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RESUMEN

El trabajo de investigacion propuesto es la remediacion del suelo contaminado por
hidrocarburos mediante tratamiento quimico—bioldgico en la empresa Oxigreen S.A. Para ello
se realizd un diagnostico inicial de la capa superficial terrestre que determiné los contaminantes
presentes en la misma, se tomd una serie de sub-muestras de forma aleatoria, con una
profundidad no mayor a 30 cm, y fueron mezcladas y homogenizadas obteniendo una muestra
compuesta representativa que sirvio para el analisis de laboratorio. Para efectuar el tratamiento
quimico se utilizaron los siguientes compuestos: oxigreen (quimico patentado por la empresa);
H20: (peréxido de hidrogeno) produciendo ambos una oxidacion quimica. El primer
tratamiento biologico se bioestimulé el suelo contaminado, con materia organica, lo cual
incremento la poblacion de bacterias autoctonas, y en el segundo tratamiento se realizé una
bioaumentacion, utilizando el EMI1, las cuales ayudaron a la biodegradacion de los
hidrocarburos. Consecuentemente se elabor6 ensayos de los dos tratamientos propuestos en
cada una de las celdas aplicando el método Landfargming, con dos factores en estudio, dos
repeticiones y a dos concentraciones, con una dosis de 0.5 It/celda, dos veces a la semana. Para
determinar los niveles de mejora de los tratamientos, las muestras obtenidas durante los
tratamientos quimicos y bioldgicos, fueron analizadas cada 10 semanas en el laboratorio de la
Universidad Central del Ecuador, consecuentemente la recopilacion de dichos resultados fueron
analizados con herramientas estadistica (Excel), que permitio determinar costos, niveles y
tiempos de una remediacion, teniendo como referencia el decreto ejecutivo 1215 del RAOH
para suelo de uso agricola. Al analizar los resultados correspondientes mediante la aplicacion
de estadistica descriptiva, se concluye que ambos tratamientos, tanto quimicos como biolégicos
son eficientes. La concentracion al 60% resulto mas eficaz que la concentracion al 25%, Con la
diferencia que los tratamientos bioldgicos requieren mayor tiempo, a comparacion a los

tratamientos quimicos que necesitan menos tiempo pero conlleva mayores costos de operacion.

Palabras Clave: Hidrocarburos, Suelos, Perdxido de hidrogeno, EM1, Oxigreen.
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ABSTRACT

The proposed research is the remediation of soil contaminated by hydrocarbons by chemical
treatment - biological in the company Oxigreen S.A. an initial diagnosis of the earth's surface
layer determined contaminants in it was made, for it took a series of casual samples , without
exceeding 30 cm, and were mixed and homogenized to obtain a sample composite
representative. For chemical treatment, the following compounds were used: oxigreen
(chemical patented by the company); H202 (hydrogen peroxide) producing both chemical
oxidation. The first biological treatment contaminated soil bio-stimulus with organic matter,
which increase the population of indigenous bacteria, and the second treatment bio-
augmentation was performed using the EM1 (effective bacteria 1) they helped the bio-
degradation of hydrocarbons in contaminated soil. Consequently trials of the two treatments
proposed in each of the cells by applying the Landfargming method, which consisted of making
Ex-situ tests, two factors under study, two repetitions and two concentrations with a dose of 0.5
It / cell was developed twice a week, while to determine levels of improved treatments samples
obtained during chemical and biological treatments were analyzed every 10 weeks in the
laboratory of the Central University of Ecuador, consequently the collection of these results
were analyzed with statistical tools (Excel), which identified costs, levels and remediation
times, with reference to executive Order 1215 of RAOH for soil for agricultural use. When
analyzing the corresponding results using the descriptive statistics method, it is concluded that
both treatments, both chemical and biological are efficient. 60% concentration was more
effective than the concentration to 25%, with the difference that biological treatments require

more time, compared to chemical treatments that take less time but involves operating costs.

Keywords: Oil, Soil, hydrogen peroxide, EM1, Oxigreen
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2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La investigacion esta encaminada en la bisqueda de alternativas amigables con en el Medio
Ambiente con el afan de recuperar el componente suelo, se debe considerar que los métodos
mas comunes de remediacion pueden ser de orden fisico, pero dicho método conlleva altos
rubros economicos y muchas de las veces no se obtienen los resultados esperados. Mientras que
la remediacion por medio de métodos quimicos y biologicos poseen bajos costos de operacion

ademads de no requerir equipamiento especializado para su aplicacion.

La remediacion por tratamientos quimicos y bioldgicos evitara que se generen grandes pérdidas
ambientales, tanto del recurso suelo por la degradacion y perdida de fertilidad; el recurso agua,
especialmente las aguas subterraneas puesto que no se veran afectadas por la infiltracion de
lixiviados y a la atmoésfera la cual recibe gases que se generan por la descomposicion de los

contaminantes hidrocarburiferos.

Independientemente de cada uno de los tratamientos ya mencionados, éstos traen consigo
ventajas como: evitar la liberacion de gases dafiinos al aire, generan una cantidad minima de
lixiviados, y la generacion de poco o nada de residuos peligrosos que presenten riesgos a la
salud humana. Sobre todo mucha de la flora y micro fauna de la zona se vera beneficiada al

restablecerse el equilibrio ecoldgico del lugar.

El proyecto ademds de recuperar la imagen paisajista de la zona contaminada mediante la
remediacion del suelo, trae consigo beneficios hacia las comunidades, disminuyendo los
pasivos ambientales, la cual podra garantizar un ambiente limpio y sano. En la cual los
pobladores puedan vivir en perfecta armonia con el ambiente sin temores a contraer

enfermedades y alteraciones en su organismo.







3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

3.1 Beneficiarios directos

Tabla 1: Total trabajadores de la empresa

Trabajadores Oxigreen

SEXO POBLACION TOTAL
HOMBRES 67
MUJERES 19 5

Fuente: Secretaria Oxigreen S.A.

Tabla 2: Total de poblacion en areas aledarias

Pobladores ubicados a Skm a la redonda del proyecto

SEXO POBLACION TOTAL
HOMBRES 24
MUJERES 19 43

Fuente: Datos encuesta realizada por Oxigreen 2008

3.2 Beneficiarios indirectos

Tabla 3: Total de poblacion en el Canton Lago Agrio

CANTON LAGO AGRIO

SEXO  POBLACION TOTAL POBLACIONAL

HOMBRES 46.966
MUJERES 44.778

91744

Fuente: Instituto Nacional De Estadisticas Y Censos 2010







4. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

El petréleo como fuente principal de combustible utilizado en todo el mundo, conlleva una serie
de procesos para su extraccion los mismos que generan la liberacion del producto, generando
niveles mayoritarios de contaminacioén al agua y suelo; acarreando problemas ambientales
como la erosion, degradacion y pérdida de fertilidad de la capa superficial de la corteza terrestre.
Mucha de la flora y fauna se ve afectada por los continuos derrames de hidrocarburos, dichos

derramamientos han alterado su composicion tanto biologica como fisioldgica.

Como consecuencia de la contaminacion por hidrocarburos Ferreira, Rojas, Poggi, Alarcén, y

Caiiizares (2006) sefialan:

Uno de los grandes problemas que enfrentan las actividades de Petroleos es la generacion de
residuos peligrosos, los cuales representan el 22% de las emisiones y descargas totales de
esta industria. De este porcentaje, el 86% se compone de tres tipos de residuos; 72%
corresponde a lodos y recortes de perforacion (residuos de perforacion), 8% a lodos aceitosos
provenientes de refinerias y 6% a aceites gastados de refinerias y complejos petroquimicos.
Tan solo en el afio 2011 en el Ecuador, se estima que se generaron 145000 toneladas de

residuos peligrosos (lodos y recortes) durante el procesamiento del petrdleo.

Seglin datos del Ministerio de Energia y Minas del Ecuador (MEM, 2007) La sociedad en
general y particularmente la de la region amazonica, han tenido en el petroleo el origen de
nuevas practicas depredadoras que han ido deteriorando el tejido social y por cierto el equilibrio

ecologico del nororiente del pais.

Sobre las Tecnologias de remediacion para suelos contaminados Velasco Trejo (2002) sefialo:







Como consecuencia de varios siglos de actividad de refinacion de petrdleo, se han producido
cantidades muy grandes, pero muy dificiles de cuantificar de residuos peligrosos. Aunado a
lo anterior, la intensiva actividad de otras industrias, junto con accidentes durante el
almacenamiento, transporte o transvase de sustancias (fugas, derrames, incendios) y la
disposicion clandestina e incontrolada de residuos, contribuyen en gran medida a la

contaminacion de suelos. (pp. 18-19)

5. OBJETIVOS

5.1. General

e Remediar el suelo contaminado por hidrocarburos mediante tratamiento quimico-

biologico en la empresa OXIGREEN SA.

5.2. Especificos

e Diagnosticar la calidad fisico-quimico del suelo contaminado por derrame de

hidrocarburos medianos.

e Evaluar la utilizacion de dos quimicos: Oxigreen y H2O2; la utilizacion de bacterias
autoctonas (Flavubacterium sp y Pseudomona ptutzeri) y el EMI, mediante la

aplicacion del método Landfarming.

e Comparar los parametros fisico-quimicos de la remediacion del suelo contaminados por

hidrocarburos con la normativa vigente para hidrocarburos.







6. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS

PLANTEADOS
OBJETIVOS ACTIVIDADES RESULTADOS | DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA
POR ACTIVIDAD
1. Ubicacion | Calidad fisica| 1.  Método  exploratorio  (se
geografica de la|y quimica del | determiné al d4rea contaminada
zona de | suelo mediante recopilacion bibliografica
contaminacion. y la utilizacion de herramienta
. ArcGIS e imagenes geo
2. Levantamiento .
] referenciales.
Topografico.
3 D L 2. Levantamiento del perfil
s AMICTIRCION topografico mediante
Condiciones coordenadas.
climaticas. 3. Clasificacion  climatica  de
‘i Koppen, Calculo de
4. caracterizacion o
dal e de sl evapotranspiracion y analisis
0.1. Diagnosticar ' estadistico.

contaminado
derrame
hidrocarburos

medianos.

la calidad fisica-

quimica del suelo

por

de

5. Analisis de
muestra de suelo en
laboratorio.

4. (Revision bibliografica en base a
estudios previos de la zona),

analisis gravimétrico y
utilizacion del Triangulo de
textura.

5. Métodos utilizados para medir los
distintos contaminantes y
parametros del suelo:

- Método PNE/DPEC/A/EPA 418.

(Hidrocarburos totales)

- Método MAL-78 / EPA 8270 D

(Hidrocarburos poli -ntcleo
aromaticos)

- Método APHA 2510 B
(Conductividad)

- Método PNE/DPEC/A/EPA 4095
C (pH)

- Método PNE/DPEC/A/SM 2550 B
(Temperatura)
- Método
(Humedad)

- Método APHA 2520 B (Salinidad)

INFRARROIJO,







0.2.- Evaluar la
utilizacion de dos
quimicos:
Oxigreen y HOz;
la utilizacion de
bacterias
autoctonas
(Flavubacterium

spy Pseudomona

ptutzeri) 'y EMI,
mediante la
utilizacion del
método
landfarming.

1. Adecuacion del
lugar de
tratamiento.

2. Construccion e
Impermeabilizacid
n de la celda de
tratamiento.

3. Transporte del
suelo contaminado
hacia las unidades
experimentales.

4. Preparacion de la
dosis y aplicacion
sustancia  acuosa
EMI1 (dos veces
por semana)

5. Preparacion de la
dosis y aplicacion

del OXIGREEN
(dos veces por
semana)

6. Preparacion de la
dosis y aplicacion

del HxO, (dos
veces por
semana).

7. Bioestimulacion

del suelo para
aumentar el
niimero de
poblaciones
bacterianas
(Flavubacterium

sp 'y pseudomona
ptlutzeri)

8. Control del
contenido de
humedad a un

rango comprendido
entre 50%-60%

Obtencion de
resultados
que indiquen
niveles de
eficiencia de
degradacion
de
hidrocarburo
S.

1. Se compacto el suelo y se levantd
un sistema cerrado.

2. Se recubrio las celdas con
Geomembrana de 200 micras de
espesor.

3. El suelo se traslad6 en lonas de
yute perfectamente selladas 'y
etiquetadas.

4. La dosificacion del EM1 fue de
0.5Lt/dia al 25% 'y 60%
respectivamente.

5. La dosificacion del producto
quimico OXIGREEN fue de
0.5Lt/dia al 25% 'y 60%
respectivamente.

6. La dosificacion del compuesto
quimico H202 fue de 0.5Lt/dia al
25% y 60% respectivamente.

7. Se Adicion6 materia organica al
25% y 60% en relacion al volumen
de suelo tratado.

8. Se realizo un Analisis volumétrico
cada dos semanas.

9, Se efectu6 una Labranza del
terreno de forma mecanica.

10. Se Mantuvo el pH entre 6 a 8
mediante la adicion de Caliza o cal
agricola.

11. El suelo fue acondicionado con
cascarilla de arroz (Oryza sativa)))

12. la Temperatura se la midid
periddicamente in situ, la misma que
permaneci6 dentro del rango 6ptimo
de 37 a 50 °C.

13. Para el proceso de recoleccion se
impermeabilizo las celdas,
conjuntamente se adaptd un sistema
de tuberia para la recoleccion de
lixiviados con un é&ngulo de
inclinacion de 5 grados.







9. Aireacion en los

tratamientos

10.  Verificacion
del pH.
11.acondicionamie
nto del suelo
tratado

12. control de
Temperatura.

13. Recoleccion de
lixiviados

0.3.- Comparar los
parametros fisico-
de la

del

quimicos
remediacion
suelo
contaminados por
hidrocarburos con
la normativa
vigente para

hidrocarburos.

1. Muestreo de los
tratamientos en
estudio.

2. Almacenamiento
y transporte de la
muestra.

3. Analisis de
muestra de suelo en
laboratorio.

4. Comparar
resultados
obtenidos.

5. Deposicion del
suelo tratado en el
lugar que fue
extraido.

indices de
disminucién
de
contaminante
S.

1. Se realizé un muestreo casual

2. Para ello se preservo la muestra en
envases de vidrio debidamente
etiquetados.

3. Métodos utilizados para medir los
distintos contaminantes:

- Método PNE/DPEC/A/EPA 418.
(Hidrocarburos totales)

4. Se utiliz6 el Método analitico
(analisis estadistico).
Representacion en barras, tablas y
pasteles.

5. Medidas de seguridad para
trasladar suelos contaminados.







7. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

7.1 Suelo

Es considerado como la capa superficial de la corteza terrestre. Mientras que Ortiz, Sanz,

Dorado y Villar (2007) afirma que:

El suelo es un elemento fragil del medio ambiente, un recurso natural no renovable puesto
que su velocidad de formacion y regeneracion es muy lenta mientras que los procesos que

contribuyen a su degradacion, deterioro y destruccion son mucho mas rapidos. (pp. 6.7).

7.1.1 Suelos contaminados

El acuerdo ministerial 097-A de la calidad ambiental (2015), en su anexo 2, literal 3 establece
que el suelo contaminado es “Todo aquel cuyas caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas
naturales, han sido alteradas debido a actividades antropogénicas y representa un riesgo para la

salud humana o el ambiente.”

“La contaminacion de suelos se da principalmente por la acumulacion de los metales pesados,

que en pequefias cantidades son beneficiosos y sirven como nutrientes del suelo” (Toledo, 2009,

p-5)

Generalmente los suelos del ecuador en la region amazdnica estan repletos de contaminantes
derivados del petréleo, los hidrocarburos alteran las caracteristicas fisicas del suelo erosionando

grandes hectareas de terrenos.
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7.1.2 Suelos contaminados por hidrocarburos

En el trabajo de tesis de grado Toledo Moran (2009) manifiesta:

Los derrames de petroleo y sus derivados han provocado a nivel mundial una contaminacion
de suelos de proporciones todavia incalculables, no solo por la contaminacion provocada al
medio ambiente sino porque los hidrocarburos estan constituidos por compuestos toxicos

para los seres vivos ya que estos son cancerigenos y muta génicos. (pp.14, 15)

Benavides et. al. (2006) Afirman que “El manejo inadecuado de los materiales y residuos

peligrosos ha generado a escala mundial, un problema de contaminacion de suelos, aire y agua.”

(p- 82).

“La contaminacién por hidrocarburos tiene un efecto perjudicial en el suelo cambiando sus
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas con efectos momentdneos o duraderos dependiendo
de la concentracion y del tiempo de contacto del suelo con el contaminate™ (Toledo, 2009, p

15).

7.2 Principales fuentes de contaminacion
Con respecto a las principales fuentes de contaminacion, en una investigacion realizada por el

Instituto Americano de Petroleo (API, 1981), citado por Benavides et. al. (2006, p. 84). Se

identifican las siguientes:

7.2.1 Lodos de perforacion de tipo inversa y recortes

Estos lodos contienen un tipo de aceite muy similar a diésel en concentraciones de

aproximadamente 10% y son sumamente arcillosos.
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7.2.2 Tiraderos de desechos aceitosos semisolidos

Se utilizan pozos que nunca produjeron petréleo o un pozo antiguo que no produce y esta
tapado, puesto que nunca fueron disefiados para dicho fin y son construidos de materiales
impermeables, muchas veces se termina el espacio disponible y se sigue depositando el

relleno sobre la plataforma lo que resulta en escurrimientos e infiltraciones de hidrocarburos

al medio ambiente cercano.

7.2.3 Sitios contaminados por descargas petroquimicas y refinerias

Estos tienen sistemas antiguos de tratamiento de aguas residuales, las cuales generalmente
contienen sales de los yacimientos de petrdleo, lo que puede afectar los pantanos y cuerpos

de agua.

7.3 Hidrocarburos

“Los hidrocarburos son compuestos organicos formados inicamente por atomos de carbono e
hidrégeno. La estructura molecular consiste en un armazon de atomos de carbono a los que se

unen los dtomos de hidrégeno” (Nustez, 2012, p. 4)

Vallejo, Salgado y Roldan (2005) sostienen “Los hidrocarburos se pueden diferenciar en dos
tipos que son alifaticos y aromaticos. Los alifaticos, a su vez se pueden clasificar en alcanos,

alquenos y alquinos segtin los tipos de enlace que unen entre si los &tomos de carbono”

Nustez (2012) dice que La gran mayoria de cadenas de dtomos de carbono pueden ser:

- lineales o ramificadas

- abiertas o cerradas.
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“El crudo de petréleo se caracteriza por ser una matriz contaminante que contiene una elevada
diversidad de compuestos, por lo que es un sustrato ideal para evaluar el potencial catabélico

de cepas o consorcios microbianos de interés en biorremediacion” (Marc Vifas, 2005, p. 11).

El Decreto Ejecutivo 1215, Reglamento Ambiental para la Operaciones Hidrocarburiferas
(RAOH, 2001). Estando vigente manifiesta los parametros y limites permisibles aplicables a

suelos contaminados con hidrocarburos.

Tabla 4: Limites permisibles para la identificacién y remediacion de suelos contaminados en todas las fases de
la industria hidrocarburifera, incluidas las estaciones de servicios.

Hidrocarburos totales | TPH mg'kg | <2300 <4000 <1000
Hidrocarburos < mg'kg | <2 =3 =1
aromaticos policiclicos

(HAPs)

Cadmio Cd mg'kg | <2 <10 <l
Niquel Ni mg'kg | <30 <100 =40
Plomo Po mg'kg | <100 <300 <80

Fuente: Tabla 6 —- RAOH, Decreto Ejecutivo N° 1215, Registro Oficial 265 de 13-02-2001

7.3.1 Hidrocarburos totales

“Hidrocarburos totales (TPH) son aquellos compuestos orgénicos volatiles (VOC), BTEX
(benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos) que cominmente se deben realizara analisis para la
remediacién de suelos contaminados por las principales fuentes de contaminacion

hidrocarburifera” (Ramirez Hernandez, 2006).
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7.3.2 Hidrocarburos aromaticos policiclicos

Botello, Rendén, Gold y Agraz sostienen “Los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs)
se encuentran entre los grupos de contaminantes organicos mas ampliamente distribuidos en el
ambiente. (...) Son contaminantes de gran interés ambiental debido a las propiedades

mutagénicas o pirogénicas de algunos de sus compuestos” (2005, p. 300).

“Los limites permisibles a aplicarse en un proyecto determinado dependen del uso posterior a
darse al suelo remediado, el cual constara en el respectivo Programa o Proyecto de Remediacion

aprobado por la Subsecretaria de Proteccion Ambiental” (RAOH, 2001).

7.4 Composicion del crudo de petréleo

Al respecto Gary y Handwerk (2003) “En la publicacion de La composicion elemental del crudo

de petrdleo estda comprendida normalmente dentro de los siguientes intervalos”

Tabla 5: Composicion del crudo

ELEMENTOS % EN PESO
Carbodn 84-87
Hidrégeno 11-14
Azufre 0-2
Nitrogeno 0,2

Fuente: (Gary & Handwerk. 2003, p. 21)

De acuerdo con Cortes del Pino (2014), dependiendo del nimero de atomos de carbono y de la
estructura de los hidrocarburos que integran el petréleo el crudo también puede estar compuesto
por oxigeno hasta el 15%, metales como el niquel y el vanadio pudiendo sobrepasar en conjunto

hasta los 1000 ppm.
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7.4.1 Tipos de crudo segiin la gravedad API

La densidad puede expresarse en grados APl (American Petroleum Institute), que representa la
relacion entre el peso especifico y la fluidez de los hidrocarburos respecto al agua (Silos

Rodriguez, 2008, P. 39).

Tabla 6: Tipos de crudo (API)

Aceite Densidad
Crudos ligeros 30° 0 >30° API
Crudos medios 22°-29.9° API
Crudos pesados 21.9° API

Crudos extrapesados <16° API

Fuente: (Silos Rodriguez, 2008, P. 39)

“Cuando mayor es el grado API menor serd la densidad, y por lo tanto seran hidrocarburos que

contiene una gran cantidad de productos volatiles™ (Silos Rodriguez, 2008, P. 39).

7.5 Remediacion de suelos

“Las técnicas de remediacion de suelos implican cualquier operacion que altera la caracteristica
de los desechos peligrosos o contaminantes mediante la aplicacion de procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos, disminuyendo su toxicidad, volumen o movilidad” (Toledo, 2009, p.

27).

7.5.1 Tecnologias de remediacion Ex-situ

Este tipo de remediacion se la realiza de una manera poco habitual, es decir: se debe trasladar
el volumen de tierra que se va a remediar hacia el laboratorio o un sitio designado para la
remediacion, teniendo como ventaja una mejor circulacion del oxigeno (Torres & Zuluaga,

2009, p. §5).
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7.5.1.1 Landfarming

Tras la bisqueda de un método de degradacion eficiente de los contaminantes de hidrocarburos.

Ine Pérez en el 2013 sefiala lo siguiente:

Landfarming es una tecnologia de biorremediacion Ex-situ cuya aplicacion usual es la

reduccion de la concentracion de hidrocarburos y aceites en suelos contaminados

aprovechando su capacidad para ser biodegradados. En este proceso los microorganismos

generan materiales inocuos o subproductos estabilizados que no representan peligro.

Esta tecnologia implica generalmente el arar los suelos contaminados (cuando la contaminacion

es superficial) o removiéndolos y depositarlos en la superficie del sitio o sus inmediaciones en

una ¢

impul

apa delgada y el estimular la actividad microbiana (...). La actividad microbiana asi

sada da lugar a la degradacién por respiracion aerdbica de los componentes fijados por

adsorcion del producto de petréleo (Anonimo, s.f, p. 12).

D
2)
3)
4)
S)

6)
7

8)

9)

7.5.1.1.1 Procedimiento del Landfarming

Construccion de celdas debidamente impermeabilizadas con geomembranas.
Extraccion del suelo contaminado.

Traslado del suelo contaminado.

La mezcla se distribuye en eras de secado sin exceder los 50cm de altura.

Seleccion de los factores a someterse al disefio experimental, estos factores pueden ser
de orden quimico y bioldgico.

Preparacion de una sustancia acuosa con los insumos.

Aplicacion de la dosis requerida para la degradacion de los contaminantes.
Humedecimiento periodico de la mezcla, Aireacion-mezclado-homogenizacion
mecanica de los suelos en tratamiento.

El trabajo concluye al lograr los maximos permisibles de la normativa ambiental.

10) El suelo tratado y acondicionado sera depositado en el lugar de donde fue extraido.
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7.5.1.1.2 Ventajas del Landfarming

Segun datos encontrados en linea de la United States Enviromental Protection Agency (USEPA,

s.f.). sefialan las siguientes ventajas:

e Simple de disefiar e implementar

e Tiempos cortos de tratamiento usualmente entre 6 meses y 12 afios bajo condiciones
ideales

e Costos aproximados entre 300 — 600 dolares/ tonelada de suelo contaminado.

e Efectivo para la reduccion de contaminantes organicos con tasas de biodegradacion

bajas.

7.6 Tratamientos biologicos

“Utilizan las actividades metabdlicas de ciertos organismos (Plantas, hongos, bacterias) para
degradar (destruccion), transformar o remover los contaminantes o productos metabolicos

inocuos” (Sepulveda & Velasco 2002, p. 28).

El Instituto Nacional de Ecologia (INE, 2007), presenta las siguientes ventajas acerca de los

tratamientos bioldgicos:

e Son efectivos en cuanto a costos

e Son tecnologias mas benéficas para el ambiente

e Los contaminantes generalmente son destruidos

e Se requiere un minimo o ningln tratamiento posterior
e No liberan gran cantidad de gases a la atmosfera.

e Puede efectuarse de manera aerobia o anaerobia.
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7.6.1 Biorremediacion

Benavides et. al. (2006) “Las practicas de Biorremediacion consisten en el uso de
microorganismos como plantas, hongos, bacterias naturales o modificadas genéticamente para
neutralizar sustancias toxicas, transformandolas en sustancias menos toxicas o convirtiéndolas

en inocuas para el ambiente y la salud humana’

Durante el proceso de biorremediacion se utilizan una serie de técnicas que ayudan a acelerar
el nivel de descontaminacién en cuanto a suelos, entre las técnicas mas conocidas tenemos las

siguientes: biolabranza, Bioestimulacion, Bioaumentacion. (Torres & Zuluaga, 2009, p. 55).

7.6.1.1 Bioestimulacion

Berenguer y Sanz (2004), afirman “Bioestimulacion (adicion de nutrientes que favorezcan el

desarrollo de los microorganismos autoctonos)” (p. 61).

Respecto al tema de remediacion en suelos contaminados por hidrocarburos Van Deuren et al.

(1997), citado por Septlveda y Velasco (2002) sostiene que:

La bioestimulacion implica la circulacion de soluciones acusas (que contengan nutrientes
y/u oxigeno) a través del suelo contaminado, para estimular la actividad de los
microorganismos autoctonos, y mejorar asi la biodegradacion de contaminantes organicos

(...), la inmovilizacion de contaminantes inorganicos in situ.

7.6.1.2 Bioaumentacion

Carvajal, Gallo, Pefiuela y Rodriguez sostienen “Es aquella que se realiza con la adicion de

externa de microorganismos receptores” (2012).







18

En el trabajo de tesis de grado Toledo Moran (2009) mantiene que:

Esta técnica se aplica cuando el microorganismo de la micro flora son insuficientes para
degrada los contaminantes y cuando se requiere el tratamiento inmediato del sitio
contaminado, consiste en la edicion de una alta concentracion de microorganismos nativos

o externos modificados genéticamente vivos capaces de degradar los contaminantes. (p. 58)

7.6.1.3 Biodegradacion

“La actividad degradativa de poblaciones naturales de microorganismos es uno de los

principales mecanismos por el cual se elimina el petréleo y otros hidrocarburos contaminantes

al ambiente” Arboleda y Bravo (2008, p. 41).

Imagen 1: Degradacion del petroleo por microorganismos
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Fuente: Nature Publishing Group (NPG, 2006)

“Los microorganismos individualmente pueden metabolizar un limitado rango de
hidrocarburos, se asocian en poblaciones mixtas para adquirir una amplia y completa capacidad
enzimatica suficiente para degradar complejas mezclas de hidrocarburos como el petréleo crudo

en el suelo” (Cando Rodriguez, 2011).
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7.6.1.3.1 Biodegradacion aerobia

Arboleda y Bravo sostienen “La biodegradacion aerobia es la reaccion mas facil para la
aceptacion de electron terminal y esta usada para la biodegradacion de los hidrocarburos del

petréleo. Este proceso de degradacion ocurre en presencia de microbios aerobios™ (2008, p. 47).

Sustrato + O2 — biomasa + CO2(g) + H.0

“Los ultimos productos de la mineralizacion de compuestos organicos son: didxido de carbono,

agua y masa de la célula” (Arboleda & Bravo, 2008).

7.6.2 Degradacion por bacterias

Para Benavides et al. (2006) las bacterias mas eficaces para la degradacion de los contaminantes

son:

e Pseudomona stutzeri

e Flavobacterium sp

En una investigacion sobre la fijacion biologica del nitrégeno por la asociacion Rhizobium-

leguminosa realizada en el oriente ecuatoriano (Gémez, 2014). Manifiesta lo siguiente:

Se identificaron los géneros de bacterias Bacillus y Pseudomonas como los de mayor
poblacion. Las especies de Pseudomanas aisladas en el ecuador e identificadas a través del
método MALDI-ToF (Matrix Assisted Laser Desorption lonisation - Tine of Flight)
utilizando espectrometria de masas y dentro del proyecto COMMINANDES, fueron:

Pseudomonas fluorescens, P. putida, P.stutzeri, P.oleovorans, P. syringae, y P. agarici.
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La empresa Oxigreen S.A. conjuntamente con Petroecuador en el afio 2004 realizaron la
caracterizacion e identificacion de consorcios bacterianos capaces de crecer sobre suelo
contaminados por hidrocarburos segtn la profundidad y el horizonte en la region amazoénica
del Ecuador, la actividad fue efectuada en el laboratorio de investigaciones ambientales

Petroecuador 1010, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 7. Distribucion de microorganismos en diferentes profundidades de un perfil de suelo

PROFUNDIDAD BACTERIAS BACTERIAS ACTINOMICETOS | HONGOS
(cm) AEROBIAS ANAEROBIAS
HORIZONTE A Cellulomonas Bacteroides Micromonospora Humicola
3-8
10-20 Lactobacillus Eubacterium Streptosporangium | Trichoderma
20-25 Pseudomonas Fusobacterium Streptomyces Fuarium
aeruginosa
25-30 Pseudomonas Ruminoccus
Stutzeri.
35-40 Flavobacterium Sp
HORIZONTE B
40-50
HOROZONTE C Clostridium
65-75
135-145 Gemella

FUENTE: (Oxigreen S.A., & Petroecuador, 2008)

Pseudomona stutzeri: “Es un Gram-negativo, en forma de vara, moviles, de un solo polo-
flagelado, no es fluorescente, se trata de una bacteria des nitrificante y la cepa de puede ser
utilizada para la biorremediacion ya que es capaz de degradar el tetracloruro de carbono”

(Torres, 2013).

“La bacteria posee iones de amonio o nitrato y a la vez asimilan el carbono como fuente de
energia” (Lalucat, 2006). La Pseudomona stutzeri es una degradadora de PHA.s” (Benavides

et al., 2006).

Benavides et. al. (2006) “Pseudomona stutzeri posee la habilidad para utilizar diversos

substratos, incluyendo aquellos creados por el petrdleo”
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Flavobacterium sp.- “vive en agua dulce o salada, alimentos y plantas de procesado. Es una
bacteria deslizante con gran velocidad de crecimiento y degradacion de los hidrocarburos del

petrdleo” (Sanchez, s.tf.).

“Son capaces de degradar hidrocarburos del petrdleo eficientemente en tiempos relativamente
cortos y asi consumar un rol importante como los principales responsables en los procesos de

biorremediacion de suelos en distintas técnicas™ (Caballero, 2015).

“Estudios realizados demuestran que Flavobacterium 'y Pseudomonas son los microorganismos
mas aislados en la fase de degradacion de los TPH (Hidrocarburos Totales)” (Benavides et al.,

2006).

En la investigacion ademas de la bacterias autoctonas, se utilizé bacterias introducidas, tal es el

caso del EM1, también conocido comercialmente como bacgreen.

En cuanto al bacgreen, (Oxigreen S.A., s.f.) registra en la hoja de seguridad del material los

siguientes datos:

Bacgreen. - es un producto que sirve para la descontaminacion de aguas servidas
industriales, tratamiento de desechos organicos, eliminacion de malos olores y presencia de

moscas por la descomposicion de materia organica.

Es una mezcla de microorganismos benéficos, eficientes que desplazan a los

microorganismos patégenos mejorando la calidad del medio en el que son aplicados.

Tabla 8: Propiedades fisico-quimicas del bacgreen

Color Marrdon amarillento
Olor Fuertemente fermentado
pH 4-5
Punto de ebullicion >90° C
Densidad 1.0 g /cc

Fuente: (Oxigreen S.A., s.f.). Hoja MSDS bacgreen
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Bacgreen es un producto generalmente estable, no toxico, no inflamable y a la vez no
produce algin tipo de polimerizacion peligrosa; ademas no conlleva riesgo para la salud,

puesto que no se producen efectos negativos sobre la piel, no existe riesgo por inhalacion.

Tabla 9: Composicion / informacién de los ingredientes (bacgreen)

Contenido Minimo UFC/ml
Bacterias Acido Lacticas 10*
Bacterias Fototréficas 10°
Levaduras 10°

Fuente: (Oxigreen S.A., s.f.). Hoja MSDS bacgreen

Los materiales incompatibles del producto son: Agentes quimicos principalmente oxido

reductores y surfactantes, soluciones quimicas a base de cloro, creolina y sulfato de plata.

7.6.2.1 Acciéon microbiana en el petréleo

“Aunque no han sido caracterizados en su totalidad, muchos (...) microorganismos poseen
actividades de peroxidasas y oxigenasas, que permiten la oxidacion mas o menos especificas

de algunas fracciones del petréleo” (Valderrama Brenda, s.f.).

Imagen 2: Accion microbiana en el petrdleo
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Fuente: Determinacion y andlisis de un proceso de biorremediacion de suelos contaminados por hidrocarburos, Miguel
Angel Cando Rodriguez, 2011
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7.7 Microbiologia de suelos y residuos solidos

Es importante tener en cuenta el dinamismo y comportamiento de los componentes bioldgicos

de la capa superficial terrestre para lo cual Glynn y Heinke (1999) concluye:

La mayor parte de los seres vivos terrestres (plantas, animales y protistas) y de los residuos
asociados con ellos tarde o temprano se incorporan al suelo, por actividad microbiana. Sin
esta actividad los ciclos de nutrientes, como del carbono o del nitr6geno, no se

complementarian y entonces la vida sobre la tierra estaria en peligro. (p. 271).

7.8 Efecto de los factores ambientales sobre la biodegradacion de hidrocarburos

Temperatura. - Arboleda y Bravo (2008, p. 41) cita a Maroto (2001) al definir que
“Generalmente las especies bacterianas crecen a intervalos de temperatura bastante reducidos,
entre 15 y 45 °C (condiciones mesofilas) decreciendo la biodegradacion por desnaturalizacion

de las enzimas a temperaturas superiores a 40 °C e inhibiéndose a inferiores a 0 °C".

pH. - “Entre 6 y 9 la accion microbiana fija los metales, permaneciendo inmdviles, inhibe la

biodegradacion™ (Ine Pérez, 2013).

Nutrientes. - “Se afiade seglin la necesidad: abono al terreno para suministrar nitratos y fosfatos

para activar el crecimiento microbiano” (Rioja & Florero, 2014).

Humedad. - “Debe garantizarse a lo largo de todo el tratamiento, para la movilidad y
temperatura de la degradacion de los contaminantes™ (Ine Pérez, 2013). Ademas “La humedad
optima del sistema de tratamiento debe variar entre 50-60% medido en una retorta” (Rioja &

Florero, 2014).
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7.9 Tratamiento quimico

Existen una serie de tratamientos quimicos tales como: Catalisis quimica, Pirolisis quimica,

oxido-reduccion quimica, deshalogenacion quimica, entre otros.

7.9.1 Oxido-reduccion quimica

En la publicacién “suelos contaminados por metales y metaloides (Sepulveda, Velasco & de la

Rosa, 2005) indican que:

Es una tecnologia innovadora que implica reacciones de 6xido reduccion (redox), las cuales
transforman los elementos potencialmente toxicos en compuestos o elementos no peligrosos
0 menos riesgosos, reduciendo su toxicidad o solubilidad y/o aumentando su estabilidad
quimica. (...) De esta manera es posible disminuir la concentracién biodisponible del

elemento potencialmente toxico en el suelo (pp. 73-74)

Segtn el Instituto Nacional de Ecologia (INE, 2007). “Los agentes oxidantes mas usados para
tratar contaminantes peligrosos en el suelo, son el ozono, peroxido de hidrégeno, hipocloritos,

cloro, dioxido de cloro y el reactivo de Fenton (peroxido de hidrégeno y fierro)”.

7.9.2 Degradacion quimica

“El suelo se degrada al acumularse en €l sustancias toxicas a unos niveles tales que repercuten

negativamente en el comportamiento y funcionamiento del mismo™ (Rodriguez, 2013, p. 40).

“Varios de los procesos de degradacion quimica estan vinculados a la degradacion biologica y

suelen ocurrir en condiciones extremas de la ocurrencia de este Gltimo™ (Piscitelli, 2015).

Para la degradacion de los contaminantes, se utilizaron los siguientes quimicos: oxigreen y

Peroxido de hidrégeno.
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En cuanto al compuesto quimico oxigreen, (Oxigreen SA, s.f.) registra en la hoja de seguridad

del material los siguientes datos:

7.9.2.1 Oxigreen

Es un agente desengrasante oxidante biodegradable, de facil manejo, contiene en su
formulacion productos derivados del hidrégeno y el oxigeno del aire, por lo que constituye

un producto de alta biodegradabilidad.

Tabla 10: Caracteristicas del oxigreen

CARACTERISTICAS
Forma Liquido color &mbar
Olor Ligeramente picante
Reaccion Ligeramente acido
Densidad 1,200 G/CC maximo
Ph sol. 1%.4.0 - 5.0

Fuente: (OXIGREEN S.A., s.f.). Hoja MSDS oxigreen

Contiene adicionalmente surfactantes no - i6nicos, de propiedades humectantes y
emulsificantes y muy (til por sus propiedades dispersantes. Es muy estable, pudiendo ser

almacenado a temperaturas entre — 25 a +45°C.

7.9.2.1.1 Usos del oxigreen

Puede ser utilizado con seguridad, siempre y cuando sean consideradas sus propiedades
ligeramente oxidantes y corrosivas. Recomendado como producto altamente oxidante para
la aplicacion a derrames superficiales, suelos contaminados nuevos y viejos, aguas

contaminadas con hidrocarburo, aguas residuales, lodos de fondos de tanques.

La combinacién quimica de hidrocarburos con el oxigeno atmosférico y oxigreen contribuye
a la descomposicion o degradacion final del petréleo. Cuanto mas expuesta exista, mayor

sera la oxidacion y mayor la velocidad de degradacion.
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7.9.2.1.2 Aplicacién del oxigreen

Se recomienda aplicar en forma de aspersion utilizando bomba de fumigar, bombas de
presion, o con un recipiente para humectar en la matriz a ser tratada, es un producto de
contacto por lo que se recomienda utilizar directamente en el contaminante, realizando

volteos continuos, manuales o mecanicos para homogenizar.

Funciona mejor cuando se deja actuar el producto por lo menos 10 minutos, mientras mas
tiempo se deja actuar el producto, mejor es el resultado, luego se realiza un lavado tipo lluvia

con agua limpia para limpiar los residuos que se han desprendido de la matriz.

7.9.2.2 Peroxido de hidrogeno

Su férmula quimica es (H202). Segin la Agencia de Sustancias Toxicas y el Registro de
Enfermedades (ATSDR, 2016) “El perdxido de hidrogeno es inestable y se descompone
rapidamente a oxigeno y agua con liberacion de calor. Aunque no es inflamable, es un agente
oxidante potente que puede causar combustion espontanea cuando entra en contacto con materia

orgénica”

El peroxido de hidrégeno es muy inestable y se descompone lentamente en oxigeno y agua con
liberacién de gran cantidad de calor. Su velocidad de descomposicion puede aumentar mucho

en presencia de catalizadores. (Sepulveda, Velasco & de la Rosa, 2005)

Las aplicaciones del campo mds comunes han sido basadas en el Reactivo de Fenton, donde el
peroxido de hidrégeno se aplica con un catalizador de hierro que crea un radical libre hidroxilo

que es capaz de oxidar los compuestos organicos complejos. (Bautista, 1999).







7.9.3 Accion de la Remediacion Quimica
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Estudios realizados por la (EPA, 2001) plantea el método de oxidacion quimica para reducir el

nivel de contaminacién por hidrocarburos en el suelo, por lo que concluye lo siguiente:

La oxidacién quimica se basa en liberar oxidante quimico al medio contaminado para

destruir los contaminantes convirtiéndolos a compuestos inocuos cominmente encontrados

en la naturaleza. Los oxidantes aplicados en este proceso son tipicamente el perdxido

de hidrogeno (H20>), el permanganato de potasio (KMnOs), ozono (O3) y en menor

grado, oxigeno disuelto (OD).

Aplicaciones. Por este método pueden atacarse principalmente compuestos inorgdnicos. Sin

embargo, puede usarse con menor eficiencia para COVs (compuestos organicos volatiles)

no halogenados y COSs (compuestos orgénicos semi-volatiles) gasolinas, y pesticidas.

Costos y tiempos de remediacion. Es una tecnologia de corto a mediano plazo, cuyos costos

oscilan entre 190 y 600 USD/m3 (Van Deuren y col., 1997).

7.9.4 Ventajas y desventajas del tratamiento quimico

Tabla 11: Ventajas y desventajas del tratamiento quimico

VENTAJAS

DESVENTAJAS

- Son efectivos en cuanto a costos. -

- Pueden realizarse en periodos
cortos.

- El equipo es accesible y no se -
necesita de mucha energia ni
ingenieria.

Requieren  mayores  andlisis
seguidos, por la efectividad del
tratamiento.

Es necesario hidratar el suelo 24
horas antes de la aplicacion de
tratamiento.

El suelo pierde ligeramente su
fertilidad.

Elaborado por: (Bravo & Guamani, 2016).
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8. HIPOTESIS

Formulacion De Hipétesis

¢La remediacion de suelos contaminados por hidrocarburos mediante la aplicacion de los

tratamientos quimicos y biolégicos degrada los contaminante hidrocarburiferos?

Hipotesis nulas

Ho. La utilizacién de las bacterias autoctonas (Flavobacterium sp'y Pseudomona ptutzeri) y el

EMI no mejora la calidad del suelo contaminado por hidrocarburos.

Ho. La utilizacion de dos quimicos: (oxigreen) y H20z (perdxido de hidrégeno) no mejora la

calidad del suelo contaminado por hidrocarburos

Hipotesis Alternativas

Ha. La utilizacion de las bacterias autdctonas (Flavobacterium sp y Pseudomona ptutzeri) y el

EMI si mejora la calidad del suelo contaminado por hidrocarburos.

Ha. La utilizacion de dos quimicos: (oxigreen) y H2O2 (perdxido de hidrégeno) si mejora la

calidad del suelo contaminado por hidrocarburos.







9. METODOLOGIAS Y DISENO EXPERIMENTAL

9.1 Descripcion del area de trabajo

9.1.1. Localizacion geografica
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El area de contaminacion se encuentra localizada en uno de los terrenos, de la empresa Oxigreen

S.A. Ubicado en la parroquia El Eno, cantéon Lago Agrio, provincia de Sucumbios, en el Km

45 de la via al coca.

Imagen 3: Mapa de Sucumbios
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Fuente: Mapa de Sucumbios. (2014). Recuperado de http://www.codeso.com/TurismoEcuador/Mapa_Sucumbios.html

El area que comprendio el proceso de remediacion se localiza en los limites de la empresa, de

esta manera se reduce la probabilidad de contaminacion hacia los trabajadores.

9.1.2 Localizacion del tratamiento

Para una correcta localizacion, se realizé la zonificacion de la empresa para la facil orientacion

del area contaminada.
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Figura 1: Zonificacion del area contaminada
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Elaborado por: (Bravo & Guamani, 2016).

El suelo contaminado dispuesto para la remediacion, se denomina (zona 7). Se georeferenci6 la
empresa y el sitio donde se extrajo el suelo. La zona 7 posee un drea de 217 m”, un perimetro

equivalente a 58,5310 m y una profundidad de 40 cm de contaminacion.

9.1.2.1 Coordenadas zona 7 (Area contaminada)

Tabla 12: Coordenadas area contaminada

Puntos coordenadas UTM Altura
X Y m.s.n.m
A M 0280185 9963830 267
B M 0280159 9963830 267
C M 0280162 9963840 268
D M 0280184 9963838 269

Elaborado por: (Bravo & Guamani, 2016).
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9.1.3 Datos fisicos

Los terrenos de la empresa cuentan con una vegetacion exuberante, caracteristica de la region
amazonica. Con una textura de suelo arcilloso arenoso, con deficiente drenaje, siendo la region

mas himeda de la zona.

9.1.3.1 Levantamiento topografico

Para la determinacion del relieve referente al area del proyecto, se tomd una serie puntos en

distintos lugares, con el objetivo de poder determinar los metros sobre el nivel del mar.

Mientras que, para un levantamiento topografico general, que comprende la parroquia El Eno,
se utilizd imagenes satelitales las cuales fueron transportadas al programa ArcGIS, para su

respectivo analisis.

Figura 2: topografia de la parroquia
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Elaborado por: (Bravo & Guamani, 2016).
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La topografia de la Parroquia El Eno es irregular, con suelos relativamente bajos. Su altura

maxima alcanza los 600 m s. n. m. y la minima es de 236 m s. n. m.

Mientras que los terrenos de la empresa son mayormente llanos, con ciertas zonas onduladas,
principalmente en los lugares de tratamiento, alcanzando una variaciéon maxima hasta 10

metros.

9.1.4 Determinacion de condiciones climaticas

Los valores que se presentan a continuacion, son el resultado de una investigacion bibliografica,
tomados de la pagina oficial del INAMHI. Cabe sefalar que los datos fueron proporcionados
en su debido momento por la estacion meteorolégica Lumbaqui, desde los afios 2004-2012.
Dichos datos fueron desarrollados con el fin de obtener las medias anuales y mensuales de los

datos climaticos.
9.1.4.1 Temperatura

Las temperaturas mas bajas se registran en los meses de marzo, abril, mayo, junio, julio y
agosto. Van desde los 23 hasta los 23.7 grado Celsius. Mientras que las mas altas van en un
rango de 24 a 24.4 grados Celsius en los meses de octubre, noviembre, diciembre, enero y

febrero.

Grifico 3: Temperaturas en Lago Agrio
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Fuente: (INAMHI, 2016).







33

9.1.4.2 Precipitacion

Las precipitaciones mas bajas de la zona se registran en los meses de agosto, septiembre y

octubre, mientras que las mas altas se reconocen en los meses de abril, noviembre y diciembre.

Grifico 4: Precipitaciones en Lago Agrio
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Fuente: (INAMHI. 2016)

9.1.4.3 Evapotranspiracion

La maxima registrada expresada en milimetros se da en los meses de agosto, septiembre,

octubre y noviembre. En cuanto a los niveles mas bajos ocurren en los meses de junio y julio.

Grifico 5: Evapotranspiracion en Lago Agrio
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9.1.4.4 Nubosidad

Cabe sefialar que, segun las normas meteorolégicas, la nubosidad se expresa en octas, de tal
manera que la zona en estudio se la divide en ocho partes, entonces el nimero de esas partes
cubiertas por nubes es rango de nubosidad expresado en octas. Para el célculo de nubosidad se

la puede hacer mediante observacion directa o también con el uso de satélites meteorologicos.

Grifico 6: Nubosidad en Lago Agrio
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Fuente: (INAMHI, 2016)

Luego de realizar promedios y medias mensuales con datos de 8 afios, se determind que la

nubosidad es maxima en invierno y minima en verano.

El sector experimenta la influencia alterna de las masas de aire célido y himedo por lo tanto
muy lluvioso registrando méximas precipitaciones a lo largo de todo el afio en verano con

medias que puede alcanzar con facilidad hasta los 574.6 mm.







Tabla 13: Calculo de Koopen de medias anuales y mensuales de los datos climaticos.

35

VERANO

Promedio

528,97 = Media Anual:
44.08 cm.

286,1 = Media Anual:
23,84°C

CODIGO ESTACION TIPO ZONA latitud Longitud altura Provincia N° | INSTITUCION
LUMBAQUI | AU, CP 0 "06“ 2N 77° 20' 2" W 580 SUCUMBIOS
MES PRECIPITACION TEMPERATURA
Enero 44.04 24
Febrero 38.12 24
Marzo 46.58 23.6
VERANO RRM Miixima:
Mes mas
Abril 57.46 _Hamedo. 23.9
Mayo 53.58 235
Junio
MI123 Juni 40.95 231 INAMHI
Julio 44.03 23 Mes mas Frio
RRm Minima:
INVIERNO | Agosto 31.09 Mes mas Seco 287
Septiembre 36.71 23.8
Mes mis
Octubre 37.98 244 Cilido
Noviembre 47.27 24.3
Diciembre 51.16 24

Elaborado por: (Bravo & Guamani, 2016).

TIPO DE CLIMA: Cwa: Mesotérmico con Invierno Tropical Seco.

a= Verano Caluroso. La temperatura media del Mes mas Célido es > 23°C

b= Verano Calido y Largo. T del mes mas célido est4 entre 26.31°C > 22°C

ANALISIS.

1.- La Estacion de la Maxima es en verano.

2.- No es Cb (Clima templado seco) porque no hay estacion minima en el invierno.

3.- El mes mas frio 23.0°C se encuentra en el rango de Verano Tropical. > 18°C

4.- El mes mas caliente 24.4°C es superior a 22°C.

5.- Mes mas humedo del verano 55.2 es diez veces + que el mes mds seco del invierno 6.78
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9.1.5 Caracterizacion del tipo del suelo

9.1.5.1 Determinacion de textura

Para el analisis de distribucion de tamafio de particulas en el suelo, se utilizd el método de
botella segin la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO), tiene la ventaja de proporcionar excelentes resultados, no requieren equipos analiticos

e incluso se evita el pesado exacto de pequefias proporciones de sustancia coloidal.

9.1.5.2 Preparacion de la muestra

Previo el ensayo de estimacion de porcentajes por precipitacion de particulas, se separé el
material fino con una criba de 2mm, de las particulas gruesas como: grava, piedras y restos de

materia organica.

9.1.5.3 Determinacion porcentual de arena, limo y arcilla

Se trabajé con un volumen de 264.05 ¢cm?® de material fino, posteriormente se introdujo hacia
un recipiente con un diametro de 8.1cm. El material fino se llend hasta alcanzar una altura de

5c¢m en el frasco, finalmente se introdujo agua al recipiente.

La muestra se ajito durante 2 minutos, posteriormente se dejé en reposo por una hora, con el
fin que se precipiten las particulas hacia el fondo del frasco. Se tuvo en cuenta que en el fondo
se ubica la capa de arena, en el centro hay una capa de limo y en la parte superior hay una capa

de arcilla.

Tabla 14: porcentajes del volumen y medida alcanzada segiin el tipo de material del suelo

VOLUMEN MATERIA  UBICACION MEDIDA VOLUMEN  PORCENTAJ
DE PRUEBA L ALTURA (cm) o) E
ARCILLA SUPERIOR > 105.62 40%
264.05 om® LIMO INTERMEDIA 0.5 2641 10%
ARENA INFERIOR 25 132.03 50%

Elaborado por: (Bravo & Guamani, 2016).
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9.1.5.4 Aplicacion del triangulo de textura

Los porcentajes que se obtuvieron post calculo del volumen obtenido por la sedimentacion de

particulas, se ubicaron en el triangulo de textura.

Imagen 4: Triangulo de textura
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&
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arcilloso

arena % de arena himo

Fuente: (FAO, 2016)

Interpretacion.- Luego de la ubicacion de los porcentajes sobre el triangulo de textura, el

suelo en estudio se clasifica como arcilloso arenoso.

9.1.6 Métodos analiticos o ensayos de laboratorio

9.1.6.1 Recoleccion del material base (suelo contaminado)

El material fue colectado en el mes de marzo del afio 2016, el mismo que proviene de un
derrame ocurrido en un sumidero de la planta de generacion de PETROECUADOR. Para ello
se utilizd un muestro de identificacion (MI) establecido en el Decreto Supremo N° 002-2013
por el Ministerio del Ambiente de Peri (MINAM, 2014), el cual tiene como objetivo identificar
la existencia de contaminacion del suelo a través de la obtencion de muestras representativas

con el fin de establecer si el suelo supera o no los estandares de calidad ambiental.
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Para el muestreo se traz6 una cuadricula regular con lineas paralelas y equidistantes sobre toda
el 4rea en estudio, la cuadricula cuenta con una distancia de 3metros entre nudillo cubriendo

todo el area afectada.

Imagen 5: Cuadricula de muestreo
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Fuente: (MINAM. 2014)

Antes de la perforacion y extraccion de la muestra de suelo, se procedi6 al retiro de materiales
que pudiesen caer desde niveles superiores, de tal manera que caractericen y garanticen las

condiciones reales del suelo.

Se tomaron 5 submuestras con un peso de 1 kg con ayuda de un barreno, a una profundidad de
30 cm en cada uno de los nudillos de la cuadricula, posteriormente las submuestras fueron
homogenizadas para formar una muestra compuesta, para ser enviada al respectivo andlisis

fisico, quimico y bioldgico.

Tabla 15: Profundidad del muestreo segtin el uso del suelo

Usos del suelo Profundidad del muestreo
0-30cm (1)
Suelo Agricola 30 - 60 cm
o B 0—10cm (2)
Suelo Residencia / Parques 10-30cm (3)
Suelo 0-10cm (2)

Comercial/Industrial/Extractivo
Fuente: (MINAM, 2014)
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Para el cumplimiento del anélisis de laboratorio se aplicaron los siguientes métodos de ensayo:

Tabla 16: Determinacion de iarémetros i su metodoloiia ailicada
HIDROCARBUROS TOTALES (TPH) mg/kg PNE/DPEC/A/EPA 418.1

Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos
/k MAL-78/EPA 8270 D
(HAPs) i
Recuento de ba’ctenas aerobias Ufelg SM 9215 B
mesofilas
PNE/DPEC/A/EPA 9045
Potencial de Hidrogeno (pH) - C
i o °C PNE/DPEC/A/SM 2550 B
P °C Termometro Ambiental
mg/kg Infrarrojo
H
e mg/kg Anélisis Gravimétrico
Salinidad Ppt APHA 2520 B
Conductividad Ms/cm APHA 2510 B
= - :
% arcilla, limo y Tarizada
arena
Yo % avollla, Jifag
° . Y| Densimetro de Boyucuos
arena

Fuente: (Laboratorios DPEC & OSP Universidad Central del Ecuador, 2016)

9.2 Parte experimental

9.2.1 Materiales experimentales

9.2.1.1 Materiales para el tratamiento (reactivos)

e Acondicionador (cascarilla de arroz)

e Materia organica (Estiércol de ganado vacuno)
e 8 galones de oxigreen

e 8 galones de peroxido de hidrégeno

e 8 galones de bacgreen

e | barril de agua declorada.
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9.2.1.2 Materiales de campo

e Palas

e Azadones

e Rastrillos

e Carretilla

e Botas de caucho

e Cinta métrica

e Geomenbrana de 300 um
e Fundas ziploc de polietileno
e Guantes

e (Camara fotografica digital
e GPS

e Termdémetro ambiental

e Bomba tipo mochila

e Bomba de aspersion 5 lIts

9.2.1.3 Materiales/Equipos analiticos

Los equipos y reactivos corresponden al laboratorio de medio ambiente de la Universidad

Técnica de Cotopaxi

e  pH metro

e  Termometro ambiental
e Balanza analitica

e Estufa

e Mufla

e  Refrigeradora

e Computadora

e  Agua destilada

° Matraz
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9.2.2 Metodologia

9.2.2.1 Preparacion del terreno

El terreno que sirvié de 4rea para el estudio de remediacion comprendi6 un rango de 20 m?,
ubicandose esta en los limites de la empresa. La topografia dicha area fue nivelada y

compactada hasta alcanzar un dngulo de inclinacion de 5°, para evitar el aglutamiento de agua.

Posteriormente se realizoé el levantamiento de un sistema cerrado (invernadero), para controlar
las condiciones de humedad y temperatura; sobre todo evitar las inundaciones de las celdas en

dias de lluvia.

9.2.2.2 Construccion de las Celdas de tratamiento

Para el tratamiento del suelo contaminado con hidrocarburos se utilizo la técnica Landfarming,
para lo cual se construy¢ 8 celdas de 1.05 m x 0.70 m, divididas por la mitad. Las celdas fueron
previamente impermeabilizadas con geomenbrana de 200 micras; ademas las celdas poseen un
sistema de recoleccion de lixiviados, todo este sistema de biorremediacion tiene una inclinacion
de 5° con el objetivo de evitar la acumulacion de lixiviados y sea mas facil su captura

minimizando el riesgo de contaminacion al suelo natural.

Imagen 6: Disefio de celdas tratamiento
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Elaborado por: (Bravo & Guamani, 2016).







9.2.2.3 Transporte del suelo contaminado
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El material destinado para la descontaminacion, fue trasladado con todas las medidas de

seguridad seglin el caso, para ello se utiliz6 sacos de yute debidamente impermeabilizados, con

el fin de evitar el posible escurrimiento de lixiviados.

9.2.2.4 Aplicacion y distribucion del ensayo

En cuanto a la aplicacion del ensayo se aplico ocho tratamientos con dos repeticiones

obteniendo como resultado 16 unidades experimentales, dichos tratamientos se realizaron con

un volumen de 0,065 m? de suelo contaminado.

Tabla 17: Ubicacion del ensayo

FACTORES | CONCENTRACION | REPETICIONES TRATAMINETOS
al ¢l (35)% ) N 8l el
(EM1) c2 (60)% rl r2 all 62 il ol 2 i LisrZ
a2 cl (35)% rl ) & e a2 ol a2
(M. orgénica) ¢2 (60)% rl 2 a2 ic2. ol AL )
bl c1 (35)% IR bl ¢l 1l bl ¢l 12
(oxigreen) c2 (60)% rl r2 bl /62 5l bl 462 . x2
b2 ¢l (10)% rl ) b2 ¢l rl B g
(H:02) c2 (60)% rl 2 B2 el b2 2 12

TESTIGO Bi| TN ey rl r2 T1

Elaborado por: (Bravo & Guamani, 2016).

Donde:

al: Es el tratamiento de bioaumentacion, utilizando (EM1)

a2: Es el segundo tratamiento de bioestimulacion de bacterias autoctonas (Pseudomona stutzeri

vy Flavubacterium sp.)
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b1: Es el primer producto quimico en estudio (oxigreen)

b2: Es el segundo producto quimico en estudio (H202)

cl: Es la concentracion al 25% la cual se utiliz6 (125 ml/ 0.5 Lt)

¢2: Es la concentracion al 60% aplicando (300 ml/ 0.5 Lt)

NOTA: las concentraciones se aplicaron a los dos factores en estudio. En el caso del tratamiento
bioldgico por bioestimulacion, los porcentajes se refieren a la incorporacion de materia orgénica

en relacion al volumen del suelo tratado a lo largo de la remediacion.

Distribucion de las unidades experimentales implementadas en campo

Tabla 18: Arreglo intencional de las unidades experimentales e incorporacién en campo

blelr2 b2elr2 ble2r2
blelrl b2elrl blc2rl b2c2rl
TESTIGOS
alelrl a2elrl ale2rl
a2elr2 ale2r2 ale2r2

Elaborado por: (Bravo & Guamani, 2016).
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9.2.2.5 Preparacion de los tratamientos

El material contaminado se desmenuzd y se repartio de manera uniforme en cada una unidad

experimental (Celdas), ademas se mantuvo a temperatura ambiente.

9.2.2.5.1 Preparacion de los compuestos quimicos y biologicos

LLos compuestos se prepararon unicamente los dias que estos fueron aplicado, para evitar que

pierdan sus caracteristicas fisicas y nivel de efectividad.

9.2.2.5.2 Preparacion de la concentracién al 25%

Para la preparacion de la concentracion al 25% fue necesaria la utilizacion de un matraz, en el
cual se midié 125 ml del compuesto quimico y/o bioldgico que se requiera, posteriormente se
afiadié 375 ml de agua declorada, hasta conformar un volumen de 500 ml que servira para

Gnicamente para irrigar a una unidad experimental.

9.2.2.5.3 Preparacion de la concentracion al 60%

Para obtener una dosis de 500 ml que servird para esparcir en una unidad experimental, fue
necesario afiadir: 300 ml de oxigreen, H202 0 EM1, independientemente del tratamiento que se

aplico, luego se afiadio 200ml de agua declorada y por tltimo se agito el compuesto.

Intervalos de aplicacion en funcion al tiempo

La dosis se aplico dos veces por semana durante 5 meses, con una cantidad de 0.5 Its. Para la
irrigacion uniforme de quimicos y microrganismos se utilizo una bomba de mochila y una

bomba manual respectivamente.
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9.2.2.6 Aireacion y acondicionamiento de los tratamientos

Se realizo una aeracion manual tres veces por semana con ayuda de azadones con el fin de
oxigenar el suelo, de esta manera los microrganismos aerobios pueden acelerar su metabolismo
y por ende degradaran mayor cantidad de contaminantes, asimilandolos o transformandolos en

biomasa, dioxido de carbono y agua.

A los 15 dias iniciados el tratamiento se adiciono los porcentajes correspondientes a (cascarilla
de arroz) a todas las unidades experimentales, este acondicionador facilita la aireacion,
absorcion de la humedad y la filtracion de nutrientes; ademas es rica en silice y aporta nutrientes

como el Py K.

9.2.2.7 Monitoreo

Se llevo acabo el monitoreo de factores ambientales (humedad, temperatura y pH) con el

objetivo de controlar las variables sobre la biodegradacion de hidrocarburos.

9.2.2.8 Pruebas analiticas

9.2.2.8.1 Medicion de pH

Equipo
e  pH-metro
Materiales

e  Vaso de precipitacion
e  Espatula

® Balanza
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Preparacion de la muestra

e Se pesa 20 g de muestra de suelo contaminado con hidrocarburo.
e Se coloca en un vaso de precipitacion que contenga 100ml de agua deshionizada.

e Agitar por | minuto.

Imagen 7: A

Fuente: (Bravo & Guamani, 2016).

Procedimiento

e Lavar el potencidmetro.

e Enjuagar el electrodo de vidrio con agua destilada y secar.

e Calibrar el aparato con dos soluciones tampon, siguiendo las instrucciones

e Enjuagar nuevamente el electrodo con agua destilada.

e Sumergir el electrodo en la muestra y hacer la lectura de pH de acuerdo con las
instrucciones del equipo.

e Enjuagar el electrodo y dejarlo en un recipiente con agua destilada.

Almacenamiento y conservacion del pH

Una vez realizadas las mediciones, se realiza una limpieza general del equipo utilizado y se
almacena adecuadamente en su correspondiente contenedor, considerando que el electrodo
debe estar siempre colocado en un recipiente con agua destilada, para garantizar el estado de

conservacion del mismo.
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9.2.2.8.2 Determinacion de humedad

Método

e Analisis volumétrico

Materiales
e Estufa
e Balanza

e (Calculadora
e (Cajas Petri

e Pinza espatula

Preparacion de la muestra

Las muestras deben ser pesadas en una balanza normal para obtener el peso inicial de cada una.

Procedimiento:

e Toma de muestra de suelo
e Pesaje de la muestra antes de secar (Mt)
e Pesado en estufa hasta 105 °C hasta peso constante

e Pesaje de la muestra secada (Ms)

Imagen 8: Pesado de la muestra Imagen 9: Secado de la muestra

LAY Ar e
ni, 2016).

; Pt
Fuente: (Bravo & Guamal Fuente:(Bravo & Guamani, 2016).
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Aplicacién de la formula de gravimetria

Por ultimo, se aplicara la siguiente férmula para determinar el porcentaje de humedad, esta
operacion se la realizo en varias ocasiones con el objetivo de tener varias muestras como

referencia, de tal manera que podamos controlar la humedad en las unidades experimentales.

%= Mt—Ms (100) (Ecuacion N ° 1)

Mt

9.2.2.8.3 Determinacion de temperatura.

Método

e De campo

Materiales

e TermOmetro ambiental

e Suelo contaminado

Preparacion de la muestra

Antes del registro de datos de temperatura las celdas deberan encontrase en estado natural; es

decir, no se debera aplicar compuestos quimicos ni biolégicos un dia antes.

Procedimiento

Calibrar el equipo (termémetro)

Introducir el electrodo por 1 minuto sin que este toque las manos

Registra la lectura

Guardar correctamente el equipo.
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9.2.2.9 Recoleccion de lixiviados

El sistema de recoleccion de lixiviados cumple con especificaciones de construccion y

operacion asegurando una instalacion controlada para evitar fugas hacia el medio natural.

Se utilizo geomembrana de 200 micras para evitar el percolamiento hacia las celdas,
posteriormente los lixiviados fueron captados por un sistema de tuberia hacia un recipiente
debidamente impermeabilizado. Como la cantidad de lixiviados fue minima se recirculo

nuevamente en los tratamientos.

Los lixiviados que se obtuvieron de los tratamientos quimicos y biologicos, fueron depositados
nuevamente en los tratamientos, ya que gran parte de los lixiviados lleva consigo gran cantidad

de nutrientes que son esenciales para el suelo.

9.3 Analisis del suelo tratado

9.3.1 Recoleccion del material en tratamiento (celdas)

Se realizé un muestreo casual en cada uno de los 16 tratamientos, para lo cual el volumen
6ptimo requerido por el laboratorio fue de 1 kg/muestra. Dicha actividad se ejecutd con las
normas de seguridad para evitar cualquier tipo de contaminacion tanto a la muestra como al

recolector.

Las muestras fueron transportadas y preservadas seglin muestra la tabla 18 establecida por el

Ministerio del Ambiente del Pert.
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Tabla 19: Recipientes, temperatura de preservacion y tiempo de conservacion de muestras ambientales para los

analisis correspondientes

Parametro Tipo de recipiente Temperatura | Tiempo
de maximo de
preservacion | conservacion
Compuestos Organicos Volatiles
COVs
BTEX
Hidrocarburos Fraccion Ligera
Frasco de vidrio ancha, con ;
Hidrocarburos Fraccion Media tapa y sello de teflén 4°C 14 dias
Hidrocarburos Fraccion Pesada
Compuestos Orgénicos
semivoldtiles COVs y Plaguicidas
Metales Pesados y Metaloides Bolsas de polietileno densa g Sil
restricciones | restricciones
mercurio (Hg)
Frasco de vidrio ancha, con !
tapa de teflon que asegure la 4C 14 dias
integridad de las muestras
hasta su andlisis
o Viales de vidrio con cierre ik 14 dias
de Teflén
L Viales de vidrio con cierre il 14 dias
de Teflon

Fuente: (MINAM, 2014)

9.3.2 Etiquetado

Para esta actividad se elaboraron etiquetas segun los requerimientos de la Norma INEN 686

1982-05, cuya informacion contiene: Numero o clave de la muestra, lugar del muestreo, fecha

y hora del muestro, coordenadas UTM, peso y responsable de la toma de muestra.

El ingreso de los datos se realizo con tinta indeleble, luego se colocé la etiqueta en un lugar

visible sin que esta sobrepase el tamaiio del recipiente para ser cubierta con cinta de embalaje

trasparente para evitar que esta llegue a dafiarse.
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9.4 Analisis estadistico

Para la determinacion de los indices de mejora tanto de los tratamientos quimicos como
bioldgicos se analizé en primer caso: una muestra compuesta inicial, una muestra final a los 5

meses y por ultimo una muestra a las 10 semanas después de haberse iniciado los tratamientos.

Al final se obtuvo tres lecturas de cada tratamiento, dichas lecturas fueron procesadas en el
programa informatico Excel y presentadas en graficos que representen el indice de mejora por

tratamiento.

A los datos generados se desarrolld una estadistica acorde a los resultados obtenidos de los
diferentes tratamientos, este metodologia se aplico para determinar cudl fue el valor total
reducido de contaminantes hidrocarburiferos, asi como también identifica cual fue la mejor

concentracion aplicada.

Se realizo una estadistica de variacion con los resultados de los andlisis iniciales y finales de

cada ensayo y testigo en funcion a la media y el error estandar.

Calculo del rendimiento del proceso de remediacion

Para determinar el rendimiento de degradacion de hidrocarburos se aplicé la metodologia de

(Rodriguez, 2008) representada en la siguiente formula:

% RENDIMIENTO = ((C.INICIAL-C. FINAL)/C.INICIAL))*100 (Ecuacion N ° 2)

Donde:

C=es la concentracién de TPHs







10. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

10.1 Caracterizacion del suelo contaminado con Hidrocarburos

Las caracteristicas fisico-quimicas del suelo fueron Optimas para la aplicacion del método

Landfarming, ademas que la evaluacion del suelo contaminado demuestra que se encuentran

hidrocarburos tedricamente degradables.

Tabla 20: Resultados de laboratorio

# 7 ;
k I;,\“ AMETRO 4
FARNALY 1R 4

Hidrocarburos Totales (TPH) mg/kg 14000
Hidrocarburos ?;I(Xr;)ast)lcos policiclicos mglks <0,00660
Naftaleno mg/kg <0,00660
Acenafteno mg/kg <0,00660
Acenaftileno mg/kg <0,00660
Fluoreno mg/kg <0,00660
Fenantreno mg/kg <0,00660
Antraceno mg/kg <0,00660
Fluoranteno mg/kg <0,00660
Pireno mg/kg <0,00660
Benzo (a) Antraceno mg/kg <0,00660
Criseno mg/kg <0,00660
Benzo (b) Fluoranteno mg/kg <0,00660
Benzo (k) Fluoranteno mg/kg <0,00660
Benzo (a) Pireno mg/kg <0,00660
Indeno(1,2,3-cd) Pireno mg/kg <0,00660
Dibenzo (a,h) Antraceno mg/kg <0,00660
Benzo (g.h.i) Perileno mg/kg <0,00660
CARBOZOLE mg/kg <0,00660
Recuento de bacterias aerobias mesofitas ufc/g 1.3X10 5
Potencial de Hidrogeno (pH) - 7,21
Temperatura i 21
Humedad mg/kg 34,21
Salinidad Ppt 2.2
Conductividad Ms/cm 3,67
% arcilla, limo y | Suelo arcilloso,
Textura
arena arenoso

Fuente: Laboratorios: DEPEC y OSP Universidad Central del Ecuado
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El valor de 14000 mg/kg de TPH es superior al limite permisible para suelo agricola (2500
mg/kg) establecidos en la Tabla 6 del Decreto Ejecutivo 1215 RAOH.

Los valores de HAPs son menores a 0,00660 mg/kg, encontrandose en los limites permisibles

considerando que deben ser menor a 2.

El suelo contaminado por hidrocarburos presenta un pH de 7, 21 por lo tanto es neutro con
tendencia a ser ligeramente acido, este comportamiento es tipico para climas hiimedos, como

el del canton Lago Agrio.

El suelo es moderadamente salino, por lo que no afecta al crecimiento microbioldgico, puesto
que elevados niveles de salinidad pueden destruir la estructura terciaria de las proteinas,

desnaturalizar enzimas y deshidratar células.

Entre las caracteristicas fisicas del suelo, el valor que no destaca es el contenido de humedad,
expresandose este en 34,21%, por lo que fue necesario humedecer los tratamientos, con el fin

de mantener una humedad relativa equivalente al 55%.

La temperatura se encuentra en un rango Optimo para el cumplimiento de la actividad

metabolica de los microorganismos y la tasa de biodegradacion.

La proporcion de arcilla presente en el suelo facilita la entrada efectiva de aire, agua, nutriente
y la movilidad del contaminante durante la biodegradacién. De esta manera se evita que el

contaminante se absorbido en las particulas del suelo formando agregados.

Seglin el recuento total de mesofilos aerobios, indica que existe una gran presencia de
microorganismos, demostrando claros indicios de tratabilidad con métodos bioldgicos por

bioestimulacion.







10.2 Resultados de Biorremediacion
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Durante 5 meses se aplicd diferentes tratamientos, a distintas concentraciones con dos

repeticiones cada una, para lo cual se realizé tres mediciones de TPH en laboratorio: la primera

en el mes de abril, la segunda a mediados de junio y la Gltima en el mes de agosto.

' | RESULTADOS TPHs (mg/kg)

| INICIAL | MEDIO | FINAL

o alclrl 14000 | 9949.04 | 5283.01

—_— alclr2 14000 | 9744.02 | 4255.98

e alc2rl 14000 | 9015.74 | 4984.26

alc2r2 14000 | 9040.54 | 4006.67
BIOLOGICO

i a2clrl 14000 | 10773.57 | 6929.13

MATERIA a2clr2 14000 10663.45 | 6815.65

ORGANICA e a2c2rl 14000 | 10376.71 | 6137.43

a2c2r2 14000 | 10265.41 | 6025.21

— blclrl 14000 | 7435.56 | 1931.09

OXIGREEN blclr2 14000 | 7788.88 | 6211.12

- blc2rl 14000 | 7352.06 | 1040.12

] blc2r2 14000 | 7226.03 | 1010.06
QUIMICO

- b2clrl 14000 | 8638.28 | 2668.56

_— b2c1r2 14000 8525.14| 222427

4% b2¢2rl 14000 | 8240.16 | 1865.89

b2c2r2 14000 8120.08| 1733.45

Elaborado por: (Bravo & Guamani, 2016).

Todos los tratamientos tienen un valor inicial de 14000 mg/kg de TPH, por motivo de encontrar

un indice de mejora en relacion a un mismo punto de partida, para ello se tomaron submuestras

de cada tratamiento, luego estas fueron homogenizadas hasta conformar una sola muestra

compuesta.







55

10.3 Remediacion de hidrocarburos totales

10.3.1 Remediacion biolégica

Grifico 7: indices de remediacion tratamientos biologicos
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Elaborado por: (Bravo & Guamani, 2016).

Los valores iniciales de los tratamientos de bioaumentacion y bioestimulacion, estan en los
14000 de TPH expresado en mg/kg. Si bien los tratamientos con bacterias nativas
(bioestimulacion) a una concentracion del 60% en su primera repeticion redujeron los niveles
hasta 6025.21 de TPH; los tratamientos que se incorporaron la sustancia acuosa EMI
(bioaumentacion) con la concentracion al 60% en la segunda repeticion redujo los valores a

4006.67 de TPH.

A tal razon la incorporacion el EMI1 resulta ser mas eficiente que el tratamiento de

bioestimulacion hacia las bacterias autdctonas de la zona.







10.3.1.1 Remediaciéon con EM1 (BIOAUMENTACION)

Grifico 8: indices de remediacion EM1
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Elaborado por: (Bravo & Guamani, 2016).

=mrae,
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14000

9040.54

4006.67

alc2r2

La disminucion de TPH con la aplicacion del Bacgreen (EM1), resulta mas eficiente con una

concentracion al 60% obteniendo un valor promedio entre ambas repeticiones de 4495,47 de

TPH. A diferencia la concentracion aplicada al 25% alcanza un promedio de 4769,50 mg/Kg

de TPH.

La diferencia en cuanto a concentraciones no es tan significante, demostrando que

independiente mente de la concentracion aplicada, obtendremos excelentes resultados pero a la

vez se requerirda mayor tiempo para la biorremediacion.
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10.3.1.2 Remediacion con bacterias Autdctonas (BIOESTIMULACION)

Grafico 9: Indices de remediacién bacterias Autoctonas
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Elaborado por: (Bravo & Guamani, 2016).

La biodegradacion de los TPHs llego a 6025.21 mg/kg aplicando materia orgénica al 60% en
cuestion del volumen del tratamiento, obteniendo el resultado mas representativo en relacion a
la concentracion al 25%, que redujo los valores hasta 6815.65 mg/kg en la segunda repeticion,

mientras que en la primera repeticion alcanzoé reducir los TPHs a 6929.13 mg/kg.

El promedio de los tratamientos a2clrl y a2clr2 al 25% es 6872.39 mg/kg, mientras que el
promedio entre los tratamientos a2¢c2rl y a2c2r2 al 60% es 6081.32. Hay una diferencia de
791.07 mg/kg, lo cual indica: ambos tratamientos son una buena alternativa para reducir TPHs,
pero los tratamientos que se incorporaron materia organica al 25% es ligeramente menos

eficiente en comparacion al tratamiento tratado al 60%
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Variacion de la temperatura y pH

Durante el proceso de remediacion se tomaron valores de pH y temperaturas con el fin de poder

llevar a cabo el monitoreo de los rangos 6ptimos de biorremediacion.

Grifico 10: Variacion de la temperatura del suelo
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Elaborado por: (Bravo & Guamani, 2016).

Las temperaturas se mantuvieron en un rango de 21 a 25,9°C, por lo son éptimas para que las
bacterias puedan degradar los contaminantes. En los meses de mayo, junio y julio la temperatura

asciende hasta los 25,9 °C a causa de que se presenta mayor actividad bacteriana.

Grifico 11: Variacion del pH del suelo
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Elaborado por: (Bravo & Guamani, 2016).

El pH se mantuvo con rangos de 7.03 a 7.21 en el tratamiento de bioestimulacion; no obstante
el tratamiento de bioaumentacion incremento la acidez del suelo por la adicion del EMI, que
en su composicion tiene un pH de 6 a 5. El pH paso a ser ligeramente acido en los meses de

junio y julio, pero en el Gltimo mes nuevamente se estabilizé como neutro.
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10.3.2 Remediacion Quimica

La remediacion de hidrocarburos utilizando compuestos quimicos, tiene como objetivo bajar
los niveles de TPH, generandose una oxidacién quimica la cual destruye los contaminantes a

compuestos inocuos cominmente encontrados en la naturaleza.

Grifico 12: indices de remediacion tratamientos quimicos
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Elaborado por: (Bravo & Guamani, 2016).

Los tratamientos quimicos registran un valor de TPH inicial de 14000mg/kg, los quimicos han
reducido considerablemente los valores de TPH. Unicamente el tratamiento (b2clrl) registra
un valor de 2668.56 mg/kg por lo cual no cumple los limites permisibles, sin embargo, el valor

esta cercano al maximo siendo este 2500 TPH expresado en mg/kg.

El promedio general de remediacion del oxigreen es de 1587.82 mg/kg, mientras tanto que el
promedio general del perdxido de hidrogeno es de 2123.04 mg/kg de TPH, resultando mas
eficiente el oxigreen. No obstante, ambos quimicos han reducido los niveles de hidrocarburos
totales notablemente tanto que ahora ambos valores se encuentran dentro de los limites

permisibles que se sefialan en el decreto ejecutivo 1215 del RAOH.
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10.3.2.1 Remediacion con oxigreen

Oxigreen fue el compuesto mas eficaz en la investigacion que se realizo, de tal manera que, en
los 5 meses de tratamiento, redujo en mayor cantidad los contaminantes hidrocarburiferos,

ahora el suelo se encuentra dentro de los limites permisibles para uso agricola.

Grifico 13: Indices de remediacion utilizando oxigreen
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Elaborado por: (Bravo & Guamani, 2016).

En la bisqueda de una concentracion adecuada para optimizar tiempos y costos, se obtuvo los
siguientes resultados: la aplicacion del quimico al 60% adquiri6 un valor de 1010.06 mg/kg en
la segunda repeticion, mientras que en la primera repeticion consiguio el valor de 1040.12
mg/kg, diandonos como promedio general del valor de 1025.09 mg/kg de TPH; en la
concentracion al 25% valor mas bajo se logrdé en la primera repeticion siendo el valor
1931.09mg/kg, mientras que en la segunda repeticion aparece el valor de 2370.00 mg/kg,
adquiriendo un promedio de TPH de 2150.55 mg/kg.

En conclusién, la concentracion al 60% es mas eficiente, pero la concentracion al 25% no se
queda atras, considerando que los valores finales de TPH se encuentran dentro de los limites

permisibles.
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10.3.2.2 Remediacion con peroxido de hidrogeno

Grifico 14: Indices de remediacion utilizando peréxido de hidrégeno
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Elaborado por: (Bravo & Guamani, 2016).

La concentracion mas eficaz del tratamiento con H2O:, al igual que los tratamientos anteriores
es la del 60%, obteniendo el valor de TPH mas bajo de 1733.45 mg/kg. Por otro lado, la
concentracion al 25% de la primera repeticion indica un valor de 2686.56 mg/kg sobrepasando
los limites permisibles, no obstante al promediar con la segunda repeticion (b2clrl) se obtiene
el valor de 2246.09 mg/kg de hidrocarburos totales, este tltimo valor ya se encuentra dentro de

los limites permisibles determinado en el decreto 1215 del RAOH para uso agricola.

El total de contaminante reducido con la concentracion mas del 60% es de 12200.33 TPHs,
demostrando la alta eficiencia del producto. En el caso de la concentracion més baja también
obtuvo buenos resultados con un total de 11553.585 mg/kg de hidrocarburos totales. En
cuestiones de rendimiento la utilizacion del peréxido de hidrégeno alcanza un 88% de eficiencia

en la concentracion al 60%.
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10.4 Rendimientos del proceso de remediacion

10.4.1 Rendimiento de los tratamientos biologicos

Grifico 15: Porcentajes de los rendimientos de bioaumentacién y bioestimulacion
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Elaborado por: (Bravo & Guamani, 2016).

Los tratamientos de mayor rendimiento son: alc2r2 y alc1r2 con el 71 y 70% respectivamente,
dichos tratamientos corresponden al proceso de bioaumentacion la cual consistié en incorporar
el EM1. Por otro lado tenemos que los tratamientos que no tuvieron tan buen rendimiento:
(a2clrl y a2clr2) con un porcentaje del 51% en ambos casos, a pesar de ello ya superan la

barrera del 50% de rendimiento, brindando resultados de remediacion considerables.

10.4.2 Rendimiento de los tratamientos quimicos

Grifico 16: Porcentajes de los rendimientos del oxigreen y H>O2
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Elaborado por: (Bravo & Guamani, 2016).
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El porcentaje de rendimiento es casi perfecto considerando que la remediacion con la aplicacion
de oxigreen, se obtienen valores del 93% en los tratamientos (blc2rl y blc2r2). Sin embargo,
utilizando el mismo producto, pero con menor concentracion podemos tener un rendimiento de

86% lo cual es bueno, porque se puede economizar al utilizar 35% menos del producto.

El rendimiento del peréxido de hidrogeno oscilan entre el 81 y 88% siendo sumamente eficaz,

pero atin se encuentra por debajo de los indices de mejora que brida el oxigreen.

10.4.3 Rendimientos (quimicos vs biolégicos)

La blsqueda de alternativas que ayuden a disminuir y mitigar el contaminante sobre la
superficie terrestre se ha convertido en un reto de la humanidad.

Grifico 17: Rendimiento tratamientos quimicos y bioldgicos

100 93 93
90 86 —1 £

80
70
60
50
40
30
20

56 57 56
51 =

RENDIMIENTO (%)

Quimicos

TRATAMIENTOS
Elaborado por: (Bravo & Guamani, 2016).

Los tratamientos quimicos tienen mayor rendimiento en relacion a los bioldgicos, de tal manera
los valores més altos de los quimicos son del 93% de eficiencia, con un porcentaje minimo del

56%, pudiendo deberse a fallos o alglin tipo de contaminacion cruzada.
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10.5 Aplicacion de estadistica

Determinacién de la capacidad de reduccion de los niveles de TPH en suelo contaminado con

hidrocarburos mediante la aplicacion de dos tratamientos quimico y bioldgico.

A los datos generados se desarrollé una estadistica acorde a los a los resultados obtenidos de
los diferentes tratamientos. No obstante el niimero de repeticiones por tratamiento no es

suficiente para realizar test estadistico paramétricos y no paramétricos.

Se realizé una estadistica de variacion con los resultados de los analisis iniciales y finales de

cada ensayo y testigo en funcion a la media y el error estandar.

10.5.1 Tratamiento Biologico:

Tabla 22: indice de variacion tratamientos biolégicos

Andlisis | Analisis | Variacion
Ensayos Repeticiones | = .
inicial (t0 | final (t1) (t0)-(t1)
Testigo 1 1 14000 11.534 2.466,00
Testigo 1 2 14000 11.423 2.577,00
EMI1
2 1 14000 5283,01 8.716,99
25%
EMI
2 2 14000 4255,98 9.744,02
25%
EMI1
3 1 14000 4984,26 9.015,74
60%
EMI
3 2 14000 4006,67 9.993,33
60%
MO 25% 4 1 14000 6929,13 7.070,87
MO 25% 4 2 14000 6815,65 7.184,35
MO 60% 5 1 14000 6137,43 7.862,57
MO 60% 5 2 14000 6025,21 7.974,79

Elaborado por: (Bravo & Guamani, 2016).
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10.5.1.1 Reduccion de los niveles de TPHs (tratamientos biolégicos)

Obtenidos los resultados de variacion por ensayo, se realiz6 un célculo estadistico de la media
y error estandar de cada ensayo con sus dos repeticiones esto sera considerado como la pérdida

del contaminante en los diferentes ensayo.

Tabla 23: Estadisticos descriptivos tratamientos biolégicos

5 Error
H hledha estandar
Testigo 2 2521.5 55.49 2521.5+55.49
EMI1 25% 2 9230.5 513.59 92305+56.49
EMI 60% 2 9504.5 488.5 9504.5+57.49
MO 25% 2 7127.5 56.49 7127.5+58.49
MO 60% 2 7919 55.99 7919+59.49

Elaborado por: (Bravo & Guamani, 2016).

Demostracion grafica de la pérdida del contaminante en funcion a la media y error estandar de

cada ensayo.

Grafico 16: Perdida del contaminante por tratamientos biologicos

Elaborado por: (Bravo & Guamani, 2016).

La capacidad de reduccion de hidrocarburos totales en cuanto a tratamientos biolégicos, EM1
al 25% y 60% resultan mejores indices de reduccion con valores de 9230.5 TPHs y 9504.5
TPHs respectivamente, con un error estandar de 513.59 a 488.5 indicandonos que se podria

incluir una repeticion mas para este tratamiento.
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Los procesos de remediacion en los cuales se incorporé materia orgénica al 25% y 60% se

obtuvieron valores de 7127.5 y 7919 de TPHs individualmente, con un error estandar que varia

entre 56.49 y 55.99 lo que nos demuestra que no es estrictamente necesaria la incorporacion de

una repeticion mas.

Los tratamientos bioldgicos en los cuales se realizo la bioaumentacion mediante la

incorporacién de EMI en concentraciones al 25% y 60% son més eficientes en relacion a los

tratamientos en la cual se biostimuld los microorganismos nativos con materia orgdnica en

ambas proporciones.

10.5.2 Tratamiento Quimico:

Tabla 24: Indice de variacion tratamientos quimicos

Analisis | Andlisis | Variacion
Ensayos Repeticiones |
inicial (t0 | final (t1) | (t0)-(t1)
Testigo 1 1 14000 11.534 2.466,00
Testigo 1 2 14000 11.423 2.577,00
OXIGREEN
2 1 14000 1931.09 | 12.068.91
25%
OXIGREEN
2 2 14000 6211.12 7.788.88
25%
OXIGREEN
3 1 14000 1040.12 | 12.959.88
60%
OXIGREEN
3 2 14000 1010.06 | 12.989,94
60%
H,0, 25% 4 1 14000 2668.56 | 11.331.44
H,0, 25% 4 2 14000 W2A2T | 11,773,713
H.0, 60% 5 1 14000 1865.89 | 12.134,11
H.0, 60% 5 2 14000 1733.45 | 12.266,55

Elaborado por: (Bravo & Guamani, 2016).
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10.5.2.1 Reduccion de los niveles de TPHs (tratamientos quimicos)

Obtenidos los resultados de variacién por ensayo, se realizé un calculo estadistico de la media
y error estandar de cada ensayo con sus dos repeticiones esto sera considerado como la pérdida

del contaminante en los diferentes ensayo

Tabla 25: Estadisticos descriptivos tratamientos biol6gicos

N Media Error

estandar
Testigo 2 2521,5 55.49 2521.5+55.49
OXIGREEN 25% | 2| 9928.895 | 2140.02 9928.895+2140.02
OXIGREEN 60% | 2| 12974.91 15.02 12974.91£15.02
H202 25% 2| 11553.585 | 222.14 11553.585+222.14
H202_60% 2| 12200.33 66.21 12200.33+66.21

Elaborado por: (Bravo & Guamani, 2016).

Demostracion grafica de la pérdida del contaminante en funcién a la media y error estandar de

cada ensayo.

Grifico 17: Perdida del contaminante por tratamientos quimicos

Elaborado por: (Bravo & Guamani, 2016).

El error estandar de los testigos utilizados es de 55.49 con una pérdida del contaminante total
de 2521.5 mg/kg de TPHs. El peréxido de hidrogeno con una concentracion al 25% redujo los
niveles de TPHs en un valor de 11553.585 durante los 5 meses de tratamiento, en el caso de la
concentracion al 60 % redujo un total de 12200.33 de hidrocarburos totales, demostrando que

la aplicacion de H20> al 60% resulta mas eficaz en relacion a una aplicacion al 25%.
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Oxigreen con una concentracion del 60% tiene una pérdida de contaminante total de 12974.91
TPHs con un error estandar infimo de 15.02. La concentracion al 25% de oxigreen ha reducido
un 9928.895 total del contaminante expresado en TPHs pero presenta un error estdndar
sumamente alto de 2140.02, sin embargo esto no quiere decir que el tratamiento este mal o no
sirva, lo que nos indica la ultima cifra es que se requiere la incorporacion de uno o dos

repeticiones mas.

Los tratamientos quimicos que se incorporaron oxigreen en concentraciones al 25% y 60% son
mas eficientes en relacion a los tratamientos en la cual interviniesen perdxido de hidrégeno en

ambas concentraciones.

Respondiendo a la pregunta planteada en la hipétesis, La remediacion de suelos contaminados
por hidrocarburos mediante la aplicacion de los tratamientos quimicos y bioldgicos si degrado
los contaminantes Hidrocarburiferos. De esta manera también podemos comprobar ambas

hipotesis alternativas.

11. IMPACTOS (SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS)

11.1. Impacto Social

e Mejorar la calidad de vida de los beneficiarios tanto como la empresa y las comunidades
aledafas con la implementacion de proyectos de remediacion de suelos y aguas

contaminados con hidrocarburos.

e Disminuir los posibles riesgos a adquirir enfermedades en la poblacion aledafia al

proyecto
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11.2. Impacto Ambiental

e Disminucién de la concentracion de dioxido de carbono en la atmosfera.
e Mitigacion de los (TPHs) en el recurso suelo contaminado.

e Disminucién de suelos contaminados con hidrocarburos.

e Conservacion de la diversidad bioldgica y recurso natural como el suelo.

e Conservacion de ecosistemas fragiles por su gran valor ambiental, pasa de actuar como

un sistema protector de aguas subterraneas la atmosfera y/o los organismos.
e Aumento de H2O en la atmosfera.
e Mejorar la calidad del paisaje y la agricultura.

e Considerar la biorremedacion como alternativas de tecnologias amigables con el medio

ambiente.

11.3. Impacto Econémico

e Bonos de carbono.
e Disminucion en costos de operacion.
e Disminucidn en costo de remediacion.

e Los contaminantes son destruidos o transformados; y normalmente no se requieren o se

necesita un minimo de tratamientos adicionales.

e Pago por servicios en la remediacion de suelos contaminados con hidrocarburos y

mitigar la contaminacién ambiental.

e C(ertificado de carbono neutro.
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ler Trimestre

2do Trimestre

RESULTADOS/ACTIVIDADES
MAR |ABR. [MAY. |JUN. |JUL. |AGO.
Ubicacion geografica de la zona de
contaminacion. $37.00
Levantamiento Topografico $32.70
Determinacion Condiciones
climéticas. $16.80
caracterizacion del tipo de suelo $30.30
Analisis de muestra de suelo en
laboratorio. $338.40
Adecuaciéon  del  lugar de
tratamiento $175.35
Construccion e
Impermeabilizacion de la celda de
tratamiento. $407.12
Transporte del suelo contaminado $7.00
Preparacion de la dosis 'y
aplicacion sustancia acuosa EMI
(dos veces por semana) $144.35
Preparacion de la dosis y
aplicacion del oxigreen (dos veces
por semana) $238.55
Preparacion de la dosis y
aplicacion del H202 (dos veces
por semana) $86.05
Bioestimulacion del suelo para
aumentar el nimero de
poblaciones bacterianas $4.00
Aireacion en los tratamientos $16.00
Verificacion del pH. $192.00
acondicionamiento  del  suelo
tratado $3.50
Recoleccion de lixiviados $25.39
Muestreo de los tratamientos en
estudio $10.65
Almacenamiento y transporte de la
muestra $153.80
Analisis de muestra de suelo en
laboratorio $1.316.70
Comparar resultados obtenidos. $25.20
GASTO MENSUAL $988.17|$479.95| $32.80 | $224.70 [ $28.89 $1.506.35

TOTAL
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13. CONCLUSIONES

El suelo contaminado de la denominada zona 7, de acuerdo al analisis fisico-quimico
inicial presento concentraciones de TPH que no cumplen con los limites méaximos
permisibles para uso agricola establecidos por RAOH; en lo que se refiere a
concentraciones de HAPs, estas cumplen con pardmetros permisibles establecidos. El
suelo de la zona es arcillo arenoso, con una temperatura promedio de 21 °C y un Ph
neutro, presentando condiciones de salinidad, humedad y conductividad éptima para el

proceso de biorremediacion

La utilizacion del oxigreen a una concentracion del 60% presenta mejores rangos
cuantitativos, para la restructuracion de los suelos, disminuyendo considerablemente los
niveles de TPH, sin embargo el peroxido de hidrogeno con la misma concentracion del
60% obtuvo buenos resultados, siendo ligeramente menos eficiente que el oxigreen. En
cuanto a los tratamientos bioldgicos, la incorporacion del EM1 a una concentracion del

60% resulto ser mas eficiente que el proceso de bioestimulacion en sus concentraciones.

Segun la tabla 6 establecida en el Decreto ejecutivo 1215 RAOH, permiti6 determinar
los niveles de mejora de contaminacion causado por la utilizacion de hidrocarburos.
Teniendo como resultado que en promedio ambos tratamientos quimicos luego del
proceso de remediacion permitieron obtener valores dentro de los limites permisibles,
tras disminuir la concentracion de 14000 de TPH a valores menores de 2446, 42 de
TPH. En relacion a los tratamientos bioldgicos que presentaron valores que se
encontraban sobre los limites permisibles, pero disminuyeron notoriamente la
concentracion de hidrocarburos totales, lo que demuestra que son eficientes, pero

requieren mayor tiempo de operacion.
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14. RECOMENDACIONES

Realizar un andlisis del area afectada, tipo de suelo, contaminante y tiempo de
exposicion del mismo, previo a la ejecucion de proyectos concernientes a remediacion
de suelos contaminados por hidrocarburos, con el fin de adoptar el tratamiento mas
idoneo ajustandose este al area afectada, pudiendo ser el tratamiento: fisico, quimico o

bioldgico. De esta manera se evitarian posibles pérdidas monetarias y de tiempo.

Aplicar concentraciones del 25% en el caso de los compuestos quimicos (oxigreen y
peroxido de hidrogeno), esto evitara que la tierra pudiese volatizarse en exceso
generandose perdidas de nutrientes. Si existiese la disponibilidad de tiempo es
recomendable realizar una bioaumentacion del suelo contaminado utilizando el EMI

previamente inoculado, con una concentracion del 60% para obtener mejores resultados.

Durante el proceso de remediacion del suelo por landfarming es indispensable estimular
el crecimiento de los microorganismos mediante el control de variables abidticas,
principalmente la provision de agua mediante la humectacion, adecuado suministro de
nutrientes, la temperatura se controla cuando la remediacion sea ex-situ; es decir, fuera
del lugar contaminado o al trasladar la tierra fuera de la provincia y por ultimo se
controla el oxigeno mediante aireacion ya que este es el aceptor de electrones en el

proceso aerobio, llevando a cabo por bacterias.

Al aplicar procesos de bioestimulacion y bioaumentacion; procesos que requieran la
manipulacion de productos quimicos, siempre se debe seguir las normas basicas de

seguridad para evitar problemas sanitarios y/o accidentes.
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16. ANEXOS

Anexo 1. Construccion de las celdas de tratamiento e impermeabilizacion de las celdas.
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Anexo 4. Perforacion y extraccion del suelo

Anexo 6.recolecion y etiquetado de submuestras en cada uno de los anillos de la cuadricula
para su analisis fisico, quimico y biologico
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Anexo 7. El material contaminado se desmenuz6 y se repartio de manera uniforme en cada
una unidades experimentales (Celdas).
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Anexo 10. Aplicacion de materia organica (estiércol de ganado) en el tratamiento con bacterias
nativas.







Anexo 13. Aplicacion de oxigreen en el sugundo tratamiento quimico.
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HIDROCARBUROS TOTALES (TPH) ma/ka TI PNE/DPEC/A/EPA 418.1 4006,67 -

Nota.- Laboratorio de ensayo acreditado por el SAE con acreditacion N° OAE LE 2C 06 010

Condiciones Ambientales: Humedad: 32%; Temperatura: 22.7°C

Realizado Por: VRT

Revisado por:

(dlic
T aa (FeT

Ing. Ferrltanda Toasa L.
RESPONSABLE TECNICO

. " Sk
DIRECTOR DE LAB, DEL DPEC

ADVERTENCIA: EL USUARIO DEBE EXIGIR EL ORIGINAL. EL DPEC NO SE RESPONSABILIZARA POR DOCUMENTOS FOTOCOPIADOS.

4

Direccidn: Enrique Ritter s/n y Bolivia Teléfono: 2904794 / 2544631 ext.26 E-mail: (10

QUITO - ECUADOR
MC2201-A01-7

retaria.dpe







UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR WCENIERIA QU

B, FACULTAD DE INGENIERIA QUiMICA
,’Q‘ ;V) DEPARTAMENTO DE PETROLEOS, ENERGIA Y CONTAMINACION

INFORME DE RESULTADOS Wr

SUELOS
Informe No: 16-08-10-A-5
Fecha: 2016-09-02
Referencia: OT-16-08-10-A
Empresa: PARTICULAR
Atencion: Sr. Cristian Guamani / Sr. Henry Bravo
Direccion: Latacunga
Tipo de ensayos: Andlisis fisicoquimicos
Tipo de muestra: SUELO
Identificacion de la muestra: A2 C1 Rl
Descripcion de la Muestra: Sin descripcion especifica
Muestra tomada por: El cliente
Fecha de ingreso de muestra: 2016-08-16
Cédigo de la muestra: OE-16-08-10-A-5
Fecha de realizacion de ensayos: 2016:08-22
[ I . ] | Incertidumbre |
DETERMINACION UNIDADES | METODO ‘ RESULTADO | U=% (K=2) ‘
HIDROCARBUROS TOTALES (TPH)" | ma/kg | PNE/OPEC/A/EPA 4181 | 692913 | : 1

Nota.- Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el alcance de acreditacion del SAE

Condiciones Ambientales: Humedad: 32%; Temperatura: 22,7°C

Realizado Por: VRT - [

Revisado Por:
& '
Ing. Fernanda Toasa L. &, i’ Ing. Ghehh Chrvajal C.
RESPONSABLE TECNICO 70 ceprih | DIRECTOR DEL LAB. DEL DPEC

ADVERTENCIA: EL USUARIO DEBE EXIGIR EL ORIGINAL. EL DPEC NO SE RESPONSABILIZA POR DOCUMENTOS FOTOCOPIADOS. :

Direccion: Enrique Ritter s/n y Bolivia Teléfono: 2904794 / 2544631 ext. 26 E-mail: fig.secretana. dpscauce edu. e
QUITO - ECUADOR
MC2201-A01-7






UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

Referencia:
Empresa:
Atencion:
Direccion:

Tipo de ensayos:
Tipo de muestra:

Identificacion de la muestra:
Descripcion de la Muestra:

Muestra tomada por:

Fecha de ingreso de muestra:

Caodigo de la muestra:

Fecha de realizacion de ensayos:

DETERMINACION
HIDROCARBUROS TOTALES (TPH)* |

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

DEPARTAMENTO DE PETROLEOS, ENERGIA Y CONTAMINACION

INFORME DE RESULTADOS
Sl._lELOSV

Informe No:
Fecha:

OT-16-08-10-A
PARTICULAR

Sr. Cristian Guamani / Sr. Henry Bravo
Latacunga

Analsis fisicoquimicos
SUELO

A2 C1RI

Sin descripcion especifica
El cliente

2016-08-16
OE-16-08-10-A-5
2016-08-22

METODO
| PNE/DPEC/AJEPA 418.1

UNIDADES

ma/kg 1

-1
RESULTADO
= i
6929,13

\NGENIERIA QUi

16-08-10-A'5
2016-09-02

Incertidumbre
U=% (K=2)

\
|
|

Nota.- Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el alcance de acreditacion del SAE

Realizado Por: VRT

Condiciones Ambientales: Humedad: 32%; Temperatura: 22,7°C

Apr,

/

r' ﬂ I

TR Qe
Revisado Por: ’ :/:-'m "(,:)\\
= . (= \ gafies| P
( el “\"a \'.«f ¥V s
Ing. Fernanda Toasa L. ST Ing
RESPONSABLE TECNICO 40 ot

. Gheht Carvajal C.

DIRECTOR DEL LAB. DEL DPEC

ADVERTENCIA: EL USUARIO DEBE EXIGIR EL ORIGINAL. EL DPEC NO SE RESPONSABILIZA POR DOCUMENTOS FOTOCOPIADOS. .

Direccion: Enrique Ritter s/n y Bolivia

MC2201-A01-7

Teléfono: 2904794 / 2544631 ext. 26
QUITO - ECUADOR

E-mail: fig.secretana.dpsciuce edu. e







UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

DEPARTAMENTO DE PETREOLEOS, ENERGIA Y CONTAMINACION

SENIERIA QU
™ e [

INFORME DE RESULTADOS

S SUELOS

Informe No: 16-08-10-A-8

Fecha: 2016-05-02
Referencia: OT7-16-08-10-A
Empresa: PARTICULAR
Atencién: Sr. Cristian Guamani / Sr. Henry Bravo
Direccidn: Latacunga
Tino de ensayo: Andlisis fisicoquimicos
Tipo de muestras: SUELO
Identificacién de la muestra: A2 C2RL
Descripcién de 1a muestra: Sin Descripcion especifica
Munctra toma por: El cliente
Fecha de ingrese de !a muestra: 2016- 08-16
Cédigo de la muestra: OE-16-08-10-A-8
Fecha de realizacién de ensayo: 2016-08-22

. Incerlidumbre
DETERMINACION UNIDADES METODO RESULTADO U=x(K=2)
HIDRCCARBURCS TOTALES (TPH) ma/kg PNE/DPEC/A/EPA 418.1 6137,43 -

Nota.- Laboratorio de ensayo acreditado por el SAE con acreditacidn N°© QAE LE 2C 06-010

Condiciones Ambientales: Humedad: 32%); Temperatura: 22.7°C

Realizado Por: VRT

Revisado por:

ettt

Ing. Fernanda Toasa L.
RESPONSABLE TECNICO

IC.

¥

\
DIRECTOR DE LAB, DEL DPEC

==Y

ADVFRTENCIA: FL USUARIO DEBF FXIGIR Fi ORIGINAL. Fl DPFC NO SF RESPONSABILIZARA POR DOCHUMENTOS FOTOéOPlADOS.

E-mail: fig.secretaria.dpecuce.edu.¢

Teléfono: 2904794 / 2544631 ext.26
QUITO - ECUADOR

Direccién: Enrique Ritter s/n y Bolivia

MC2201-A01-7






UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR WOEMIERI QUi

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA P
DEPARTAMENTO DE PETROLEOS, ENERGIA Y CONTAMINACION Ybyl,_
INFORME DE RESULTADOS iw‘
SUELOS
Informe No: 16-08-10-A-4
Fecha: 2016-09-02
Referencia: 0OT-16-08-10-A
Empresa: PARTICULAR
Atencion: Sr. Cristian Guamani / Sr. Henry Bravo
Direccion: Latacunga
Tipo de ensayos: Andlisis fisicoquimicos
Tipo de muestra: SUELO
Identificacion de la muestra: B1 C1R1
Descripcion de la Muestra: Sin descripaion especifica
Muestra tomada por: El chente
Fecha de ingreso de muestra: 2016-08-16
Cddigo de la muestra: OE-16-08-10-A-4
Fecha de realizacion de ensayos: 2016-08-22
T I = T T T e |
DETERMINACION UNIDADES METODO RESULTADO '{,‘S:";‘,’(":’z';
| HIDROCARBUROS TOTALES (TPH)" | mo/kg |  PNE/DPEC/A/EPA41S8.1 | 193L,09 | - |

Nota.- Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el alcance de acreditacion del SAE

Condiciones Ambientales: Humedad: 32%, Temperatura: 22,7°C

Realizado Por: VRT |
Revisado Por:

«7;#@@/ L] |

~ Ing. Fernanda Toasa L. |
RESPONSABLE TECNICO

HAA

~ Ing. Ghem/Carvajal C.
DIRECTOR DEL LAB. DEL DPEC

)

.;(!f_ C
=7 CENTREY,
ADVERTENCIA: EL USUARIO DEBE EXIGIR EL ORIGINAL. EL DPEC NO SF‘RE%NSABILlZA POR DOCUMENTOS FOTOCOPIADOS.

< =

Direccion: Ennique Ritter s/n y Bolivia Telefono: 2904794 / 2544631 ext, 26 E-mail: fiq,secretaria.dpec@uce, edu. e
QUITO - ECUADOR
MC2201-A01-7






UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

\MGE HIERIA QU'MIC4

DEPARTAMENTO DE PETROLEOS, ENERGIA Y CONTAMINACION ?jy L r
INFORME DE RESULTADOS W
SUELOS
Informe No: 16-08-10-A-3
Fecha: 2016-09-02
Referencia: 0T-16-08-10-A
Empresa: PARTICULAR
Atencion: Sr. Cristian Guamani / Sr. Henry Bravo
Direccion: Latacunga
Tipo de ensayos: Andlisis fisicoquinicos
Tipo de muestra: SUELO
Identificacion de la muestra: Bl C2R1
Descripcion de la Muestra: Sin descripcion especifica
Muestra tomada por: El chente
Fecha de ingreso de muestra: 2016-08-16
Codigo de la muestra: OE-16-08-10-A-3
Fecha de realizacion de ensayos: 2016-08-22
DETERMINACION UNIDADES METODO RESULTADO ﬁ‘;‘:“’(':(":’z';
HIDROCARBUROS TOTALES (TPH)* | mg/kg | PNE/DPEC/A/EPA4181 | 104012 | - ]

Nota.- Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el alcance de acreditacion del SAE

Condiciones Ambientales: Humedad: 32%; Temperatura: 22,7°C

Realizado Por: VRT

[
g
Ap[rfs\ . : or:

Ing. Fernanda Toasa L\\%,

: N &
RESPONSABLE TECNICO -.\‘ﬁf!{J C§Nf‘f""'.'

Ing. Ghem Carvajal C.
DIRECTOR DEL LAB. DEL DPEC

ADVERTENCIA: EL USUARIO DEBE EXIGIR EL ORIGINAL. EL DPEC NO SE RESPONSABILIZA POR DOCUMENTOS FOTOCOPIADOS.

Direcaion: Ennque Ritter s/n y Bolivia Teléfono. 2904794 / 2544631 ext. 26 E-mail: fig.secretana dpecuce edy. &
QUITO - ECUADOR
MC2201-A01-7






FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

INFORME DE RESULTADOS

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR _ .enaaun,

DEPARTAMENTO DE PETROLEOS, ENERGIA Y CONTAMINACION v Sl

SUELOS
Informe No: 16-08-10-A-2
Fecha: 2016-09-02
Referencia: OT-16-08-10-A
Empresa: PARTICULAR
Atencién: Sr. Cristian Guamani / Sr. Henry Bravo
Direccién: Latacunga
Tipo de ensayos: Analisis fisicoquimicos
Tipo de muestra: SUELO
Identificacion de la muestra: B2 C1 RI
Descripcion de la Muestra: Sin descripcion especifica
Muestra tomada por: El cliente
Fecha de ingreso de muestra: 2016-08-16
Codigo de la muestra: OE 16-08-10-A-2
Fecha de realizacion de ensayos: 2016-08-22
| [ . | Incertidumbre
DETERMINACION UNIDADES [ METODO RESULTADO U=% (K=2)
HIDROCARBUROS TOTALES (TPH)* | ma/kg | PNE/DPEC/A/EPA418.1 | 266856 | |

Nota.- Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el alcance de acreditacion del SAE

Condiciones Ambientales: Humedad: 32%; Temperatura: 22,7°C

Realizado Por. VRT

Revisado Por:

Ing. Fernanda Toasa L.

. Ing. Ghé Mfa‘rj\la]al €.
RESPONSABLE TECNICO

DIRECTOR D LLAB. DEL DPEC

ADVERTENCIA: EL USUARIO DEBE EXIGIR EL ORIGINAL. EL DPEC NO SE RESPONSABILIZA POR DOCUMENTOS FOTOCOPIADOS.

icq

Direccion: Enrique Ritter s/n y Bolivia Teléfono: 2904794 / 2544631 ext. 26 E-mail: fig.secretana dpecuce el e

QUITO - ECUADOR
MC2201-A01-7
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS
OFERTA DE SERVICIOS Y PRODUCTOS

LABORATORIO DE QUIMICA AMBIENTAL

INFORME DE RESULTADOS
INF. LAB, AMB 41962
ORDEN DE TRABAJO No. 53642
SOLICITADO POR: BRAVO HENRRY oy
DIRECCION DEL CLIENTE: LATACUNGA
MUESTRA DE: SULLO
DESCRIPCION: | SUELO HAPS INICIAL
FECHA DE RECEPCION: 10/08/2016 | HORA OE RECEPCION: l 10H12
FECHA DE ANALISIS: DEL 10/08/2016 AL 26/08/201G
FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS A LA SECRETARIA: ]w/on/zom
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
CARACTERISTICA: GRIS [ ESTADO: | $OLIDO l CONTENIDO: I 1Kg
Los resultados se refi ala tomada por el cliente y entregadas al personal técnico del
OBDERVACIONES: 05P.
RESULTADDS
PARAMETROS l UNIDADES [ RESULTADOS | METODOS '"“"':w"“
HAPS
NAFTALENO mg/¥g <0,0660 .
ACENAFTILENO meg/Kg <0,0660 -
ACENAFTENO mg/Kg <0,0660 -
FLUORENO mg/Kg <0,0660 .
FENANTRENO mg/Kg <0,0660 -
ANTRACENO me/Xg <0,0660 -
FLUORANTENO me/Kg <0,0660 -
PIRENO mg/Kg <0,0660 -
BENZO (a) ANTRACENO mg/Kg <0,0660 MAL-78 / EPA 8270 D -
CRISENO mg/kg <0,0660 -
BENZO (b) FLUORANTENO mg/Kg <0,0660 -
BENZO (k) FLUORANTENO mg/Kg <0,0660 -
BENZO (a) PIRENO me/Kg <0,0660 -
INDENO(1,2,3-cd) PIRENO mg/Kg <0,0660 .
DIBENZO (a,h) ANTRACENO mg/Kg <0,0660
BENZO (g,hj) PERILENO mg/Kg <0,0660
* CARDBAZOLE ma/Kg <0,0660

Acroditeadicin N QAL LE (C 04-002 LARORATORIOD DIE EHREAYOS

NG Con (Y ) RO estdn netudos en wl alcance de la aceaditacidn dal SAE'

B.F. ALICIA G%PA
JEFE DE AREA DE AMBIENTAL

RAM-4.1.04

Direccién: Francisco Viteri s/n y Gilberto Gatto Sobral - Teléfonos: 2502-262 / 2502-456, ext. 15, 18, 21,31,33

Telefax: 3216-740 - Web: www.facquimuce.ecitec - E-mail: laboratoriososp@hotmail.com







S QUL
a5 2o

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS
OFERTA DE SERVICIOS Y PRODUCTOS

LLABORATORIO DE MICROBIOLOGIA

INFORME DE RESULTADOS
INF.LAB.MI. 34806
ORDEN DE TRABAJO No.53643
SOLICITADO POR: HENRY BRAVO
DIRECCION DEL CLIENTE: LATACUNGA
MUESTRA DI: SUELO
DESCRIPCION: SUELO LIAPS INICIAL
v | R e R T S ST -~
FECHA DE ELABORACION: e
FECHA DY VENCIMIENTO: e
FECHA DI RECEPCION: 10/08/16
HORA DE RECEPCION: 10112
FECHA DE ANALISIS: 15108/16
FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS 19/0R/16
A LA SECRETARIA:
CARACTERISTICAS DI LA MUESTRA
COLOR: CARACTERISTICO
OLOR: CARACTERISTICO
ESTADO: SOLIDO
CONTENIDO DECLARADO: 100g
CONTENIDO ENCONTRADO: e
LOS RESULTADOS QUIE CONSTAN EN EL PRESENTL
OBSERVACIONES: INFORMI SE REFIEREN A 1A MUESTRA ENTREGADA POR
EL CLIENTE AL OSP.
MUESTREADO POR: EL CLIENTE
INFORME
PARAMETROS UNIDAD RESULTADO METODO
RECUENTO DE BACTERIAS AEROBIAS ufclg 1.3X10° SM9215B
DATOS ADICIONALES:

ufclg Unidad formadora de colonlas por gramo

!

x Harie . Yo {faed
B.F. Magaly Chasi —-?Ms:{,l. e

JEFE AREA DE MICROBIOLOGIA ™.

A\ 11 RMI-4.1-04

OSP Direccién: Francisco Viteri s/n y Gilberto Gatto Sobral - Teléfonos: 2502-262 / 2502-456, ext. 15, 18, 21, 31, 33
[ 7 Telefax: 3216-740 - Web: www facquimuce.edu.ec - E-mail: laboratoriososp@hotimail.com







UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

DEPARTAMENTO DE PETREOLEOS, ENERGIA ¥ CONTAMINACION

et 1t m". ﬂllu,;lc i

INFORME DE RESULTADOS
SUELOS

Informe No: 16-06-02-A-2

Fecha: 2016-06-27
Raforencla: OT-16-08-02-A
Entpresat PARTICULAR
Atencléin: $r. Cristian Guamani / Sr. Henty Bravo
Direccidn: Latacunga
Tipo de ensayo: Andlisis fisicoquimicos
Tipo de muestras: SUELO
Identificacién do Ia muestra: B2CIRL
Descripcion de la muestrar Sin Descripcidn especifica
Muestra tora port El cliente
Fecha de Ingrase da la muestre: 2016- 06-08
Cddigo de la muestra; OE-16-08-04-A-2
Fecha de realizacidn de ensayo: 2016-06-14

Incertidumbre
DEVERMINACION UNIDADES METODO RESULTADD |  U=&(iX=2)
HIDROCARBUROS TOTALES (TPH) mafkg PNE/DPEC/A/EPA 418.1 8638,28 -

Nota.~ Laboratorlo de ensayo acreditado por el SAE con acreditacién N® OAE LE 2C 06-010
Condiclones Amblentalas: Humedad: 35%; Temperatuwa: 20.1°C

Realizado Por: VRT

{!{’j\ " \

Ing. Ghemn Canalal C.
DIRECTOR DE LAB. DEL DPEC

Ing. Fernanda Toasa L.
RESPONSABLE TECNICO

/

ADVERTENCIA: EL USUARIO DEBE EXIGIR EL ORIGINAL. EL DPEC NO SE RESPONSABILIZARA POR DOCUMENTOS FOTOCOPIADOS.

Direccién: Enrique Ritter s/n y Bolivia Teléfono: 2904794 | 2544631 ext.26 E-mail: ||

MC2201-A01-7 P —







UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

DEPARTAMENTO DE PETREOLEOS, ENERGIA Y CONTAMINACION

INFORME DE RESULTADOS
SUELOS

Informe No: 16-06-02-A-1

Fecha: 2016-06-27
Refarencla: OT-16-06-02-A
Erapresa: PARTTICULAR
Atonclén: Sr, Cristian Guamani / Sr, Henry Bravo
Direcclbn: Latacunga
Tipo do ensayo: Andlisis ﬂslroqufmlcos
Tipo o muestvas: SUELO
Idantiflcactén deo la muestra: B2C2R1
Deseripcion de la rouestra: Sin Descripeion especifica
Muestia torma por: El cliente:
Fecha do ingreso de In muestra: 2016- 06-08
Cédigo da la muestra: OE-16-06-02-A-1
Fecha de realizacion de ensayo: 2016-06-14

Incartidumbre
DETERMINACION UNIDADES METODO RESULYABO U=k (K=2)
HIDROCARBUROS TOTALES (1PH) morkg PNE/DPEC/A/EPA 418.1 8240,16 -

Nota.- Laboratorio de ensayo acreditado por el SAE con acreditacidn N° OAE LE 2C 06-010
Condiclones Amblentales: Humedad: 35%; Temperatura: 20.1°C

Realizado Por: VRT

Revisado por:

:gf' |

1] ‘\ . NS
Ing. Gﬁen'l Carvajal C.
DIRECTOR DE LAB. DEL DPEC

4

ADVERTENCIA: EL USUARIO DEBE EXIGIR EL ORIGINAL. EL DPEC NO SE RESPONSABILIZARA POR DOCUMENTOS FOTOCOPIADOS.

(-", I‘m (

Ing. Fernanda Toasa L.
RESPONSABLE TECNICO

)

Direccién: Enrique Ritter s/n y Bolivia Teléfono: 2904794 / 2544631 ext.26 E-mall: 111

MC2201-A01-7 QUITO - ECUADOR







UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

e § Yol ﬂ"‘.“"’"’l L
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA YRR
. DEPARTAMENTO DE PRPREOLEOS, ENERGYA Y CONTAMINACION
| |
INFORME DE RESULTADOS
SUELOS
Informe No: 16-06-02-A-3
Fecha: 2016-06-27
Raofarencla: O7-16-06-02-A
Empresa: PARTICULAR
Atencion: Sr. Cristian Guamani / Sr. Henry Bravo
Direcclén: Latacunga
Tipo de ensayo: Andlisis fisicoquimicos
Tipo do muostias: SUELO
Identificacién o la muestra: BIC2R1
Dascripeibn oo la muestra: Sin Descripeidn especifica
Muastra toma poit Ef cliente
Fecha de Ingreso de la muestia: 2016- 06-08
Cédigo de la auastra: 0F-16-06-02-A-3
Fecha do realizacibn do ensayo: 2016-06-14
§ Incertidumbre
DETERMINACION UNIDADES METODO RESULTADO U=d(K=2)
HIDROCARBUROS 'TOTALES (TPH) ma/kg PNE/DPEC/AJEPA 418.1 7352,06 s

Nota.- Laboratorio de ensayo acreditado por el SAE con acreditacién N® OAE LE 2C 06-010

Realizado Por: VRT

Condiciones Ambientales: Humedad: 35%; Temperatura: 20.1°C

Revisado por:

4 ;
A L X7
(,4‘.,,'(3‘/{1 G

RESPONSABLE TECNICO

Ing. Ghenl Chivajal C.

Ing. Fernanda Toasa L.
DIRECTOR DE LAB. DEL DPEC )

ADVERTENCTA: EL USUARIO DEBE EXIGIR EL ORIGINAL, EL. DPEC NO SE RESPONSABILIZARA POR DOCUMENTOS FOTOCOPIADOS. l

Direccién: Enrique Ritter s/n y Bolivia Teléfono: 2904794 / 2544631 ext.26 E-mail:

MC2201-A01-7

QUITO ~ ECUADOR







UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

FAGULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE PETREOLEOS, ENERGIA ¥ CONTAMINACION

e it u.l.i Guir, A

INFORME DE RESULTADOS
SUELOS

Informe No: 16-06-02-A-4

Fecha: 2016-06-27
Referancla: 07-16-06-02-A
Empresa: PARTICULAR
Atencidn: Sr. Cristian Guaman) / Sr. Henry Brave
Direccién: Latacunga
Tipo ¢o ensayo: Andlisis fisicoquimices
Tipo do muestvas: SUELO
Identifleaclon de la mueshra: BICIRL
Pescripddon de la muestra: Sin Descripcion especifica
Muestra toma por: El cliente
Facha de Ingreso de la imuestra: 2016- 06-08
Cédigo de la muestra: OE-16-06-02-A-4
Fecha de realizacidn da ensayo: 2016-06-14

Incertidumbre
DETERMINACION UNIDADES METODO RESULYADO Usd(i(=22)
HIDROCARBUROS TOTALES (1PH) mo/kg PNE/DPEC/AJEPA 418.1 7435,56 .

Nota.~ Laboratorio de ensayo acreditado por el SAE con acreditacién N OAE LE 2C 06-010
Condiciones Amblentales: Humedad: 35%; Temperatura: 20.1°C

Reslizado Por: VRT \/
Revisado por: y ]
(bt s L
Ing. Fernanda Toasa L. Ing. Ghem Carvajal C.
RESPONSABLE TECNICO DIRECTOR DE LAB. DEL DPEC

ADVERTENCIA: EL USUARIO DEBE EXIGIR EL ORIGINAL. EL DPEC NO SE RESPONSABILIZARA POR DOCUMENTOS FOTOCOPIADOS.

Direccién: Enrique Ritter s/n y Bolivia Teléfono: 2904794 / 2544631 ext.26 E-mall: (10, coctatia.doea

11C2201-A01-7 i







UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE PETREOLEOS, ENERGIA ¥ CONTAMINACION

iOENN 18 Gl

INFORME DE RESULTADOS
SUELOS
Informe No: 16-06-02-A-8
Fecha: 2016-06-27
Rafarenciay OT-16-06-02-A
Empresa: PARTICULAR
Atenclén: Sr. Cristian Guamani / Sr. Henty Bravo
Direcclén: Latacunga
Tipo de ensayo: Andlisis fislcoquimicos
Tipo de muestras: SUELO
Identificacion de Ja muastea: A2C2R1
Deseripeidn da la muestra: Sin Descripcidn espacifica
Muestra toma por: El clienta
Fecha de Ingreso do ta muestra: 2016- 06-08
Cadigo tle ta muestra: OE-16-08-01-A-8
Fecha de realizaclin do ensayo: 2016-06-14
Incorlidumbre
DETERMINACION UNTDADES METODO RESULTADO U=:(K=2)
HIDROCARBUROS TOTALES (TPH) mg/kg PNE/DPEC/A/EPA 418.1 10376,71 -

Nota.- Laboratorlo de ensayo acreditado por e} SAE con acreditacion N° OAE LE 2C 06-010
: Condiclones Ambientales: Humedad: 35%; Temperatura: 20.1°C

Realizado Por: VRT

M

(; /,;/

ool 7l / f\! \

Ing. Fernanda Toasa L. Ing. Gh Léﬁ)(m C.
RESPONSABLE TECNICO DIRECTOR DE LAB. DEL DP,EC/

ADVERTENCIA: EL USUARIO DEBE EXIGIR EL ORIGINAL. EL DPEC NO SE RESPONSABILIZARA POR DOCUMENTOS FOTOCOPIADOS.

Direccién: Enrique Ritter s/n y Bolivia Teléfono: 2904794 / 2544631 ext.26 E-mall: |

MC2201-A01-7 RS-







UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FAGULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

DEPARTAMENTO DE PETREOLEOS, ENERGIA Y CONTAMINACION

el RA Ouu.c,c.‘

INFORME DE RESULTADOS
SUELOS

Informe No: 16-06-02-A-S

Fecha: 2016-06-27
Referencla: OY-16-06-02-A
Emprasa: PARTICULAR
Atencién: Sr. Cristian Guamanl / Sr, Henry Bravo
Direccién: Latacunga
Tipo de ensayo: Andlisls fisicoquimicos
Tipo de muostias: SUELO

clén da la muestra: A2CIRL
Descripcdén de la muestra: Sin Descripcidn especifica
Muestra toma poit El cliente
techa do Ingreso de la nuastrat 2016- 06-08
Cédigo do la muestra: OF-16-06-02-A-5
Facha de realixacién de ensayo: 2016-06-14
Incerlidumbre
DETERMINACION UNIDADES DQ_EI'ODO HESULTYADO Usd(K=2)
HIDROCARBUROS TOTALES (TPH) mg/kg PNE/DPEC/A/EPA 418.1 10773,57 -

Nota.- Laboratorio de ensayo acreditado por el SAE con screditacion N° OAE LE 2C 06-010
Condiclones Ambientatas: Humedad: 35%; Temperatura: 20.1°C

Realizado Por: VRT
Revisado por:
5 .v‘ ‘/."’ ?
(/ ,'.‘,/4/.\ (l:/..s.' )
X T ILAT
Ing. Fernanda Toasa L. Ing. Ghem Carvajal C.
RESPONSABLE TECNICO DIRECTOR DE LAB. DEL DPEC"

ADVERTENCIA: EL USUARTO DEBE EXIGIR EL ORIGINAL, EL DPEC NO SE RESPONSABILIZARA POR DOCUMENTOS FOTOCOPIADOS.

Direccién: Enrique Ritter s/n y Bolivia Teléfono: 2904794 / 2544631 ext.26 E-mail:

MC2201-A01-7 T Sh—







UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

Lo RIS QU
wet oy ey

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA i

DEPARTAMENTO DE PETREOLEOS, ENERGIA Y CONTAMINACION

INFORME DE RESULTADOS
SUELOS
Informe No: 16-06-02-A-7
Fecha: 2016-06-27
Referancia: OF-16-06-02-A
Emprosat PARTICULAR
Atenclén: Sr. Cristian Guamanl / Sr. Henry Bravo
Direccidn: Latacunga
‘fipo do ansavo: Andlisis fisicoquimicos
Tipo de muestras: SUELO
Identificacién da la muestia: ALC2R2
Descripeidn de fa muestra: Sin Descripcion especifica
PMuastea toma por? El cliente
Fecha de ingreso de Ia muestras 2016- 06-08
Cédigo de la muestva: OE-16-06-02-A-7
Fecha de realizaclén do ensayo: 2016-06-14
Incortidumbra
DETERMINACION UNIDADES METODO NESULVADD U=(K=2)
HIDROCARBUROS TOTALES (TPH) mg/kg PNE/DPEC/AJEPA 418.1 9010,54 -
Nota.- Laboratorio de ensayo acreditado por el SAE con acreditacién N° OAE LE 2C 06-010
Conditioney Ambientales: Humedad: 35%; Temperatura: 20.5°C
Realizado Por: VRT :
4 i
Revisado por: ,l‘ ép f .
iV
i i
. T A / |
/ / p 4 i [ | \
; " /'_( o / | ‘l\
((l‘.,,"..,\./u.-. !ﬂ l I “.
Ing. Fernanda Toasa L. Ing. Ghem atyajal C.
RESPONSABLE TECNICO DIRECTOR DE LAB, PEL DPEC

- \
ADVERTENCIA: EL USUARIO DEBE EXIGIR EL ORIGINAL. EL DPEC NO SE RESPONSABILIZARA POR DOCUMENTOS FOTOCOPIADOS.

Direccién: Enrique Ritter s/n y Bolivia Teléfono: 2904794 / 2544631 ext.26 E-mail: |

MC2201-A01-7 W







UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

DEPARTAMENTO DE PETREOLEOS, ENERGIA Y CONTAMINACION

LGS RS QU
(O . 0

INFORME DE RESULTADOS
SUELOS

Informe No: 16-06-02-A-6

Fecha: 2016-06-27
Referancia: OT-36-06-02-A
Empresas PARTICULAR
Atencion: Sr, Cristian Guamani / Sr, Heniy Bravo
Diveccidn: Latacunga
Tipo de ensayo: Andlisis fisicoquimicos
Tipo do muestias: SUfLo
Tdantificacion da la muestra: ALCLR1
Pescripeién do la mugsira: Sin Descripcion especifica
Muesta toma por: El cliente
Fecha da ingrese de la muestia: 2016- 06-08
Codigo da la muestra: OE-16-06-02-A-6
Fecha de realizaclén do ensayo: 2016-06-14

Incerlithwnbre
= DETERMINACION UNIDADES HMETODO RESULTADO | Ush(K=2) |
HIDROCARBUROS TOTALES (TPH) mg/kg PNE/DPEC/A/EPA 418.1 | 9949,04 -

Nota.- Laboratorlo de ensayo acreditado por el SAE con acreditacidn N® OAE LE 2C 06-010
Condiclones Amblentales: Humedad: 35%); Temperatura: 20.1°C

Realizado Por: VRT / | |
Revisado por: Aprob%ndr' } I
| \
% p. yl‘ % \ ;'/
(autllls i i\ M
Ing. Fernanda Toasa L. Ing. Ghein Carvajal C.
RESPONSABLE TECNICO DIRECTOR DE IJABE ¢EL DPEC

ADVERTENCIA: EL USUARTO DEBE EXIGIR EL ORIGINAL, EL DPEC NO SE RESPONSABILIZARA POR DOCUMENTOS FOTOCOPIADOS.

- "Direcadn: Eﬂque Rﬁterslnyﬂoﬁvla “Teldfono: 2904704 7 2544631 ext.26 E-mall: [

QUITO ~ ECUADOR

MC2201-A01-7
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HOJA DE VIDA

1. Datos Personales:

Nombre: Henry Nelson
Apellidos: Bravo De la Cruz
Cedula de ciudadania: 050351545-4

Fecha Nacimiento: 16/01/1993

Estado Civil: Soltero

Teléfono: 032 664 410

Mévil: 0995797744

Ciudad: Latacunga

Direccion: Av. Unidad Nacional y calle Rubén Teran
E-mail: bhenrymc@gmail.com
2. Formacion Académica:

PRIMARIA e Escuela “Simén Bolivar”

SECUNDARIA e Colegio de ciclo basico “Catorce de Julio”

e Instituto Tecnoldgico Superior “Vicente Ledn”

NIVEL e Instituto Tecnolégico Superior “Vicente Ledn”
SUPERIOR e Cursando Noveno ciclo “Universidad Técnica De Cotopaxi”

Titulos Obtenidos:

e Titulo Practico en la Carrera Corta de Metal - Madera.

e Titulo de Bachiller en Ciencias Fisica Mateméticas.

e Tecnblogo en la carrera de Seguridad e Higiene del Trabajo.
Seminarios Realizados:

e Congreso Prevencion y Control Ambiental, 2011 (32 horas).

e Seminario Internacional de la Ecologfa Industrial, para el Desarrollo de una Economia Circular
en Ecuador, 2015 (30 horas).

e Equipos de proteccion personal, 2012 (20horas).

e Taller de liderazgo, 2014 (48 horas).

e Jornada de Capacitacion dirigida a Instituciones Publicas y Privadas por el Dia Mundial del
Medio Ambiente, 2014 (40 horas).

e Funcionalidad, Manejo y Operatividad del medidor de Gases de Fuentes Mdviles, 2014 (40
horas).

e Administracion de Desastres, 2012 (48 horas):

I —







HOJA DE VIDA
Datos Personales:

Nombres: Cristian Medardo
Apellidos: Guamani Pumasunta

Cédula de Identidad: 0503621716

Fecha de nacimiento: 20 de Julio de 1991
Lugar de nacimiento: Salcedo

Estado Civil: Soltero

Direccion: Santa Ana- Salcedo

Teléfono: 0999743739

E — mail: cristian.gumani6@utc.edu.ec
Perfil:

Estudiante de la Universidad Técnica de Cotopaxi, Facultad UA-CAREN, Especialidad Ingenierfa
de Medio Ambiente, actualmente cursando el Décimo ciclo de la carrera.

Formacién Académica:

Primaria:

Unidad Educativa “Héroes de Paquisha”
Secundaria:

Unidad Educativa “Salcedo”

Superior:

Actualmente cursa el ultimo ciclo de la carrera de Ingenierfa de Medio Ambiente en la Universidad
Técnica de Cotopaxi.

Seminarios y talleres.

e Yasuni més allé del Petroleo.

e Ecologia Industrial para el desarrollo de una economfa circular en el Ecuador.

e Jornada de capacitacion dirigida a instituciones publicas y privadas por el dia mundial del
medio ambiente.

e Agroecologia y soberania alimentaria.

FIRMA
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Unidad de Administracion de Talento Humano

IITH

a inin
ntegrace de Talento
Humano

D OS PERSONA
iy FECHA DE
NACIONALIDAD ciouia PASAPORTE ANOS DE RESIDENCIA NOMBRES T S UBRETA MIUTAR |  ESTADO CIvaL
Ecuatorana 0502524481 José Antonio | AncradeValencia | 19/03/19379 | 157505000652 Casado

mmnl?m FECHA DE INGRESO FrEeve
DISCAPACIDAD | N° CARNE CONADIS TIPO DE DISCAPACIDAD MODALIDAD DE INGRESO INGRESO AL GENERO TIPO DE SANGRE

AL SECTOR ALAINSTITUCION A0

pUBLICO

Cortrat Semvices Ocasioraies 01/10/2009 01/10/2009 01/10/2009 MASCULING ARH4
MODALIDAD DE INGRESO LA INSTITUCION FECHA INICIO FECHA FIN Ne CONTRATO  CARGO UNIDAD ADMINISTRATIVA

TELEFONOS

TELEFONO
CELULAR

CALLE PRINCIPAL

DIRECCION DOMICILIARIA PERMANETE

887988397
INFOR

Gabnela Mistral
MACION INSTITUCIONAL

annton andradel6@vahoo &3

DECLARACION

; NOMBRES APELLIDOS No. DE NOTARIA LUGAR DE NOTARIA FECHA
| DOMICILIO CELULAR
999917126 Chicaiza Alomoto

No. DE CEDULA

0550778542

01/06/2015

Andrade Chicaiza

No. DE REGISTRO

FORMACION ACADEMICA

INSTITUCION EDUCATIVA TITULO OBTENIDO PAIS

INSTRUCCION {senEsCYT)
Agncuit y

TERCER NIVEL 102008868111  |Universidad Técnica de Cotopari | ing, Agronomo A Ecuador
I
| Magister en Saguridad y
|4TO NIVEL - » Segundad
MAERSTRIA 1020-15-86062155 |Unwversidad Tecnica de Cotopan Prevencion de Riesgos del e Ecuador

trabajo







