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ABSTRACT

Currently, in Colombia, 7% of oil production is mobilized by oil tanker trucks; because
of the country’s poor road infrastructure, there is a high possibility that eventualities
occur and generate oil spills that affect the environment. The time it takes to deal with the
emergency and the inappropriate treatments given to it are some of the factors that

increase the magnitude of the environmental damage.

The investigation described in here shows the experimental results when the Oil Spill
Eater-11 is applied in oil spills; additionally, this investigation aims to do a study in social,
environmental and economic impact when this product is applied, compared to the
existing procedures. All this investigation is made to generate an alternative solution to

the environmental difficulties that are developed around an oil spill.

This project would provide to Coltanques S.A.S with a comparative study, which would
help as an informative instrument to evaluate the application of this product in the

procedures to attend oil spill emergencies.

Key words: Contingency, oil spills, environment recovery, hydrocarbons transport,

bacteria, oil spill eater.
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RESUMEN EJECUTIVO

En Colombia, se moviliza aproximadamente el 7% de la produccion de hidrocarburos
por medio de carro tanques y tracto mulas; dado el mal estado de la infraestructura vial
del pais es comun que ocurran contingencias que generen derrames de hidrocarburos los
cuales afectan los ecosistemas. El tiempo de atencion de este tipo de contingencias y el
tratamiento inadecuado, son factores que influyen en la magnitud del dafio causado a los

ecosistemas.

El trabajo de investigacion presentado mostré los resultados del ensayo técnico realizado
a la aplicacion del producto Oil Spill Eater-II para la atencién de contingencias por
derrames de hidrocarburos, adicionalmente se realizé una evaluacion del impacto social,
ambiental y econémico que tendria la aplicacién del producto en comparacion con los
procedimientos actuales para la atencion de contingencias, lo anterior se realizé con el fin
de presentar una alternativa a la solucién de la problematica ambiental que se genera

como consecuencia de un derrame de hidrocarburos.

El desarrollo del proyecto brinddé a Coltanques S.A.S una herramienta para evaluar la
viabilidad de la implementacion de dicho producto en la atencion de derrames de

hidrocarburos.

Palabras clave: Contingencia, derrames de petrdleo, recuperacion del medio ambiente,

transporte de hidrocarburos, bacterias, Oil Spill Eater.
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INTRODUCCION

El desarrollo, que hoy conocen las actuales generaciones, dificilmente se hubiera
logrado sin la participacion del petrdleo. Este recurso natural le ha proporcionado a la
humanidad infinidad de productos que le han permitido mejorar la calidad de vida o por
lo menos facilitar la modificacién de las condiciones naturales del planeta para hacer la
vida un poco mas agradable para las generaciones actuales. El petroleo, se encuentra
presente en aproximadamente el 75% de las actividades del ser humano; desde los
combustibles que son los mas conocidos como derivados hasta la aspirina o las valvulas
cardiacas sintéticas que se fabrican para reemplazar aquellas que se dafan en el cuerpo
humano, por esto la humanidad como la conocemos hoy dificilmente podria prescindir

del petroleo.

Sin embargo la contaminacion generada por los hidrocarburos, es fuertemente
cuestionada, no solo aquella que se genera por realizar la exposicion del carbono que se
encuentra atrapado en la corteza terrestre y se coloca en la atmosfera, si no aquella que se
produce durante el proceso que se realiza para la extraccion, transporte y refinacion, para
colocarlo como materia prima a ser utilizada en la elaboracion de los distintos productos

que se utilizan en la cotidianidad del ser humano.

A partir de la década de los setenta, los movimientos ecologistas, inician el llamado a la
proteccion del medio ambiente, dan cuenta del deterioro de los recursos naturales por el
vertiginoso desarrollo industrial que se ha logrado de la mano del petrdleo, sin embargo la
economia que se genera alrededor de la industria de los hidrocarburos, ha jugado un papel
importante en el desarrollo de la industria, haciendo que algunos paises sean dependientes
de la industria hidrocarburifera, pasando a un segundo plano la proteccion del medio

ambiente.

La presion de los movimientos ecologistas, la evidencia del grave deterioro ambiental del
planeta y la solicitud de la comunidad en general, obligaron a los gobiernos a tomar
medidas sobre la proteccion del medio ambiente a nivel mundial. Es asi como en cumbres

como la de Rio en 1992, se propusieron y acordaron objetivos y metas para la proteccion



del medio ambiente, estas medidas alli acordadas, se transformaron en legislacion en cada
uno de los paises firmantes, haciéndose cada vez una regulacion mas rigurosa y exigente

en los temas ambientales.

En Colombia a partir del afio 1974 aparece legislacion para la regulacion para la
proteccion ambiental, Decreto 2811 de 1974, aun vigente en la actualidad. A partir de la
constitucion de 1991, Colombia no solo fortalecié la proteccion del medio ambiente,
también doto a la ciudadania de herramientas juridicas participativas, para que se
convirtiera en un elemento activo en la proteccion del medio ambiente, esto ha
posibilitado que la sociedad colombiana en general sea un actor importante en la

proteccion ambiental.

En la actualidad toda la actividad de la industria de los hidrocarburos en Colombia,
necesita licencia ambiental para su ejecucion, es por ello que las companias del sector,
constantemente inviertan en investigacion que les permita cumplir con la legislacion de
una manera eficiente, toda vez que el incumplimiento de las normas ambientales
establecidas para el sector, tendra consecuencias en el medio ambiente ademas de las
sanciones que imponga la autoridad ambiental, que pueden ir desde montos pecuniarios a
favor del estado colombiano hasta la perdida de la licencia ambiental para poder

desarrollar la actividad.

El medio natural en si, posee la capacidad de degradar los contaminantes, sin intervencion
del ser humano, fenémeno al cual se le conoce como Atenuacion Natural (AN), sin
embargo dependiendo de la cantidad de contaminante y de la agresividad de este, tardaran
mas o menos tiempo los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que hacen parte de la
AN, en degradar el contaminante. Por esto es importante evaluar la situacion en particular
para utilizar la biorremediacion como herramienta en la descontaminacion de los
ambientes afectados. Como su nombre lo indica, la biorremediacion es la utilizacidén de
organismos (plantas, bacterias, hongos), para la descontaminacion, en algunos casos los

organismos del ambiente afectado se encargan de la degradacion del contaminante.

En el desarrollo de sus operaciones de transporte terrestre de hidrocarburos,

COLTANQUES S.A.S, presenta incidentes en los cuales hay derrame de hidrocarburos,



estas contingencias requieren de una atencion inmediata y eficiente, de tal manera que se
mitiguen los impactos generados de la manera mas pronta posible, esto disminuira
considerablemente los impactos generados por el desplazamiento del crudo sobre
corrientes de agua o la infiltracién del mismo en el suelo, simplificando su recuperacion y

la restauracion de los lugares afectados.

Con el presente trabajo se pretende evaluar la eficiencia social, ambiental y economica de
Oil Spill Eater-11, para la atencion de derrames de hidrocarburos sobre suelo, que pueden
ocurrir dentro de las actividades de transporte de la empresa COLTANQUES S.A.S. Con
el fin de buscar una alternativa mas eficiente en el manejo de este tipo de contingencias.
Esta evaluacion consiste en simular las condiciones naturales en las cuales puede ocurrir
un derrame de hidrocarburo sobre suelo y luego aplicar el producto Oil Spill Eater-1I,
para evaluar su eficiencia estando expuesto a las condiciones meteorologicas, toda vez
que las evaluaciones que se encuentran al respecto del producto en particular,

corresponden a las facilitadas por el proveedor y valoradas en ambientes controlados.



1. DESCRIPCION DEL SISTEMA BAJO ESTUDIO

1.1.  DESCRIPCION DE LA ENTIDAD

Coltanques S.A.S. Logistica y Transporte, inicia sus actividades en la década de los
setenta con el transporte de crudo y graneles liquidos, posteriormente amplia sus servicios
al transporte de productos terminados con flota propia y afiliada, logrando asi un
porcentaje importante del movimiento de carga nacional. Actualmente Coltanques S.A.S.,
presta servicio de transporte para: liquidos negros y liquidos blancos, carga a granel,
carga masiva, contenedores, carga general, distribucién, gas comprimido y proyectos
especiales, también presta el servicio de almacenamiento, la compafiia cuenta con

bodegas en las principales ciudades del pais.

El presente trabajo serd desarrollado en el area de transporte de crudo, con el apoyo del
Departamento de HSE, el cual en desarrollo de su politica socio ambiental y su
compromiso de mejora continua, se encuentra interesado en buscar nuevas alternativas

para el manejo de contingencias que incluyan derrames de crudo.

I.1.1. Vision

La vision de Coltanques S.A.S es ser el operador logistico integral mas grande del pais
con proyeccion en Latinoamérica, reconocido por su calidad en el servicio, flexibilidad e

innovacion y ser el mejor lugar para trabajar.

1.1.2. Mision

La mision de Coltanques S.A.S es seguir siendo aliados estratégicos de los generadores
de carga en los diferentes sectores de la economia, gestionando soluciones a las

necesidades de transporte terrestre, garantizando la satisfaccion de sus clientes,



promoviendo el desarrollo y crecimiento del pais, clientes, empleados, accionistas y

proveedores.

1.2. LINEA DE SERVICIO
1.2.1. Politica de seguridad vial

Coltanques S.A.S., busca mantener la integridad y seguridad de todas las personas que
conducen automotores en el transporte terrestre de liquidos y solidos para o en nombre de
la compaiiia y su apoyo logistico, mediante un esquema de prevencion y seguridad vial
enfocado hacia la aplicacion de técnicas de manejo preventivo, el cumplimiento de las
normas de transito establecidas por la ley colombiana, reglamentos y procedimientos que

defina la empresa y los clientes. (Seven7, 2014-2015)

1.2.1.1.Coltanques y la responsabilidad social empresarial

Coltanques S.A.S., entiende por Responsabilidad Social Empresarial al conjunto de
actividades, procedimientos, protocolos y programas desarrollados para garantizar que las

actividades en logistica integral ejecutadas cuenten con los siguientes atributos:

- Técnicamente Convenientes
- Econdmicamente Viables

- Ocupacionalmente Seguras
- Ambientalmente Sostenibles
- Socialmente Responsables

- Integridad en las Relaciones

- De Beneficio Mutuo con sus Grupos de Interés



2. EL PROBLEMA, OBJETIVOS Y SU IMPORTANCIA

2.1 PROBLEMA

Los derrames de hidrocarburos representan un problema para la industria petrolera,
debido a los impactos sociales, ambientales y econdmicos que se generan. Este tipo de
contingencias puede presentarse en cualquiera de las etapas de la cadena de los

hidrocarburos: upstream, midstream, downstream.

Dentro de la etapa del midstream, el transporte es la actividad que representa mas riesgo
de contingencias asociadas a derrames de hidrocarburos. El transporte de hidrocarburos
mediante lineas de flujo (oleoductos, gasoductos, poliductos, entre otros) es catalogado

como uno de los medios mas eficientes y seguros.

Colombia con una produccion diaria promedio de 1 millon de barriles cuenta con una
capacidad de transporte por oleoducto de alrededor de 900000 barriles diarios, el faltante
es transportado por carro tanques y tracto mulas lo que representa la movilizacion de
alrededor de 3000 carro tanques por las carreteras del pais; lo anterior ha permitido el

surgimiento de gran cantidad de empresas transportadoras como Coltanques S.A.S.

Con las condiciones topograficas de Colombia, el mal estado de la malla vial y errores
humanos, entre otros aumentan el riesgo de eventos asociados a derrames de

hidrocarburos.

El impacto social surge por el deterioro de los recursos naturales afectados por la
contingencia viéndose amenazada su disponibilidad. Lo anterior genera conflictos con las
comunidades que reclaman la restitucion de los recursos y costosas indemnizaciones por

las afectaciones recibidas.

Dentro de los impactos ambientales causados por derrame de hidrocarburos, los de mayor
relevancia se presentan en el suelo y en las fuentes hidricas ya que causan perturbaciones
en los ecosistemas al afectar su estructura y bioprocesos. Este tipo de contingencias
originan efectos directos sobre la biota, ya que el petroleo contiene compuestos quimicos

toxicos que producen dafios a plantas, animales y humanos pero principalmente sobre las



poblaciones de microorganismos, los cuales representan parte importante del ecosistema

y son claves para los procesos biogeoquimicos (Vasudevan & Rajaram, 2001).

El impacto econdmico no solo esta relacionado con las pérdidas derivadas del derrame de
hidrocarburo, sino también el capital que se invierte en la recoleccion y recuperacion de
los ecosistemas que hayan sido afectados por el mismo. Segun Coltanques, en los ultimos
cinco (5) afios, atendié nueve (9) contingencias en las cuales se tuvo un gasto aproximado
de 149.927,046 millones de pesos. Dicha recuperacion, en la mayoria de los casos,
incluye la remocion del suelo y/o agua que se haya visto afectada para posteriormente
llevarlos a sitios en los cuales se lleva a cabo el tratamiento necesario de

descontaminacion y en ocasiones el reemplazo con suelos de otros territorios.

La atencion de derrames de hidrocarburos estd a cargo directamente de la empresa
transportadora, la cual debe garantizar la puesta en marcha del plan de contingencia
previamente disefiado, con el fin de dar un manejo rapido y eficiente al mismo.
Dependiendo de las caracteristicas del territorio y la magnitud del derrame, el manejo y
asi mismo la recuperacion del area generan costos directamente proporcionales al tiempo

de recuperacion.

Coltanques S.A.S., ha tomado la decision de buscar alternativas mas eficientes en el

manejo de contingencias asociadas a derrames de hidrocarburos.

La propuesta para que Coltanques S.A.S. mejore la respuesta en la atencion de las
contingencias es la utilizacion del producto Oil Spill Eater-1I (OSE II). Las caracteristicas
que ofrece el producto permitirdn disminuir considerablemente los tiempos de respuesta y
recuperacion de los recursos afectados, disminuyendo asi el impacto social, ambiental y

economico ocasionado por la contingencia.



2.2  OBJETIVO GENERAL

Realizar la evaluacion social, ambiental, econémica y técnica de la utilizacion del
producto Oil Spill Eater- OSE II mediante un ensayo técnico con el fin de mejorar la

eficiencia en la atencion de derrames de hidrocarburos para la empresa Coltanques S.A.S.

2.3  OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Evaluar los aspectos social, ambiental, econdmico y técnico del proceso actual
para la atencion de derrames de hidrocarburos en la empresa Coltanques S.A.S.

= Realizar el montaje experimental en condiciones ambientales, para la evaluar la
eficiencia del Oil Spill Eater-11.

= Realizar el andlisis y la comparacion social, ambiental, economica y técnica de los

resultados obtenidos y efectuar las recomendaciones para la empresa.

2.4  JUSTIFICACION

Actualmente en Colombia la atencion y el manejo de contingencias asociadas al
derrame de hidrocarburos en tierra, se trata de manera muy convencional, removiendo
importantes cantidades de suelo afectado y en ocasiones favoreciendo procesos de

inestabilidad y posibles focos de erosion.

Segun informacién recolectada por Coltanques S.A.S., en los tltimos cinco (5) afos las
empresas transportadoras de hidrocarburos reportaron alrededor de 126 contingencias a
nivel nacional, asociadas a diferentes eventos. Por su parte Coltanques S.A.S. en dicho
periodo atendié nueve (9) contingencias las cuales representaron un gasto aproximado de
149.927,046 millones de pesos, valor que fue destinado unicamente a la recuperacion

ambiental del area afectada, como parte del manejo de la contingencia

Teniendo en cuenta la frecuencia con la cual se presentan dichas contingencias, los
impactos socio-ambientales, ademds, de los altos costos econdémicos que conlleva la
atencion y el manejo adecuado de las mismas, se hace necesario realizar un estudio social,

ambiental, econdmico y técnico cuya finalidad es comparar el manejo dado actualmente



por la empresa Coltanques S.A.S. y el manejo con el uso del Oil Spill Eater-II, de tal
manera que se demuestre los grandes beneficios socio-ambientales, ademas, del ahorro
significativo en costos operativos. Con base en esto Coltanques S.A.S. tendra evidencias
utiles que le permitan considerar la posibilidad de emplear el producto (OSE II) para la
atencion de contingencias futuras, optimizando los recursos empleados y a su vez

garantizando la atencion y el manejo adecuado de dichos eventos.

El uso del Oil Spill Eater-II puede ser un proceso mucho mas econdémico en la atencion y
manejo de contingencias asociadas al derrame de hidrocarburos, ademads, de resultar

seguro y amigable para el medio ambiente.

2.5 DELIMITACION Y ALCANCE

El presente proyecto busca analizar y evaluar la efectividad del Oil Spill Eater-II como
método para la atencion y el manejo de derrames de hidrocarburos en suelo, de tal manera

que pueda constituirse como una alternativa viable para Coltanques.

Para el desarrollo del proyecto, se llevara a cabo un ensayo experimental durante 20 dias,
el cual consiste en realizar pruebas en campo con distintos suelos y concentraciones de la
solucion Oil Spill Eater-1I y a través de analisis de laboratorio, verificar la remocién del

hidrocarburo y a su vez la eficiencia del producto.



3. ANTECEDENTES DEL PROYECTO

La contaminacion asociada a derrames de hidrocarburos, ha sido una constante presente
en la historia de la industria, sin embargo fue hacia finales de la década de los afos
setenta e inicio de los afnos ochenta que los crecientes reclamos de los grupos ecologistas
y la sociedad en general visibilizaron la problematica que se genera como consecuencia

de la contaminacion por los derrames de hidrocarburos y sus derivados.

En Colombia una de las actividades de la industria de los hidrocarburos que mas genera
contaminacion del ambiente es el transporte de crudo, este se ha visto afectado en las dos
ultimas décadas por la accion terrorista de grupos armados, que han tenido como objetivo
la infraestructura de oleoductos y carro tanques dedicados al transporte de crudo. Se
considera que aproximadamente se encuentra afectada un area de 3200 hectareas en el
pais, por los derrames de hidrocarburos.. De acuerdo con la legislacion ambiental, las
empresas a cargo de los productos son responsables en la atencién de este tipo de

contingencias.

Colombia tiene desde 1974 legislacion ambiental, con la constitucion de 1991 surge una
serie de normas tendientes a la proteccion del medio ambiente y dan refuerzo a la
legislacion existente, asi mismo se adoptan convenios internacionales con el fin de
fortalecer la legislacion interna y propender por la proteccion ambiental regional; como el
caso de la adopcion del convenio de Basilea sobre el control transfronterizo de los
desechos peligrosos y su eliminacion. La resolucion 1401 de 2012 define la autoridad
ambiental competente para aprobar el plan de contingencia de cada una de las empresas
transportadoras, sin embargo sefala que dicho plan de contingencia debe ser aprobado
por cada una de las corporaciones que tenga jurisdiccion por los lugares donde transiten

los vehiculos que transportan crudo o sus derivados.

Segun informacion recolectada por Coltanques S.A.S., entre el afo 2007 y 2014 las
empresas transportadoras de crudo por via terrestre, tuvieron aproximadamente 36
incidentes con afectacion al medio ambiente. La atencion de los mismos y la recuperacion

total de los sitios afectados puede tardar meses e inclusive afios, dichos tiempos varian de
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acuerdo a las cantidades de producto derramado, el tipo de producto, la facilidad de
ingreso al sitio afectado, el tipo de suelo y las condiciones climaticas en que se encuentra
la zona en el momento de la contingencia, entre otras son condiciones que inciden en los

tiempos y costos de la atencion de una contingencia.

3.1 PROCESO DE BIORREMEDIACION

Se le denomina biorremediacion al proceso que utiliza organismos (Plantas, hongos y
bacterias) o enzimas; para la recuperacion de sitios contaminados, la técnica consiste en
estimular los microorganismos propios del sitio contaminado, para degradar el
contaminante en productos mas simples, menos nocivos para el medio, obteniendo como
producto biomasa y dioxido de carbono. La Atenuacion Natural es el proceso mediante el
cual la naturaleza sin intervencion del hombre, degrada los contaminantes a través de
procesos fisicos y quimicos que se dan en condiciones naturales. Sin embargo este
proceso es lento, por lo cual en la mayoria de los casos es necesario acelerar estos
procesos utilizando la biorremediacion activa. (Superintendencia de Industria y Comercio

,2014).

La biorremediacion activa consiste en la identificacion de los factores limitantes para
suministrarlos al ambiente, lo que se conoce como bioestimulacion. Si se conocen los
procesos metabdlicos de los microorganismos y la manera como estos utilizaran el
contaminante, entonces se podra regular el correcto balance entre donadores y aceptores

de electrones asi como el pH, la humedad y la disponibilidad del contaminante.

De manera general los microorganismos nativos, son los encargados de degradar el
contaminante, sin embargo cuando la cantidad de estos presentes en el lugar contaminado
es baja, o no poseen la capacidad metabodlica para la degradacion del contaminante, se
puede pensar en agregar microorganismos, proceso al cual se le denomina
bioaumentacion. Este proceso de bioaumentacion ha mostrado efectividad en ambientes
controlado, pero su efectividad en condiciones naturales ain no estd comprobada. (Ver

Figura 1)
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Figura 1

Biorremediacion.

Fuente: (Superintendencia de Industria y Comercio , 2014)

La biorremediacion es un proceso de descontaminacidon mas econdmico, ya que como se
mencionaba anteriormente trasladar el material contaminado requiere de un trabajo mas
dispendioso y la utilizacion de maquinaria, mientras que la utilizacion de organismos es
mas sencilla. Sin embargo se debe tener presente que no todos los contaminantes pueden
ser degradados y que dichos procesos de degradaciéon dependeran de las condiciones

propias de cada sitio.

3.2 CASOS EXITOSOS

Mas que experiencias exitosas de la utilizacion de la biorremediacion en el tratamiento de
suelos contaminados con hidrocarburos, se encuentran investigaciones que se han

realizado en ambientes controlados, por lo cual fue una oportunidad la de llevar este tipo
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de tecnologia a campo, observando su comportamiento en condiciones ambientales. A
continuacion se expone una investigacion realizada, en la cual se utiliza la técnica de

bioestimulacion en la degradacion de hidrocarburos.

Se evaluo el efecto de la adicion de nutrientes, nitrégeno y fosforo, en forma de sales
inorganicas simples y un fertilizante inorganico compuesto, en la biodegradacion de
hidrocarburos totales de petréleo TPH. Empleandose suelo contaminado con 20.000 mg
TPH/Kg, se evaluo durante 125 dias mediante cinco (5) muestreos. Para monitorear la
biorremediacion se evaluaron parametros fisicoquimicos y microbioldgicos realizando
finalmente una caracterizacién bioquimica de los degradadores. Las mayores tasas de
degradacion de los TPH's se lograron durante los primeros 28 dias, alcanzandose
porcentajes de degradacion del 39% y 41%, el bajo nimero de degradadores y el bajo pH
4,1 alcanzado en los tratamientos, pudieron haber limitado mayores porcentajes de

biodegradacion. (Vallejo, Salgado, & Roldan, 2005)

3.3 MANEJO ACTUAL EN COLTANQUES S.A.S.

En la actualidad la atencion de derrames se realiza por medio de métodos fisicos
(trinchos, barreras oleofilicas, materiales absorbentes, zanjeo) entre otras, con los cuales
se impide el avance de la cabeza del derrame de tal manera que se controle el area
afectada. Luego se procede a la recuperacion del producto derramado, mediante la
utilizacion de herramientas manuales y electro-mecanicas (palas, baldes, bombas).
Finalmente se procede al retiro del suelo contaminado y el lavado de las superficies
impregnadas, tratando de recuperar el crudo con el agua utilizada, el suelo contaminado
extraido de la zona, es llevado a sitios operados por empresas dedicadas a la
biorremediacion del suelo, para realizar el tratamiento y disposicion adecuada del mismo.
Finalmente se debe traer suelo limpio, para realizar la recuperacion paisajistica de la zona
afectada, no solo con la reconformacién del suelo, si no con la recuperacion de la

cobertura vegetal de la zona.

Todas las actividades realizadas en la atencion de este tipo de contingencias, estan

descritas en los Planes de Contingencia PDC, que deben presentar las empresas
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transportadoras, a las autoridades ambientales que tienen jurisdiccion por donde realizan
el recorrido de los vehiculos que transportan el hidrocarburo. Dichos planes de
contingencia, ser presentados con anterioridad a la autoridad para su respectiva
aprobacion, asi mismo debe estar siendo actualizado constantemente, de tal manera que
continuamente se busquen las mejores opciones para la atencion eficaz y eficiente de las

contingencias.
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4. DIAGNOSTICO

Coltanques S.A.S., cuenta con un Sistema de Gestion Ambiental mediante el cual
identifica, evalua, previene, controla, mitiga y compensa los impactos derivados de sus
actividades en el sector de transporte de hidrocarburos, cumpliendo con los requisitos
legales aplicables a su operacion y otros compromisos que suscriba como organizacion;
asi mismo el sistema permite a Coltanques S.A.S., involucrar las consideraciones
ambientales en la toma de decisiones con el animo de hacer que los proyectos sean
viables ambiental y socialmente y por tanto ejecutados en el marco del desarrollo

sostenible.

41 METODOLOGIA DEL DIAGNOSTICO

Para poder alcanzar los objetivos planteados se utilizard una metodologia la cual
corresponde a un aspecto descriptivo de enfoque cuantitativo, apoyada en técnicas como
la recoleccion de informacién secundaria, ensayos técnicos, observacion y comparacion
con el fin de ampliar la informacidon conocida del tema de estudio y plantear una
alternativa que optimice el proceso en la atencion de derrames de hidrocarburos por la

empresa Coltanques S.A.S. (Hernandez, 2010)

42 EVALUACION DE LOS ASPECTOS SOCIALES

Dentro del andlisis de los aspectos sociales, se realiza el diagnostico del area afectada y
los servicios sociales que esta pueda prestar a las comunidades aledafias, dando prioridad
a los impactos que se pudieron haber presentado en la contingencia, sabiendo que por
naturaleza de la actividad de transporte, estos pueden variar de acuerdo a la zona

geografica donde se presenten.

Colombia es un pais que se caracteriza por presentar una geografia variada, que permite
evidenciar en cortas distancias una gran diversidad cultural, lo anterior implica que la

valoracion de un impacto social en la region de la Orinoquia no sea la misma que en la
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region Andina; razon por la cual los impactos que se generan producto de los derrames de

hidrocarburo tienden a ser especificos de cada contingencia.

La complejidad y magnitud del impacto social derivado de un derrame depende de la
localizacion, volumen derramado, afectacion o no de las fuentes hidricas cercanas, tiempo
de reaccion, comunidad afectada (niumero de personas), entre otros. Una de las
herramientas empleadas comunmente en la evaluacion de este tipo de impactos por

Coltanques S.A.S., son las matrices de evaluacion de impactos. (Ver Tabla 1).

Tabla 1

Matriz de Evaluacion de Impacto (Cualitativa)

Crlterlo. fle Caracter -Area d? Magnitud Importancia Efecto Pl'azo de‘ .
evaluacion influencia Manifestacion
— 2
@ =) s =
= (= = < < S ) =) (=] (=]
= = Q - - - -
: Tz 2 £ £%§F £ %3z 2 : : %t
£ 2 = A = =& £ E o = 3
o ] h D
-
Generacion
X X X X X X X
de empleo
Mejoramiento X X X X X X X
de Ingresos
Generacion
de X X X X X X
expectativas
Generacion
. X X X X X X
de molestias
Desarrollo X X X X X X X X

econdémico

Fuente: Los Autores

Coltanques S.A.S como empresa responsable de la atencion de la emergencia, identifica
la necesidad de emplear recursos tanto humanos como ambientales con el fin de dar
prioridad a la misma comunidad afectada en términos de generacion de empleo o

suministro de recursos, lo anterior representa un impacto positivo para las comunidades
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de manera temporal. En caso de afectacion sobre los bienes de la comunidad, Coltanques
S.A.S se encarga de gestionar en comun acuerdo con las personas afectadas, la alternativa
mas viable para mitigar, corregir y/o compensar los servicios ambientales que la

comunidad deja de percibir con ocasion de la contingencia.

43 EVALUACION DE LOS ASPECTOS AMBIENTALES

La evaluacion ambiental comprende el analisis de las causas y posibles consecuencias que
se presentan sobre el medio, producto en este caso, de la contingencia asociada al derrame
de hidrocarburo. Para lo anterior la empresa Coltanques S.A.S., realiza la evaluacion de
cada uno de los aspectos ambientales afectados por el derrame de crudo y a su vez
propone las medidas de manejo encaminadas al control, recuperacion, mitigacion entre

otros de los impactos generados.

Con el fin de realizar la identificacion y evaluaciéon de los impactos ambientales
generados como consecuencia del derrame de petréleo crudo y de las actividades
desarrolladas en la atenciéon y control de la emergencia, se analizan los siguientes
componentes tanto bidticos como abidticos del medio natural que pudieron verse

afectados:

=  Componente Atmosférico: Calidad del aire

= Componente Hidrosférico: Calidad del agua, estabilidad de cauces, oferta hidrica
= Componente Pedologico: Suelos y tierras

= Componente Ecosistémico: Flora y fauna silvestre

= Componente Antropogénico: Paisaje y estética, Calidad de vida.

Una vez identificados los componentes del entorno que pudieron verse alterados por el
derrame, se procede a describir los impactos ambientales evidenciados, para
posteriormente tipificarlos, cuantificarlos y asi de esta manera establecer la magnitud de
cada uno de ellos, como también las medidas de mitigacion, correccidn y compensacion
necesarias para realizar el control ambiental de la emergencia. De igual forma, se analizan

los diferentes impactos observados en funcion de las siguientes variables:
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= Intensidad: Indica la severidad del impacto en funcién de las condiciones iniciales
= Extension: Indica la cantidad de terreno o area afectada por el impacto

= Velocidad: Indica el momento en que se manifiesta el impacto

= Duracion: Indica el tiempo que permanece el impacto en el ambiente

= Reversibilidad: Indica la capacidad del medio de recuperarse naturalmente

= Recuperabilidad: Indica la posibilidad de recuperacion del entorno afectado de

manera artificial

4.3.1 Inventario de Impactos

A continuacidn se presenta la matriz empleada por la empresa Coltanques S.A.S., para la
identificacion y descripcion de los impactos ambientales generados y evidenciados como
consecuencia de los derrames de crudo y las actividades de recuperacion de la zona. (Ver

Tabla 2).
Tabla 2

Matriz de Identificacion y Descripcion de Impacto (Cualitativa)

Componente Elemento Impacto Descripcion

Presencia de gases y vapores toxicos en
Disminucion de la

el ambiente, provenientes de
calidad del aire por ‘

compuestos organicos volatiles
aumento de gases y

) derivados del derrame de petréleo
vapores toxicos
crudo.

Atmosférico Calidad del Aire

Aumento en los niveles de ruido
Disminucion de la
ambiental ocasionado por fuentes
calidad del aire por el
moviles en las labores de operacion de
aumento del ruido
] motobombas, hidrolavadoras y otros
ambiental )
equipos.

Hidrosférico Calidad del Agua Deterioro y afectacion ~ Alteracion de la calidad del agua de
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Componente

Elemento

Impacto

Descripcion

Pedologico

de Escorrentia

Suelos y Tierras

de las propiedades

fisicoquimicas del agua

Contaminacion del suelo

Perdida de suelos

escorrentia debido al aumento de grasas
y aceites, asociadas al derrame del

hidrocarburo.

Disminucion del pH del agua de
escorrentia, como resultado de la
oxidacion de los compuestos aromaticos
y alifaticos en 4cidos organicos,
derivados del derrame de petréleo

crudo.

Alteracion y deterioro de la calidad del

agua en fuentes de captacion hidrica.

Aumento de la cantidad de carbono
organico presente en el agua como
resultado de compuestos alifaticos
hidrosolubles derivados del derrame de

crudo.

Como consecuencia del derrame de
petrdleo crudo y su infiltracion en los

suelos de la zona.

Aumento en los niveles de
hidrocarburos totales (TPH) y en los
niveles de hidrocarburos volatiles betex,
(benceno, tolueno, etilbenceno y xileno)
en los suelos por donde se desplazo la

cabeza del derrame de petréleo crudo.

Perdida de las capas superficiales del
suelo como consecuencia de las
actividades de descapote y remocion de
material contaminado con el

hidrocarburo.
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Componente Elemento

Impacto

Descripcion

Fauna Silvestre

Ecosistémico

Flora Silvestre

Antroépico Paisaje y Estética

Erosion de suelos

Alteraciones de

ecosistemas edaficos

Deterioro de la

vegetacion de la zona

Deterioro y afectacion

del paisaje rural natural

Generacion de residuos

peligrosos

Aumento de la erosion hidrica, debido
al descapote de suelos y al cambio en
los patrones de drenaje que propician la
accion nociva de las aguas de

escorrentia sobre los suelos.

Afectacion del componente bioldgico
del suelo como resultado del derrame de
petréleo crudo y su infiltracion en el

terreno.

Afectacion y pérdida de cobertura
vegetal como resultado del derrame de
petroleo crudo sobre la vegetacion
herbacea y arbustiva de la zona y la

posterior remocion de la misma.

Afectacion de la capa asfaltica y otras
estructuras como canales de aguas
lluvias y algunas viviendas en el
recorrido de la cabeza del derrame de

petroéleo crudo.

Afectacion del paisaje rural natural por
la acumulaciéon y acopio temporal de

residuos peligrosos.

Derivados de las labores de
recuperacion  del producto, como
también la remocion de material vegetal
y suelo contaminado por el derrame de

petréleo crudo en la zona.

Fuente: Coltanques S.A.S., 2015
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4.3.2 Evaluacion de Impacto Ambiental

La tipificacion y cuantificacion de los impactos ambientales se realiza por medio de la
metodologia Integral (1992), la cual se basa en el calculo de la Funcién de Alteracion,
esta permite estimar la magnitud y tipo de impacto con base a las alteraciones causadas en

el ambiente de acuerdo a la siguiente escala de calificacion. (Ver Tabla 3).
Tabla 3

Metodologia Integral (Funcion de Alteracion)

Atributos Descripcion Escala/Calificacion
. Baja 1
Grado de alteracion
generada en funcion de las Media 2
(I) Intensidad condiciones iniciales de los
componentes o elementos Alta 3
afectados
Muy alta 4
Puntual
1
0<500 m
Local
Volumen, area o longitud 2
500 - 1000 m

que alcanza el efecto

(E) Extension )
tomando como referencia el .
Extensiva 1

sitio donde se generd 3
- 10 km
Regional

4
>10 km

Muy lenta - meses 1

(V) Velocidad Es el tiempo que alcanza el

impacto en causar la Lenta - dias 2
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Atributos Descripcion Escala/Calificacion

maxima perturbacion luego

Répida - horas 3

de haber ocurrido
Instantanea 4
Representa la permanencia Corta - dias 1

temporal del efecto dentro
(D) Duracion Larga - meses 2
del componente o elemento

ambiental afectado Muy larga - afios 3

Capacidad del elemento de Reversible 1
(Rv) Reversibilidad regresar en forma natural a

la condicion previa. Irreversible 4

Capacidad de  revertir Recuperable 1

. artificialmente el elemento
(Rc) Recuperabilidad

ambiental a la condicion Irrecuperable 4

previa.

Fuente: Coltanques S.A.S., 2015

Para el célculo numérico de la funcion de alteracion se emplea la siguiente ecuacion:

F.A (®) = (a*I) + (b*E) + (¢*V) + (d*D)+ (e*Rc) + f*Rv) Ec. (1)

Donde F.A es la funcion de alteracion y se representa con el simbolo ®. La funcién de
alteraciéon es aditiva por lo tanto cada uno de los atributos contribuye en forma
proporcional a su definicion. Ahora bien, todos los atributos no son igualmente
importantes, la contribucion de cada uno se define mediante un factor de ponderacion (a-
h) que varia entre 0.0 y 1.0 resultante de promediar las funciones de importancia
asignadas a cada uno de ellos. Dichos factores se toman como constantes para cada uno

de los impactos y son definidos desde el inicio por parte del equipo evaluador. A

22



continuacion se indican los valores tomados como constantes para cada atributo. (Ver

Tabla 4)
Tabla 4

Valores para cada atributo

Atributo Factor Valor
Intensidad A 0,3
Extension B 0,2
Velocidad C 0,1
Duracion D 0,2
Recuperabilidad E 0,1
Reversibilidad F 0,1

Fuente: Coltanques S.A.S., 2015

Para el analisis de los resultados de la funcion de alteracion se agrupan los valores de @

obtenidos en cuatro clases y rangos uniformes como se muestra a continuacion. (Ver

Tabla 5).
Tabla 5

Clases y rangos

Funcion De Alteracion (Rango)

Clase De Impacto

1,0 - 1,50
1,51 -2,20
221-3,10

3,11-3,80

Leve

Moderado

Critico

Severo

Fuente: Coltanques S.A.S., 2015

Trama

Verde

Azul

Naranja

Rojo
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4.3.3 Plan De Manejo Ambiental

Con base en los resultados obtenidos por medio del calculo de la funcion de alteracion se
planean las actividades y medidas necesarias para controlar, compensar y mitigar los
impactos ambientales adversos catalogados como leves y moderados ocasionados como

consecuencia del derrame de crudo y las actividades de recuperacion de la zona.

A continuacion se presenta la matriz que emplea la empresa Coltanques S.A.S., para la
formulacion de las medidas de control como las actividades planeadas con el fin de

mitigar y compensar los impactos considerados. (Ver Tabla 6)

Tabla 6

Matriz de cuantificacion y tipificacion de impactos ambientales

MATRIZ DE CUANTIFICACION Y TIPIFICACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

E 2 .
< = .
_g ~§ -g § E = -g <
= i) =] 3] = = 1 ) g
@ = ] 1 - g B3] =2 =
s 8 S = f - = = p™
< I c E ) & = =
= = > pq:, B S
&~
COMPONENTE
Atmosférico
Disminucion de la
calidad del aire por . Instantane . Recuperabl
p Baja Puntual Corta  Reversible 1,3 Leve
gases y vapores a €
toxicos
Disminucion de la
) ) ) Instantine ) Recuperabl
calidad del aire por Baja Puntual Corta  Reversible 1,3 Leve
a e

ruido ambiental
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MATRIZ DE CUANTIFICACION Y TIPIFICACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

3 g .
E S kS £ = 2 S -
= ‘3 = S 3 S 8 2 E
@ = 13} =~ = = < R=y «
5 & ] = ez ) = = =
= 1= 2 = ) =% 'T'; IS
- = > A Z 3 O
= &
Hidrosférico
Deterioro de la
) ) Recuperabl Moderad
calidad del agua de Alta Puntual  Réapida Larga Reversible
e 0
escorrentia
Pedolégico
) Medi Irreversibl ~ Recuperabl Moderad
Perdida de suelos Puntual Lenta Larga ,
a e e 0
Contaminacion del . . Recuperabl Moderad
Alta Puntual  Répida Larga Reversible
suelo e o
Ecosistémico
Alteraciones de .
Medi . . Recuperabl Moderad
ecosistemas Puntual  Rapida Larga Reversible ,
a e 0
edaficos
Deterioro de la
. . . Recuperabl
vegetacion de la Baja Puntual  Rapida Larga Reversible 1,4 Leve
e

zona

Antroépico
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MATRIZ DE CUANTIFICACION Y TIPIFICACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

3 E :
= = < = = = S
s 2 < S = z 2 o s
'z 2 S g 2 8 g = g
= o S - w s = g -
2 = c} 5 5 2 = =
= a > = <
— = > ) Q @]
= &
Deterioro y .
edi ) Recuperabl Moderad
afectacion del Puntual Lenta Larga Reversible 1,6
a e 0
paisaje
Generacion de ) Recuperabl Moderad
) ) Alta Puntual Lenta Larga Reversible 1,9
residuos peligrosos e o

Fuente: Coltanques S.A.S., 2015

4.3.4 Tratamiento y Disposicion de Residuos Contaminados

Para el tratamiento y la disposicion de los residuos contaminados, se adecuan puntos de
acopio temporal en cada una de las zonas de trabajo para los residuos peligrosos
provenientes de las actividades de remocion de suelo y material vegetal contaminado,
dichos residuos son empacados en bolsas plasticas y cubiertos con lonas de polipropileno.
Adicionalmente se dispone un plastico negro sobre los puntos de acopio con el objetivo
de evitar la lixiviacion del hidrocarburo hacia los suelos de la zona. Las lonas de
polipropileno (material contaminado), son llevadas para su respectivo tratamiento y
disposicion final; adicionalmente el crudo recuperado se transporta al sitio encargado de

la recepcion y disposicion final del mismo.

44 EVALUACION DE LOS ASPECTOS ECONOMICOS

Segun informacion recolectada por Coltanques S.A.S., en los Ultimos seis (6) afios se han
presentado 136 siniestros (accidentes, volcamientos, choques, entre otros), de los cuales
43 han tenido afectaciones sobre medio ambiente, dicho numero representa el 30% de los

siniestros.
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El valor pagado por las afectaciones generadas por los derrames se calcula
aproximadamente en 3,341.952.489 millones, lo anterior evidencia los altos costos en que
incurren las empresas trasportadoras como consecuencia de los derrames de
hidrocarburos. Por otro lado los pasivos ambientales permiten a propietarios y
comunidades iniciar procesos juridicos en los cuales se reclama sumas importantes de

dinero por las afectaciones recibidas.

45 CONCLUSIONES DEL DIAGNOSTICO

. El diagnostico y analisis socio-ambiental se formula de tal manera que brinda y a
la vez optimiza la gestion formulada para el manejo y atencion de los impactos
socio-ambientales generados como consecuencia de las contingencias asociadas
a derrames de hidrocarburos.

. Actualmente la evaluacion de los aspectos sociales y ambientales desarrollada
por la empresa Coltanques S.A.S., representa una herramienta adecuada para la
identificacion y formulacion del manejo de cada uno de los impactos; por tanto
las acciones adoptadas en cada contingencia son adecuadas y garantizan el
manejo y control de la misma.

. Los impactos econémicos que se presentan en las contingencias son altamente
considerables en términos del dinero que se invierte para el control de la misma.

. De acuerdo con la base de datos con la que cuenta Coltanques S.A.S., el costo
promedio para la atenciéon del derrame de un (1) barril de crudo de mil
ochocientos ddlares aproximadamente (US$ 1800), US$11,32 por litro, estos
costos incluyen todos los trabajos de recoleccion, transporte, tratamiento y
disposicion del suelo contaminado, al igual que la compra transporte y cobertura
con suelo limpio, el restablecimiento de la cobertura vegetal y demas actividades
que se deban llevar a cabo para la restauracion de la zona afectada.

. Los altos costos en que incurre Coltanques S.A.S. para atender las afectaciones
generadas por los derrames de hidrocarburos, hacen necesaria la busqueda de

alternativas que mejoren la eficiencia en la atencion de las contingencias; dicha
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eficiencia se encamina en la disminucion de los tiempos de atencidon y asi mismo

facilita la operacion de descontaminacion de los suelos impregnados con crudo
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S. DESARROLLO DEL OBJETIVO ESPECIFICO DOS (2)

5.1 MONTAJE EXPERIMENTAL

En el presente capitulo se expondra de manera detallada el montaje y los procedimientos
utilizados para la puesta en marcha del experimento que pretende probar la eficacia del
OSE 1I en una simulacién de un derrame de hidrocarburo en condiciones completamente
naturales. Las condiciones ambientales en las que se desarrolld el experimento, estan
enmarcadas en un régimen bimodal, con dos temporadas de invierno que van de abril a
junio y de septiembre a diciembre; y dos temporadas de verano que van de enero a marzo
y de julio a agosto. Para el caso particular el trabajo se realizé en temporada de invierno,
la finca La Sierra se encuentra a una altura de 1800 msnm, a una temperatura aproximada

de 18 °C y una humedad relativa que oscila entre el 70 a 80%.

En el Anexo 3, se presenta la Hoja de Datos de Seguridad del Producto OSE II, donde se
evidencia el rango de temperatura en la cual el producto se mantiene en condiciones
Optimas para su funcionamiento, lo anterior permite comprobar que el montaje

experimental fue desarrollado dentro de un rango de temperatura valido.

5.2 MATERIALES

Para el desarrollo del montaje se requiri6 una serie de materiales, los cuales se presentan

en la Tabla 7.
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Tabla 7

Materiales empleados

Materiales y/o herramientas Especificaciones Cantidad
Liston de madera 150 cmx 10 cm 8
Liston de madera 200 cm x 10 cm 4
Liston de madera 300 cmx 10 cm 2
Contenedores plasticos 22.5 gal 6

Oil Spill Eater-1I (OSE 1I)

Agua natural

Suelo #1 Region Andina (m®) 0.18
Suelo #2 Region Orinoquia (m) 0.18
Crudo Galones 4.47
Fumigadora Capacidad: 20 Litros 1

Fuente: Los autores

5.3 DESARROLLO DEL MONTAJE

5.3.1 Localizacion del montaje

El montaje se ubicé en el municipio de Pacho, departamento de Cundinamarca, vereda El
Hatillo, finca La Sierra; como se observa en las figuras 5.1 y 5.2, donde se presenta la
ubicacion nacional y regional de la localizacion del montaje. EI municipio de Pacho se

encuentra ubicado a 88 kilometros del casco urbano de la ciudad de Bogota, con una
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altitud media de 1905 msnm, con una temperatura promedio de aproximadamente 23°C.

(Ver Figura 2 y Figura 3).

Figura 2

Ubicacion nivel nacional

Figura 3

Ubicacion nivel departamental

Fuente: Los autores

En la Tabla 8 se presentan las coordenadas de la localizacion del montaje.
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Tabla 8

Coordenadas de localizacion

Coordenadas Origen Bogota

Punto Datum Magna Sirgas

Este Norte

1 989081 1057088

Fuente: Los autores

En la Figura 4 se observa la localizacién del montaje.
Figura 4

Localizacion Geogrdfica del Montaje
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Fuente: Los autores

5.3.2 Descripcion del soporte

El soporte sobre el cual se ubicaron los contenedores fue elaborado con los listones de
madera mencionados en la tabla 5.1. Este soporte se ubic6 a una altura aproximada de un
(1) metro del nivel del suelo con el fin de ubicar los recipientes que almacenarian los

posibles lixiviados generados en el proceso (Ver Imagen 1)

Imagen 1

Soporte

Fuente: Los autores

5.3.3 Descripcion de los contenedores

Los contenedores empleados fueron tres (3) canecas plasticas con capacidad de 55
galones cada una, las cuales fueron adecuadas para obtener dos (2) recipientes por caneca.
En total se obtuvieron seis (6) recipientes plasticos con capacidad de 22.5 galones cada

uno (Ver Imagen 2). Es importante mencionar que cada contenedor contaba con un
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orificio de una (1) pulgada de diametro con el fin de instalar una tuberia que permitiera el
desagiie de posibles lixiviados generados durante el experimento. El objetivo de la
recoleccion de dichos lixiviados es realizar el monitoreo del agua recolectada al finalizar

el proceso.

Imagen 2

Contenedores

Fuente: Los autores

5.4 DESARROLLO

Para la simulacion del derrame, se emplearon dos suelos con diferentes caracteristicas. El
primer suelo proviene de la region Orinoquia, estos son suelos viejos (menos
evolucionados), influenciados por la humedad, poseen acidez alta y fertilidad baja; el
segundo suelo con caracteristicas contrarias proviene de la region Andina, son suelos con
buena fertilidad y con acidez ligera a media. La razon por la cual el experimento se
realizd con dos suelos diferentes obedece a la necesidad de comprobar la eficacia del
producto en suelos que posean diferentes caracteristicas, dado que al momento de la

contingencia no se tiene certeza de la ubicacion de la misma.
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Para la contaminacion del suelo se empled un hidrocarburo proveniente del departamento
del Meta, municipio de Puerto Gaitan, bloque Cara Cara Sur operado actualmente por la

compafiia CEPSA. La gravedad API de dicho crudo es de 22°.

El proceso que se llevd a cabo para la contaminacion del suelo se realiz6 de manera
individual para cada contenedor, repitiendo seis (6) veces el proceso de la siguiente

manecra:

e En un recipiente plastico cortado de manera vertical (estilo batea) se mezclaron de

manera homogénea 0.06 m® de suelo con 3 litros de hidrocarburo. (Ver Imagen 3).
Imagen 3

Mezcla de suelo con hidrocarburo.

Fuente: Los autores

e Una vez homogenizado el suelo con el hidrocarburo se llevo a cabo el primer
muestreo de suelo contaminado sin haber aplicado el producto. El muestreo se
realizé teniendo en cuenta los requisitos para la toma y preservacion de la muestra
segin el andlisis establecido por Antek S.A.S. (Ver Anexo 4), quien serd el

encargado del analisis de la muestra. (Ver
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e Imagen4).

Imagen 4

Toma de muestras

Fuente: Los autores

e Posteriormente se procedié a la aplicacion del producto OSE II diluido en agua
proveniente de una fuente natural' mediante aspersion con ayuda de la fumigadora
(Ver Imagen 5). La relacion de agua recomendada por el fabricante para diluir el

OSE I es 50:1 (galones agua-OSE II)

- 4.76 It aguax 0.1 1t OSE II = 4.86 Its de solucién por contenedor.

! El agua proveniente de dicha fuente natural corresponde a un pozo construido de forma artesanal, ubicado sobre un
drenaje natural por donde discurren las aguas lluvias provenientes de las laderas circundantes, por ende dicha agua no
cuenta con ningun tipo de tratamiento fisico o quimico que interfiera con el ciclo natural del recurso.
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Imagen 5

Dilucion y aplicacion del producto

Fuente: Los autores

Después de la aplicacion de la solucion, se ubico en los contenedores identificados para

para cada suelo. (Ver Imagen 6 e
e Imagen 7).
Imagen 6

Ubicacion del suelo en los contenedores
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Fuente: Los autores

Imagen 7

Identificacion de contenedores

Fuente: Los autores

Finalmente se instald la tuberia a cada contenedor y esta a su vez fue dirigida a un
recipiente plastico el cual almacenaria el posible lixiviado que se genere durante el
proceso. Es importante mencionar que aun cuando cada recipiente contaba con un
desagiie, la tuberia se adecu6 de tal manera que los suelos pertenecientes a la

misma region contaban con un solo recipiente. (Ver Imagen 8).
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Imagen 8

Tuberia de desagiie

Fuente: Los autores

5.5 MUESTREO DE SUELO

Como se menciond anteriormente, el objetivo del presente proyecto es verificar la
eficacia del producto OSE II en remover el hidrocarburo presente en los suelos posterior
al derrame. Para lo anterior se llevaron a cabo en total tres (3) monitoreos, los cuales se
efectuaron semanalmente durante un periodo de 20 dias. En el Anexo 5, se presentan las

respectivas cadenas de custodia de las muestras tomadas para el presente proyecto.
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Tabla 9

Muestreos realizados

Fecha de ejecucion — Muestreo de suelo

Regién
Monitoreo 1 Monitoreo 2 Monitoreo 3
Andina 17 Nov-15 22 Nov-15 29 Nov-15
Orinoquia 17 Nov-15 22 Nov-15 29 Nov-15

Fuente: Los autores

Es importante mencionar que las caracteristicas descritas anteriormente para el desarrollo
del montaje experimental en cada una de sus etapas, se llevaron a cabo siguiendo las
recomendaciones suministradas por los fabricantes del producto, las cuales se presentan

en el Anexo 3.
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6. DESARROLLO DEL OBJETIVO ESPECIFICO TRES (3)

En este capitulo se presentaran los resultados obtenidos y el andlisis de los mismos, con el
fin de conocer la eficacia del producto Oil Spill Eater-1I en la remocion de hidrocarburos,
de tal manera que dicha informacion permita realizar una comparacion social, ambiental y

técnica y formular algunas recomendaciones para la empresa Coltanques S.A.S.

6.1 RESULTADOS OBTENIDOS

Teniendo en cuenta lo expuesto en el capitulo 5. Proyvecto, numeral 5.5 Muestreo de

suelo y agua, se llevaron a cabo en total tres (3) monitoreos de suelo semanalmente. Las
muestras fueron tomadas por el equipo de trabajo y posteriormente enviadas al laboratorio
Antek S.A.S., quien efectud el andlisis de las mismas. Dicho laboratorio se encuentra
debidamente acreditado en matriz Biota, Agua y Suelo por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM en Colombia. En el Anexo 6 se presenta

el certificado de acreditacion mencionado.

Enla

Tabla 10 y Tabla 11, se presentan las fechas de cada muestreo y los parametros evaluados
por el laboratorio, para los dos (2) tipos de suelo. Las tablas con los resultados de

laboratorio para los dos (2) tipos de suelos, se presentan en el Anexo 7.

42



Tabla 10

Muestreos realizados para el suelo de la region Orinoquia

Fecha Muestra Parametros Monitoreados
Repeticion 1 (Blanco)
16-nov-15
Repeticion 2 (Blanco)
Repeticion 1 . s .
pH, Conductividad Eléctrica, Grasas y Aceites,
22-nov-15 ) ) )
. Hidrocarburos Totales e <hidrocarburos Petrogénicos
Repeticion 2
Repeticion 1
29-nov-15
Repeticion 2
Fuente: Los autores
Tabla 11

Muestreos realizados para el suelo de la region Andina

Fecha

Muestra Parametros Monitoreados

16-nov-15

Repeticion 1 (Blanco) pH, Conductividad Eléctrica, Grasas y Aceites,

Repeticién 2 (Blanco) Hidrocarburos Totales e hidrocarburos Petrogénicos
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Fecha Muestra Parametros Monitoreados

Repeticion 1
22-nov-15
Repeticion 2

Repeticion 1
29-nov-15
Repeticion 2

Fuente: Los autores

A continuacion se presenta la definicion y una breve descripcion de cada uno de los

parametros evaluados:

" pH: El potencial de hidrogeno como indicador de acidez o alcalinidad del suelo
se presenta en un rango de 0 a 14 donde los valores que se acercan a 0 son acidos
y los cercanos a 14 alcalinos teniendo como valor neutro 7. El rango ideal para el
desarrollo de las plantas se encuentra entre 5,5 y 7,0 el pH interviene en la
nutricién vegetal mediante la disponibilidad de los nutrientes, controlando las
formas quimicas de los mismos; sin embargo hay plantas que se han adaptado a
condiciones de acidez o alcalinidad. Para el caso de los suelos afectados con
derrames de hidrocarburos, es importante que las medidas de remediacion,
restauren los parametros iniciales del suelo, llevando el pH lo més cerca posible
de los valores iniciales, con el fin de promover la restauracion de la cobertura
vegetal con especies nativas.

. Conductividad Eléctrica: La conductividad eléctrica relaciona las cantidades de
sales que puede contener un suelo, todos los suelos fértiles contienen asi sea
minimas cantidades, cuando se encuentran altas cantidades de sales se dice que
el suelo es salino, generalmente se presenta en suelos mal drenados o por la
accion de riegos continuos, seguidos de evaporacion o sequia.

. Grasas y Aceites: Compuestos organicos constituidos principalmente por acidos

grasos de origen animal o vegetal, asi como los hidrocarburos del petroleo,
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dentro de las caracteristicas mas representativas de estos compuestos son su baja
densidad, poca solubilidad en agua, baja biodegradabilidad. En Colombia de
manera regular dentro de los licenciamientos ambientales o seguimientos y
controles a los proyectos licenciados se solicita el cumplimientos de los limites
establecidos por el protocolo Luisiana 29B para disposicion de cortes de
perforacion, ya que se carece de una norma que regule los contenidos de
hidrocarburos en suelo, de acuerdo a lo anterior el valor permitido para grasas y
aceites es <1 %.

= Hidrocarburos Totales: El termino Hidrocarburos Totales de Petrdleo, se utiliza
para denominar el grupo de sustancias quimicas derivadas del petrdleo crudo, se
les ha nombrado como hidrocarburos porque en su composicion estan formadas
por moléculas de hidrogeno y carbono, otra de sus caracteristicas generales es su
inflamabilidad, la mayoria son altamente comburentes. La concentracion
Hidrocarburos Totales, indican la cantidad en porcentaje de hidrocarburos
presentes en la muestra de suelo, siguiendo con los criterios del protocolo de

Lousiana capitulo 29B el limite permitido para TPH es del 1.5%.

. Hidrocarburos Petrogénicos: Los hidrocarburos petrogénicos, se definen como
los hidrocarburos que provienen de las fuentes de petréleo, es decir, inicamente
las cadenas quimicas que se pueden asociar a los combustibles fosiles
provenientes de un yacimiento de hidrocarburos, existen otro tipo de
hidrocarburos de cadena mas simple que se conocen como hidrocarburos
fitogénicos los cuales provienen de la descomposicion de materia orgéanica

vegetal o plantas.

Los resultados de laboratorio obtenidos, se presentan a continuaciéon de manera grafica

por tipo de suelo.
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6.2.1 Suelo de la region Orinoquia

En la Figura 5 y Figura 6, se presentan los resultados obtenidos para las repeticiones uno

(1) y dos (2) respectivamente.

Figura 5

Resultados repeticion uno (1).

Fuente: Los Autores

Figura 6
Resultados repeticion dos (2)
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Fuente: Los Autores

6.2.2 Suelos de la region Andina

Enla
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Figura 7 y Figura 8, se presentan los resultados obtenidos para las repeticiones uno (1) y

dos (2) respectivamente.
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Figura 7

Resultados repeticion uno (1).

Figura 8

Resultados repeticion dos (2).

Fuente: Los Autores

Fuente: Los Autores
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6.2  ANALISIS DE RESULTADOS

Como parte del analisis de resultados, a continuacion se presentan de manera grafica los
resultados de cada parametro evaluado, para las dos (2) repeticiones en los dos (2) tipos
de suelo. Lo anterior permitié evidenciar el comportamiento que tuvo cada parametro a
través del tiempo y a su vez analizar la eficacia del producto en la remocion de

hidrocarburos.
n pH
Figura 9

Resultados para pH.

Fuente: Los Autores

Para el caso de las muestras evaluadas en el presente proyecto, los dos suelos se
caracterizan por ser acidos, sin embargo se puede observar que una vez aplicado Oil Spill
Eater-11, se presenta una leve acidificacion del suelo, esto puede deberse a los procesos de
fermentacion que se llevan a cabo por la accidon bacteriana estimulada por la aplicacion

del producto. En el ultimo muestreo se observa una tendencia a la neutralizacion del pH
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del suelo, como respuesta a la finalizacion del proceso de descomposicion de los

hidrocarburos y la estabilizacion del mismo.

. Conductividad Eléctrica
Figura 10

Resultados para Conductividad Eléctrica.

Fuente: Los Autores

En el caso de la conductividad eléctrica en el montaje realizado, los valores varian muy
poco entre un muestreo y otro, si se tiene en cuenta que de acuerdo a las especificaciones
técnicas del Oil Spill Eater este solo degrada compuestos organicos no tendrian que verse
afectados los contenidos minerales del suelo. En el Ultimo muestreo se observa un

aumento leve, el cual podria deberse a la presencia de sales en el hidrocarburo.
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. Grasas y Aceites
Figura 11

Resultados para Grasas y Aceites.

Fuente: Los Autores

El comportamiento de las grasas y aceites es con tendencia a la baja, inicamente para la
repeticion 1 de la muestra de la Orinoquia las grasas y aceites han aumentado,
considerando que para el suelo de la region Andina y la repeticion dos de la Orinoquia la
tendencia es hacia la disminucidn, es posible que el valor mas alto en el segundo
muestreo para grasas y aceites, se deba a haber realizado el muestreo en un punto donde
se presentaba acumulacion del crudo por accion de la lluvia, ya que como se puede

observar en el tltimo muestreo, la tendencia general de los resultados es a disminuir.
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. Hidrocarburos Totales
Figura 12

Resultados para Hidrocarburos Totales.

Fuente: Los Autores

Para el caso concreto del montaje experimental que se realizo, las muestras de suelo
fueron contaminadas con hidrocarburos en valores superiores al 4%, con la aplicacion del
producto se observa que en tres de las muestras el TPH baja y en la repeticion 1 del suelo
Orinoquia sube, esto se justifica de la misma manera que el aumento en la misma muestra
de grasas y aceites, es posible que al muestrear, el procedimiento se realizé en la zona
donde se hallaba una acumulacion de hidrocarburo; sin embargo, se puede evidenciar que
en el ultimo muestreo, la tendencia de este pardmetro en todas las repeticiones es a la

baja.
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. Hidrocarburos Petrogénicos
Figura 13

Resultados para Hidrocarburos Petrogénicos.

Fuente: Los Autores

Los hidrocarburos petrogénicos, se definen como los hidrocarburos que provienen de las
fuentes de petrdleo, es decir, tnicamente las cadenas quimicas que se pueden asociar a los
combustibles fosiles provenientes de un yacimiento de hidrocarburos, existen otro tipo de
hidrocarburos de cadena mas simple que se conocen como hidrocarburos fitogénicos los
cuales provienen de la descomposicion de materia organica vegetal o plantas.

Para el presente proyecto es importante evaluar especificamente la procedencia de los
hidrocarburos por lo tanto se hizo un andlisis particular para este paradmetro; en los
resultados se puede observar claramente la fuerte disminucion en todas las repeticiones de
cada muestreo. Los valores a los cuales se llega en el Gltimo muestreo para todas las

repeticiones son cercanos a cero.
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7. CONCLUSIONES

Una vez concluido el experimento y recibidos los resultados del laboratorio para cada uno
de los muestreos, se realizd un analisis de los objetivos presentados inicialmente y se

lleg6 a las siguientes conclusiones:

. El aspecto social tiene un impacto que adquiere el grado de afectacion
dependiendo de factores propios de cada derrame, por ejemplo: la densidad
poblacional, la magnitud del derrame, los recursos naturales que han sido
afectados, los usos que le da la comunidad a dichos recursos, entre otros. Los
incidentes normalmente se dan en carreteras abiertas y estan asociados al exceso
de velocidad, el estado de la malla vial o la fatiga del conductor, por lo cual los
lugares afectados tienen baja densidad poblacional, asi mismo el recurso mas
afectado suele ser el suelo que generalmente estda dedicado a la ganaderia
extensiva o semi-extensiva, es por lo anterior que la afectacion social se
considera leve, lo cual coincide con la matriz elaborada por Coltanques S.A.S

para la valoracion de impactos generados por los derrames.

= Para la valoracion de los impactos ambientales se tienen en cuenta aspectos
como extension, duracion y posibilidad que haya para revertir la afectacion. Por
otro lado es importante tener en cuenta los recursos afectados como: suelo, agua,
y cobertura vegetal, también es importante considerar los usos que se le dan a los
recursos afectados. En la parte ambiental se considera que el impacto es
moderado toda vez que las afectaciones generadas por los derrames de
hidrocarburos transportados en carro tanque sean en extensiones pequefias, es
reversible y la magnitud que alcanza depende del tiempo de reaccion en la
contencion del derrame. Adicionalmente, el derrame siempre serd limitado a la
capacidad total del vehiculo siniestrado que por lo general no alcanza a ser

derramada en su totalidad.
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El impacto econdmico que tiene para Coltanques S.A.S un derrame del
hidrocarburo es evidente, no solo por los costos que implica el crudo derramado
sino por los costos econdémicos que implica la remocion del material
contaminado, tratamiento y disposicion del material contaminado,
compensaciones y procesos legales que inician los propietarios para obtener altas
compensaciones a través de disputas legales. Por lo anterior el impacto

econdmico se considera como critico.

Se realiz6 el montaje experimental en condiciones ambientales, teniendo las
precauciones necesarias para evitar posibles contaminaciones innecesarias; sin
embargo el suelo contaminado quedo expuesto a las condiciones meteorologicas
de la zona donde se encuentra ubicado el predio La Sierra en el municipio de
Pacho en el departamento de Cundinamarca. Esto permitio evaluar la eficiencia
del producto Oil Spill Eater-11 en condiciones ambientales, de tal forma que a
partir de los resultados obtenidos en el presente trabajo se generan
recomendaciones para la utilizacion del producto en los derrames de

hidrocarburos que se puedan presentar en la operacion de Coltanques S.A.S.

A continuacion se presenta una tabla comparativa para el objetivo especifico # 3.
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Tabla 12.

Tabla de comparacion de tratamientos

ASPECTO

TRATAMIENTO

Social

Tratamiento Actual

Tratamiento con Oil Spill
Eater

Disminucion en la
disponibilidad de recursos
naturales para las
comunidades.

Tiempos prolongados en
retiro de suelo, agua 'y
cobertura vegetal
contaminados.

Tiempos cortos de
tratamiento in situ
estableciendo los servicios
ambientales de los recursos
afectados.

Ambiental

Afectacion del suelo por la
contaminacion.

Afectacion de la geo forma
por la extraccion del suelo
contaminado para su
tratamiento.

Afectacion al paisaje por
pérdida de cobertura vegetal
y del suelo contaminado.

El suelo es retirado y se
introduce suelo limpio que
no siempre es de la region,

introduciendo consigo
especies vegetales y

microorganismos foraneos.

El retiro del suelo deja
zanjas profundas hasta
llegar a la profundidad
donde haya permeado el
hidrocarburo.

El retiro del suelo y la
pérdida de la cobertura
vegetal afectan el paisaje.

El suelo no se retira del
sitio, se trata in situ por lo
cual microorganismos y
vegetacion afectada son de
la zona y tendran un tiempo
mas corto en la
recuperacion.

No se retira el suelo, se
coloca la solucién de OSE
I suficiente para que
permee hasta la profundidad
que haya bajado el
hidrocarburo.

No es necesario el retiro del
suelo y la cobertura vegetal
dependiendo las
condiciones del terreno se
remueve para oxigenar el
suelo lo que permite una
pronta recuperacion de la
vegetacion.

Economico

Costos

USS 11,32 por litro de
crudo derramado.

USS$ 0,69 por litro de crudo
derramado.

Fuente: Los autores
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De acuerdo a la comparacion anterior se puede observar que la atencion de los derrames
con OSE-II, simplifica la atencion de los derrames por lo tanto se disminuyen los
tiempos de atencion de los mismos, por lo cual los impactos sociales, ambientales y
econdmicos se mitigan considerablemente, lo que permite recomendar ampliamente el
producto para continuar un proceso hacia la implementacion en los planes de

contingencia de Coltanques S.A.S., para las futuras contingencias que se presenten.
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8. RECOMENDACIONES

Con base en los resultados obtenidos en el presente proyecto, se hacen las siguientes

recomendaciones a Coltanques S.A.S.:

. Como fase inicial para la implementacion del Oil Spill Eater-1I (OSE-II), se
recomienda a Coltanques S.A.S. elaborar los protocolos de aplicacion del
producto, de la mano del fabricante del mismo e iniciar la fase de pruebas en
derrames reales con el fin de realizar una evaluacion mas amplia de los

resultados obtenidos en este proyecto.

. Una vez obtenidos los resultados de las pruebas en derrames reales, recopilar la
documentacion necesaria para incluir el producto en el plan de contingencias
para atencion de derrames de Coltanques S.A.S. que se deben presentar ante la

autoridad ambiental competente.
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Anexo 1. Programa de Trabajo

ANEXO A. PROGRAMA DE TRABAJO
EVALUACION DE LA EFICACIA DEL PRODUCTO OIL SPILL EATER (OSE Il) EN LA REMOCION DE HIDROCARBUROS PESADOS EN DOS SUELOS DE LA GEOGRAFIA COLOMBIANA
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Anexo 2. Carta de Autorizacion de la Empresa
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Anexo 3. Hoja de Datos de Seguridad del Producto OSE Il
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Anexo 4. Requisitos para la toma y preservacion de la muestra segun el andlisis

establecido por Antek S.A.S
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Anexo 5. Cadenas de Custodia
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Anexo 6. Certificado de Acreditacion del Laboratorio
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MUESTREO # 1.

Anexo 7. Resultados de Laboratorio
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MUESTREO # 2.
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MUESTREO # 3.
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