad de suelo natural siempre es un limitante serio en el proceso de tratamiento.

Tabla 5. Unidades experimental es aplicadas en € ensayo de laboratorio

Suelo Biosoil Pool Bacteriano Unidadesde
contaminado experimentacion
(kg) (kg) (L)
05 0.150 0.02 Ul
05 0.300 0.02 U2

Fuente: PSI-REE. (2 003). O/T 037-PS|-2003

Preparacion de unidades experimental es. En reci pientes plastico boca ancha, con capacidad para 10 kg

se procedi6 a instalar en sus tapas, tubos de desprendimiento, para e control de gases generados
durante el tratamiento de los residuos. Cada unidad de tratamiento fue etiquetada, para su

identificaciony control eficiente.

Pesgje y preparacion de mezclas.- En una balanza electronica se pesaron las cantidades de Biosoil;

mientras que para € lodo se utilizd una balanza técnica comercid. Las mezclas se prepararon
utilizando palitas de jardineria una para cada muestra. Se homogenizaron y compactaron con €
propodsito de crear condiciones anaerdbicas en el fondo de las unidades experimentaes. Dejando floja

la superficie, para que tenga lugar la digestion aerdbica.

Seguidamente se introdujeron las celdas en el termostato a 37 °C para que se produzca la degradacion

bajo condiciones controladas.

Control de pardmetros de proceso.- Al efecto, se hace constar los valores iniciales de concentracion

de TPH y metales pesados, que seran considerados durante la valoracién de la tasa de degradacion.

Ademas, poblacion bacteriana, pH, humedad y conductividad. En la tabla de control, la validacion
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inicial de TPH se realiz6 € 04-06-2003. El tratamiento en si seinicio € 16-06-2003, que es la fecha
considerada como dia cero, de ahi que € dia 24-06-2003 sea considerada €l dia ocho dd tratamiento,

por gjemplo.

M anteni miento de taza de crecimiento de la_poblacion bacteriana.- Con el fin de mantener los niveles

de poblacion de bacterias activas se adicionaron cada 28 horas, 0.02 L de pool bacteriano.

23 DISENO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO

Con los resultados de los niveles uno y dos, se procedieron a determinar los rangos de efectividad del
Landfarming y los parametros para € disefio del sistema: volumen promedio anua de material
generado, necesidad del terreno, layaut del Landfarming, construccién del Landfarming,
especificaciones del equipo para aireacion, necesidad de agua, guste de pH, adicién de humedad,
suministro de nutrientes, controles de seguridad fisicay su Plan de Mangjo Ambiental. Se elaboraron
los Términos de Referencia conteniendo las especificaciones sobre las cuales se va a soportar la

implementacion del proyecto.

24 PLAN DE MANEJO AMBIENTAL

El Plan de Mangjo Ambiental fue establecido de acuerdo al siguiente procedimiento:

Se definid e entorno del proyecto y su ubicacion fisica.

Diagnostico Ambiental - Linea Base.- Se procedio a definir 1os componentes de la Linea Base que

permitieron describir y caracterizar @ Area de Construccion del Proyecto. Para e efecto, los

componentes ambiental es que fueron considerados son: Bidticos, Abidticosy Antrépicos.
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L os subcomponentes ambiental es que se consideraron fueron: Suelo, Aire, Agua, Medio Perceptual,

Fauna, Floray Economia.

Para la Evaluacion del Impacto Ambiental del Sistema Landfarming, se  conformo un registro de
acciones de tal manera que congtituyeron las mas representativas. Comprende la identificacion de
acciones del proyecto potenciamente impactantes y la identificacion de los factores del medio

potencia mente impactados.

Identificacién de Impactos Ambientales.- El proceso de verificacion de una interaccion  (accion

considerada, factores ambientales), se materializo realizando una marca gréfica en la celda de cruce
correspondiente en la matriz causa-efecto, desarrollada especialmente para cada etapa del proyecto,
obteniéndose como resultado la denominada Matriz de Identificacién de Impactos Ambientales, tanto

paralaetapa de construccion como paralafase de operacion.

Se proporciona €l caracter o tipo de afeccidn de la interaccion analizada, es decir, designarla como de

orden positivo o negativo. Para la calificacion de impactos se utilizaron los tres colores

universalmente manejados para este tipo de estudios, como se detalla a continuacion:

a) Verde usado parasefidar las acciones que son gjecutadas sin que el medio perciba ningun tipo de

impacto.

b) Amarillo: con este color se indica las acciones gecutadas las cuales generan impactos sobre €

medio pero que son absorbidos por e mismo en un tiempo determinado.

¢) Rojo: indicalas acciones que a gecutarse ocasionan impactos graves a severos sobre e medio, y

para estos se deben elaborar fichas de manejo ambiental.
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Matriz de Importancia.- A partir de la matriz de identificacion de impactos, la valoracion cuaditativa

de lamatriz de importancia, nos dara una idea del efecto de cada accién impactante sobre cada factor

impactado, aplicando € agoritmo (5) descrito en e punto 1.6.6.

A continuacion se procedera a calcular la magnitud (M) previsible de los impactos producidos por las

acciones del proyecto o actividad sobre e ambiente (Tabla 4).

Matriz de Vaoracion de impactos.- Mediante la ecuacién (7) referida en 1.6.6, se procedio a la

valoracion global que permitirdadquirir unavision integraday completa de laincidencia ambiental del

proyecto, tanto en la fase de construccion como en la de operacion del Sistema Landfarming.

Con tales antecedentes, e Plan de Mango Ambiental fue elaborado para implementar todas las

medidas de mitigacion y remediacion durante las diferentes fases del proyecto.

25 ANALISISECONOMICO

La parte financiera es el aspecto mas importante que permitird la implementacion del proyecto. La
disponibilidad de fondos por parte de Petroecuador, para financiar € presente proyecto, permitié
cumplir con las exigencias y plazos establecidos por los Organismos de Control, tanto como estar
enmarcado en su Politica Ambiental Operativa y de Preservacion de los Ecosistemas actualmente
vigente. Este perfil se dio a conocer ante los niveles de decisiones gerenciales, obteniendo total
aceptacion. Con la aprobacion oficia del proyecto, los procedimientos anteriormente descritos se

cumplieron através de las siguientes asignaciones presupuestarias:
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2.5.1 Identificacion, y aislamiento de cepas bacterianas a partir de muestras de lodo contaminado

con hidrocarburos, procedente de Refineria Esmeraldas, incluida su tratabilidad:

Partida presupuestaria P.P-9.29.13.63000 por USD 4 177.60

2.5.2 Los costos involucrados con ensayos y andlisis de la matriz lodo/suelo, y la construccion del

sissema de tratamiento, fueron cargados al

CONTAMINACION.

“FONDO DE PREVENCION DE LA

Tabla 6. Recursos empleados para implementar el proyecto

DESCRIPCION

SITUACION DEL
RECURSO

FINANCIAMIENTO

Equipos paraandlisis de calidad

Laboratorios de Refineria
Esmeraldas

Material de oficina e informético

Unidad Proteccién Ambiental
y Seguridad Industrial de
REE.

Elaboracion del disefio Landfarmig

Unidad Proteccion Ambiental
y Seguridad Industrial de
REE.

Construccion del campo Landfarmig

Areaexternade REE y
contratacion del servicio.

Monitoreo del cumplimiento de los
pardmetros de disefio

En € sitio de construccion;
area externa de REE.

Logistica

Unidad Proteccién Ambiental
y Seguridad Industrial de
REE.

Financiado por
Petroecuador con cargo a
Fondo de Prevencién de
la Contaminacién.

Partida
252.001.02.01.50.06

Cantidad
USD 68 000.00

Fuente: PSI-REE. Bedoya, R. (2003)

Vdor total del proyecto: USD. 72 177.60 (Setentay dos mil ciento setentay siete ddlares, 60/100).
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CAPITULO 111



3 RESULTADOSY DISCUSION

31 CARACTERIZACIONDEL SITIO Y SUELO NATURAL

3.1.1 PARAMETROSFiSICOSDEL SITIO DONDE SE REALIZO EL TRATAMIENTO

Tabla 7. Indicadores de la zona geogréfica

INDICADORES VALOR INDICE
Ubicacion geogréficaen | 10 103 550 - 10 103 600 Norte
coordenadas UTM 646 350 — 646 425 Oeste
Altitud 13 msnm
Temperatura maxima 35 °C
Temperatura promedia 28 °C
Temperatura minima 16.5 °C
Preci pitacion anual 658 mm
Velocidad del viento 2-6 ms’ con unavariacion del 20 %
Humedad 80-86 %

. L. Bosque seco tropical entre
Condiciones ecol 6gicas 0 a340 msnm

Fuente: PSI-REE. (2003)

El sector donde se implementd e proyecto, dentro de los limites de propiedad de Refineria
Esmeraldas, esta constituido por bancos de arcilla y limos medianamente consolidados. La zona en
general conforma el basamento geoldgico de la regidn, constituido por depositos de tipo auvial,
coluvid y deluvia, que dan a la zona una morfologia con diversas pendientes desde pronunciadas,
abruptas e irregulares hasta planicies con pendientes bgas en donde se ubican actualmente las

instalaciones de larefineria

3.1.2 ANALISISDEL SUELO NO CONTAMINADO

El suelo tiene un alto contenido de arcilla con valores entre 38 % y 60 % que resulta inconveniente por

la ata capacidad de adsorcion de los constituyentes que pueden estar en €l residuo, esto evitaria €l



proceso de migracién pero limita la biodisponibilidad, baja difusién de oxigeno y la biodegradacion
seria menos enérgica. El nivel freatico obtenido se ubica a 4.5 metros en € lugar de implementacion
del proyecto. Presenta ademas concentraciones de metales pesados como plomo, cadmio y niquel, con

valoresinferiores alos establecidos en la Regulacion Ambiental Nacional para suelos de uso agricola

(Tabla 8).
Tabla 8. Andlisisdd suelo natura

INDICADORES VALOR INDICE
Nivel fredtico 45 m
Densidad ASTM DI 557-70 1640.0 kg/m3
Densidad aparente 1105.0 kg/m?
Porosidad 2.8 %
pH 8.9 H*
CoT 6.44 %
UFC 4864.0 UFC/g de suelo
Humedad 31.0 %
Textura 38% - 60 % arcillosa

14 %, 16 %, 6 9% grava, arena, finos

Metal es pesados. Pb, Cd, Ni <100; <50, <2 mg/kg
Permeabilidad 1x10° m/'s

Fuente: PSI-REE. (2003)

3.1.3 TRATABILIDAD DE MATERIAL CONTAMINADO/SUELO NATURAL, MEDIANTE

BIOESTIMULACION

a) Suelo contaminado con crudo.

La Tabla 9 contiene e resultado de los ensayos realizado al material contaminado con crudo. La
evaluacion de las caracteristicas fisicas destaca e contenido de humedad de campo expresado en 34.2
% p/p y un pH de 6.8 que lo sitiia como un material con excelentes propiedades para el trabgjo de los

microorganismos. La evaluacion quimica del residuo contaminado demuestra que se encuentran
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hidrocarburos que tedricamente son degradables, 1o que se evidencia en las pruebas de
biodegradabilidad utilizando los pardmetros demanda bioguimica de oxigeno y demanda quimica de
oxigeno. Segun la caracterizacion biolégica, la presencia de microorganismos y la demostracion de
sus actividades potenciades, evidencian la capacidad de aumentar |os recuentos microbianos cuando se
incorporo suelo natural, demostrandose claros indicios de tratabilidad con métodos bioldgicos. Las
caracteristicas adecuadas del sitio, suelo natural y residuo contaminado aceitoso para efectuar el

tratamiento, indican que se puede pensar en un proceso de tratamiento en terreno natural mediante

tecnologia Landfarming.

Tabla 9. Indicadores del suelo contaminado con crudo

VARIABLES
INDICADORES

FISICAS

QUIMICAS

BIOLOGICAS

Temperatura

14.3 °C

Densidad real

12500 kg/m’

Densidad aparente

10250 kgm®

Textura

18 %

Humedad

34.2 %

pH

6.8 H*

TPH (base seca)

75680.0 mg/kg

Materia organica (COT)

6.78 %

Nitrégeno

145 %

Fosfatos

021 %

Cd

<0.15 mg/kg

Ni

0.95 mgkg

Pb

051 mgkg

Densidad microbiana

7030.0 UFClg

Demanda quimica de oxigeno

3800 mg/L

Demanda bioguimica de oxigeno

2560 mg/L

DBO/DQO (Biodegradabilidad)

67.0 %

Fuente: PSI-REE. (2003)
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b) Ensayosen unamatriz natural al 5% p/p y a 10 % p/p (lodo aceitoso/suel o natural)

En la tabla 8 y Tabla 9, se puede apreciar que los materiales ensayados presentan condiciones
favorables para la degradacion de hidrocarburos. El contenido de material organico y de nutrientes
expresado como Nitrégeno, se encuentran en rangos estrictamente necesarios para la biodegradacion
(Levin & Geal, 1997), esto es, 3 % a 10 % para € primero, y € segundo dentro de la relacién
C/N:100/1, 1o que se confirmé mediante las pruebas de biodegradabilidad, que registraron un nivel
aceptable del 67 %, referido a 60 % establecido como nivel limite inferior en la Regulacion 10 de la
EPA. Si el contenido de carbdn contenido en un crudo se considera en e 78 %, la cantidad de

nitrégeno requerido sera:

Carbono en mg/kg = 75 680 mg/kg de TPH x 0.78 = 59 030.4 mg/kg

Nitrégeno en mg/kg = C/100 = 59 030.4 mg/kg/100 = 5 90.3 mg/kg

Como en lamatriz lodo aceitoso/suelo virgen (Tabla 10), preparada para los estudios de tratabilidad,
se incorpora también un suelo con su carga abidtica, no fue necesario adicionar nitrogeno. La
importancia de afiadir nutrientes en los proyectos de biorremediacion de campo no es del todo claro,
debido a que los resultados de ensayos con nutrientes en laboratorio no siempre se aplican en los
trabaos de campo, un factor muy limitante es la disponibilidad de equipos para andlisis en un sitio
rural, por ggemplo; generalmente otras variables que aumentan la tasa de biodegradacién como el uso
eficiente del agua o de aireacion, limitan el uso de adicionar més nitrégeno. En términos generales, no
se debe adicionar nitrégeno a no ser que se tenga evidencia de que € indice de degradacion se

encuentre limitado por su carencia.

Las matricesal 5% p/py d 10 % p/p (tabla 10), recibieron aireacion mecanica suficiente y un 30 %
p/p de agente acondicionador natural, biosoil, considerando que el andlisis de suelos clasificaa mismo
como limo-arcilloso, mejorando de esta manera la textura, la retencion de humedad y aumentando la

porosidad.
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Tabla 10. Matriz lodo/suelo del Y-T8046 + aireacion + fertilizante + acondicionador + agua. Ensayos de bioestimulacion

5% p/p 10 % p/p
N© A B C PROMEDIO X Y 4 PROMEDIO
FECHA :
DIAS
TPH | pH |%H| TPH | pH |%H| TPH |pH | %H | TPH |pH | %H | TPH | pH [%H| TPH | pH |%H| TPH | pH | %H | TPH |pH | %H
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
06-03-2002 | O |85680| 7.5(34.2|85680| 7.5 (33.2/85680 | 7.6 | 32.2 {85680 | 7.5 | 33.2 |85 680| 7.9 [30.2| 85680 | 7.4 |30.2 |85 680| 7.50 {31.20| 85 680 |7.60|30.53
18-03-2002 | 12 |56 340| 7.6 |29.2|59 781 | 7.5 |28.9| 57230 | 7.8 | 29.0 |57 784 | 7.6 |29.03 (47 230| 7.7 |31.4| 46 860 | 7.2 |31.9 |45 970| 7.10 |30.80| 46 687 |7.33|31.37
28-03-2002 | 22 |45970| 7.7 |26.8/46 760 | 7.3 |27.2| 46 035 | 7.3 | 26.5 |46 255 | 7.4 |26.83|36 709| 7.5 |30.1| 35 721 | 7.8 |30.8 |32 731| 7.40 [29.90| 35 054 |7.57|30.27
09-04-2002 | 34 |39881| 7.4(29.1/38961| 7.2 |28.8/38900 | 7.6 | 27.7 |39 247 | 7.4 |28.53]|21 389 7.6 [32.922 009 | 7.7 |28.1 |21 799| 7.60 [29.00| 21 732 |7.63|30.00
24-04-2002 | 49 |18,744|7.3|28.2|/18 200| 7.3 |27.4| 18500 | 6.8 | 28.1 |18 481 | 7.1 |27.9 |11 205| 7.5 |31.7| 10811 | 7.3 |26.5 |10 098| 7.50 |25.10| 10 705 |7.43|27.77
14-05-2002 | 69 |9565|6.9(26.5| 9519 | 7.3 |25.8| 9480 |7.2 | 26.0 | 9521 [7.1|26.1 (1750|7.5|29.4| 2035 | 6.9 [28.2|1804 |7.30 |28.00| 1 863 |7.23|28.53
Fuente : PSI-REE. (2003)
A,ByC = Bandegjas experimentalesal 5 % p/p
X, YyZ = Bandgjas experimentalesa 10 % p/p
PROMEDIO = Vaor medio con tres replicaciones
% H = Humedad de campo, % p/p




32 TRATABILIDAD DE MATERIAL CONTAMINADO MEDIANTE
BIOAUMENTACION

3.21 AISLAMIENTO DE GERMENES EN CULTIVOS PUROS.
El residuo contiene flora bacteriana mixta, con once cepas identificadas y que tienen capacidad de

degradar hidrocarburos en condiciones adecuadas.

Tabla 11. Identificacion de cepas bacterianas en la muestra del Y-T8046

N° Cal. Morfologiade | Produccion |Liquefaccion | Crecimiento |[Reduccion de| Produccion I dentificacion

decepa | GRAM colonia degas delageatina|] a42°C Nitratos | de pigmento presuntiva
CepaX; | (9) Bacilos ) (+) (+) (+) Pseudomona sp.
CepaX, | () Bacilos ) ) (+) (+) Pseudomona sp
CepaXz | () Bacilos () (+) (+) (-) P. putida
CepaXs | () Bacilos (*) @) (*) () ND*
CepaXs | () Bacilos (+) (+) (+) (+) Rosado ND*
CepaXs | () Bacilos (*) @) (*) (*) ND*
CepaX; | () Bacilos ¢ (+) (+) (+) a\z/jrg;o P. aeruginosa
CepaXs | () ﬁ‘é!ﬁis 0 +) +) (+) | Amarillo | Pseudomona sp
CepaXq | () Bacilos @) (+) (+) () ND*
CepaXio| () Bacilos ) (+) (+) (*) ND*
Cepa X3 Mucor sp

Fuente PSI- REE. O/T 037-PSI. (2003)

3.22 INTERPRETACION Y ANALISISDE ENSAYOS MICROBIOLOGICOS.

Imagenes fotogréficas de microorganismos identificados en la muestra de lodo aceitoso procedente del

Y -T8046, objeto de la presente investigacion:

Fotografia 1. Hongos. Mucor sp Fotogr afia 2. Cepas bacterianas aid adas

LS

80




Fotografia 3. Bacilos

Fotogr afia 4. Bacilos alargados. Pseudomona sp

Fotogr afia 5. Hifas micéticas

El tratamiento seinicio e dia 16-06-03. A las cuatro (4) horas de lainoculacion se contabilizaron 488

UFC/ml y alas 24 horas se contabilizaron 2.6x10° UFC/ml en U1y 3.1x10° UFC/ml en U2.

Tabla 12. Recuento bacteriano

RECUENTOS UFC/mI
N° Fecha
Ul u2

0° 2.60E+06 | 3.10E+06 | 16-06-2003
1° 3.00E+06 | 2.80E+06 | 20-06-2003
2° 4.00E+06 | 3.00E+08 | 24-06-2003
3° 1.10E+09 | 8.00E+06 | 26-06-2003
4° 1.30E+07 | 6.00E+06 | 28-06-2003
5° 8.00E+06 | 5.00E+06 | 01-07-2003
6° 2.60E+06 | 2.80E+06 | 04-07-2003
7° 6.00E+07 | 5.00E+06 | 08-07-2003
8° 1.00E+08 | 1.00E+08 | 11-07-2003
9° 7.00E+07 | 5.00E+07 | 18-07-2003

Fuente: REE. O/T 037-PSl. (2003)
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Tabla 13. Resultados conteniendo la reduccién de TPH y las tasas de crecimiento y biodegradaci én, mediante biocaumentacion

TASA DE TASA DE )
FECHA ul U2 |TIEMPO|TPH-U1 | TPH-U2 IN(N/No) IN(Cy/C) CRECIMIENTO BIODEGRA DACION
UFC/ml | UFC/ml | (dias) | (mg/kg) | (mg/kg) (dias™) (dias™)
ur | w2 ur | w2 u1 w2 ur | w2
04-06-2003 | 8.60E+01 |8.60E+01| Muestrainicial
16-06-2003 | 4.88E+02 |4.88E+02| Primeras4 horas
16-06-2003 | 2.60E+06 |3.10E+06 0 6.34E+04|6.34E+04|8.58E+00 |8.76E+00|0.00E+00|0.00E+00 1.03E+01 1.06E+01 0.00E+00 | 0.00E+00
20-06-2003 | 3.00E+06 |2.80E+06
24-06-2003 | 4.00E+06 |3.00E+08 8 1.99E+04|2.17E+04|9.01E+00|1.33E+01|1.16E+00|1.07E+00 1.13E+00 1.67E+00 1.45E-01 1.34E-01
26-06-2003 | 1.10E+09 |8.00E+06
28-06-2003 | 1.30E+07 |6.00E+06
01-07-2003 | 8.00E+06 |5.00E+06 15 1.82E+04|3.18E+03|9.70E+00|9.23E+00|1.25E+00| 2.99E+00 6.47E-01 6.16E-01 8.34E-02 1.99E-01
04-07-2003 | 2.60E+06 |2.80E+06
08-07-2003 | 6.00E+07 |5.00E+06 22 5.10E+03|1.36E+03|1.17E+01|9.23E+00|2.52E+00|3.84E+00 5.33E-01 4.20E-01 1.15E-01 1.75E-01
11-07-2003 | 1.00E+08 | 1.00E+08
18-07-2003 | 7.00E+07 |5.00E+07 32 4.79E+03|5.78E+02|1.19E+01|1.15E+01|2.58E+00|4.70E+00 3.71E-01 3.61E-01 8.07E-02 1.47E-01
Fuente: PSI-REE. Bedoya, R. (2 003)
Ul = Unidad experimental 1 Peso de la muestra = 0.5kg
U2 = Unidad experimental 2 Cinéticade crecimiento = Primer orden, N = Noe"t




TIEMPO (dias)
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Figura 3. VARIACION DEL TPH CON Y SIN INOCULACION
EN U2
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323 TASA DE CRECIMIENTO ESPECIFICO

La tasa de crecimiento especifico de la unidad U2 que contiene suelo contaminado con mayor
concentracion de biosoil, fue la més ata. Esto se justifica por cuanto € suelo aporta con microflora

natural y brinda las condiciones necesarias para € desarrollo bacteriano, cuando se logra equilibrar su

textura.
Tabla 14. Aplicacion de latasa de crecimiento en las primeras 24 horas
UNIDAD U1 UNIDAD U2
Segiin K =1InN - In N¢/ (t2 - ty) Segiin K =InN - In N¢/ (t - ty)
K, =1n2.6x10°% In 488/ (24 - 4) h'* K,=1n3.1x10°% In 488/ (24— 4) h*
K,=14.77-6.19/ 20 h* K,=14.94-6.19/20 h*
K,=858/20 h' K,=8.75/20 h'
K,=042 h* K,=043 h'

Fuente: PSI-REE. Bedoya, R. (2003)

Fuentes bibliogréficas confiables determinan tasas de crecimiento bacteriano maximas de 0.75/h para
pseudomona putida en medio sintético (Eweis, J. 2000). De esta manera se confirma gque en el lodo
analizado existen microorganismos con capacidad biodegragadora. También es necesario observar que
los logros de ésta biocaumentacion genera costos adicionales y la necesidad de que se disponga de un

laboratorio especializado.

La frecuencia de adicidn de pool bacteriano fue cada 48 horas en un volumen de 0.020 L, con €
propésito de mantener |a poblacién bacteriana en niveles adecuados para el tratamiento. Ademés a los
sistemas de tratamiento se adicionaron cada diez dias nutrientes como: KNO;3 (50 ppm), roca fosférica
y solucion de peptona a 0.1 %, lo que permitid recuperar la poblacion bacteriana, que en las dos

unidades habia descendido (bioestimul acién bacteriana).
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La actividad biol6gica se desarroll6 en un medio ligeramente &cido y ligeramente alcalino, situacion
gue debi6 influenciar en la disponibilidad de los componentes de la muestra, destacandose la poca

movilidad que pudieron presentar |os metal es pesados dentro de pequefios rangos superiores a pH=7.

Ta como se puede apreciar en lafigura 4 y en lafigura 5, |a fase estacionaria en las dos unidades
experimentales es de corta duracion. El crecimiento neto es imperceptible, por lo que se dio una fase
de decaimiento, siendo compensada con la necesaria adicion de nutrientes, como se ha indicado

anteriormente.

Las figuras 4 y 5 demuestran e crecimiento bacteriano logrado con diferentes cantidades de
acondicionador orgénico, conteniendo crudo como sustrato. Se observo que e periodo de aclimatacion
de los microorganismos en la unidad experimental U1, es mayor comparado con su similar U2, por lo

gue la degradacién es mas pronunciada en la segunda unidad, medida en igual periodo.

Se debe reconocer que el crecimiento descrito no discrimina tipos de microorganismos presentes en
los dos sistemas, debido a que la poblacion bacteriana es muy compleja a producirse interrelaciones
entre las diferentes curvas de cada una de las diferentes especies unicelulares tipicas del suelo. No
obstante, las figuras 4, 5, 6 y 8 corresponden a un cultivo tipicamente puro, mientras que en
condiciones de campo se ha demostrado que diferentes especies superponen sus curvas de crecimiento,
la que persiste se impone, manteniendo el mismo nimero de colonias. Asi € conteo total en placas

parece ser muy selectivo.

De latabla 13 se puede deducir que la fase de latencia bacteriana es relativamente corta. Tal situacion
se dio por la adaptacién de los microorganismos, aidados previamente, a un medio con caracteristicas
similares a que se inocularon. Por los resultados obtenidos a finalizar € dia treintay dos, se puede
afirmar que, si bien e crecimiento microbiano fue aceptable, la biodegradabilidad alcanzada supera

todos | os supuestos con € crecimiento exponencial.
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Estos ensayos permitieron obtener conocimientos bésicos de |as interacciones entre constituyentes de
residuo y del suelo natural. El incremento de la densidad de poblacion bacteriana evidencid la

presencia de un proceso biolégico. EI modelo cinético que se gusta a la curva de eliminacion de

constituyentes organicos corresponde a una relacion de primer orden: C; = C,€. Donde GC,

corresponde a la concentracion inicial, con velocidad de degradacién dependiente de los aportes de

oxigeno y nutrientes.

La comparacion de resultados obtenidos en la tabla 10 y tabla 13, permitieron confirmar |a mayor
concentracion que se degrada dejando menos residuales. Se encontré que 10 % p/p es la mayor

concentracion de residuo aplicable que deja menos residual es.

Aungue el modelo propuesto describe la eliminacion de constituyentes organicos a aplicar distintas
estrategias en condiciones controladas, se debe cuidar la aplicacion de la constante de velocidad
obtenidas en & &mbito de laboratorio para predecir la persistencia de contaminantes en el ambiente. En
el ambito de laboratorio las variables pueden ser controladas y os resultados obtenidos en las mismas
condiciones, son comparables. En condiciones de campo se tienen elementos no predecibles y puede

ocurrir que uno de ellos modifigue la velocidad de biodegradacion.

El rango de variacion del pH 6.8<pH <7.9 y la humedad de campo, expresado en porcentaje en peso,

se situaron de modo natural en los parametros recomendados que se definen en el Anexo N.
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Figura4. CRECIMIENTO BACTERIANO VsREDUCCION DE TPH EN U1
MATRIZ: LODOS CONTAMINADOS CON HIDROCARBUROS
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—a&— UFC | 2.60E+06 | 4.00E+06 | 8.00E+06 6.00E+07 | 7.00E+07
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UFC/ml

Fuente: PSI-REE. Bedoya, R. (2003)

Figura5. CRECIMIENTO BACTERIANO Vs REDUCCION DE TPH EN U2
MATRIZ: LODOS CONTAMINADOS CON HIDROCARBUROS
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—e—UFC | 3.10E+06 | 3.00E+08  5.00E+06 | 5.00E+06 | 5.00E+07
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Fuente: PSI-REE. Bedoya, R. (2003)
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3.24 TASA DE BIODEGRADACION

Para |a determinacion de este parametro, se aplico la ecuacion modificada de Monod: C, = C,e K Con
la ayuda de esta ecuacion se traz6 una gréafica de dependencia entre InCo/C y e tiempo, para cada

unidad experimental. La constante K (tasa de biodegradacién), se determiné por la pendiente de la

curva.
Tabla 15. Aplicacion de latasa de biodegradacién
UNIDAD U1 UNIDAD U2
Cinética de primer orden In Co/C, = Kt Cinética de primer orden In Co/C, = Kt
In 63 366.3/19 883.00 =1.159 In 63 366.3/21 660.00 = 1.073
In 63 366.3/18 150.17 = 1.250 In 63 366.3/3182.69 = 2.991
In 63 366.3/5102.21 =2519 In 63 366.3/1358.15 = 3.842
In 63 366.3/4 789.16 = 2.582 In 63 366.3/577.51 = 4.698

Fuente: PSI-REE. Bedoya, R. (2 003)

Ky = 2.582/ 32 =0.082 dia® (pendiente cal culada de la recta de estimacion. Figura 7)
Kuz= 4.698/32=0.154 dia® (pendiente calculada de la recta de estimacion. Figura 9)

De la Figura 9 podemos ver que la mayor tasa de degradacion de TPHSs se obtuvo en la unidad U2, lo

que confirma el valor de latasa de crecimiento especifica bacteriana.

L as unidades experimental es tienen val ores cercanos rel acionados con |atasa de degradacion de TPHs

que determinan un porcentaje de rendimiento apreciable:

Ul=925 %y U2=99.2 %
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325 PRUEBASDE SIGNIFICACION

Para determinar las diferencias observadas, se procede a efectuar las pruebas de significacion
fundamentadas en la distribucion t formulada por Student™. Un valor de t es igual a una diferencia

gue se conforma con la distribucion normal dividida por la desviacion estdndar de la media.

En este proyecto, las comparaciones se realizan a partir de dos muestras que provienen de la misma
fuente, por tanto se definen como muestras dependientes. Es indispensable que las muestras presenten

datos apareados, como ocurre en esta caso.

El criterio de comparacion es la hipbtesis de comparacion, que indica las condiciones bajo las cuales

se hade afirmar o negar dicha hipétesis.

La hipdtesis nula postula que la media de las diferencias esigual a cero. Simultaneamente se plantea la
hipétesis aternativa Hy 0 hipétesis de trabgjo, la misma que es contraria a la hipétesis nula. El

rechazo de H, conduce alaaceptacion de Hp y viceversa,
Ho: ug=0  (8) Ha: pg# 0 (9)

Se requiere determinar la media y la desviacion estandar de las diferencias. EI niUmero de grados de
libertad es n-1, donde n es el tamafio de cuaquiera de las dos muestras. El nivel de significacién a se

fijaapriori. El valor del test estadistico se establece mediante la férmula que se indica a continuacion:
—d
g =n1l (10) t= (Ud—sﬁ) Jn (12)

Donde;

gl: Grados de libertad

1 Gasett (“Student”), fue el primero en formular una prueba parcial de la independencia de la media y de la varianza de una muestra.
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n: tamarfio de cualquiera de las dos muestras
u: valor medio de la poblacion
d: valor medio delas diferencias

Si: desviacion estandar de las diferencias

Los valores criticos se encuentran tabulados (Anexo Py Anexo Q) y se los localiza conociendo €l

numero de grados de libertad gl y el nivel de significancia

Se toma la decisién de aceptar Hy cuando se satisface la condicion: di = Xg; — Xy

Generalmente los tests aplicados a dos muestras, involucran la comparacion de la diferencia de los
parémetros con un valor regulado oficialmente. Para aplicaciones ambientales el valor limite es cero®,
representando € caso donde los datos son utilizados para determinar cud de los parametros es
superior. El supuesto que un conjunto de datos tenga una distribucién normal es muy importante y es

basico parala mayoria de |os tests estadisticos.

La distribucion Lognormal es una distribucion comiUnmente usada para modelar datos de
contaminantes ambientales. Se debe probar que los datos siguen una distribucién normal (3.2.5.1),
previo la aplicacién del test t. Los parametros anteriormente descritos seran empleados durante las

pruebas de significacion Util para conducir anegar o a afirmar transitoriamente la hipétesis planteada.

3.251 Studentized Range Test (SRT)®

Supuesto: los datosde latabla 17 y tabla 18 pueden ser model ados usando una curva de distribucion

normal. El nivel de significacion sefijaen 1.0 %.

12 EPA. QA/G-9. Versién actualizada ajulio de 2002. 4-10.
¥ SRT esuna prueba que determina si |os datos pueden ser modelados siguiendo una curva normal.
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Para la Tabla 17, e valor SRT calculado de 3.042 se ubica en € rango 2.15 < t < 3.095, por
consiguiente € supuesto del modelo de la distribucién normal gue siguen los datos no puede ser
rechazado. Ademas, Para la tabla 18 los valores SRT calculados de 2.54 en laUnidad Uly 2.732 en
la Unidad U2, se ubican en el rango 2.02 <t < 2.803. Por consiguiente, el supuesto del modelo de la

distribucion normal que siguen los datos no puede ser rechazado (ver Tabla 16 ).

Tabla 16. Resumen de los cllculos parael SRT

) di: Tabla 18
Valor di: Tabla17
U1 u2
Rango 17515-0= 17515mgkg | 12544— 0= 12544 mgkg | 17 448-0 =17 448 mg/kg
Su 5758.246 mg/kg 4930.209 mgkg 6 387.076 mg/kg
SRT = 17515/5758.246 = 3.042 | 12544/ 4930.209 = 2.544 | 17 448/6 387.076= 2.732
Rango /Sy
Valor Critico
6 001" 215<t < 3.005 - -
Valor Critico
et - 2.02<t<2803 202<t< 2803

Fuente: PSI-REE. (2003)
ay b: Critical values for the Studentized Range Test . Anexo Q

3252 Testt para muestras dependientes

Tabla 17. Se quiere conocer si la proporcion de suelo natural mezclado con lodo aceitoso tiene efecto

en lareduccién del TPH, cuando se encuentrapresentea 5 % p/p y 10 % p/p.

a) Ho: yg=0 Lamediadelas diferencias esigual acero; el suelo natural afiadido no
tiene efecto en lareduccion del TPH.

b) Ha: pg#z0 A doscolas.

¢) Nivel designificancia a=0.05

d) Test paramétrico t para dos poblaciones. Muestras dependientes.

e) Vaort caculado: 3.917

f) Losvalorescriticosdel test son £t (5, 0.025) = 2.571 (ver Anexo P)

g) Lazonade aceptacion vadesde - 2.571 hasta+ 2.571
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El valor del test calculado cae en la zona de rechazo. Existe suficiente evidencia para no aceptar la
hipotesis nula, se aprecian diferencias notables, por consiguiente la matriz lodo/suelo natural a 10 %

p/p eslamayor concentracion que deja menos residuales de TPH.

Tabla 18. Se quiere conocer € efecto que se consigue en la reduccion del contenido de TPH de dos
muestras dependientes cuando las mismas son tratadas mediante bioestimulacion a 10 % lodo/suelo

natural y mediante inoculacién endégena (bioaumentacién).

di —U1l:

a) Ho: ug=0 La media de las diferencias es igua a cero; no existe diferencia entre
bi oestimulacion y bioaumentaci on.

b) Ha: pgz0 A dos colas.

¢) Nivel designificancia a=0.05

d) Test paramétricot parados poblaciones. Muestras dependientes.

e) Vaort calculado: 2.128

f) Losvalorescritico del test son £t (4, 0.025) = 2.776 (ver Anexo P)

0) Lazonade aceptacion vadesde— 2.776 hasta + 2.776

El valor del test calculado cae en la zona de aceptacion. Existe suficiente evidencia para aceptar la
hipétesis nula, por consiguiente la matriz lodo/suelo natural a 10 % p/p y la matriz U1 tratada

mediante bi caumentacion, no presentan diferencias significativasa 95 % de confianza.

di - U2

a) Ho: yg=0 La media de las diferencias es igua a cero; no existe diferencia entre
bi oestimulacion y bioaumentaci on.

b) Ha: pg#z0 A dos colas.

¢) Nivel designificancia a=0.05

d) Test paramétricot parados poblaciones. Muestras dependientes.
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e) Vadort calculado: 3.124
f) Losvaorescritico del test son+t (4, 0.025)=2.776 (ver Anexo P)

g) Lazonade aceptacion vadesde - 2.776 hasta + 2.776

El valor del test calculado cae en la zona de rechazo. Existe suficiente evidencia para no aceptar la
hipétesis nula, por consiguiente la matriz lodo/suelo natural a 10 % p/p y la matriz U2 tratada
mediante bioaumentacion presentan diferencias significativas a 5 %. Estimaciones al 99 % del nivel
de confianza, daun valor critico t (4, 0.005) de 4.604, con lo que se cumple laninguna diferencia entre

|as dos técnicas.

3253 Test de student para validacién del modelo cinético

Las pruebas t para comprobar la significacion de los coeficientes de regresion r se efectlan

partiendo de la hipétesisnulaHo: B = 0.

El procedimiento clasico para asignar tendencias linear involucra la aplicacion de métodos de
regresion. Los valores X; representan el tiempo y los valores Y; representan las observaciones, tal
como la concentracion de contaminantes. La magnitud de la tendencia puede ser obtenida realizando
una regresion de datos versus tiempo y utilizando la pendiente de la linea de regresion como una

medida consistente de latendencia. Se aplicalasiguiente férmula:

g=n2 (12 t=r/[(1-r?/(n-2)]°° (13
a Ho: B =0 No existe correlacion entre concentracidn del contaminante versus tiempo.
b) Ha: B#0 A doscolas.

¢) Nivel designificancia a=0.05
d) Test paramétricot para dos poblaciones. Muestras dependientes.

€) Vaort calculado: 5.097enUl y 8.265enU2
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f) Losvalorescriticosdel test son £t (3, 0.025) = 3.182 (ver Anexo P)

g) Lazonade aceptacion va desde — 3.182 hasta +3.182
De los resultados se puede inferir que existe una relacion significativa entre las dos variables, por
consiguiente e modelo cinético aplicado permite explicar € 89.65 % de la informacion en la unidad

experimental U1y el 95.75 % de lainformacion en launidad experimental U2.

Tabla 17. Diferencias de TPHs en muestras dependientes

5% 10% DIFERENCIAS di
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
85 680 85 680 0
57 784 46 687 11097
46 255 35 054 11 201
39 247 21732 17515
18 481 10 705 7776
9521 1863 7658
Fuente: PSI-REE. Bedoya, R. (2003) N 6
di = 9207.833
Sy = 5758.246
t= 3.917

Tabla 18. Diferencias de TPHs entre bioestimulacion y bioaumentacion

SIN CON INOCULACION| DIFERENCIAS | DIFERENCIAS

INOCULACION ENDOGENADA EN U1l EN U2
AL 10% p/p (mg/kQ) di di

(mg/kg) ul u2 (mg/kg) (mg/kg)
63 366 63 366 63 366 0 0
32427 19 883 21 660 12 544 10 767
20 630 18 150 3182 2480 17 448
11 350 5102 1358 6248 9992
6 982 4789 577 2193 6 405
Fuente: PSI-REE. Bedoya, R. (2003) n= 5 5
di = 4693 8922

Si= 4 930.209 6 387.076

t= 2.128 3.124
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Figura6.  BIODEGRADACION EN U1
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Fuente: PSI-REE. Bedoya, R. (2003)

Figura7. TASA DE BIODEGRADACION EN U1
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Figura 8. BIODEGRADACION EN U2
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Fuente: PSI-REE. Bedoya, R. (2003)

Figura9. TASA DE BIODEGRADACION EN U2
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3.26 TIEMPO MEDIO DE DEGRADACION

Se Calcula mediante la ecuacion modificada de Monod: C, = C,e*, Aplicando logaritmos, se tiene

que, t = -UK(InCJ/C,). Cuando €l valor de concentracion del sustrato presenta €l 50 % de su
concentracion inicial, C = Cy/2, y t = - (UK)(In 0.5). Las celdas de tratamiento dieron los siguientes

resultados:

Tabla 19. Tiempo de degradacion media
ul U2

t=-In(0.5)/(0.0824 dia®) |t=-In(0.5)/(0.154 dia")
t = 0.693/0.0824 dias t =0.693/0.154 dias

t= 8.41dias t= 45dias
Fuente: PSI-REE. Bedoya, R. (2 003)

Es indispensable recordar que t depende de larelacion C,/C;, consecuentemente si consideramos las
concentraciones iniciales del material contaminado en cada unidad de tratamiento podemos deducir
gue, debido a la aportacién del suelo con microflora natural y por que crea € medio adecuado parala

actividad bacteriana, la biodegradacién es efectivaen suelo.

En condiciones de campo este tiempo puede incrementarse significativamente en funcion de las
condiciones ambientales existentes en la zona de tratamiento. Datos bibliogréficos de biorremediacion
de zonas costeras y esteros contaminados con residuos petroleros hablan de un tiempo de tratamiento
aproximado de 800 dias (caso Exxon Valdez), sin utilizar reactores para el tratamiento; |os procesos

fueron mediante inoculacion de cepas bacterianas a las zonas afectadas.

El potencia empleo de un biorreactor para el tratamiento inicial de los residuos puede acortar los
tiempos y mejorar € rendimiento del proceso. Esta condicion sera posible s se cuenta con un sélido

respaldo financiero.
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327 METALESPESADOSY CONDUCTIVIDAD

Los resultados obtenidos en los andlisis de laboratorio muestran datos contradictorios, |os mismos que
deberan ser comprobados mediante nuevos andlisis. Lo méas probable es que la causa radique en €l
andlisis extractivo dado que € metal quelado en la estructura de Biosoil es extraido y detectado por
absorcion atomica. De lo contrario no se explica €l buen crecimiento bacteriano, que produjo una ata
tasa de degradacién de residuos hidrocarburiferos. Es necesario recordar que la concentracion elevada

de metal es pesados es inhibitoria para la actividad bacteriana.

El Plomo en launidad U1l vari6 de 17.7 mg/kg a 14.4 mg/kg; en la unidad U2 de 4.7 mg/kg a 31.6
mg/kg. El cadmio registré valores inferiores a 0.1 mg/kg. Resultados totalmente inferiores a los
establ ecidos por la Normativa nacional vigente para proteccion de suelos y cultivos™. El mercurioy e
cadmio no presentaron variaciones en todas las unidades de tratamiento, su concentraciones se

encuentran bajo los limites de deteccion del equipo de andlisis.

3.28 CONDUCTIVIDAD

La conductividad inicia en pS de las unidades experimentales vari6 moderadamente durante el
tiempo de tratamiento. Ta condicion se establecio por € elevado contenido de humedad, mantenida al

62 % (campo).

Tabla 20. Variacion de la conductividad

Valor inicial | Valor final
UNIDAD usS/cm?® usS/cm?®
Ul 32.0 214
u2 32.0 19.6

Fuente: PSI-REE Bedoya, R. (2003)

% En o Anexo O congtan reportes de concentraciones bajas de metales pesados en e lodo contaminado con hidrocarburo, sin tratar. Los
ensayos se verificaron en los laboratorios de la Universidad central.
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329 VARIACION DEL PH

Las variaciones del pH fueron leves. En todas las unidades se logré establecer un pH ligeramente
acido desde 6.2 a 7.6. En todo caso la variacion del pH no presentd variaciones importantes como

parareducir latasa de crecimiento bacteriano o latasa de degradacion de residuos.

3.210 HUMEDAD

La humedad establecida en las unidades de tratamiento superé e 62 % en los lodos aceitosos
contaminados con crudo.

3.3 DISENO DEL SISTEMA LANDFARMING

3.3.1 PARAMETROS FiSICOS DEL CAMPO LANDFARMING

Rendimiento optimo: 10% p/p (0.100 kg lodo aceitoso / kg suelo natural)
Cantidad estimada de lodo a tratar: 70m
70m® delodo x 1 2530 9. _ 7500 kg de lodo

1 m°lodo

Cantidad de suelo natural requerida

1 kg Suelo natural

87 500 kg de lodo x 0.1 kg lodo =875 000 kg de suelo natural
Volumen del sistema para tratamiento:
875 000 kg de suelo x m° suelo =534 m® de suelo natural
9 1640kgdesuglo

Superficie de tratamiento para una profundidad de 0.4 m como lecho de tratamiento:

534 m®

04m =1335m’ Dimensiones propuestas; 50 mx 25 m
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El sistema a construirse tendra las siguientes dimensiones:
Superficie de tratamiento: largo =50 m; ancho=25m

Alturadel lecho de tratamiento: 0.4 m de altura

3.3.2 ESPECIFICACIONES DE LA OBRA QUE SE INCORPORARON A LOS TERMINOS DE

REFERENCIA.

a.- El servicio del contrato se extiende a disefio, provision, construccion, instalacion, montgje y

prueba del sistema Landfarming.

b.- Los componentes y partes que se oferten, deben estar sustentados en los planos que soportan a

disefio que se presente.

c.- LaContratista construird por su cuenta las instalaciones temporal es que considere necesarias para
facilitar 1a gjecucién de la obra. El servicio de vigilancia es por cuenta del contratistay sera de su

responsabilidad evitar pérdidas, ya que PETROINDUSTRIAL no tiene responsabilidad alguna.

PETROINDUSTRIAL no proporcionard ni energia eléctrica, ni agua potable, ni pago alguno

relacionado con los mismos.

d.- PETROINDUSTRIAL no proporcionaralos listados de componentes y accesorios; estos deben ser

ofertados detalladamente de acuerdo al disefio elaborado por cada oferente.

e.- El oferente redlizara trabgos de desbroce, limpieza y replanteo en € sitio del Proyecto, en forma

satisfactoria, previo al movimiento detierra.

f.- El disefio del campo Landfarming, comprende:
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Excavar paraformar una celda de tierra con las siguientes cotas en su borde superior:

Laago = 50m
Ancho = 25m
Talud = 1:2 conformadoy compactado

La celda debera tener 1.60 m de profundidad con relacion a nivel natural del suelo. El

material excavado se colocard en un sitio dentro del limite de la propiedad.

La celdatendra diques perimetrales de tierra de 0.40 m de altura por sobre el nivel natural del
suelo, sdlidamente dispuestos para interceptar y desviar € flujo de aguas lluvias, a través de

canales externos.

Rampa de hormigon para acceso vehicular haciala celda. Ancho = 4.5 m. Material, hormigon

armado con resistencia de 210 kg/crm?.

El perfil de la celdatendrala siguiente disposicion:

Tabla 21. Especificaciones de loslechos del campo Landfarming

CAPAS ESPESOR (m)
Lecho paratratamiento por debajo ddl nivel natural del suelo 0.40
Capa de suelo nativo como soporte del tratamiento 0.40
Capa de arena natural. Tamiz 50 (= 0.30 mm) 0.40
Capadegrava. ® =12.5mm 0.40
Tuberia para colectar lixiviado A determinarse
Geomembrana de alta densidad 0.001
Lecho final de arcilla compactada >0.15

Fuente: PSI-REE Bedoya, R. (2003)
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Lacedatendraunainclinacién del 1.5 % parafacilitar |a recoleccidn de material lixiviado.

El lecho de tratamiento (area interna del dique) contara con una linea de drengje y vavula de
compuerta. Esto permitira drenar el exceso de aguas lluvias, hacia el tanque colector de

lixiviados.

La geomembrana termosellada en una sola pieza, evitando despliegue, se extendera desde €
fondo de la piscina hacia arriba por €l talud, protegiendo todo el interior, y cubrirainclusive
totaimente e dique y su cana correspondiente. Las superficies deben estar técnicamente

resanadas, libres de asperezas.

La capa de suelo-soporte se congtruira a partir del suelo excavado; libre de rocas, terrones,

troncos y restos de vegetacion. De ser necesario, se corregird € pH, verificando que se

encuentre en el rango 6< pH < 8.

El materia de relleno - con su humedad natural- se aplicardcon equipo mecanico, sin afectar

|la estructura. Los rellenos deberan tener taludes |aterales normalizados.

El lecho de arcilla sera técnicamente resanteado; sera compactada con la humedad Optima a

partir de pruebas, y deberd alcanzar €l 95 %.

En los planos se indicara la granulometria del material de relleno filtrante. Estos materiales

serén cribados y lavados, cuando sea necesario.
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g.- Sistemacolector de Lixiviados

e Seindicara el tipo de tuberia con los detalles para recolectar y transferir material lixiviado, y
especificaciones dd tanque colector de lixiviados. Incluya normativa de construccion y
ensayos de comprobacion.

e Las dimensiones del tanque colector seran: 20 mx 20 mx 40 m (L x A x H); 0.40 m de

alturaestara por sobre el nivel natural del suelo.

e La tapa de registro del tanque colector serd de acero inoxidable y se ubicard 0.40 m por

encimadel nivel natura del suelo.

e El tanque colector contara con facilidades para inspeccién interna, desfogue y paredes

impermeabilizadas.

h.- Sistema de humectacion con aguay aireacion.

e A efectos de mantener el rango de humedad del lodo/suelo atratarse, se debera considerar la
aplicacion de agua alacelda, utilizando € mismo arreglo que se proponga parala adiccion de

| as soluciones nutrientes.

e El punto paralaacometida de agua se identificara durante lavisitaa sitio.

e El suministro de agua contara con valvula de control y unared lateral conteniendo aspersores,
situados apropiadamente para humectar todo €l lecho de tratamiento, cuando los andisis

demanden la adicion de humedad.
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o El oferente deberd proponer e equipo para airear € suelo contaminado, mediante arado
mecanico, tipo agricola, de disco; apropiado para aplicarse en € lecho de tratamiento

disefiado.

34 PLANDE MANEJO AMBIENTAL

34.1 DIAGNOSTICO AMBIENTAL - LINEA BASE

Los componentes de la Linea Base permiten describir y caracterizar el area. A partir del
establecimiento de ésta, se evalllan |os impactos ambiéntales, para finalmente llegar ala definicion del

Plan de Mangjo Ambiental.

Para el diagndstico ambiental, se utilizé una Lista de Chequeo durante la inspeccién redlizada a sitio

en donde seimplanté el Sistema Landfarming.

3411 Medio Fisico

El sitio sdeccionado para la construccién del Sistema Landfarming se localiza entre las siguientes
coordenadas universales, a 10 103 550 — 10 103 600 Norte y 646 350 — 646 425 Oeste, en direccion
éste respecto alarefineria, dentro del mismo predio de este complejo industrial, en un terreno que se

utiliza para el deposito de residuos solido voluminosos, especialmente chatarra.

Para acceder a lugar existe una via, la misma que es utilizada también para ingresar a un galpén

empleado para € amacenamiento de otro tipo de residuos sdlidos y e confinamiento de aceite fuera

de especificacion.
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En las inmediaciones del lugar no existen cursos de aguay la calidad del aire se ve influenciada por
las emisiones gaseosas generadas de la refineria, especialmente durante la predominante direccion del

viento, sentido noreste.

Por lo anotado, se puede afirmar que € terreno se localiza dentro de un area completamente
intervenida, donde los factores ambiéntales del medio fisico que podrian verse afectados por la

gjecucion del proyecto son:

e El suelo del éreaquerecibirael material producto de las excavaciones.

e El aire por lageneracién de polvo, ruidosy vibraciones en |a etapa constructiva.

e Lasaguas subterraneas ante el riesgo de que los residuos liquidos a disponer en el Landfarming se

infiltren en € subsuelo.

o Lavistaescénicaded sitio, € mismo que actuamente se halla cubierto de vegetacion d igual que

|as éreas al edarias.

3412 Medio Bidtico

La zona de trabgo se encuentra en la Regién muy seco tropical, la misma que comprende una fga
costera desde camarones, Atacames y Esmeraldas; se ubica entre los 5 msnm a 300 msnm, posee una

temperatura media anua de 26 °C a 29 °C y una precipitacién promedia anual de 658 mm.

Esta region bioclimética corresponde a la formacion ecol égica de bosque muy seco Tropica (bmsT) y

una zona de transicion entre el bosgue muy seco Tropical y el bosque seco Tropical.
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El monte natural destruido totalmente, ha sido reemplazado por gramineas nativas que se propagan
bien y que han ido invadiendo en forma natural, conjuntamente con plantas lefiosas del monte, pastos
y rastreras como la Ipomonea incarnata, que se encuentra en toda € érea de estudio, cubriendo

arboles, arbustos y todo tipo de vegetacion existente.

Como érboles dispersos aeados del &rea de construccion, se observaron botillo, agarrobo, ceibo
Ceiba trichistandra, pechiche Vitex gigantea, pao mate Eytrina glauca, paja toquilla Carludovica

palmata.

No obstante, por halarse el terreno a interior de un area intervenida, los factores ambiéntales faunay
flora se veran afectados principamente por: la limpieza y desbroce del sector de implantacién del

proyecto; y, la disposicion del materia producto de la excavacion.

El areadetrabgjo se halla ubicado en €l piso zoogeografico Tropica noroccidental, comprendido entre

los 0 msnm a 800 msnm 'y 1000 msnm, con un clima calido humedo.

Por tratarse de una zona aterada, la presencia de animales silvestres es rara; durante €l trabgjo de

campo no se observaron gemplares de ningln grupo.

34.13 Medio Antrdpico

Ta como se anotd con anterioridad, el sitio seleccionado para la implantacion del Landfarming se
encuentra al interior del predio donde funciona la Refineria Esmeradas, por o que no existe
posibilidad alguna de que € proyecto afecte factores socioecondmicos y/o culturaes. No obstante, de

esta situacion, la construccion de la obracivil parael proyecto Landfarming generard empl eo.
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3.4.2 Identificacion, evaluacion y valoracién deimpactos

Con lainformacion recopilada, se identificd que € area a ser impactada corresponderd exclusivamente
a espacio fisico necesario para la construccion y operacion de Landfarming. No existen en el sector
zonas sensibles. La identificacion de los impactos se efectudé mediante un andlisis del medio y

del proyecto, como resultado de la consideracion de las interacciones posibles que pueden

darse.

3421  Objetivo

Identificar los impactos ambiéntal es positivos y negativos durante €l desarrollo del proyecto y evaluar

la magnitud e importancia de |os mismos.

34.2.2 Alcance

Identificar los impactos ambientales en toda € érea de influencia, en las diferentes fases del proyecto,

como son la de construccién, la de operacion y mantenimiento. Adicionalmente, se han priorizado los

impactos de mayor magnitud y relevancia, los mismos que cuentan con medidas correctivas.

34.2.3 M etodologia de Evaluacién

34231 I ntroduccién

Un impacto ambiental, es todo cambio neto, positivo o hegativo, que se pronostica se producira en el

medio ambiente como resultado de una accién de desarrollo a g ecutarse.
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La caracterizacion ambiental redlizada para el area de influenciadel Landfarming, permitio identificar
y dimensionar las caracteristicas principales de cada uno de los componentes y subcomponentes

ambi éntal es considerados.

Para la evaluacion de los potenciaes impactos ambiéntales que se produciran en el area de influencia,
se ha desarrollado una matriz causa-efecto, en donde su andlisis segun filas corresponde a los factores
ambientales que caracterizan el entorno, y su andlisis segiin columnas corresponden a las acciones de

las distintas etapas.

Para el efecto se ha seleccionado un nimero de caracteristicas ambiéntal es seglin subcomponentes.

A continuacion, en la Tabla 22 constan las caracteristicas ambientales consideradas, su clasificacion

de acuerdo al componente que pertenece aladefinicidn de su inclusién y la caracterizacion ambiental.

Para la redizacion del Estudio de Impacto Ambiental del sistema Landfarming, e equipo de
evaluacion ambiental, ha conformado un registro de acciones de tal manera que sean o mas

representativas del estudio.

En la Tabla 23 constan las acciones consideradas y su definicion para la fase de construccion del

proyecto. La Tabla 24 contiene las acciones consideradas y su definicion para la fase de operacién del

proyecto.
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Tabla 22. Factores considerados parala caracterizacion ambiental del &rea de influencia del

Landfarming
- Componente Subcomponente Factor o
Codigo | “Ambiental Ambiental Ambiental Definicion
Nivel de calidad del suelo,
Calidad del especiamente en donde se
Abt-1 Suelo suelo depositara el material
excavado.
Presenciaen el aire de
Abt-2 Calidad del sustancias que ateran su
aire calidad, especiamente en la
etapa constructiva.
Aire
) Afectado por losruidos
Abt-3 ABIOTICO Nivel Sonoro rel ac onados con las
actividades propias del
proyecto.
Nivel de calidad de las
Abt-4 Agua Calidad del aguas sub_ter_ranea_sz ante e
agua riesgo de infiltracion de los
resi duos dispuestos.
Vistas Alteraciéon del  paisge
Abt-5 Medio Perceptua Slasy actual debido alas acciones
pasye
del proyecto.
Bio-1 Fauna Avifauna leel de conservacion de la
avifauna
BIOTICO
Bio-2 Flora Cobertura Nivel de conservacion dela
vegeta cobertura vegetal
) Empleo Factibilidad de empleo
Ant-1 ANTROPICO Economia P durante lafase de
estacional ..
construccion
Fuente: PSI - REE. (2003)
34232 | dentificacion de impactos ambientales

El proceso de verificacion de unainteraccion entre la causa (accion considerada) y su efecto sobre e
medio ambiente (factores ambiéntales), se ha materializado realizando una marca gréfica en la celda

de cruce correspondiente en la matriz causa-efecto desarrollada especificamente para cada etapa del
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proyecto, obteniéndose como resultado la denominacion matriz de Identificacion de Impactos

Ambiéntales (Tabla 25).

Tabla 23. Acciones consideradas durante |a fase de construccion

CcODIGO ACCION DEFINICION

Eliminacion cubiertaterrestre y Comprende el levantamiento de la capa vegetal en

Cl vegetacion toda e &rea del proyecto, a fin de permitir la
construccién de las obras previstas.
c2 Movimiento etierras Comprende todo trabajo de movimiento de tierras

y/o excavaciones.

Comprende € materiad particulado que se
c3 Polvo encontrara disperso en las inmediaciones del
proyecto, e mismo que por efectos externos se
dispersaraen e ambiente.

Se refiere a la accion de transportar los diversos

C4  |Transporte de materiales materiales desde su punto de origen al sitio de los
trabaj os.
c5 Ruidos y vibraciones Ruiglos y vibraciones producidos por equipos y
vehicul os empleados durante esta etapa
cg |Disposicion dematerial Comprende la disposicién del material sobrante,
sobrante producto del movimiento de tierras.

o Comprende e movimiento o trabgo de la
C7  |Maquinariapesada maquinaria y los equipos que intervendran en la
construccién del proyecto.

c8s Deterioro del paissje La construccion del Landfarming alterara e
paisgje actual.
La construccion dd Landfarming generara
C9  |Demandade empleo demanda de mano de obra y otros servicios
adicionales.

Fuente: PSI-REE Bedoya, R. (2003)
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Tabla 24. Acciones consideradas durante la fase de operacion

CODIGO ACCION DEFINICION
Comprende €l traslado de los residuos a tratar ya
o1 Transporte de residuos sea desde su punto de generacion o desde donde se
hallan amacenados.
o2 Vertido de residuos Comprende €l vertido de los residuos a tratar en €

sistema Landfarming.

Tratamiento de residuos,

Comprende € proceso de tratamiento de los
resduos en e sistema Landfarming, periodo
durante e cua éstos permanecerdn en e mismo.

O3 manejo de microorganismos |Esta  accion  incluye e mango de los
microorganismos que se encargaran  del
tratamiento.

, Riesgo de que se produzcan incendios debido al

04 Incendios tipo de residuos a disponer.

Efluentes resultantes del Se refiere a efluente que se generard luego del

05 tratamiento proceso de tratamiento.

_ Comprende €l traslado de los residuos una vez que

06 Transporte de Residuos éstos han sido tratados.

Fuente: PSI-REE. Bedoya, R. (2003)
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Tabla 25. MATRIZ N°1
MATRIZ CAUSA EFECTO - IDENTIFICACION DE IMPACTOS AMBIENTALES
PROYECTO: Sistema Landfarming de la Refineria de Esmeraldas

SIMBOLOGIA: | - | CARACTER DEL IMPACTO

FASE DE CONSTRUCCION FASE DE OPERACION
Cl| C2 C3 c4 C5 Cé6 C7 |C8|C9 01| 02 | O3 | O4 | O5 | O6
c
©
w <_1:I g 0 0
w E = @ W Q w
= Z z 2 z c zZ
>
O] % @) a o g 8 8 3 8
2 a = = i) < g & <
a % < @ o] = =
O a = 0 0 ® w o 2 3 © w
O > O @ ] % © ) o S he] = o
o O O = 0 o * = ol ol O 5 S P @ o
O m = 8 o @ @ 2 s || 2| x g ) @ 9 S x
2 O o 3] © s < o o | | W 8 S & c S W
7 < 2 2 e 2 £ s T | E| = o = i) 8 =
Lo > (] o o] ) i) o w o) o 7] (] = & S
o © 3 = © 2 | glo| Z 3 o © 7} =4
= o o = < © S| C o x g e g
o | € = Z ] = @ £ s S Q o =
3 o 5 > ‘© IS 2| 5 5] ° Q o @ o
IS = o 0 @ £ Q| g o =} IS =] IS B
£| E o 2 S =3 =i S| e @ e I c S 3
El 3| 3| s|S5S| 2| 8 |8|5 s | 5§ | 8|8 2| ¢g
w = a = 14 a = (ol la] = > = £ | =
ABT1 Suelo Calidad del Suelo 3.00 -
ABT2 Al Calidad del Aire - 4.00
) ire -
ABT3| ABIOTICO Nivel Sonoro z 3.00
ABT4 Agua Calidad del Agua 0.00
ABT5 Medio perceptual |Vistas y Paisajes - . 5.00
BIO1 ) Fauna Avifauna - - - -
BIOTICO : . : 5.00 1.00
BIO2 Flora Cobertura estacional ‘ 3.00 5.00

‘ANTl’ ANTROPICO |Economia Empleo estacional

| N I N U N N I N I

0.00‘

| NUMERO DE FACTORES

HS.OO’ 3.00 ‘ 4.00 ’ 1.00 ’ 2.00 ‘ 5.00 ’ 2.00 ‘1.00’1.00‘24.00” 2.00 ’ 2.00 ’ 1.00 ‘ 3.00 ‘ 3.00 ’ 2.00 ’ 13.00 ‘

Fuente: PSI-REE. ( 2003)



Tabla 26. MATRIZ N°2
MATRIZ CAUSA EFECTO - IDENTIFICACION DE IMPACTOS AMBIENTALES
PROYECTO: Sistema Landfarming de la Refineria de Esmeraldas

SIMBOLOGIA: CALIFICACION DE LA "EXTENSION"

FASE DE CONSTRUCCION FASE DE OPERACION
C1 c2 C3 c4 C5 C6 c7 Cc8 Cc9 01| 02| 03|04 | 05|06
NS
i 0
w < 8
w = [ ) e
- Z Z g c
= L 1] > ) Q
0 & Z o = £ £E1 8
o = ©) o IS ICHNIES
oy o = = S © o]
Q O s < @ 8 5| 5
O o @ [ 0 I n = &
o = o 5 5 2 s 8 S 3| =
o) O 2 17 © = o =) o n 3
m = o I S g [} 2 ] o [0 b 3 S
O O £ = 2 Q = < I = | 9| 8 21 3
-] o & T < © o %) [=% K S c h=)
n < 2 = c 9 £ @ S g | 3| & S| @
v 3 o ° @ ® 4 o w v | 2] |2
o 3 S 5 ° S ) @ S| g 2
c o o = c © S © o 1= 1< [}
© < £ z o = © £ ] c %) o | 2
5] 5 5 > i3] IS o © | | 2| o] a| e
© = a 0 @ k= o = Q| 9 E| TS| €| %
£ £E ) 2 S S 5 S @ 22| 8|c|&|=
El 3| 3 8§ | 5 | & g | £ g E 5|5 | 8|28
| = o = o [a) = a [a)] = > = < | =
ABT1 Suelo Calidad del Suelo 1.0 1.0 1.0 10 | 25 1.0 | 1.0
ABT2 Aire Calidad del Aire 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
ABT3 ABIOTICO Nivel Sonoro 1.0 1.0 1.0
ABT4 Agua Calidad del Agua 1.0 1.0
ABTS Medio perceptual Vistas y Paisajes 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
BIO1 , Fauna Avifauna 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
BIOTICO -
BIO2 Flora Cobertura estacional 1.0 1.0 1.0 1.0 | 1.0 1.0 | 1.0 | 10
‘ ANT1 ‘ ANTROPICO |Economia Empleo estacional ’ ‘ ‘ ’ ‘ ‘ ’ ’ ‘ ’ 1.0 ’ ’ ‘ ‘

Fuente: PSI-REE. (2003)




Tabla 27. MATRIZ N°3
MATRIZ CAUSA EFECTO - IDENTIFICACION DE IMPACTOS AMBIENTALES
PROYECTO: Sistema Landfarming de la Refineria de Esmeraldas

SIMBOLOGIA: CALIFICACION DE LA "DURACION"

FASE DE CONSTRUCCION FASE DE OPERACION
Cl | C2 C3 c4 C5 Cc6 Cc7 c8 | C9 Ol | 02| O3 | 04 | O5 | O6
c
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O 2 = s | 8 £ 1 g | % o gl 3|32 o | 8
o 2 Q €| £ 2 2 |z s | ® | 2 % | S| & 2| 3
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" < 5 = = 2 1S ® IS S @ ) 8 @
L 3 o [} © [} Q o w [ g % =} 4
[} ° S 5 © o D © © o ]
c o o 2 c « S © o 2 g o
S = £ z 0 = < £ 3 S ] 0 °
5 S 5 > 3} ] o k] 5] © Q o Q ]
g = o %) 7] £ o c o o £ 5 = g
£l s 8|2 || 8| 3| |E||l2|E|&8|5|¢8|n0
El 3| 3| 8| 2| 2| 8|5 |5| 8|5 |&8|8|2]|¢g
w = o = 14 a = [a] [a) = > = < | =
ABT1 Suelo Calidad del Suelo 10.0 | 5.0 10.0 1.0 | 1.0 10 | 1.0
ABT2 Aire Calidad del Aire 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
ABT3 ABIOTICO Nivel Sonoro 25 25 2.5
ABT4 Agua Calidad del Agua 10.0 10.0
ABT5 Medio perceptual Vistas y Paisajes 100 | 25 1.0 10.0 10.0
BIO1 . Fauna Avifauna 5.0 1.0 25 | 100 | 1.0 1.0
BIOTICO -
B102 Flora Cobertura estacional 10.0 1.0 10.0 1.0 | 1.0 25 | 100 | 1.0
‘ ANT1 ‘ ANTROPICO  |Economia Empleo estacional ’ ’ ’ 1.0 ’ ’

Fuente: PSI-REE. (2003)




Tabla 28. MATRIZ N°4

MATRIZ CAUSA EFECTO - IDENTIFICACION DE IMPACTOSAMBIENTALES

PROYECTO: Sistema L andfarming de la Refineria de Esmeraldas

SIMBOLOGIA: CALIFICACION DE LA REVERSIBILIDAD

FASE DE CONSTRUCCION FASE DE OPERACION
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Tabla29. MATRIZ N°5
MATRIZ CAUSA EFECTO - IDENTIFICACION DE IMPACTOSAMBIENTALES
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Tabla30. MATRIZ N°6
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Tabla3l. MATRIZN°7
MATRIZ CAUSA EFECTO - IDENTIFICACION DE IMPACTOS AMBIENTALES
PROYECTO: Sistema Landfarming de la Refineria de Esmeraldas
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TIPO DE IMPACTO NUMERO DE IMPACTO % NUMERO DE IMPACTO %
ALTAMENTE SIGNIFICATIVO
SIGNIFICATIVO
DESPRECIABLES 5 3 4 1 2 5 2 1 95.8 2 2 1 3 3 2 |100.0
POSITIVOS 1 4.2

Fuente: PSI-REE. (2003)



3424 Categorizacion de impactos ambientales

La categorizacién de |os impactos ambiéntales identificados y evaluados, se lo harealizado sobrela
base dd Vaor del Impacto, determinado en el proceso de prediccion. Se han conformado tres

categorias de impactos, a saber:

o Altamente significativos
e Significativos
e Despreciables

e Positivos

La categorizacién proporcionada a los impactos ambientales, se lo puede definir de la siguiente

maneral

a) Impactos Altamente Significativos: Son aquellos de carécter negativo, con Valor de

Impacto mayor o igual a 6.5y corresponden a las afecciones de elevada incidencia sobre €l
factor ambiental, dificil de corregir, de extension generalizada, con afeccion de tipo

irreversible y de duracién permanente.

b) Impactos significativos. Son aquellos de caracter negativo, tienen Vaor del Impacto menor

a 6.5 pero mayor o igua a4.5, con caracteristicas. factibles de correccion, de extension local

y duracién tempora

C) Despreciables. Corresponden a todos aquellos impactos de carécter negativo, con Vaor del
Impacto menor a 4.5. Pertenecen a estas categorias los impactos capaces plenamente de
correccion y por ende compensados durante la gjecucion del Plan de mangjo Ambiental, son

reversibles, de duracion esporédicay con influencia puntual .



d) Benéficos. Aquellos de cardcter positivo que son benéficos para el proyecto.

34.25 Descripcion de las afectaciones al medio ambiente.

En € andlisis de Impacto Ambiental, durante la etapa de construccion se han identificado un total

de 24 interacciones causa-efecto, de las cuales 23 son despreciables y |larestante positiva.

Segln esto, el 95 % de impactos son despreciablesy el 4,2 % son benéficos.

Las acciones de mayor afeccion negativa corresponden a la eliminacion de la cobertura terrestre y

vegetacion y ala disposicion de material sobrante producto de la excavacion del Landfarming.

De andlisis de Impacto ambiental en la etapa de operacion se han identificado un total de 13

interacciones causa-efecto, de las cual es todas son despreciables.

34.25.1 Afectaciones al componente fisico

El suelo se lo caracteriza con € factor de calidad del Suelo (Abt-1). En lo que respecta a este
factor ambiental, durante la construccion del sistema Landfarming se producirdn impactos

exclusivamente despreciables.

En lo que corresponde alafase de operacion del Landfarming, no existen acciones que generen

impactos negativos.



Aire

El subcomponente, se encuentra caracterizado por la calidad del Aire (Abt-2) y € Nivel
Sonoro (Abt-3). Durante e proceso constructivo las diferentes acciones del proyecto generaran
dentro de la calidad del aire, Unicamente impactos despreciables, a igua que en la fase

operativadel Landfarming.

Por su parte, en € nivel sonoro, las acciones consideradas también generardn solamente
impactos negativos despreciables, mientras que en la fase de operacion, no existen acciones

negativas.

Agua

El subcomponente, se encuentra caracterizado por la calidad del Agua (Abt-4). Unicamente
durante lafase de operacion del Landfarming se ha identificado impactos negativos, |os cuales

son despreciables.

Paisae

Este subcomponente, se encuentra caracterizado por las Vistas y Paisge (Abt-5). En lafase
constructiva, las acciones del proyecto generaran exclusivamente impactos negativos
despreciables, sin que se hayan identificado impactos negativos para la fase de operacion y

mantenimiento del Landfarming.

34.25.2 Afectaciones al componente bidtico

Fauna



Este subcomponente, se encuentra caracterizado por la Avifauna (Bio-1). Durante la etapa
constructiva de Landfarming, el factor ambiental avifauna se ver4 afectado Unicamente por

impactos negativos despreciables, al igua que durante la fase de operacion y mantenimiento.

34.253 Afectaciones al componente antropico
e Empleo

Sin lugar a dudas que la construccién del Landfarming se convertird en una fuente de generacion de

empleo, situacién que es positiva.

343 PLAN DEMANEJO AMBIENTAL

3431 Objetivo

Con € Plan de Mango Ambiental, se espera contar con una programacion que permita la

implementacion de todas las medidas de mitigacion y remediacion durante las diferentes fases del

proyecto.

3.4.3.2 Alcance

Cabe mencionar que a pesar de gque ninguna de las acciones del proyecto generaran impactos
negativos muy significativos sobre los elementos ambientales considerados, € Plan de Mango

introducira medidas tendientes a evitar a maximo que e medio ambiente sea af ectado.



3433 M edidas de mitigacion

A continuacion se sefialan las acciones a tomar en cuenta con € fin de mitigar o prevenir los

impactos generados por € proyecto.

34331 Medidas para €l control de ruido

Para mitigar los efectos que el ruido producird sobre el area de influencia del proyecto durante la

etapa de construccion, se deberd tomar en cuenta la siguiente medida.

¢ Unaprimerafase en lareduccién del ruido esincidir sobre las causas que lo generan, es decir

sobre impactos y vibraciones. En este sentido sera necesario evitar equipos y maquinarias que

sean ruidosos. L os equipos generadores portatiles deberdn tener dispositivos silenciadores en la

descargay panel es atenuadores de niveles de presion sonora.

34332 Disposicién de escombros de construccién

Ta como se desprende de la identificacion evaluacion de los impactos ambiéntales, uno de las

acciones que mayor impacto generara es la disposicion del material resultante de la excavacion.

En este sentido, se recomienda para el material excavado:



Utilizar e terreno que se hallajunto a sitio donde se implementara el Landfarming (lado este del
galpdn donde se almacena aceite quemado), en el cual existe una depresion que podria ser rellenada

con el material producto de la excavacion.

34.333 Transporte de materiales y movimiento de maquinarias.

Con d fin de mitigar los impactos que € transporte de materiales y €l movimiento de maguinarias
generarg, a continuacion se presentan las acciones y medidas que permitan causar € minimo

mal estar:

e Durante la construccién, y particularmente con motivo de los movimientos de tierra que se
g ecutardn para cumplir las condiciones de disefio de la obra, en |as etapas de extraccion, carga,
transporte 0 de colocacion de materiales, se deberd evitar que estas tareas produzcan
contaminacion atmosférica por accién de las particulas de polvo, debiéndose tomar todas las

precauciones necesarias par tal efecto.

Se deberdn tomar todas las precauci ones necesarias para evitar € vertido de material durante el

transporte. Para el efecto, los vehicul os contaran con lonas de recubrimiento.

e Todo materia gque sea encontrado fuera de lugar, a causa de descuido en € transporte, como

materia pétreo, restos de hormigon, restos de vegetacion, etc. Sera retirado inmediatamente.

34.334 Funcionamiento de obras temporales



Son construcciones provisionales y obras conexas que el responsable de la construccién de la obra,
de ser necesario, debe redlizar con € fin de proporcionar alojamiento y comodidad para €

desarrollo de las actividades de trabajo del personal técnico, administrativo y de obreros en general.

Dentro de estas instalaciones se debera tomar en cuentalo siguiente:

e Los campamentos deben satisfacer necesidades sanitarias, higiénicasy de seguridad y para esto
deben contar con sistemas adecuados de provision de agua, alimentacion y evacuacion de

desechos.

e En este sentido con las facilidades que cuenta la Refineria se podrian gestionar ante las
autoridades de ésta, la utilizacion de uno de los contenedores que se halan en las

inmediaciones dd sitio de implantacién del Landfarming.

34.335 Control del polvo

Este trabgjo consistira en la aplicacion de un paliativo para controlar € polvo que se produzca,

como consecuencia de la construccion de la obra. En este sentido, se debera considerar las

siguientes acciones:

El control de polvo se lo hara mediante e empleo de agua. Su frecuencia de aplicacion se definira

sobre labase de | os requerimientos durante la realizacidn de los trabg os.

Para el efecto se recomienda utilizar una manguera que se conectara alallave de agua que abastece

auno de los contenedores ubicados en las inmediaciones del sitio de construccion del Landfarming.



Parareducir la formacién de polvo durante €l vertido libre de material granular que contenga finos,
asi como por la accion del viento sobre los acopios de &ridos 0 escombros en estas situaciones,
puede recurrirse a la reduccion de la atura de caida libre en e vertido, con lo que se reduce €

tiempo durante € cual los finos se encuentran sometidos ala accién dedl viento.

34.33.6  Seguridad industrial y Salud Ocupacional

La seguridad industrial es el conjunto de normas de prevencién y control que € Contratista debe
implementar en cada uno de sus frentes de trabgjo e instalaciones a fin de evitar la ocurrencia de
riesgos y accidentes de trabgjo. La salud ocupaciona previene la generacion de enfermedades
profesionales, consideradas graves y que son resultado de efectuar labores en un ambiente de

trabg o inadecuado.

Dentro de estatemética, se debera considerar |0 siguiente:

El contratista tendera la obligacion de adoptar las medidas de seguridad industrial necesarias en los
frentes de trabgjo, y de mantener programas que tiendan a lograr una adecuada salud fisica y
mental de todo su personal, de acuerdo a la normativa que tiene el Instituto Ecuatoriano de

Seguridad Social (IESS), sobre el tema.

Como reguerimiento minimos para el cumplimiento de lo dicho, debera considerarse la g ecucion

delo siguiente:

e Se implementarq una campafia educativa inicia por medio de charlas sobre las normas

elementales de higiene y comportamiento ocupacional .



o El persona técnico y obrero deberd estar provisto con indumentaria y proteccion contra la

[luvia, de ser necesario.

e Paraminimizar los riesgos de trabgjo, €l Contratista debera proveer a su persona la vestimenta
basica como cascos protectores, ropa impermeable, botas de goma con punta de acero,
mascarillas de polvo y demas implementos recomendados por las leyes de seguridad industrial

vigentes en € pais.

e Durante la fase operativa, quien esté a cargo del Landfarming debera respetar al méximo o
recomendado para un manejo seguro de los microorganismos a utilizar en e tratamiento de los

residuos, dado por € fabricante.

34337 Prevencion y control de la contaminacion del suelo

Con € fin de disminuir a méximo los efectos negativos producidos en e componente suelo, a

continuacion se sefialala accion atomar en cuentaafin de lograr este objetivo.

e Contar con un sistema de almacenamiento de los residuos solidos generados en el sitio de
trabgo, los mismos que luego deberan ser dispuestos conforme a lo establecido por €

programa de manegjo de residuos de la Refineria.

e Con @ fin de garantizar que los residuos sean tratados adecuadamente, la dosificacion de

microorgani smos debera ser establecida en e ambito de modelos a escala.

e Una vez tratados los residuos en € sistema Landfarming, éstos deberdn ser confinados de tal
manera que no se conviertan en una amenaza ala salud publica o a medio ambiente. Los sitios
en donde se los disponga serén considerados de riesgo, por 1o que se deberd impedir su libre

ingreso.



3.4.338 Prevenciony control de la contaminacion del aire

Con d fin de mitigar los impactos negativos en la calidad del aire debido a las emisiones de gases
contaminantes que salen de vehiculos, transporte pesado, maquinariay otros, a continuacion se dan

las pautas a seguir afin de lograr dichos objetivo.

e El constructor deberd gecutar los trabgjos con equipos y procedimientos constructivos que

minimicen la emision de contaminantes hacia la atmosfera

Para esto, deber4d mantener un adecuado mantenimiento de sus equipos y maquinaria,
especialmente de aquellos propulsados por motores de combustion interna con uso de

combustibles fésiles.

¢ No se permitird la quema a cielo abierto, sea para eliminacién de desperdicios, arbustos o
maleza, en éreas desbrozadas, o de otros residuos, 10 cual debera ser puesto en conocimiento de

personal gue laborara en laobra.

34339 Prevencion y control deruidosy vibraciones

El ruido es todo sonido indeseable percibido por € receptor y que a igual que las vibraciones, si no

se implementan las medidas de prevencion y control adecuadas, pueden generar importantes

repercusiones negativas en la salud de los obreros y operarios de las fuentes generadoras de éstos,

ademés de la poblacién circundante a proyecto.

Para el efecto se deberdtomar en cuenta los siguientes aspectos:



El control y correccion del ruido y/o vibraciones puede reguerir de la gjecucion de alguna de

las siguientes acciones:

Reducir la causa, mediante la utilizacion de silenciadores, para el caso de vehiculo, maquinaria

0 equipo pesado y de amortiguadores para mitigar |as vibraciones.

Control y eliminacion de sefiales audibles innecesarias tales como sirenasy pitos.

3.4.3.3.10 Conservacion de la flora y fauna existentes

No obstante encontrarse € proyecto en una zona intervenida es importante realizar un manegjo

racional de la vegetacidn y fauna actual, o cua a més de garantizar su conservacion permitira

concienciar ambientalmente a cada uno de los trabajadores que participaran en la construccién del

proyecto.

Para el efecto, se deberatomar en cuentalas siguientes acciones:

Los trabgjos de desbroce, desbosque y limpieza se ilimitardn d érea fisica indispensable para
los trabgjos de construccion y deberd redizarse en forma tal que causen € minimo dafio

posible en las zonas aledafias.

Para desbrozar no se utilizara “quemas o incendios” ni el uso de agroguimicos. Especialmente

herbicidas y pesticidas.

Cuando se tenga que redlizar corte de vegetacion, se lo hara con sierras de mano y no con

bulldozer para evitar dafios en los suelosy deterioro de zonas adyacentes.

Cuando se produzcan dafios importantes que afecten la flora existente, se procedera a la

restauracion de la cubierta vegetal, creando condiciones Optimas que posibiliten en el corto



plazo, la implantacion de especies herbéaceas y en € largo plazo la colonizacion de vegetales

similar alaexistente.

3434 M edidas de Rehabilitacion

34.34.1 Integracion paisgjistica

El acondicionamiento paisgjistico cumple las funciones de elemento integrado entre e sistema
Landfarming y el ambiente intervenido.
Es en la etapa de construccion propiamente dicha, donde se deben aplicar las medidas més

adecuadas para gjecutar tareas tendientes a la rehabilitacion ambiental y su integracion paisgjistica

El programa de integracion paisgjistica contard como minimo con la gjecucion de las siguientes

tareas;

e Realizacién de movimientos de tierras adaptados al terreno natura.

e Formacion derdlenosy terraplenes respetando las formas naturales dedl terreno.

e Respetar a sistemanatural de drengje.

e Evitar laacumulacion de residuos de materiales en sitios no autorizados.

e Mantenimiento y limpieza de &reas con residuos de construccion.

34.34.2 Recuperacion y acopio de la capa vegetal

Se entendera por recuperacion de la capa vegeta a las actividades tendientes ala remocién de las

capas superficides del terreno actual, cuyo material no sea aprovechable para la construccion, que



se encuentran localizados sobre los sitios donde se implantardn las obras contempladas en el

proyecto y que unavez terminada su construccion deberan ser restaurados.

El acopio se refiere a la acumulacion y mantenimiento en buenas condiciones de la capa vegetal

levantada, para su posterior uso sobre las areas ocupadas.

Para efecto se deberatomar en cuentalas siguientes acciones:

e Elretiroy acopio de la capa vegetal serealizard en todas las &reas a ser excavadas o rellenadas.

e El acopio se podra realizar con tractores con hoja topadora, cargadora frontal, y volquetes,

movilizando las coberturas organicas.

e Lostiempos en los cuales se mantendra el material organico en las rumas de acopio, en lo
posible, no deberd ser mayor a dos meses a fin de evitar la descomposicion misma de la

materia.

e Unavez retirados Y reutilizados los acopios, se procedera a recuperar €l sitio sobre € cua se
localizaron las rumas de depésito, mediante el arado o rastrillado del suelo, afin de permitir su

oxigenacioninicid, facilitar lasucesion y recuperacién naturales.

3435 Plan de Seguimientoy Monitoreo

El objetivo fundamental del monitoreo ambienta es retroalimentar la informacién para la toma de
decisiones en la implementacion del Plan de mango Ambiental, tendientes a evitar, corregir,
reducir o compensar los posibles impactos ambientales, con la implementacion de medidas

ambientales.



34351 Objetivo

El objetivo del Plan de Seguimiento y Monitoreo, es detectar si las medidas de mitigacion y
rehabilitacion definidas en €l Plan de Manegjo se gjecutan adecuadamente y surten el efecto deseado

o tienen que ser gjustadas, s es el caso.

3.4.35.2 Alcance

El Plan de Seguimiento esta disefiado en € éarea de influencia y comprendera € control de los
impactos negativos, que son mitigadas por medidas correctivas a aplicarse y propuestas en € Plan

de Mango Ambiental.

34353 Metodologia

Durante la fase de construccion, el seguimiento de cada una de las medidas propuestas dentro del
Plan de Mango Ambiental debera ser responsabilidad del Contratista y del personal de la

Refineria

Por su parte, durante la fase de operacion y mantenimiento del Landfarming, €l control sobre la
calidad del efluente resultante del tratamiento sera llevado a cabo por persona de la Refineria, e
mismo que para su descarga final debera sujetarse a lo estipulado en € Art. 12 del Decreto 1215
gue regula las operaciones hidrocarburiferas en e Ecuador, Tabla 42 del Anexo 2, sobre limites
permisibles en e punto de descarga de efluentes relacionado con los andlisis de descarga y

emulsiones.

3436 Plan de Contingencia



3.4.36.1 Control deincendios

3436.11 Objetivo

Proponer principios basicos para la instalacién de un sistema auxiliar contra incendios

gue sirva de proteccién de las instalaciones del sistema Landfarming con el propdésito de

disminuir los niveles de riesgo.

El sistema tendra como objetivo principal, combatir 1os incendios que puedan darse en el mismo.

3.4.36.1.2 Alcance

La norma PE-SHI-018, tiene aplicacion en todas las instalaciones del sistema Petroecuador, donde

exista un potencia riesgo de incendio.

34.36.1.3 Sstema movil a implementarse

Es un sistema que debera instalarse en el sistema Landfarming. Su propdésito es

complementar 10s equipos existentes en la Refineria.

El sistema de aplicacion serd mediante 2 extintores satélites de capacidad 150 libras, constituidos

de unavalvula metdica, mandmetro y manguera con piton de descargue.

L os extintores estardn montados sobre coches, de dos llantas semiautométi cas.

3.4.3.6.2 Control de accidentes

34.36.21 Objetivo



Este plan est4 orientado a proporcionar acciones de respuesta inmediata y eficaz para enfrentar
accidentes y cuaquier situacion de emergencia, durante la construccion de la obra civil para

Landfarming.

3.4.3.6.2.2 Acciones

Organizar y capacitar a los trabajadores, ante situaciones de riesgos naturales y accidentes de
trabgjo, para que tengan una respuesta rapida y eficaz ante cualquier situacion de contingencia que

se presente.

Realizar € reconocimiento, evaluacion y control de riesgos en los frentes de trabgjo. Verificar las
condiciones de trabgjo diariamente, para conocer la existencia de aguin resquebrgamiento o

debilitamiento en los frentes de trabajo, que pueda generar un desprendimiento involuntario.

No permitir el acceso a los frentes de trabajo de personas no autorizadas, que no dispongan del

equipo personal de seguridad, o que se hallen en estado de embriaguez.

Disponer siempre de un vehiculo para movilizacion y logisticainmediata.

Mantener la maquinaria y demés equipos en dptimas condiciones ara evitar accidentes laboraes

ocasionados por negligencia o mal funcionamiento.

Disponer de un botiquin de primeros auxilios, con medinas e insumos gque permitan brindar la
atencién inmediata en caso de requerirlo. Debera ubicarse en un lugar estratégico, al acance de los

trabagjadores y siempre contar con medicina en perfecto estado.



La capacitacion en primeros auxilios a un trabajador, permitird que sea el responsable de atender la
emergencia en forma inmediata y correcta, para que dependiendo de la gravedad, €l accidentado

sea trasladado hasta un centro de salud cercano o permanezca en el area en situaciones de reposo.

El encargado deberaremitir un informe por escrito y en el 1apso méximo de 24 horas al responsable

delaobra, en € que se reporte el accidente, cuando y como ocurrio y qué medidas se tomaron.

En caso de ocurrir agun tipo de desastre natural, € persona (que ha recibido capacitacion al

respecto), deberd paraizar inmediatamente sus actividades, concurrir a sitio de reunién genera y

evacuar € areaen formaordenaday segura.

Posterior a terminado € evento, y dependiendo de la magnitud del mismo, personal seleccionado

acudird a area pararevisar y evaluar € estado en e que se encuentra la obra, para determinar la

reanudacion de las operaciones una vez que se restablezcan las condiciones de seguridad.

3.4.3.6.3 Reglas generales de Seguridad Industrial

343631 Objetivo

Estas reglas estan orientadas a proporcionar seguridad al personal que laboraen e proyecto de

construccion civil de Landfarming, asi como a conocimiento de las mismas como una obligacion

de todo contratista de |la Refineria Esmera das.

34.36.3.2 Reglas de Seguridad Industrial

1. No se permitird fumar en ninguna unidad operativa de |la Refineria Esmeral das.



10.

En sitios en los cuades la gran concentracion de gas o vapor de petréleo, pudiere presentar

peligros de explotacion o fuego, deberan usarse herramientas no chispeantes.

Todos los trabajadores deberan usar casco, botas de seguridad, uniforme y respirador antigas

en caso de ser necesario.

En todo trabgjo gque se redlice a una atura superior de 3 metros, sea que se utilicen o0 no

andamios, deberé usarse obligatoriamente cinturon de seguridad e igual mente casco protector.

Las herramientas eléctricas deberan ser mantenidas en perfecto estado y preferiblemente seran
del tipo doble aidamiento. Todo enchufe o aambre eléctrico, asi mismo deberd estar en

prefectas condiciones.

Se deberan seguir las instrucciones para “Permiso de Trabajo en Frio” y “Permiso de Trabajo

en Caliente”, de acuerdo al Manual de Seguridad Industrial para Contratistas.

Cada vehiculo de la Contratista debera estar dotado de un extintor contra-incendios, de tipo y

calidad adecuada seguin la Ley de Defensa Contra Incendios.

L os supervisores deberén tener conocimiento basico de primeros auxilios y deberéan contar con

un botiquin equipado para este fin. Todo accidente, aln € mas leve debera ser reportado a

fiscalizador de Petroindustrial.

Queda prohibido utilizar para el transporte de personal, volquetes, tractores o vehiculo de

carga.

Se acataran las normas de trénsito dictadas por Petroindustial para cadalugar.



11. La Contratista, sus trabajadores o sus subcontratistas no podran circular en areas que no

corresponden a espacio fisico, en donde realizan sus trabaj os.

12.  En lo que no contemplen estas reglas, regird e Reglamento de Seguridad y Salud de los

Trabajadores y megjoramiento del Medio Ambiente del IESS, Ley de Tréansito y Transporte

Terrestre y demés Leyes de la Republica del Ecuador.

13. Deberdn cumplirse fielmente las disposiciones expresas de la Norma Petroecuador N° Sl

007 “Disposiciones de Seguridad Industrial para Contratistas”.

34.36.4 Contaminacion por microorganismos

Proponer principios béasicos para el manejo seguro de |os microorganismos a utilizarse en

el tratamiento de los residuos.

El sistema tendra como objetivo principal, evitar que quien mange dichos productos se vea

afectado por |os mismos.

Consideraciones a tomar en cuenta. En caso de ocurrir una contingencia, se tomaran en cuenta las

recomendaciones dadas por € fabricante para estos casos.
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CONCLUSIONES

El sitio donde se encuentra Refineria Esmeraldas y por consiguiente su &rea de tratamiento
mediante tecnologia Lanfarming, presentd los parametros adecuados que exige ésta
técnica, es decir: clima tropica que asegura temperaturas promedia de 28 °C +/- 2 °C, con
una marcada estacion seca, vientos moderados de 1.8 m/s a 2. 2 m/s 'y con precipitacion
anual de 656 mm promedio. El nivel fredtico es superior a los 4.5 m, lo que aseguré
ninguna complicacion durante | os trabajos de excavacion necesarios para colocar los filtros
naturales y lecho de labranza, tanto como ningun riesgo ambiental de contaminacion de

agua subterranea.



Los ensayos de textura realizados a suelo natural, lo clasifican como limo-arcilloso CH
(SUCS), con 40 % p/p de contenido de agua, condicion adecuada de acuerdo a rango de
humedad de campo exigido para un Landfarming. Durante las operaciones de campo y
tratamiento, se deben hacer enmiendas orgéanicas de procedencia natural para mejorar la

texturay porosidad, que facilite un mayor y mejor contacto microorgani smo-contaminante.

Los ensayos iniciales de tratabilidad conteniendo muestras de lodo contaminado con
hidrocarburos, presentaron condiciones de degradabilidad que superaron & 60 % de la
relacion DBO/DQO, fijada como referente en el Code Federa of Regulation (EPA, 10.
1991). Se identificaron once cepas bacterianas con capacidad de degradar lodos

contaminados con hidrocarburos, procedente de los cubetos de almacenamiento de crudo.

Las pruebas preliminares mediante ensayos en una matriz lodo/suelo natura a 5 % p/p
tanto como a 10 % p/p, permiten concluir que la proporcion 10 % p/p es una buena
propuesta para tratar lodos contaminados con hidrocarburos, si las concentraciones del
contaminante superan los 50 000 mg/kg de TPH. Laconcentracion inicial fue reducidaa 1l
863 mg/kg (base seca), valor inferior a lo establecido en Reglamento Ambiental para las

Operaciones Hidrocarburiferas en € Ecuador.

La bioaumentacion con bacterias enddgenas reportd excelentes niveles de reduccion de
TPH, a tasas de crecimiento y de degradacion promedio muy aceptables. Los
microorganismos que se afladieron como inéculo aseguraron una poblacion que se
incrementd rapidamente al mismo tiempo que degradaban los hidrocarburos. Esta buena

préctica significo reducir e contenido inicial de TPH desde 63 366.3 mg/kg a 4 790.00



mg/kg medidos en base seca en la unidad U1 y a 578.0 mg/kg medidos en base seca en la

unidad U2.

El rendimiento mostrado en e ambito de laboratorio no necesariamente se puede
evidenciar en los trabgos de campo, pues la no-reproducibilidad en campo sera
consecuencia de la variabilidad de las condiciones de un suelo y consecuentemente efecto

de competencia de la microflora autoctona.

La matriz de control al 10 % p/p acondicionada con nutrientes, agua, areacion y
mejoradores naturales, demostré que también es viable lograr niveles de reduccion de

TPHs, como cuando se procede con bioaumentacion enddgena a nivel de microcosmo.

La operacion del Landfarming técnicamente disefiado de acuerdo a lo aqui propuesto,
excluird la bioaumentacion, prevaleciendo la bioestimulacion con un riguroso control de
los parametros: nutrientes, humedad, frecuencia de aireacion, acondicionadores naturales

del suelo, pH, metales pesados y emisiones de CO, mediante respirometria de campo.

El Plan de Mangjo Ambiental integra las afectaciones con € procedimiento a seguir para
atenuar tales afectaciones, durante las etapas de construccion y operacion del sistema

implementado, que deben ser observados en todo su contenido.

En el andlisis del impacto ambiental, la etapa de construccion representd e 95 % de
impactos despreciables y €l 4.2 % de impactos benéficos. Las acciones de mayor
af ectacion negativa corresponden a la eliminacion de cobertura terrestre, vegetacion y ala

disposicion del material sobrante producto de la excavacién del Landfarming. A partir de



3.6

trece interacciones causa-efectos durante la fase de operacién, € andlisis de impacto

ambiental determind que todas son despreciables.

RECOMENDACIONES

La seleccidn del sitio para lainstalacién de las unidades de tratamiento debe basarse en las

caracteristicas pedol 6gicas, geolégicas y climatoldgicas locales.

El nivel estético del acuifero fredtico debe encontrarse a una profundidad no menor de tres
metros (méxima estacional), respecto a nivel natural del terreno. Se debera establecer €

sentido de flujo del agua subterranea.



El contenido de agua en el suelo: Cuaquier incremento en la infiltracién del agua en el
suelo debe ser evitado a fin de garantizar e tiempo de residencia éptimo del residuo en la

capa activa, permitiendo que el residuo sea biodegradado e inmovilizado.

Durante @ tratamiento, realizar andlisis de: hidrocarburos totales de tetréleo cada treinta
dias, materia orgénica cada treinta dias, porcentgie de humedad semana de la mezcla
suelofresiduo en caso de no producirse precipitaciones pluviales, caso contrario,
inmedi atamente después de la lluvia, cuando € porcentaje de humedad supere la capacidad
de campo, no proceder con la aplicacién de residuos; pH semanal; recuento bacteriano una

vez cada treinta dias; nutrientes cada treinta dias; aireacion mecanica, cada diez dias.

Cada vez que se redlice el monitoreo, deberd ser verificada la ocurrencia de variaciones
estadisticamente significativas con respecto alos valores de base de |os constituyentes a ser
monitoreados. En e caso que se verifique que ha habido una variacion estadisticamente
significativa se debera comunicar ala Autoridad de Control e interrumpir la aplicacion de

|los residuos en |a zona af ectada.

La metodol ogia de toma de muestras deberd ser fundamentada estadisticamente, utilizando
métodos reconocidos tanto Naciona como Internacionalmente, debiendo citar

expresamente 10os mismos.

Previo ala elaboracién del Plan de Manegjo Ambiental cada organizacion debe desarrollar
una matriz especifica para e proyecto que se desee implementar en lugar de utilizar una
matriz genérica. Se debe decidir el sistema de puntuacién del impacto (nimero, letras o

colores) que sevaa tilizar.



e Para la liberacion del residuo biorrecuperado, se deberd contar con la informacién
proveniente del programa de monitoreo operacional y del programa de monitoreo

ambiental referido, en este Ultimo caso, ala zona activa del tratamiento.
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4 PROPUESTA

4.1 PRESENTACION

La jerarquizacion de opciones orientadas hacia la minimizacién del mangjo de los desechos
peligrosos, ha obligado a los ambientalistas a identificar, como primer paso, S no existen
aternativas de reutilizar o reciclar antes de pasar a una disposicion final. La presente propuesta,
incorpora estos conceptos y plantea € empleo de los suelos recuperados en otro ciclo de

produccion.

La legidacion en e Ecuador ha adoptado unas normas ambientales muy estrictas que tienen como
referente el marco regulatorio de las establecidas en la comunidad internacional. En la mayoria de
los casos, las normativas estén estructuradas para establecer limites segin e contaminante,
teniendo los contaminantes tdxicos las normas mas restrictivas sobre las cantidades permitidos en
e ambiente. El tipo y la cantidad de contaminantes en un lugar activo serén la base para
solucionar los problemas ambientales de cada sitio, de modo que se puede definir un procedimiento

aseguir para responder a un problema identificado.

Los lodos aceitosos que se originan durante las operaciones de la Refineria Esmeraldas,
recuperados mediante los procedimientos descritos para un Landfarming, pueden ser utilizados
seglin el tratamiento y uso final que se requiera y de acuerdo a los recursos que se dispongan,
dentro de lo ambientalmente justo como viable. Una preocupaciéon serd conocer la efectividad
lograda en los trabgjos de biodegradacién, no Unicamente en cuanto a contenido residua de
hidrocarburos sino ademas al contenido de metales pesados, minerales inorganicos, pH, texturay

mi croorgani smos patdégenos.



El uso préctico que se puede dar a material recuperado debe estar dirigido a la revegetacion de
terrenos, luego de establecer mediante andlisis que sus componentes trazas se sitllan por debgjo de
los niveles establecidos para tal propdsito, tanto como seleccionar los terrenos potencia mente
adecuados para la restauracion. La primera aplicacion seria adecentar € entorno fisico en los
l[imites que tiene la planta industrial y su area destinada a confinamiento de desechos solidos, 10

gue ayudariaa mejorar significativamente el impacto visual .

42 OBJETIVOS

421 OBJETIVO GENERAL

Instalar un vivero forestal y ornamental permanente, para la produccién de pléntulas, utilizando

suel os recuperados que estuvieron contaminados con hidrocarburos.

4.2.2 OBJETIVOSESPECIFICOS

* Utilizar 400 m®de los lodos recuperados a partir de material es contaminados con hidrocarburos

parala produccién de plantulas ornamentales y forestales.

*  Producir anualmente 85 000.0 plantulas de répido crecimiento.

*  Proporcionar plantulas para €l ornato y proteccion de los suelos y topografias de las zonas de

influencia de la Refineria Estatal de Esmeraldas.

*  Crear fuentes de trabagjo a moradores del area de influencia de la Refineria Esmeraldas.



4.3 DESARROLLO DE LOS ASPECTOS TECNICOS OPERATIVOS

RELACIONADOS CON LA PROPUESTA

431 TECNOLOGIA DISPONIBLE PARA LA INSTALACION DEL VIVERO

4311 Seleccién y ubicacién dd sitio

La localizacion del area para e vivero se seleccionara del sector nor-este de la Refineria. Este

sector se destina para uso exclusivo de instalaciones temporales y confinamiento de residuos.

43.1.2 Tamano del vivero

Para la produccion de las 85 000.0 plantulas anuales se requiere una superficie de 20 000.0 m* (2

Ha). Refineria dispone de 15 Ha adicionales a compleo industrial.

Una funda pléstica de uso regular tiene un volumen de (0.25 m x 0.075% m? x 3.1416) 0.0044 m°.

Con 400 m® de material recuperado se llenan aproximadamente 90 000.0 fundas. Se definen 85

000.0 fundasllenas, ladiferencia se destina parael crecimiento de las plantas.

Ladistribucién de lainfraestructura se detalla en las siguientes areas.

4313 Area de almacenamiento

Es el lugar que se destinara para el amacenamiento de los lodos recuperados y para la preparacion

de los sustratos. Este material se mantendrd bajo cubierta para evitar lalixiviacion.



4314 Area de Semillero

Es d sitio que se designara para la germinacién de | as semillas de | as diferentes especies forestales
y ornamentales. Una camatipicatiene las siguientes dimensiones: largo = 15 m, ancho =1.2 m, ato

=0.20 m, con capacidad de 3.6 m®

4315 Area de crecimiento

Es la superficie destinada, donde permaneceran las pléantul as transplantadas durante un determinado
tiempo (dependiendo de la especie) para su control y manejo, hasta que las mismas estén adecuadas

para ser llevadas alos lugares definitivos.

4316 Oficinasy bodega.

Es el érea destinada para el departamento administrativo y ubicacién de herramientas, fertilizantes,

materiales y productos quimicos.

43.17 Proteccion del vivero.

Es la delimitacion del perimetro del vivero para evitar € ingreso de agentes extrafios. Esta
actividad consistirden realizar €l cerramiento de todo e perimetro del vivero con alambre de play
materiales del medio. En un sector interno del vivero es conveniente construir un umbraculo
(cobertizo) de 100 nv, utilizando como techo materiales apropiados con la finaidad de se puedan
proteger las plantulas de insolaciones y calores intensos que suelen presentarse durante en el dia.
El umbraculo servird para que todas las pléntulas que se transplantaren, tengan un periodo de

adaptabilidad.



4.3.1.8 Topografiay suelo.

Se seleccionard € terreno con una pendiente del 1 % a 2 % que permitira un adecuado drengje y

una buena escorrentia de agua por la superficie. Con una profundidad de suelo agricolade 0.30 ma

0.40 m. El porcentaje de arcillay limo debera ser del 30 %y un pH entre 5.5 <pH < 7.

4.3.19 Aguaeirrigacion

El agua para d vivero se obtendra mediante interconexion con € sistema de aspersion del proyecto

Landfarming. Lairrigacion de las plantulas se hard por aspersion.

43.1.10 Andlisisde suelo

Se redlizaran varios andlisis de suelo tanto de los lodos recuperados, como del compost, para

determinar su textura, estructura y los macros y micro elementos necesarios para el desarrollo de

plantulas.

4.4 ESPECIES SELECCIONADAS PARA LA REPRODUCCION

N.C N.V

Erythrina megistophylla Caraca

Erythrina poepiggiana Mambla

Erythrina spp Mambla venezolana

Ficus spp Ficus



4.5 PROPAGACION DE LASPLANTULAS

La propagacion de las pléntulas se larealizard de forma sexua y asexual.

4.6 MATERIAL VEGETATIVO

El material vegetativo para la produccion de las plantul as se las obtendra de &rboles semilleros del

sector.

4.7 TIPO DE PLANTULAS

La produccion de los arbalitos se la realizara en fundas plésticas llenas con los lodos recuperados,
ya que con este materia las plantulas a ser llevadas a lugar definitivo, tendrian una cantidad de
suelo fértil himedo con ata sobre vivencia. El sustrato debera tener una textura franco o franco
arenoso; en caso de utilizar un sustrato de textura pesada (arcilloso), se mezclara con arena en una
proporcion del 20 % a 30 %. Se recomiendan buenas précticas de mantenimiento después de la
siembra, para lograr y asegurar la produccion de plantulas de gran calidad. Esto incluye la
eliminacién de malezas utilizando herramientas pequefias, 1o cual permitird disminuir la

competencia por luz, humedad y nutrientes.

4.8 CONTROL SANITARIO

L os diferentes tipos de problemas sanitarios ya sean por agentes abidticos y bidticos se preverdn o

se los resolverd aplicando métodos técnicos conocidos y propios de la experiencia del técnico

forestal.



49  ADMINISTRACION Y MANEJO DEL VIVERO

La administracién y manejo del vivero estardn a cargo e integrada de la siguiente manera: Director

gecutivo, Coordinador del frente de trabajo, Coordinador Técnico, Jefe de Produccién (Técnico

Forestal), Viveristay personal de apoyo (por temporada).

410 COSTOSPARA EL ESTABLECIMIENTO DEL VIVERO

En estos costos se consideran los valores parala produccion y equipamiento del vivero, tabla 31.

Tabla 32. Costos iniciaes promedio de la produccion de material vegetativo estimado para mil
plantulas (total USD 210)

COSTOENUSD
Item Mano Insumos Herramientas | Infraestructura | Transporte
deobra menor
Especiesde
répido 42.0 120.0 10.0 28.0 10.0
crecimiento

Fuente: OIMT. CORMADERA. Proyecto Piloto parala reforestacion y rehabilitacion de tierras forestal es degradadas en Ecuador.
(2002)

No incluye soporte técnico, que debera ser cubierto por Petroindustrial, mediante contratacién de

servicio, de acuerdo ala reglamentacion vigente para cubrir necesidades de personal.

411 MONTO ESTIMADO PARA EL PROYECTO DE 85 000.0 PLANTULAS A

USD 85/1 000 PLANTULAS



SON: USD 17 850.0 ( Diecisiete mil ochocientos cincuenta, 00/100 Ddlares Americanos).
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ANEXO A. OPERACIONALIZACION/CATEGORIAS

CONCEPTO CATEGORIA VARIABLES | INDICADORES INDICES SUBINDICES OBSERVACIONES
Determinacion de las propiedades més| Caracterizar €l suelo virgen Fisicas Potencial de hidrégeno | H* 6< pH < 8 Suelo no contaminado para
importantes del suelo que se encuentra Humedad % potenciar la bioremediacion
proximo a stio de tratamiento, Porosidad % ——-- mediante el aporte de
incluyendo pruebas para observar la Textura % Media-franca microorgani smos nativos.
actividad microbiana. Densidad real Kg/m?

Quimicas coT % ——-
Biold6gicas Densidad microbiana |UFC/gdesuelo |----
Ensayos de simulacion en una matriz | Caracterizacion de lodos Fisicas Temperaturalodo °C 10< °C <45
natural con distintas concentraciones de Texturadel lodo % Media/ franca
lodo contaminado con hidrocarburo en Humedad de campo % 40< % <85
suelo virgen, sobre las que se Potencial de hidrégeno | H* 6< pH < 8
determinaran las propiedades fisicas,
quimicas y recuento de poblacién
bacteriana. Quimicas TPH mg/L < 2500 RSRAOH, Decreto 1215
Nutrientes C:N:P 100:10:1
CoT % 100
Nitrégeno % 10
Fosforo % 1
Cadmio mg/ L <2
Niquel mg/ L <50 Parametros fijados por
Plomo mg/ L <100 Reglamento Ambiental,
RSRAOH, Decreto 1215
Biologicas Densidad microbiana | CFU /gdesuelo |> 1000
Degradabilidad % (DBO/DQO) |>60 EPA 40CFR N° 796.3220

Continda




ANEXO A. OPERACIONALIZACION / CATEGORIAS (continuacién)

CONCEPTO CATEGORIA VARIABLES | INDICADORES INDICES SUBINDICES| OBSERVACIONES
Determinacion de las caracteristicas | Caracteristicadel sitio Fisicas Temperaturaambiente | °C 10< °C <45 Registros que seran
meteoroldgicas tipicas de la zona en la Lluvia Pulgadas <30 soportados con la estacion
cual se ubicard el Sistema Landfarming. Viento m/s Moderado meteorol égicas operada por

el INOCAR
A partir de los estudios de tratabilidad, | Disefio del sistema Ensayos de Concentracion %pl/p 5<% <10 Incluye aireacion,
se define la celda de tratamiento, sobre la| Landfarming nivel dos. lodo / suelo virgen humectacién y recoleccion de
base del ensayo mas eficaz, econémico y material lixiviado
considerando el volumen anual promedio Técnica Volumen delodo a m® <70
de lodo contaminado con hidrocarburo tratar Financiado por Petroecuador.
gue generala operacion de refineria. Economica Costo de construccion |USD | ceoememeee Partida 252.001.02.01.50.06
Es unaexigenciade
Durante las fases de construccion y | Plan de Mangjo Ambiental I dentificacion Matriz de Acciones del + 0 - PETRINDUSTRIAL
operacion del Proyecto, las acciones de aspectos e Identificacion de proyecto Vs presentar un PMA delos
modificaran determinados factores del impactos Efectos factores del medio proyectos que son aprobados
area, que deberdn ser minimizados con ambientales para su g ecucion.
planes de actuacion previamente escritos
e implementados Importancia:
Matriz de Importancia | We 0.2 IMP=WeE+WdD+WrR
wd 0.4
Wa 04 I mpacto:
Extension 1<Ext <10 l=+[IMPxM]%®
Duracion 1<Dur <10
Reversibilidad 1<Rev <10
Magnitud 1<M <10
A = Altamente significativo
Matriz de Valoracion | Impacto A/S/D/P S = Significativo

de Impactos

D = Despreciable
P = Positivo




ANEXO N°B. OFICIO N° 659-GPA-2002. CERTIFICACION PRESUPUESTARIA

Oficio N iR U tecAl
io No. 659-GPA-2002 1550 e
Quito, 5 ML 9996 Paesr we Ploye cTo Anatganil

25 S oI eoon) 06 CAHFD OF L FALNNE

Fulr RET : () CELT! Bl
Ingeniero Py fusymdta ALTUNTH REBHPf3A
ROSENDO MACHADO A (A INBAOA HEQANTE KEHORAUIS N
VICEPRESIDENE PETROINDUSTRIAL .
Presente a4 -Jﬂ;ﬁf@ﬁfﬁﬂ =
S

De mi consideracion:

W o
Adjunto al presente sirvase encontrar la Certificaciong @Basiss
de Prevecicén de la Contaminacin® , para proceder a real 2B Scividades de su
filial con respecto al cumplimiento de recomendaciones de Auditoria Ambisntal
de la Refineria Esmeraldas, de scuerdo con las solicitudes realizadas por el
responzable ambiental de su Filial, Ing. Nelson Chulde .

Atentamente,
DIOS, PATRIA Y LIBERTAD

. JUAN CARLOS co

RENTE DE PROTECCION AMBIENT.

S| PERCEDUSTRIAL

J-C' EECRJALDAR IMDU TRIAL

Negeer | R £ fiee
- = (=4 | - e p—
Adj  Cerlificacién presupuestaria Fleva. £ HonlS1S
DESETESFEDO
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PETRIOIMCLISTRIAL

RECISIDO
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ANEXO C. CERTIFICACION PRESUPUESTARIA

| EL ECUMDCHA HA SuD0
ook '1| ES ¥ SERA swes A 0NGD

No.437-PRE-2002 )" kot

PARA: GERENTE DE PROTECCION AMBIENTAL, ENC,

CERTIFICACION PRESUPUESTARIA

Certifico que en el Presupuestn de PETROECUADOR-Matriz del afip 2002 aprobado por
el Dlrectorio de PETROECUADOR con Resolucidn No, 002-DIR-2002 del 22 de Febrorg

del afio 2002 v Ressludidn No. 203-CAD-2002 del 25 de abril del afio 2002, consta la
¢ 'ente asignaciin;

1.- DENOMINACION: "FONDO DE PREVENCION BE LA
CONTAMINALION"
DPescrpoiden: Comnpdimiants de recomendadionas
o Audliteris Ambiental de Fefine s Esmaraldas,

2 ITEM DE GASTOS: 252.001.02.01.50.06

3. VALOR PRESUPUESTADO: UsD.  8.142.235.00

1.- SALDO AL;
31 de Julin/2002 USD, 3.950,907.00

OBSERVACIONES:

CE _E__FICACIGN QUE 5E CONCEDE ATENDIENDD EL MEMORANDO Mo, 1115-GPA-
2002,

e - DAD DE PRESUPUE
FPRATiATYg vantans hITaeny

LT 3

LRl s

2 ﬂ‘*‘""“’f‘?"‘“‘“’f'ﬂf - 19 de Septiembre del 2002




ANEXO D. CERTIFICACION DE APLICACION DEL PROYECTO

Esmeraldas, mavo 19 del 2003
(ficio N. REE-SPG-PSI-2003

Doctora

Yolanda Diaz H.

DIRECTORA COMISION ACADEMICA DE POSTGRAIDC
FFACULTAD DE CIENCIAS

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL CHIMBORAZO
RICBAMBA. -

Ble mi consideracion:

" Programa Ambiental para Recuperacion de Suelos Contaminados con
Hidrocarburos  en  Refineria  Esmeraldas™, medianmte  tecnologia
Landfarming, planteado v aceptado en esta planta industrial, por el
maestrante, ingeniero Ramdn Bedoya Meneses, se lo ha con cargado al
presupueste de la partida N.252.000.02.001.50.06; valor estimado en
S68.000 00 (sesenta y ocho mil dolares americanos).

Para tal propdsite, los ensayos de laboratorio como lg logistica, se
encuentran disponibles en nuestras Unidades Control de Calidad y
Seguridad Industrial,

Agradecido de su gentil atencicn, remito mi permanente disposicidn para
colaborar con los Centros de Educacion Superior y en lo particular con la
ESPOCH.

e

S
A mnmmemu,,-;,f” /
- ] I.

s
Ing. Carlos 4 rias Naranjo
SUPERINTENDENTE GENERAL
REFINERIA ESMERALDAS

Al BT P P BT TR T AR 1A P Y URE TR 1R s T MWL LWL R 1A TN W & 8 s erieeds 110



ANEXO E. COSTOSDE LOSENSAYOSCON BIAUMENTACION ENDOGENA

! ﬂ. i
SRS p
A B CiA. LTDA. RUC: 1791857018001
LEE. INTEGRAL ENVIRONMENTAL EIDTECHNOLOGY CIA. LTDA AUT. SR ; 1ﬂEﬂEBﬂ1f;l
Cualaguize OE4-179 y Av. Mago de Vasquesz FACTURA
Teléfono: 2536 345 No. 000007
Qhiito - Ecuador - -
. \_ SERIE: 001001
Cliente: Rf-_'hnurl-: EELF.ItEﬂ Esmal—'lr*a':
3 S DB 2 ?ﬂf.r'l’.l" 1 """ -
RUC:...... o 04 i Apaicaimess-— .. Teléfono:.. [ Dia | Mes | ane
oA R SIds = T e e Fecha a7 | 10 k)
18 . | 4
CANT. DETALLE V. UNIT. V.TOTAL
10 1 Toma da muestra de suelo contaminado, conservacion
Refrigaracién muestra 10 100
Glb. | 2 Preparacion de medios de cultive generales 3380 380
Glb, | 3 Siembra de cultivos en condiclones asrobias v
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ANEXO F. UBICACION CARTOGRAFICA DE REFINERIA ESMERALDAS
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ANEXO G. SITIO EXACTO DONDE SE IMPLEMENTO EL SITEMA DE TRATAMIENTO LANDFARMING




ANEXO H. DETALLES COSTRUCTIVOSDEL LANDFARMING

™ il - e = . Nik 9
ANEXO H.2. Instalacion de Geomembrana

ANEXO H.3. Adecuacion de geomembrana en talid



ANEXO H.5. Sistema colector de lixiviados

- 3 .-.‘.
ANEXO H.6. Bermas para encausar escorrentias



ANEXO |I. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO Y CORTESDE TRABAJO
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ANEXO J. PARAMETROSDE DISENO DEL SISTEMA LANDFARMING
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ANEXO L . DISTRIBUCION TUBERIA DE DRENAJE
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ANEXO M. SISTEMA DE ASPERSION CON AGUA
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ANEXO N. EVALUACION DE PARAMETROS REQUERIDOS PARA LA
EFECTIVIDAD DE UN SISTEMA LANDFARMING

Identificar  caracteristicas del  suelo:
densidad microbiana, pH dd suelo,
humedad, temperatura, nutrientes y textura

Bacterias
> 1000CFU /g

Estudio de biotratabilidad.
Evaluar especialmente
parédmetros fuera del rango
establecido.

Suelo arcilloso o
aireacion pobre

La biotratabilidad
demuestra
posibilidad LF

Contenido humedad
de campo
40<% <85

El
LANDFARMING
no es
recomendado.
Considerar otras
tecnologias

Establecer disefio
incluyendo operaciones para
ajustar parametros fuera de
ranao

Temperatura
suelo en °C
10 <t <45

El disefio y operacién
incluye estos
parametros

Nutrientes C:N:P
entre 100:10:1y
10:1:05




Caracterizacioén de los
constituyentes mas importantes:
volatilidad, estructura quimica,
concentracion v toxicidad.

Componentes
volatiles presentes

Estudio de biotratabilidad.
Evaluar especialmente
parédmetros fuera del rango
establecido.

Constituyentes
suficientemente
biodear adables

TPH<50 000.0 ppmy
metales pesados <2 500.0

La biotratabilidad
demuestra
posibilidad de
LANDFARMING

S

Condiciones climaticas impor tantes:
temper atur a, ambiente, precipitacion
pluvial, velocidad y direccion del

viento.

El LANDFARMING
no es recomendado.
Considerar otras
tecnologias

Temperatura ambiente
10<°C<45 por lo menos

A mocoe

Establecer disefio
incluyendo operaciones para
ajustar parametro fuera de
ranao

Precipitacion
anual <30~

El disefio y operacion
incluye parametros
fuera de rango

Vientos
moder ados en el
sitio
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DISENO DEL SISTEMA
LANDFARMING

PARAMETROS PARA
ELABORAR EL DISENO:

Requerimientos de suelo
Layout del LANDFARMING
Célculos

Construccion del LANDFARMING
Sistema de aireacion
Suministro de agua

Control de erosién del suelo
Ajuste del pH

Ajuste de humedad
Suministro de nutrientes
Control deemisiones al aire
Seguridad fisicadel sitio

Seidentificaron y son
apropiados los
parametros del disefio

lsl

Elaborar € Plan de
Mangjo Ambiental

El disefio esta
incompleto;
requiere
informacion
adiciona

PLANES DE OPERACION
Y MONITOREO DEL
SISTEMA LANDFARMING

Verificar los planes de operacion y
monitoreo para el LANDFARMING
propuesto incluyendo:
. Plan de Operaciones

Plan de Monitoreo de la remediacién.

Incluir

L os procedimientos

oper acionales son ! nfo_rmacn on
claros, con alcancey adicional
frecuencia adecuada sobre
procedimien
tos

Incluir

El Plan de informacion
Monitoreo incluye adicional

alcance, sobre p_I anes

frecuenciay de monitoreo

descaroa

1SI

El Sistema LANDFARMING es
efectivo y los planes de operacion y

monitoreo son apropiados
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ANEXO O. ANALISISINICIALES DE COMPROBACION

GEOLOGIA, MINAS, PETROLEOS Y AMBIENTAL
. . (FIGEMPA)
e Instituto Superior de Investigaciones

LABORATORIO OE ANALISIS GUIMICOS Y AMBIENTALES
INFORME DE RESULTADCS

NOMBRE: Ing; Rmmudin Badovh INFORME M° m3-0199
EMPRESA: FPETROINOLISTRIAL HYET: w208
DIRECCIMN: Km B 12 WA ATACAMES
TELEFOMO: Tor-171 FAX: TT-AT FECHA IDE INFORME * F1-0GE-03
FEGHA RECEPCHIN ER LAR: 220501
MUMEZRD ©E MUESTRAS | Lapga (1) MUESTRA SOLIDE
IDEMTIFIC AT ¢ Dietaltada segun =sipneodn ded clienis
Musstras-recibidas an laboratono; la FIGEMPA se responsabiliza dnicameante de los andlize
1. RESULTADOE AMELIMTICOS
|debiade nplicack: E£Pa 1E Irnd Katodr Indamiz APHA G500 S APHA 2560 Pl | APELA 2500 M
S i
_ FeohasemEagy 32 SOHKD oL s i 012 D 20 ATOGEN ] O0uaTou
lelest ficacion Mgtz TEH " pH Cadmio Plamo | Pafrpemal
el revestna mgikg mafkg mg'ky mghg | mgig
suelo E
CONaminNGs siimio BEYBS.19 732 =016 | 8,575 l.' Bt 30
R - | L

Metas Valarss de TPH reportados an bose secs

2 FESPONSABLES DEL ANALISS:
Crra- Mondca Nlescme £
Elleey. sllfado il enada =

7 ;
| .
DIRECTOR LABORATORIOS

Dhinnei @ ol e imsarmdinbes comi el sebd secn do e Inshitiscicn, Bl |abieotonia no 30 secponss Bk o i ropetdhipobin porco o fotal el Adsciomonis

g 1 de

Cordaiel Plnpversitoris — CGendnime Leiton y Av. Lo Guea — Caslle B72A — Telefax 2566738
Telfa; 3550.588 2566.726 — Pl iimvest@uio.teleonet.net — Quits - Ecuador

106



ANEXO P. CRITICAL VALUESOF STUDENT'S DISTRIBUTION

| -
Degraes of
Freedsm 0 T3 B0 85 A0 95 %5 59 A5

I 0,727 1 1000 Sl 183 | 3078 ) 6314 | 12700 | 31&2 63,657
2 0.617 | 0O8ls 0l | 380 | l.Bs6 § 2820 4303 b 553 9925
3 0583 ) 0765 | 09781 1250 ] 38 | 2353 5182 454] 5841
4 0560 1 074l | 089 1090 | 1533 f 2132 1776 1747 4,604
5 0559 ) 0727 | o901 115 | L&7e | 2015 1571 3385 4032
i 0553 ) 0718 | o90a ] 1134 ] 1240 | 1543 LT 314 3
7 03491 0710 | oB9s ) 1119 ] 115 g 1393 133 259% 3499
A 0546 0706 | O8] 1108 ] 15897 | 1860 2G| 239 3355
i 0543 ) 0705 | 0B8] 1100 ] 1583 f 1833 2202 282 3250
I 0542 | 0700 | @8t 1093 )] 1572 | 1812 LI 276 N [
11 0540 | 0697 | 0BG 1088 ] 1383 | 1794 1) 1718 3106
|2 0539 ) 0695 | 08731 1083 ] lase | 1782 LA 2681 3058
11 0338 | 0604 | 08°0 ) 1079 | 1350 § 1571 210 2 50 3012
14 0537 ) 0692 | OB 107 245 1761 L145 P 2877
:3 D336 069l | wEee ] 1074 ] 1M | 753 2131 2602 2947
1t 0535 | 0600 | o8¢5 ) 1071 | 1337 § 1746 2120 2383 2021
17 0534 ) 06=0 | ©Re3 ] 10689 ] 1533 f 1740 LRI 1567 2R08
K 0534 ) 06 | o862 ) 1067 | 1330 g 1734 2101 2551 2HTE
18 0.533 | 06880 | o&al | 1066 | 1528 f 1729 003 1530 280l
2( 0.533 BET | om0 | L0ed | 1525 f 1725 bl 2528 2845
2 0532 ] 068 | OB 10683 )] 1523 | 1721 2080 2518 2831
i 0532 O6Bs | 0B3E | 1061 | 1321 | 1917 2074 2508 2819
Pl 0532 ) 0685 | OB 1060 ] 1519 f 1714 2009 2500 2807
24 0530 ) 068 | OBV 1059 ) 1a18 g 171 2imd | 2492 2797
24 0531 | O6=md | oBia ] 1058 ] Lals | 1.708 060 1485 2787
2t 0530 ) G684 | ©856 ] 1058 ) 1515 f 1706 1056 247 27
27 0531 ) 0684 | OBSS ] 1057 ] 1a14 f 15703 2052 24T 2771
23 0330 ] 0681 | OBSS | 1056 ) 1313 § 1701 E0dE 14m7 2703
2 0530 | 0683 | o8 | 1055 )] 1511 f 169 243 24ml 2730
i 0530 | 0683 | 0834 ) 1055 | 1310 § 1807 2042 2457 2750
K« 0520 | 088l | 08 | 50| 1503 f 1684 2021 d4d3 2,704
&l 0527 ) 0679 | dBB ] 1036 )] 1286 | 15671 2000 2390 2,660
120 0526 0677 | 0BS5S 1 1041 ] 1289 | 1638 | .80 2358 2617
= 0524 ) 060 | oma2] 1036 ] 1182 || 1543 | 9al 2324 2578

Fuente: EPA QA/G-9. QA00 Version. July 2000. A - 3.

Note: The last row of the table (4 degrees of freedom) gives the critical values for a standard normal distribution (2), e.g., t (4,
0.95)

=20.95=1.645.
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ANEXO Q. CRITICAL VALUESFOR THE STUDENTIZED RANGE TEST

Lovd of Sgmificamn: O
il .0H5 0.1 4F
R i i 2 i ) i
3 1.737 2.00a1 1.7 58 1.9a9 1.742 1557
4 1.87 2445 L.95 2429 2.4 2409
5 2.02 2.803 215 2.753 2.22 2712
f 215 3.095 228 3.012 237 2.5940
7 2,26 3.338 240 3.222 249 1.143
] 2.35 3.543 2.50 3.399 259 1,308
o 244 3720 2.59 3.552 2.68 31449
11 2.5] 3875 2.67 3.685 2.76 3.57
11 2.58 4.012 2.74 .40 2.8 .68
12 264 4.1534 2.80 3.9 250 378
13 270 4244 2.8 4.0 2.94 R
14 275 434 2092 4.0 3.02 3.95
15 2.80 4 .44 2.97 4.17 3.07 4.02
I 284 452 3.01 424 3.12 4.09
17 288 4.450 3.06 4.31 317 4.15
13 292 4.47 3.10 437 3.21 4.2
19 2.96 474 314 443 3.25 427
| 2499 44D 318 4. 45 3.29 432
25 115 5006 3.34 4.71 345 4. 53
aa 27 52164 347 4.85 3.59 4.70
a5 138 542 3.58 504 3.70 4. 54
40 147 5564 3.67 516G 3.79 4 95
45 155 56T 3.75 52065 3.EH 5.06
1| EXO 577 383 5.35 3.95 514
55 169 5806 390 543 4.02 5.22
Bl 375 5594 3.906 351 4.08 5.29
G5 120 .01 4.01 557 414 5.35
T 1ES G.07 4.006 5053 419 541
TS .90 G.13 411 554 4.2 546
48] 194 18 4.1 573 428 5.51
=5 199 G623 420 378 413 536
aa 4.02 G627 4. 24 5.42 436 5.60
a5 4.0 (.32 4.27 545 440 564
HNIN] 4.10a G.316 431 5.9 444 5.68
150 4.38 G54 4.59 G618 472 5.96
2nn 4 59 .44 478 G639 490 G.15
s0n 5.13 T.42 547 .o 5449 G.72
100 5.57 T.40 5.79 7.33 502 7.11

Fuente: EPA QA/G-9. QA00 Version. July 2 000. A — 4.
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