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RESUMEN

TITULO: PROPUESTA DE UN PLAN DE MANEJO AMBIENTAL PARA LA PLANTA DE
TRATAMIENTO Y DISPOSICION DE LODOS ACEITOSOS GENERADOS EN LA ZONA DE
INFLUENCIA DE LA GERENCIA REFINERIA DE BARRANCABERMEJA, DEPARTAMENTO
DE SANTANDER*

AUTORES: EDGAR WILLIAM TOLOSA CETINA™

PALABRAS CLAVES: lodos aceitosos, evaluacion de impacto, plan de manejo ambiental,
planta de tratamiento de lodos aceitosos PTAR, linea base

DESCRIPCION:

Esta investigacion tiene como propoésito elaborar una propuesta para un plan de manejo
ambiental, para la construccion de una planta de disposicion final de tratamiento y disposicion
final de lodos aceitosos, generados en la zona de influencia de gerencia refineria de
Barrancabermeja. La metodologia exigi6 tres fases: pre-campo, campo y pos-campo,
recopilando informacion primaria y secundaria del area donde se ubicara la posible PTAR, se
inici6 haciendo la linea base ambiental, con datos como: topografia, fotografia aérea,
hidrologia, geologia, componentes bidticos y abidticos, se determind la actual intervencion
ambiental sin proyecto, del area de influencia tanto directa como indirecta, donde se localizara
la posible planta. La siguiente fase realizada fue, el pre disefio y definicion conceptual de la
PTAR, estableciendo los procesos unitarios requeridos para, disminuir la contaminacién fisica,
guimica y bioldgica, generada por los lodos aceitosos. Conocido el proyecto este se implantd
en el area y se procedi6 a realizar la evaluacion de impactos con el uso de matrices
cualitativas y cuantitativas, estas permitieron definir, cuales serian los posibles impactos
ambientales que se generarian en las fases de construccion, operacién y clausura de la
PTAR. A partir de esa valoracién se definieron en el conjunto de medidas preventivas, de
control, de reduccion y mitigacion requeridas para disminuir los impactos potenciales que
generara el proyecto, dichas fueron el conjunto de acciones que incluyeron: capacitacion del
personal, dotacion, equipamiento, construccion de infraestructura e implementacion de
tecnologias limpias, requeridas por cada componente ambiental afectado. Para garantizar los
resultados esperados por la formulacion del plan de manejo ademas se debe incluir, el plan de
contingencias, el plan de riesgos y el plan de clausura.

* Trabajo de grado
** Facultad de ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Maestria en Ingenieria
Ambiental. Directora: Humberto Escalante Hernandez, Ph. D., en Ingenieria Quimica.
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ABSTRACT

TITLE: PROPOSAL OF A PLAN FOR THE ENVIRONMENTAL MANAGEMENT FOR THE
SLUDGE TREATMENT PLANT AND THE OIL MUD GENERATED IN THE ZONE OF
INFLUENCE OF THE REFINERY MANAGEMENT OFFICE IN BARRANCABERMEJA, IN THE
DEPARTMENT OF SANTANDER*

AUTHORS: EDGAR WILLIAM TOLOSA CETINA™

KEYWORDS: oil mud, impact assessment, environmental management plan, sludge treatment
plant PTAR, base line.

DESCRIPTION:

This research has as a purpose the elaboration of a plan for the environmental management,
for the construction of a sludge treatment plant and for the final disposition of oil mud
generated in the zone of influence of the refinery management office in Barrancabermeja. The
methodology demanded three phases: pre-field, field and post-field, gathering primary and
secondary information in the area where the PTAR will possible be located. It started by
drawing the environmental base line using data such as: topography, aerial photography,
hydrology, geology, biotic and abiotic components, it was determined the current
environmental intervention without a project in the influence area, both direct and indirect,
where the possible plant will be located. The next phase was the pre-design and conceptual
definition of the PTAR establishing the required unitary processes for the reduction of physical,
chemical and biological contamination generated by the oil mudAs soon as the project was
known, it was implanted in the area and the assessment of the impact began with the
implementation of qualitative and quantitative matrices, these allowed to define which will be
the possible environmental impact that will be generated during the phases of construction,
operation and closure of the PTAR. Starting form this assessment, a set of preventive, control,
reduction and mitigation rules were defined to reduce the potential impact that the project may
generate. These rules were a set of actions which included: personnel training, endowment,
equipment, infrastructure construction and clean technologies implementation required for
each affected environmental component. To guarantee the expected results in the formulation
of the management plan, a contingency, risk and closure plan must be included.

* Bachelor Thesis
** Facultad de ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Maestria en Ingenieria
Ambiental. Directora: Humberto Escalante Hernandez, Ph. D., en Ingenieria Quimica.
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INTRODUCCION

Los residuos solidos y liquidos generados en la actividad petrolera han provocado
una severa contaminacion de los recursos naturales en paises donde se realiza su
explotacion. Colombia por su parte, en su afan por incrementar sus reservas
petroleras, desde el afio 2011 ha iniciado una carrera de exploracion, trayendo
como consecuencia el incremento significativo de residuos téxicos los cuales
vienen siendo objeto de inadecuada disposicion y manejo, condiciéon que pone en

inminente riesgo la biodiversidad que bien la identifica ante el mundo.

En las diferentes actividades que se realizan en la exploracion y explotacion
petrolera se obtienen como mayores residuos contaminantes los cortes y lodos de
perforacién. Los cortes de perforacion estdn compuestos de una mezcla
heterogénea de rocas, cuya composicion depende de la estratologia local, que
puede incluir metales pesados, substancias radioactivas u otros elementos
contaminantes. A mayor profundidad perforada, mayor cantidad de desechos, los
mismos que contienen niveles mas altos de toxicidad. En esta actividad se utilizan
los lodos de perforacién, que pueden ser en base a aceite 0 agua, los cuales

contienen una gran cantidad de aditivos quimicos.

La disposicién ambiental adecuada de los residuos sélidos con altos contenidos de
hidrocarburos generados durante los procesos de la perforacion, extraccién y
produccion del petréleo se encuentra dentro de las prioridades fundamentales de
la industria petrolera. Las técnicas de tratamiento de residuos consisten en la
aplicacién de procesos quimicos, bioldgicos o fisicos a desechos peligrosos o
materiales contaminados a fin de cambiar su estado en forma permanente. Estas
técnicas transforman contaminantes o los modifican a fin de que dejen de ser

peligrosos, ademas pueden reducir la cantidad del material contaminado presente
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en un lugar, retirar el componente de los desechos que los hace peligrosos o

inmovilizar el contaminante en los desechos!.

En tal sentido, la presentacion de un sistema de tratamiento y disposicion final de
lodos aceitosos y su respectivo plan de manejo ambiental, constituyen una
oportunidad para la identificacion de actividades orientadas a prevenir, mitigar,
corregir o compensar los impactos y efectos ambientales generados por la

explotacion de hidrocarburos.

El plan de manejo ambiental propuesto para el sistema de tratamiento de lodos
aceitosos generados en el area de influencia de la gerencia refineria de
Barrancabermeja, contiene los lineamientos definidos en la normatividad
colombiana e internacional, asi mismo la metodologia base del plan de manejo
sigue taxativamente los términos de referencia emitidos por la Autoridad Nacional

de Licencias Ambientales — ANLA.

1 FLORES, N. Y COL. Utilizacién de lodos residuales en la restauracion de suelos contaminados
con hidrocarburos. VI Congreso Nacional de Ciencias Ambientales, Pachuca; México, 2001.
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1. PROBLEMATICA

El area de localizacion del problema se suscribe a los bloques de explotacion de
El Centro, Lisama y Llanito, ubicados en la jurisdiccion de los municipios de
Barrancabermeja, San Vicente de Chucuri, EI Carmen de Chucuri, Betulia,

Simacota y Puerto Wilches del departamento de Santander.

En la zona se generan grandes impactos ambientales por la explotaciéon de
hidrocarburos. Para dichos bloques de produccién, Ecopetrol estad tramitando la
modificacién y actualizacién del Plan de Manejo Ambiental Integral de Mares
PMAI, de acuerdo con el decreto 1076 de 2015, decreto 2041 de 2014, y la
resolucion 0631 del 2015. El trdmite se esta realizando ante la Autoridad Nacional
de Licenciamiento Ambiental (ANLA). El plan previsto busca ajustarse a las
normas antes mencionadas especificamente en las medidas de prevencion,
mitigacion y correccion de los impactos ambientales generados por las actividades
petroleras del area de Mares, que incluye la refineria del complejo petrolero del

Municipio de Barrancabermeja.

La composicion de los lodos puede base agua o aceite. Los lodos se generan en
los diferentes ciclos del proceso de produccion del hidrocarburo: 1) en la fase de
explotacion aparecen como fluidos de completamiento y residuos de workover
(mantenimiento y reparacién del pozo), 2) en la fase de produccion corresponde a
lodos aceitosos, borras de tanques, y lodos provenientes de los separadores API,
3) en la fase de transporte estdn constituidos por aguas aceitosas, y suelos
contaminados debido a roturas, y 4) en la fase de refinacion se presentan como

borras de tanques.

Uno de los impactos a controlar por Ecopetrol es el manejo y disposicion final de
los lodos base agua o aceite incluidos dentro del plan de manejo de los residuos

industriales. Dichos lodos son generados en su gran mayoria en el bloque centro
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del campo de produccién de Cira Infantas, operado por Ecopetrol y La Occidental
Andina LLC. Ecopetrol ha contemplado el manejo de los residuos especiales
dentro del programa de manejo del recurso hidrico y el manejo del recurso suelo,

dado que son los elementos biodticos y abidticos los mas afectados.

Los procedimientos operacionales para el manejo y disposicion de los lodos
requieren la adopcion de nuevas tecnologias, con el fin de realizar un tratamiento
adecuado para el control, la mitigacion y disminucién de los impactos generados
por ellos. El tratamiento final de los lodos requiere un operador que cumpla todos
los requisitos exigidos por la Corporacion Ambiental Regional de Santander CAS
bajo los términos de referencia del ANLA, para la prestacién del servicio ex situ.
Ademas, se requiere la destinacion de un area de biorremediacién para el
tratamiento y disposicion de los lodos que garantice el manejo adecuado y cumpla
con las disposiciones juridicas y técnicas como estabilidad, permeabilidad y
accesibilidad.

La generacion de los lodos base agua y aceite en la Refineria de Barrancabermeja
(blogue la Cira, Mares y Campo Colorado) para el afio 2011 sumaron 63.338,9 m?3,

Las cifras generadas se pueden observar en la tabla 1.

Tabla 1. Residuos aceitosos (solidos y liquidos) Bloque la Cira, en el afio 2011.

CAMPO PRODUCCION WORKOVER TOTAL
Cira Infantas 15.801,3 m? 38.230 m? 53.861 m3
Mares 4.739,7 m3 2347,6 m® 7.087,36 m3
Colorado 1.966,8 m?® 44,7 m3 2.011,5m?®

Fuente: Informe de Cumplimiento Ambiental 20112. Superintendencia de Operaciones de
Mares?.

2 ECOPETROL S.A. Informe de Cumplimiento Ambiental No.3 para el campo de produccién La
Cira — Infantas, Radicacion 4120-E1-45783, 2011.
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Especificamente, en el campo La Cira infantas se encuentra un Area de Manejo
Integral de Residuos (AMIR) la cual se divide en cuatro zonas segun los residuos

a tratar, las cuales se describe a continuacion.

e Zona A: celda de disposicion final de residuos sélidos ordinarios

(clausurada)

Actualmente se encuentra ubicada en un terreno con estabilizaciéon de taludes,
sistema de alivio de gas y manejo de lixiviados, adicionalmente esta siendo

sometida a restauracion paisajistica.
e ZonaB: tratamiento de lodos base agua

El tratamiento se hace a los lodos de perforacién base agua, ripios o cortes, aguas
residuales industriales y retorno de cimentacién, algunos de los cuales se
acondicionan para redso y otros se llevan a la zona para disposicion final. El
proceso se inicia con la recepcion de lodos en un tanque de almacenamiento.
Posteriormente los lodos son acondicionados y sometidos a limpieza; se le
adicionan quimicos para evitar la degradacion del lodo y se deja en condiciones

para reutilizar.

El agua asociada a los lodos de perforaciéon se conduce desde el pozo y se
deposita en piscinas. Alli se realizan los procesos de coagulacién, floculacién,
ajuste de pH, sedimentacion y luego se aplica hipoclorito de calcio para su
desinfeccién. Una vez tratada el agua se envia a piscinas de estaciones para

incluirlas en el proceso de inyeccion.

3 ECOPETROL S.A. Informe de Cumplimiento Ambiental No.3 para el campo de produccién La
Cira — Infantas, Radicacion 4120-E1-45786, 2011.
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e Zona C: tratamiento de lodos base aceite

Se tratan residuos liquidos aceitosos y emulsiones. El tratamiento se divide en
procesos fisicos quimicos y mecanicos. El proceso inicia con la recepcion de los
residuos liquidos y borras en las diferentes piscinas de acuerdo con la
concentracion del agua o del hidrocarburo. Sigue un tratamiento fisicoquimico en
el que se separa la fase acuosa de la aceitosa y luego un proceso de floculaciéon
para separar los soélidos del agua. El agua sobrante se envia a reinyeccion y los

solidos a biorremediacion.
e Zona D: tratamiento de residuos por biorremediacion

En esta fase el sélido se mezcla con material de préstamo y mediante
retroexcavadora se homogeniza y se airea. Posteriormente se agrega cal y un
caldo microbiano que permite agilizar el proceso de degradacion del material en el
sitio. Una vez homogenizado el material se extiende en capas de cuarenta

centimetros para continuar con el proceso de degradacion.

Finalmente se realiza a disposicion final mediante transporte con volquetas en

sitios acondicionados para tal fin.

Los procesos anteriormente mencionados, exigen unos tratamientos mas
eficientes que garanticen el cumplimiento del protocolo de Loussiana 29B, de

acuerdo con el contenido de grasas y aceites.

Definidos los volumenes generados en cada uno de los bloques de produccion, se
hace necesario conocer las caracteristicas fisicoquimicas de los mismos para
establecer los procesos unitarios que seran aplicados con el propdsito de remover,

neutralizar o modificar los componentes que mas impacto negativo generan.

Las caracteristicas de los lodos aceitosos fueron determinadas por el Instituto
Colombiano del Petréleo (ICP) quien realizé el andlisis fisicoquimico y de toxicidad

(tabla 2) de acuerdo con los parametros de vertimientos establecidos por la norma.
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Tabla 2. Propiedades fisicoquimicas de los lodos aceitosos.

Parametro Resultado Unidad
Azufre 0.57 % peso
Agua y sedimentos BSW 70.0 %volumen
Calor de combustién bruto 15.038 MJ/kg
Cenizas 10.576 %peso
Punto de inflamacién >100.0 °C
Hidrocarburos totales (TPH) 22.21 %peso
Sodio 2616.00 mag/kg
Magnesio 563.16 mg/kg
Silicio 833.94 mg/kg
Potasio 6040.00 mg/kg
Titanio 526.31 mg/kg
Vanadio 17.56 mg/kg
Cromo 39.15 mg/kg
Manganeso 255.28 mg/kg
Hierro 16316.00 mg/kg
Cobalto 3.61 mg/kg
Niquel 19.40 mg/kg
Cobre 211.81 mg/kg
Zinc 121.04 mg/kg
Rubidio 14.06 mg/kg
Estroncio 80.03 mg/kg
Estafio 12.39 mg/kg
Bario 117.60 mg/kg
Lantano 3.68 mg/kg
Tungsteno 71.99 mg/kg
Plomo 66.83 mg/kg
Cerio 8.66 mg/kg

Fuente: Resultados analisis de laboratorio realizado por el Instituto Colombiano del
Petréleo, 2005%.

La toxicidad de los lodos aceitosos se asocia principalmente al contenido de
metales pesados, que generan impacto a las comunidades microbianas residentes
en los suelos y afectan la actividad y produccion de la biomasa. Segun el andlisis

fisicoquimico, los lodos aceitosos contienen bario (117,60 mg/kg), plomo (66,83

4 CABARIQUE, M. & ROJAS, M. Estructuracion del plan de gestion integral de residuos aceitosos
de la Superintendencia de Mares (SMA) de Ecopetrol S.A., Universidad de la Salle. Bogoté4, 2006.
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mg/kg), zinc (121,04 mg/kg) y niquel (19,40 mg/kg) los cuales son de naturaleza
toxica con impactos directos letales®.

La generacion de los lodos aceitosos provoca mayor afectacion en los cuerpos
hidricos y el suelo, definiendo diferentes grados de contaminacion fisicoquimica y
biolégica. La magnitud de su impacto esté relacionada con la concentracion de los
pardmetros de interés sanitario contenidos en los lodos, contemplados en la

normatividad de vertimientos y de suelos.

Adicionalmente el inadecuado tratamiento y disposicion final de los lodos
aceitosos modifican las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas del suelo y
de las aguas superficiales, lo que afecta la disponibilidad del recurso hidrico.

Por la toxicidad de algunos metales pesados presentes en los lodos se genera un
impacto directo referido a la alteracién de los ecosistemas de la zona de influencia
de cada uno de los bloques de produccion, lo cual conduce a la perdida de flora 'y
fauna de la estructura ecoldgica principal.

Es necesario anotar que dada la nueva normatividad en lo referido a vertimientos
(decreto 0631 del 2015) el tratamiento actualmente implementado, no garantiza el
cumplimento de las disposiciones legales vigentes, ademas las areas dispuestas

no son suficientes y no cumplen con los requerimientos exigidos.

De acuerdo con lo anterior, la pregunta a resolver con el presente trabajo de
aplicacion es: ¢ Cuales deben ser las medidas de mitigacién, prevencién y control
a implementar en el sistema de tratamiento de lodos aceitosos generados en los

procesos de produccién de hidrocarburos?

5 CABARIQUE, M. & ROJAS, M. Estructuracion del plan de gestion integral de residuos aceitosos
de la Superintendencia de Mares (SMA) de Ecopetrol S.A., Universidad de la Salle. Bogoté4, 2006.
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2. JUSTIFICACION

La Empresa Colombiana de Petroleo — Ecopetrol - ha definido acciones para
mitigar los pasivos ambientales producto de su actividad de explotacion y
refinacion de petréleo, por lo que ha formulado su Plan de Manejo que incluye
medidas especificas para la descontaminacion de cuerpos de agua en
concordancia a su programa de produccion mas limpia y de biodegradacion de

lodos aceitosos.

Sin embargo, las medidas tomadas no son suficientes para mitigar los efectos
generados por las actividades de la industria, especificamente en el
procesamiento de residuos como los lodos base agua y base aceite, por lo que se
hace necesario la formulacién de un plan de manejo ambiental que contemple su

tratamiento y disposicion final de los mismos.

La formulacion del Plan de Manejo Ambiental (PMA) integra acciones dirigidas a
prevenir, mitigar, controlar, compensar y corregir los efectos ocasionados por la
generacion de lodos aceitosos a partir de su proceso de tratamiento, el cual
integra la implementacion de tecnologias actualmente usadas por las mas

influyentes industrias petroleras en el mundo.

El plan de manejo es una herramienta util para Ecopetrol, en el sentido en que se
alinea a la normatividad legal colombiana, especificamente en los parametros
definidos por el ANLA, en los términos de referencia Sector hidrocarburos HI-TER-
1-03 de 2010 y por la autoridad ambiental regional, adicionalmente porque su
formulacién parte del diagnostico de la situacidon referida al tratamiento de lodos
aceitosos y tiene como propésito la proteccion de los ecosistemas propios de las

zonas de interés.
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Desde el punto de vista ambiental, el alcance del PMA permite a la industria
enfocarse en la disminucion de los factores de riesgo ambiental y social en el
territorio donde se concentran las actividades de explotacién de hidrocarburos,
teniendo en cuenta que las proyecciones en los bloques de produccion tienden a
incrementarse, lo que por consiguiente aumentaria la generacion de lodos base

agua y aceite.

De otro lado, las medidas comprendidas en el plan estan enfocadas en la
prevencion de factores de deterioro ambiental, ya que existen evidencias
cientificas que comprueban los efectos al medio biofisico y a las comunidades

generados por la industria del petréleo, incluso pueden ser irreversibles.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

Proponer un plan de manejo ambiental para la planta de tratamiento y disposicion
de lodos aceitosos generados en la zona de influencia de la Gerencia Refineria de

Barrancabermeja, Departamento de Santander.

3.2. Objetivos especificos

e Diagnosticar la situacién actual referida al tratamiento y disposicion final de

lodos aceitosos generados en la refineria de Barrancabermeja.

e Proponer un sistema para el tratamiento de lodos aceitosos basado en las

actuales tendencias tecnologicas de la industria petrolera.

e Evaluar los impactos potenciales que generaria el sistema propuesto para
el tratamiento de lodos aceitosos.

e Establecer las medidas de manejo ambiental encaminadas a la prevencion,
mitigacion, control y/o correccion de los impactos ambientales identificados

como posibles, durante la ejecucion de actividades propias del proyecto.
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4. MARCO TEORICO

Los hidrocarburos son compuestos de origen organico constituidos basicamente
por carbono e hidrogeno. Son inmiscibles en agua y por tanto se conocen como
NAPLS (por sus siglas en inglés “Non-aqueous phase liquids”. Los hidrocarburos
cuya densidad es menor a la del agua se denominan LNAPLS (del inglés “light
non-aqueous phase liquid”) y flotan en los cuerpos de agua superficiales y en los
mantos freéticos. El petrdleo y sus productos derivados son mezclas complejas de

diferentes compuestos quimicos que tienen propiedades particulares®.

La actividad petrolera es una de las industrias que mas impactos ambientales
generan tanto en la biodiversidad a nivel local como global. La manera como se
explota el crudo, el acceso a los campos y las dinamicas econdémicas y
productivas del petréleo son determinantes en el deterioro del ambiente y en la
modificacion de los ecosistemas nativos. Cada etapa del proyecto implica unas
consecuencias negativas sobre el ambiente, los animales y la flora. Por tanto, se
debe entender cémo funciona la industria de la extraccibn petrolera en
ecosistemas tropicales, pues para extraer el petréleo del subsuelo, hay una serie
de préacticas operacionales que alteran el equilibrio ecolégico y afectan las
comunidades biol6gicas’. A continuacién, se describen las etapas del proceso de

extraccion del petroleo.
e Perforacion

Uno de los principales impactos de esta etapa del proceso se genera por los

desechos llamados “cortes” y lodos de perforacidn, ya que se inicia la apertura de

6 SAVAL, S. Biorremediacion de un suelo contaminado con diésel. Ingenieria y Ciencias
Ambientales, 3, 24-30, 1997.

7 BRAVO, E. Documentos ambientales. Recuperado el 30 de agosto de 2017, de Fundacion
Regional de Asesoria en Derechos Humanos, 2007.
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un hoyo a la tierra, triturando y rompiendo rocas hasta grandes profundidades
donde esta entrampado el hidrocarburo.

En esta etapa se utilizan materiales toxicos contenidos en los lodos de perforacion
que ayudan a llevar los cortes hasta la superficie y a la vez, se extraen otras
sustancias también contaminantes. Los cortes de perforacion estdn compuestos
de una mezcla heterogénea de rocas, cuya composicion depende de la
estratigrafia local, que puede incluir metales pesados, substancias radioactivas u

otros elementos contaminantesé.

Entre mayor es la profundidad a la que se perfora, se generan mayor cantidad de
desechos, los mismos que contienen niveles mas altos de toxicidad. Los lodos de
perforacion pueden ser a base de aceite y pueden contener aditivos quimicos.
Este lodo se bombea al pozo productor para actuar como lubricante y refrigerante
a la broca o como herramienta, para levantar la roca cortada por la broca, evitar la
corrosion, el derrumbe de las paredes del pozo, controlar que los liquidos en las
diferentes formaciones del subsuelo (aguas de formacion y crudo) y el gas, fluyan

sin control hacia la superficie®.

El principal inconveniente de los lodos de perforacion es la generacion de residuos
contaminantes al ambiente. Otros impactos durante la perforacién pueden ser: la
deforestacion, pérdida de la biodiversidad, erosion, interrupcion de flujos de agua,
uso de recursos naturales y ruido. En otras palabras, lo que la tierra ha tardado
millones de afios en crear en los terrenos y sus sustratos, la fase de perforacion la
destruye rapidamente sin garantia de que se dé un proceso de recuperaciéon

nuevamentelo,

8 BRAVO, E. Documentos ambientales. Recuperado el 30 de agosto de 2017, de Fundacion
Regional de Asesoria en Derechos Humanos, 2007.
° BRAVO, E. Documentos ambientales. Recuperado el 30 de agosto de 2017, de Fundacion
Regional de Asesoria en Derechos Humanos, 2007.
10 BRAVO, E. Documentos ambientales. Recuperado el 30 de agosto de 2017, de Fundacion
Regional de Asesoria en Derechos Humanos, 2007.
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e Extraccion

A fin de evaluar el tamafio de las reservas presentes, la primera fase de la
extraccion también es exploratoria. Este procedimiento consiste en la extraccion
de una cantidad de crudo determinada (desecho de pruebas), el cual se deposita

en una piscina llamada de “desecho”; en algunos casos este material se incinera.

Luego de las pruebas se declara su viabilidad econémica o no para la apertura de
nuevos pozos. Una vez se determina que el yacimiento es comercializable, se
definen los métodos de extraccidn y se inicia el proceso (se construyen baterias
de tanques para almacenamiento y separacion de fluidos en la misma locacion del
pozo). Junto con el crudo, del subsuelo salen dos tipos de compuestos asociados:
las aguas de formacion y el gas. Las aguas de formacion salen a la superficie
asociadas con el crudo y son uno de los principales generadores de impactos
negativos al ambiente de esta industria. El agua de formacién es un agua
sedimentaria de 150 millones de afios. Debido al prolongado contacto agua/roca,
concentra niveles de salinidad (particularmente cloruro de sodio y otros solidos)
que pueden llegar variar desde 30.000 ppm (por ejemplo, en el caso de los
campos operados por Petroecuador) hasta 100.000 ppm en yacimientos de crudos
pesados!!. En contraste, la salinidad de los rios Amazoénicos, o de otros cuerpos

de agua dulce, es de 7 ppm*? (p. 13).

Esta etapa es particularmente invasiva teniendo en cuenta la extraccion
exploratoria que desecha y la definitiva que afecta, sin duda, fuentes hidricas y sus

niveles de salinidad.

11 REYES, F. Y AJAMIL, C. El agua de formacion como pasivo ambiental acumulado. En: Petréleo,
Amazonia y Capital Natural. Fondo Editorial C.C.E. Quito, 2005.

12 BRAVO, E. Documentos ambientales. Recuperado el 30 de agosto de 2017, de Fundacion
Regional de Asesoria en Derechos Humanos, 2007.

30



e Transporte

Por ultimo, en la cadena de la industria petrolera se da el proceso de transporte, el
cual se realiza principalmente a través de oleoductos. El principal riesgo de este
medio de transporte es la posibilidad de un derrame de crudo, que puede afectar
la seguridad de las comunidades vecinas y generar graves consecuencias para los

recursos naturales.

Cuando la contaminacién llega al agua, los componentes mas pesados tienden a
hundirse en los sedimentos, provocando una contaminacién constante del agua, y
afectando a la fauna acuatica y fundamentalmente a los organismos que viven en

el fondo de los rios y de los lagos.

La contaminaciéon en el suelo por petréleo y sus compuestos asociados hace que
los compuestos solventes se filtren, y los sélidos y grasas permanezcan en la
superficie o sean llevados hacia tierras mas bajas. La contaminacién del suelo
provoca la destruccion de los microorganismos produciéndose un desequilibrio

ecoldgico general'3 (p.19).

El otro sistema de transporte es el de carro tanques; en departamentos como el
Meta ha aumentado significativamente su transito por carreteras afectando
considerablemente la movilidad entre este departamento y el centro del pais.
Subsiste asi el riesgo de accidentes y la consecuente contaminacion de la zona de

desastre.

4.1. Caracteristicas de los lodos aceitosos

La actividad industrial, y especificamente la petrolera representan una
preocupacion importante en materia de salud publica para las comunidades por la

generacion de residuos peligrosos de diversa indole que esta area desencadena.

13 BRAVO, E. Documentos ambientales. Recuperado el 30 de agosto de 2017, de Fundacion
Regional de Asesoria en Derechos Humanos, 2007.
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Ejemplo de ellos son las emisiones, los metales pesados, residuos fendlicos, y
lodos aceitosos tipo borras, entre otros. Para cada uno de estos residuos existen
diversos métodos o controles que se aplican a fin de poder cumplir con los

lineamientos de regulacion ambiental.

Las borras generadas en los tanques y tuberias de la industria del petrdleo son
residuos que se forman después de largos periodos de tiempo, por sedimentacion
y aglomeracion de compuestos hidrocarbonados, especialmente de cadenas mas
largas, presentes en el crudo; solidos, sedimentos (rocas, arena, lodos de
perforacion, entre otros) y materia organica, y agua. Como consecuencia de las
aglomeraciones de los hidrocarburos, la emulsion del agua en el crudo y la
retencibn de sedimentos en aquella; los grados API disminuyen, alcanzando
valores incluso inferiores a 10 °API, formandose masas densas y viscosas,
dificiles de bombear, que se depositan en el fondo de los tanques, reduciendo su
capacidad, o generan taponamientos en las tuberias4.

Tipos de borras: La clasificacion de las borras dependera directamente del tipo
de crudo almacenado en el tanque, a su vez el tipo de crudo dependera de su

composicion.

En general segin La Sociedad Nacional De Mineria, Petréleo Y Energia,
establece la composicion de un crudo es: 83 — 87% de Carbono, 11 — 14% de
Hidrogeno, 0 — 5 de Oxigeno, 0 — 6% de azufre, 0 — 0.5% de Nitrégenoy 0 — 0.1%
de Compuestos inorganicos. Los crudos se pueden clasificar segun su

composicion en*®:

14 CARRASCO, M. Y ORE J. Tratamiento de las borras acidas producidas en la manufactura de las
bases lubricantes del tipo LCT en la refineria de Talara Perull, 6rgano de la divulgacién cientifica y
tecnoldgica, Facultad de Ingenieria, Universidad de Carabobo Valencia, Venezuela, volumen 7,
Num. 001, 2000.

15 CRUZ RAMIREZ, I. Sociedad Nacional de Mineria, Petrdleo y Energia. Identificacion de los
Problemas del Terreno, Primera Edicion. Perd, 2004.
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4.2.

Parafinicos: sus compuestos principales son hidrocarburos saturados de
bajo peso molecular, lo que permite que sean crudos muy fluidos. Tienen
una densidad alrededor de 0,85 kg/L y estan por encima de los 31 °API.
Son los crudos més apetecidos comercialmente y de mayor precio, por su
facilidad de ser procesados y por la calidad de los productos obtenidos.
Estos crudos producen mayores porcentajes de parafinas, naftas (solventes

y gasolinas) y bases de aceites lubricantes que otros crudos.

Nafténicos: sus compuestos principales son naftenos e hidrocarburos
aromaticos; tienen un mayor peso molecular que los compuestos
Parafinicos y una densidad alrededor de 0,95 kg/L. Estan entre los 10 y los
22° API, siendo muy viscosos y de coloracién oscura. Generan gran

cantidad de residuos en los procesos de destilacion, principalmente asfalto.

Mixtos: estan formados por toda clase de hidrocarburos: parafinas,
naftenos, hidrocarburos saturados, insaturados y aromaticos, entre otros,
encontrandose densidades alrededor de 0,9 kg/L y gravedades API entre
los 22° y los 31°.

Dulce: su contenido de azufre es menor de 0,5%, por lo cual requiere

menor costo en su proceso de refinacion para producir gasolina.

Agrio: su contenido de azufre es mayor que 1%, necesitando mayor

inversion en su procesamiento para retirar este contaminante.

Plan de manejo ambiental

Los conceptos definidos en este apartado son fundamento de la problematica

antes descrita. Adicionalmente para poder desarrollar el plan de manejo ambiental

se siguen los lineamientos contenidos en los términos de referencia sector de

hidrocarburos HI-TER-1-003 publicados por el ministerio de Ambiente, Vivienda y
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Desarrollo Territorial en el afio 2010, hoy ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible.

El PMA es el conjunto detallado de medidas y actividades que, producto de una
evaluacion ambiental, estan orientadas a prevenir, mitigar, corregir o compensar
los impactos y efectos ambientales debidamente identificados, que se causen por
el desarrollo de un proyecto, obra o actividad. Incluye los planes de seguimiento,
monitoreo, contingencia, y abandono segun la naturaleza del proyecto, obra o

actividad.

El Plan de Manejo Ambiental podra hacer parte del Estudio de Impacto Ambiental
0 como instrumento de manejo y control para proyectos obras o actividades que

se encuentran amparados por un régimen de transicion.

Las etapas que comprenden la formulacion y conformacién del plan de manejo
ambiental tienen referencia a las tenidas en cuenta para el estudio de impacto

ambiental, las cuales se describen a continuacion:

Inicialmente se debe realizar la descripcion de proyecto, lo cual implica distinguir,
entre otras cosas, la localizacion, caracteristicas del proyecto, infraestructura
existente, estrategias de desarrollo, abandono y restauracién final. La importancia
de esta primera fase en distinguir a detalle los factores externos que pueden
influenciar positiva o negativamente en el desarrollo del proyecto.

La siguiente fase contempla la caracterizacion del area de influencia, donde se
pretende que el estudio de impacto ambiental delimite y defina las areas de
influencia directa e indirecta del proyecto con base en una identificacion de los
impactos que puedan generarse durante la construccion y operacion del proyecto.
Para los medios abiético y bidtico, se tendran en cuenta unidades fisiogréaficas
naturales y ecosistémicas; y para el medio socioecondmico, las entidades
territoriales y las areas de uso social, econdmico y cultural, entre otros, asociadas

a las comunidades étnicas y/o no étnicas asentadas en dichos territorios.
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Del medio abidtico debe incluirse estudios geoldgicos, tanto del area de influencia
directa como indirecta, la definicion de las unidades geomorfologicas a partir del
analisis del origen de las diferentes unidades de paisaje, analisis de las formas de
las laderas, analisis de los procesos de tipo denudativo, analisis y mapeo de las
formas de tipo estructural que imperan sobre el relieve. Como parte del analisis
geomorfolégico del &rea en estudio, es necesario incluir el examen de
fotointerpretacion geomorfolégica de fotografias aéreas y de otras imagenes de
sensores remotos disponibles, y el trabajo de campo realizado directamente en el

area de estudio, que incluya las siguientes variables:

Del componente suelo se hace necesario presentar la clasificacion agrolégica de
los suelos, identificar el uso actual y potencial y establecer los conflictos de uso del

suelo y su relacién con el proyecto.

Del componente hidrologia es preciso reconocer los sistemas lénticos y Iéticos, asi
como el establecimiento de los patrones de drenaje a nivel regional y la
identificacion el régimen hidrolégico y de caudales caracteristicos de las
principales corrientes. Sin embargo, se hace necesario el analisis del tipo y
distribucion de las redes de drenaje, los sistemas l|énticos, permanentes e
intermitentes, la descripcion y localizacion de la red hidrografica y la identificacion
de la dinamica fluvial de las fuentes que pueden ser afectadas por el proyecto, asi
como las posibles alteraciones de su régimen natural (relacion temporal y espacial

de inundaciones).

Con respecto a la calidad de agua para las fuentes susceptibles de intervencion
(captaciones, vertimientos, ocupacién de cauces, entre otras) y localizadas en el
area de influencia directa del proyecto, se debe contemplar la realizacion de la
caracterizacion fisicoquimica, bacteriolégica e hidrobiolégica, considerando al
menos dos periodos climaticos (época seca y época de lluvias). En este sentido

también se incluye el analisis de los usos de agua y los usuarios tanto actuales
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como potenciales y la caracterizacion de acuiferos a partir de la posible
intervencién del proyecto.

Como componentes del medio abiotico, la identificacion de las condiciones
atmosféricas representa la oportunidad de distinguir los factores climaticos, de

calidad de aire y los niveles de ruido.

Por su parte el componente bidtico contempla el andlisis a detalle de los
ecosistemas estratégicos, terrestres y acuaticos que se encuentran en el area de
influencia del proyecto. Su resultado seguramente tiene injerencia en la
implementacion de los procesos definidos por las empresas para el tratamiento de
lodos aceitosos.

Adicional a lo anterior, otro componente a considerar tiene que ver con la
caracterizacion del medio socioecondmico el cual debe ser realizado para el area
de impacto directo del proyecto, con base en informacién primaria, analizando su
relacion con el proyecto, y de manera que sirva para dimensionar los impactos que
éste pueda ocasionar en las dinamicas sociales, econémicas y culturales. Otro
componente se refiere al andlisis del paisaje, incluye basicamente el analisis de la

relacion del proyecto con las caracteristicas paisajisticas de su entorno.

Finalmente, el ultimo componente de esta fase incluye la zonificacion ambiental, la
cual debe analizarse con base en la caracterizacion ambiental y social del area de
influencia y la legislacion vigente, incluye efectuar un analisis integral de los
medios abibtico, bidtico y socioecondmico, con el fin de realizar la zonificacion
ambiental, en donde se determine la potencialidad, fragilidad y sensibilidad

ambiental del &rea, en su condicién sin proyecto.

Para el andlisis con proyecto, se debera recoger la oferta ambiental establecida a
través del analisis de aptitud fisica del terreno y junto con la oferta ambiental del
medio bidtico y socioeconomico, para establecer las ventajas y desventajas que

ofrece el medio frente a la instauracion de un nuevo proyecto.
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La segunda fase tiene que ver la determinacion de la demanda, uso,
aprovechamiento y/o afectacion de recursos naturales. Aqui se requiere presentar
una detallada caracterizacion de los recursos naturales que demandara el
proyecto y que seran utilizados, aprovechados o afectados durante las diferentes
etapas y actividades de este incluyendo los que requieren o no permiso, concesiéon
0 autorizacién. La informacion relacionada con los permisos, concesiones y
autorizaciones para el aprovechamiento de los recursos naturales se debe
presentar de acuerdo con la informacion requerida en los Formularios Unicos

Nacionales, existentes para tal fin.

Los elementos por considerar tienen relacion con la caracterizacion de aguas
superficiales, aguas subterraneas, vertimientos, ocupacion de causes, materiales
de construccion (cuando se requieran para la ejecucion de obras civiles),

aprovechamiento forestal, emisiones atmosféricas y residuos solidos.

La tercera fase necesaria para llegar al plan de manejo tiene que ver con la
evaluacion ambiental. Para la identificacion y evaluacion de impactos ambientales
se debe partir de la caracterizacion del area de influencia. Dicha caracterizacion
expresa las condiciones generales de la zona sin los efectos del proyecto y se
constituye en la base para analizar como el proyecto la modificar4. Lo anterior
indica que se analizardn dos escenarios a saber: la determinacion de impactos
ambientales con y sin proyecto, estableciendo los indicadores de vulnerabilidad,
sensibilidad y criticidad a fin de reconocer y precisar los impactos atribuibles al

proyecto. Se debe presentar la metodologia utilizada.

Un elemento importante en esta fase es la evaluacion econémica en el proceso de
evaluacion de impacto ambiental. Este analisis debe presentar una estimacion del
valor econdémico de beneficios y costos ambientales potenciales y considerados
relevantes, sobre los flujos de bienes y servicios de la zona de influencia directa e
indirecta del proyecto en el escenario de linea base y desde una perspectiva ex

ante. ademas, se deberan identificar los valores (de uso y de no uso) que seran
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impactados, con el fin de aplicar criterios de asignacioén del grado de importancia
para el control de las afectaciones. Una vez estimados los beneficios y costos
ambientales derivados del proyecto, se desarrollara un andlisis costo beneficio
ambiental y un analisis costo efectividad de las inversiones en control de impactos
ambientales, de tal forma que se pueda evaluar la eficiencia, eficacia y equidad en
el desarrollo de proyectos de inversion.

La cuarta fase que hace parte del PMA es la zonificacion de manejo ambiental del
proyecto. A partir de la zonificacibn ambiental y teniendo en cuenta la evaluacion
de impactos realizada, se debe determinar la zonificacion de manejo ambiental
para las diferentes actividades del proyecto que sean aplicables atendiendo la

siguiente clasificacion:

« Areas de Exclusién: corresponde a areas que no pueden ser intervenidas por
las actividades del proyecto. Se considera que el criterio de exclusion esta
relacionado con la fragilidad, sensibilidad y funcionalidad socio ambiental de la
zona; de la capacidad de auto recuperacion de los medios a ser afectados y del

caracter de areas con régimen especial.

« Areas de Intervencién con Restricciones: se trata de areas donde se deben
tener en cuenta manejos especiales y restricciones propias acordes con las
actividades y etapas del proyecto y con la sensibilidad socio ambiental de la zona.
En lo posible deben establecerse grados y tipos de restriccion y condiciones de

estas.

« Areas de Intervencion: Corresponde a areas donde se puede desarrollar el

proyecto, con manejo socio ambiental acorde con las actividades y etapas de este.

Finalmente, el plan de manejo ambiental contempla el conjunto de programas,
proyectos y actividades, necesarios para prevenir, mitigar, corregir y compensar
los impactos generados por el proyecto durante las diferentes etapas. Cada
impacto identificado debe tener su correspondiente medida de manejo, por lo
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tanto, se requiere que se presente un cuadro o esquema de los impactos versus la

medida de manejo ambiental correspondiente.

El PMA debe ser presentado en fichas en las cuales se debe precisar como
minimo: objetivos, metas, etapa, impactos a controlar, tipo de medida, acciones a
desarrollar, lugar de aplicacién, poblacion beneficiada, mecanismos y estrategias
participativas, personal requerido, indicadores de seguimiento y monitoreo
(cualitativas y cuantitativas, especificando lo que se pretende medir y monitorear

con cada uno), responsable de la ejecucion, cronograma y presupuesto.

Se espera que como minimo se incluya los programas para el componente
abidtico (manejo de suelo, recurso hidrico, aire) y para el componente bibtico
(programa para manejo de suelos, programa de revegetalizacion y/o reforestacion,
programa de manejo del recurso hidrico, programa de conservacion de especies
vegetales y faunisticas, endémicas con algiun grado de amenaza), programa de
compensacion para el medio bibtico (proteccion y compensacion de flora y fauna)

y programa de compensacion ambiental y medio socioeconémico.

4.3. Lineamientos legales

Los lineamientos conceptuales que orientan la propuesta de un plan de manejo
ambiental (PMA) para la planta de tratamiento y disposicion de lodos aceitosos en
la zona de influencia de la gerencia de refineria de Barrancabermeja, segun la
normatividad legal colombiana, son los referidos a los lineamientos ambientales
del Decreto 1076 de 20156 “Por el cual se expide el decreto Unico reglamentario

del sector ambiente y desarrollo sostenible” y el Decreto 2041 de 2014 “Por el

16 COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE, Decreto 1076 (Mayo
26, 2015). Por el cual se expide el decreto Unico reglamentario del sector ambiente y desarrollo
sostenible. Bogota, D.C., 2015.

17 COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE, Decreto 2041
(Octubre 15, 2014). Por el cual se reglamenta el Titulo VIII de la Ley 99 de 1993 sobre licencias
ambientales. Bogota, D.C., 2014.
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cual se reglamenta el titulo 8 de la ley 99 de la ley 99 de 1993 sobre licencias

ambientales”.

La Constitucion Politica de Colombia en sus articulos 8, 79 y 80 sefiala que es
deber del Estado proteger la diversidad e integridad del ambiente, conservar las
areas de especial importancia ecolégica, fomentar la educacién para el logro de
estos fines, planificar el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales para
garantizar su desarrollo sostenible, su conservacion, restauracion o sustitucion.
Que asi mismo, el articulo 8 y el numeral 8 del articulo 95 de la Constitucion
Politica disponen que es obligaciébn de los particulares proteger los recursos

naturales del pais y velar por la conservacion de un ambiente sano*®.

Por su parte la Ley 99 de 1993 resalta la importancia en la planificacion de los
proyectos, incluyendo criterios ambientales para el disefio, construccion y
operacion y proporcionar los términos de referencia para la elaboracion de los
estudios ambientales.

La Ley 99 de 19932%°, en su articulo 2°, en concordancia con el Decreto 3570 de
2011 dispuso la creacion del Ministerio del Medio Ambiente, hoy Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, como organismo rector de la gestion del medio
ambiente y de los recursos naturales renovables, encargado entre otras cosas, de
definir las regulaciones a las que se sujetaran la conservacion, proteccion, manejo,
uso y aprovechamiento de los recursos naturales renovables y el medio ambiente

de la Nacién, a fin de asegurar el desarrollo sostenible.

18 CONSTITUCION POLITICA DE COLOMBIA. (Julio 20, 1991) Gaceta Constitucional No. 116,
1991.

19 COLOMBIA. CONGRESO DE LA REPUBLICA, Ley 99 (Diciembre 22, 1993). Por la cual se crea
el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el Sector Publico encargado de la gestion y
conservacion del medio ambiente y los recursos naturales renovables, se organiza el Sistema
Nacional Ambiental, SINA y se dictan otras disposiciones. Bogot4, D.C., 1993.

20 COLOMBIA. CONGRESO DE LA REPUBLICA, Ley 99 (Diciembre 22, 1993). Bogota, D.C.,
1993.
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De otra parte, el Decreto Unico ambiental No. 1076 de 2015% recopila toda la
normatividad ambiental emitida por el congreso de la republica hasta el afio 2015.
En ella establece, para el caso de este estudio en su articulo 2.2.2.3.9.4 que para
el seguimiento de los proyectos, obras o actividades objeto de licencia ambiental o
plan de manejo ambiental, las autoridades ambientales adoptaran los criterios
definidos en el Manual de Seguimiento Ambiental de Proyectos expedido por el

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

Para el caso del proceso de licenciamiento ambiental el articulo 8 del Decreto
2041 de 201422 estipula que para el sector de hidrocarburos la Autoridad Nacional
de Licencias Ambientales -ANLA- otorgara o negara de manera privativa la
licencia ambiental al desarrollo de actividades asociadas a la explotacion de
hidrocarburos que incluye, la perforacion de los pozos de cualquier tipo, la
construccion de instalaciones propias de la actividad, las obras complementarias
incluidas el transporte interno de fluidos del campo por ductos, el almacenamiento

interno, vias internas y demas infraestructuras asociada y conexa.

Este mismo decreto establece que el plan de manejo ambiental es el conjunto
detallado de medidas y actividades que, producto de una evaluacion ambiental,
estan orientadas a prevenir, mitigar, corregir o compensar los impactos y efectos
ambientales debidamente identificados, que se causen por el desarrollo de un
proyecto, obra o actividad. Incluye los planes de seguimiento, monitoreo,
contingencia, y abandono segun la naturaleza del proyecto, obra o actividad. El
plan de manejo ambiental podra hacer parte del estudio de impacto ambiental o
como instrumento de manejo y control para proyectos, obras o actividades que se

encuentran amparados por un régimen de transicion.

21 COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE, Decreto 1076 (Mayo
26, 2015). Por el cual se expide el decreto Unico reglamentario del sector ambiente y desarrollo
sostenible. Bogota, D.C., 2015.

22 COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE, Decreto 2041
(Octubre 15, 2014). Por el cual se reglamenta el Titulo VIII de la Ley 99 de 1993 sobre licencias
ambientales. Bogota, D.C., 2014.
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Adicionalmente indica que los titulares de los planes de manejo ambiental podran
solicitar la modificacién de este instrumento a la autoridad ambiental competente
con el fin incluir los permisos, autorizaciones y/o0 concesiones para uso,
aprovechamiento y/o afectacion recursos renovables, que sean necesarios para el
proyecto, obra o actividad. En los permisos, autorizaciones y/o concesiones para
uso, aprovechamiento y/o afectacién de los recursos naturales renovables seran
incluidos dentro del plan de manejo ambiental y su vigencia iniciara a partir del

vencimiento de permisos que se encuentran vigentes.

El Decreto 0631 de 201522 en su articulo 11 que corresponde a actividades de
hidrocarburos define los pardmetros fisicoquimicos a monitorear y sus valores
limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales residuales no
domeésticos a cuerpos de agua superficiales de actividades asociadas con
hidrocarburos. A diferencia de la norma 1584 del 84 que regulaba la méxima carga
contaminante, la 0631 del 2015 define la concentracion maxima expresada en mg/I
y en el articulo 11 define 46 parametros de interés sanitario a controlar lo que hace
mas exigente los procesos unitarios necesarios para entregar un vertimiento que

cumpla este nuevo decreto.

En concordancia con la formulacion de planes de manejo ambiental, se da
necesidad de soportar la normatividad legal vigente asociada a los diferentes
impactos referidos a los procesos de construccién operacion y mantenimiento,
especificamente los que tienen que ver con la flora, fauna, recurso hidrico, suelo y

aire.

23 COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE, Decreto 631 (Abril
18, 2015). Por la cual se establecen los parametros y los valores limites maximos permisibles en
los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado
publico y se dictan otras disposiciones. Bogota, D.C., 2015.

42



5. ESTADO DEL ARTE

5.1. Planes de Manejo Ambiental

Existen diversos documentos en Colombia que indican sobre los pasos para
alcanzar un plan de manejo ambiental, sin embargo, el enfoque depende del area
donde se requiera implementar. Desde el ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible se han formulado distintas guias que bien son utilizadas para minimizar

los impactos asociados al desarrollo de proyectos de cualquier area.

Recientemente se publico la guia de planes de manejo para acuiferos. En ella se
contemplan la fase de aprestamiento que incluye el proceso de organizacion del
equipo técnico Yy logistica requerida para la formulacién del PMA, seguidamente la
fase de diagndstico tiene como alcance la caracterizacion de la situacion actual a
partir del modelo hidrogeoldgico y del diagndstico participativo. Posteriormente se
incluye la etapa de formulacion a partir de la identificacion de lineas estratégicas
hasta la priorizacion de proyectos e indicadores de seguimiento. Por ultimo,
contempla la fase de seguimiento y evaluacion, la cual parte de la revision del plan
operativo, programas y estrategias hasta la definicion de acciones de mejora. Esta
dltima parte tiene como caracteristica principal la funcion sistemética de todos los

procesos.

En el afio 2010, el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, hoy
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, construyé los términos de
referencia sector hidrocarburos sobre estudios de impacto ambiental. Esta guia
basicamente contempla su alcance en 7 pasos asi: la definiciébn de generalidades,
descripcion del proyecto, caracterizacion de las areas de influencia del proyecto,
demanda, uso, aprovechamiento y/o afectacion de recursos naturales, evaluacion
ambiental, zonificacion de manejo ambiental del proyecto, plan de manejo

ambiental y programa de seguimiento y monitoreo del proyecto.

43



Ademas de estas, existen guia de planes de manejo ambiental dirigidas al sector
de la construccion, y otras que han sido elaboradas incluso por parte de las
autoridades Ambientales regionales a partir de la publicacion de normatividad

relacionada.

5.2. Tratamiento de Lodos aceitosos

El tratamiento de los residuos peligrosos tipo borras generados en los tanques de
almacenamiento de la industria del petréleo constituye hoy dia uno de los
problemas ambientales mas graves a nivel mundial. Se han estudiado diferentes
métodos de tratamiento para este tipo de residuos, desde procesos
convencionales biologicos vy fisicos hasta llegar a métodos quimicos, térmicos y

combinaciones de estos, siempre buscando la forma mas econémica y eficiente?*.

La contaminacion del suelo y agua ha venido en aumento como resultado de la
explotacion, refinacion, distribucion y almacenamiento de petréleo crudo y sus

derivados?>.

Las borras o lodos aceitosos generadas en los tanques y tuberias de la industria
del petréleo son residuos que se forman después de largos periodos de tiempo,
por sedimentacion y aglomeracion de compuestos hidrocarbonados,
especialmente de cadenas mas largas, presentes en el crudo; sélidos, sedimentos
(rocas, arena, lodos de perforacion, entre otros) y materia organica, y agua. Como
consecuencia de las aglomeraciones de los hidrocarburos, la emulsién del agua
en el crudo y la retencion de sedimentos en aquella; los grados API disminuyen,

alcanzando valores incluso inferiores a 10 °API, formandose masas densas y

24 GOMEZ OCAMPO, L. J., & GOMEZ DOMINGUEZ, M. P. Métodos utilizados para el tratamiento
de las borras de tanques de almacenamiento en la industria del petréleo. 2015.

25 FERRERA-CERRATO, et. al. Procesos de biorremediacién de suelo y agua contaminados por
hidrocarburos del petroleo y otros compuestos organicos. Revista latinoamericana de
Microbiologia, 48(2), 179-187, 2006.
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viscosas, dificiles de bombear, que se depositan en el fondo de los tanques,

reduciendo su capacidad, o generan taponamientos en las tuberias.

A mediados del siglo XX se desarrollaron las primeras investigaciones
encaminadas a estudiar el potencial de los microrganismos para biodegradar
contaminantes. Este uso intencionado recibi6 entonces el nombre de
biorremediacion ("bioremediation™). Las primeras técnicas que se aplicaron fueron
similares al "landfarming" (labranza) actual y sus actores, l6gicamente, compafias
petroliferas. Las primeras patentes, fundamentalmente para remediacion de
vertidos de gasolina, aparecen en los afios 70. En los afios 80 se generalizo el uso
del aire y peroxidos para suministrar oxigeno a las zonas contaminadas mejorando
la eficiencia de los procesos degradativos. Durante los afios 90 el desarrollo de las
técnicas de "air sparging" (burbujeo de oxigeno) hizo posible la biorremediacion en
zonas por debajo del nivel freatico. Al mismo tiempo, la implementacion en la
practica de aproximaciones experimentales en el laboratorio permitio el
tratamiento de hidrocarburos clorados, los primeros intentos con metales pesados,
el trabajo en ambientes anaerobios, etc. Paralelamente, se desarrollaron métodos
de ingenieria que mejoraron los rendimientos de las técnicas méas populares para

suelos contaminados ("landfarming", "composting", etc.)?¢.

Hay que resaltar que en las borras se distinguen tres fases a saber: aceitosa,
acuosa, y sélida. Teniendo en cuenta la eficiencia y el grado de especializacién, el
tratamiento puede ser clasificado en tratamiento primario, secundario y terciario.
Dentro de esta clasificacion, los métodos aplicados pueden agruparse de la

siguiente manera: a) fisicos b) quimicos c) térmicos d) biol6gicos.

De la aplicacién de uno o la combinacién de estos métodos depende el éxito del

tratamiento de la borra. De tal manera que muchos investigadores han

26 GROSSO VARGAS, J. L. Tendencias de biorremediacién para la industria petrolera. In Feria y
Seminario Internacional. Gestion Integral de Residuos Soélidos y Peligrosos Siglo XXI (pp. 1-82).
ACODAL, 2007.
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concentrado sus esfuerzos en desarrollar estas técnicas con el objetivo Unico de
lograr un tratamiento y una disposicion adecuada de estos desechos con el

minimo impacto posible al medio ambiente y a las personas.

La tabla 3 presenta los métodos de tratamiento de borras en cada una de sus

fases.

Tabla 3. Método de tratamiento de borras en cada fase.

FASE TRATAMIENTO | TRATAMIENTO TRATAMIENTO
PRIMARIO SECUNDARIO TERCIARIO
. T. térmico T. L
ACEITE Asentamiento y quimico. Separacion
sedimentacion . s electrostatica
Centrifugacion
Tratamiento
BORRAS O y __ biologico
. Flotacion Biodefenolizacion
LODOS Asentamiento y L ) .
ACUOSA . S Floculacién Biodesulfuracion
ACEITOSOS sedimentacion . o . ”
Filtracion Oxigenacion
inducida.
Filtros biolégicos
Lavado
) Separacion fisica emulsionado Biodegradacion
SOLIDOS P : Inyeccién de Estimulada e
y tamizado .
vapor Intensiva
Biosurfactantes
Fuente: Métodos utilizados para el tratamiento de las borras de tanques de

almacenamiento en la industria del petréleo?’, 2015.

A continuacion, se hace una descripcién de los tipos de métodos empleados en el

tratamiento de borras segun el tipo principal de fase a tratar.
5.2.1. Métodos Fisicos

¢ Asentamiento y sedimentacion: Una vez extraida la borra de los tanques de

almacenamiento de crudo y posterior al tamizado de sdlidos, esta es depositada

27 GOMEZ OCAMPO, L. J., & GOMEZ DOMINGUEZ, M. P. Métodos utilizados para el tratamiento
de las borras de tanques de almacenamiento en la industria del petréleo. 2015.
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en piscinas construidas en sitios cercanos a la extraccion; estas piscinas son
recubiertas con material especial para evitar la infiltracion de material
contaminante al subsuelo. La borra extraida se deja por un periodo de tiempo
tal que se logre una separacion de hidrocarburos y lodos de forma natural.
Luego de esto, el hidrocarburo, el agua y los sélidos son separados para
continuar con tratamientos secundarios. Este método presenta desventajas

como los riesgos asociados a fugas de hidrocarburos.

e Tamizado: Este tratamiento se aplica para separar los sélidos gruesos de la

borra antes de enviarla a las piscinas para su decantacion?®.

e Flotacion, floculacién vy filtracién: Procesos asociados al tratamiento del agua
separada de la fase aceite. Estos procesos persiguen retirar del agua todos los
sélidos suspendidos posibles contenidos para poder pasar al tratamiento

terciario.

e Separacion Electrostatica: Se utiliza como ultimo paso para el tratamiento del
crudo recuperado. Y consiste en someter el crudo un campo eléctrico intenso,
generado por la aplicacién de un alto voltaje entre dos electrodos. La aplicacién
del campo eléctrico sobre la emulsién induce a la formacion de dipolos
eléctricos en las gotas de agua, lo que origina una atraccién entre ellas,
incrementando su contacto y su posterior coalescencia. Como efecto final se
obtiene un aumento del tamafio de las gotas, lo que permite la sedimentacién

por gravedad.

28 SUAREZ, L. Desarrollo de un método quimico para recuperacion de crudo a partir de las borras
generadas en los procesos de mantenimiento de tanques y tuberias en distritos de produccion
petroleros de Colombia, Universidad Nacional de Colombia. Bogota, 2011.
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5.2.2. Métodos Quimicos. En algunos casos se hace uso de disolventes de baja
densidad que simplemente diluyen la borra, aumentando los grados API hasta
llegar a cumplir con las especificaciones necesarias para reinyectar en tuberia; en
otros casos se usan rompedores de aglomeraciones que reducen la viscosidad de

la borra

En ninguno de los dos casos los tratamientos hacen remocién de contaminantes
como arena, arcilla, sedimentos o agua, por lo que, al inyectar nuevamente las
borras tratadas en las lineas de produccién, pueden generar taponamientos en las

tuberias?®.

5.2.3. Métodos Térmicos

e Desorcion térmica: La desorcion térmica, también llamada secado, es un
proceso para remover organicos y agua de los solidos. Estos procesos operan a
mucha menor temperatura que los incineradores y en ausencia de oxigeno,
puesto que no se pretende que exista combustion de los desechos. Las
mezclas de organicos, agua y sélidos se calientan para separar los volatiles. El
agua en el desecho se convierte en vapor y ayuda a despojar compuestos semi
volatiles de punto de ebullicién alto. Existen muchas variaciones diferentes de

este tipo de proceso°.

¢ Incineracién: En un incinerador el residuo se inyecta y se quema dentro del
incinerador a temperaturas del orden de 800 a 1200 °C. Los so6lidos que se
remueven del incinerador son analizados para determinar el contenido de
metales pesados y, si es necesario, estabilizarlos antes de ser colocados en un

relleno. Los compuestos organicos son transformados en CO2 y H20 por

29 SUAREZ, L. Desarrollo de un método quimico para recuperacion de crudo a partir de las borras
generadas en los procesos de mantenimiento de tanques y tuberias en distritos de produccion
petroleros de Colombia, Universidad Nacional de Colombia. Bogota, 2011.

30 ESPINOZA, J. Tratamiento y disposicion final de residuos industriales generados en una
refineria. Rev. Inst. investig. Fac. minas metal, Cienc. Geogr. 6 (11): 20-31, 2007.

48



combustion, y HCI si cualquier organico clorado se encuentra presente. EI HCl y
particulas se remueven antes de descargar los gases a la atmdsfera. La
incineracion es uno de los procesos mas probados y ensayados;
desdichadamente es el mas costoso. Esta es la razon por la cual se evaluan

otros procesos 0 combinaciones.

5.2.4. Métodos Bioldgicos. Asociados al tratamiento final dado al agua separada

de las borras. Entre los principales tratamientos estan:

e Biodefenolizacion: proceso por el cual se realiza la remocién de fenoles
(compuestos altamente toxicos) del agua por microorganismos. La degradacion
de los compuestos fendlicos puede ser llevada a cabo por organismos
procariotas y eucariotas, tanto en condiciones aerébicas (oxigeno como aceptor
final de electrones) como anaerobicas (nitrato, sulfato, iones metalicos o dioxido
de carbono como aceptores finales de electrones?.

e Biodesulfurizacion: es el proceso en el cual se emplean microorganismos para
remover sulfuros del medio. Se basa en la capacidad de ciertos
microorganismos para oxidar compuestos reducidos de azufre transformados
en compuestos de facil eliminacion. Este proceso posee una serie de ventajas
como: bajos costos de inversion y de operacion ya que utiliza equipos sencillos
y de bajo consumo de reactivo y menor consumo energético al poderse trabajar

a temperatura ambiente.

e Filtros biologicos: es un proceso muy usado para el tratamiento de aguas
residuales. Esta disefiado para poner en contacto aguas residuales con la
biomasa adherida a un medio de soporte fijo, constituyendo un lecho de
oxidacion biolégica. Un filtro bioldgico tiene por objeto reducir la carga organica

en aguas residuales ya sean domesticas o industriales. Consiste en un lecho de

31 RUIZ N., et al. Phenol biodegradation using a repeated batch culture of Candida tropicalis in a
multistage bubble column. Revista Latinoamericana de Microbiologia, 43: 19-25, 2001.
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piedras, u otro medio natural o sintético, sobre el cual se aplican las aguas
residuales, con el consecuente crecimiento de microorganismos, lamas o

peliculas microbiales sobre el lecho.

e LandFarming: Es una técnica de biorrecuperacion que puede ser utilizada para
descontaminacion tanto “in situ” como “ex situ”, y consiste en provocar la
oxidacion bioldgica de los hidrocarburos contenidos en el suelo, por medio de la
estimulacién de la microflora natural que se encuentra en el suelo (levaduras,
hongos o bacterias) mediante el agregado de fertilizantes, arado y riego
superficial. En el fondo, se trata pues de una bioestimulacion de las poblaciones

necesarias que interesa activar.

El proceso de landfarming tiene una serie de ventajas como son: su bajo costo,
no dejar residuos posteriores, no provocar (si se realiza en condiciones
controladas) riesgos de contaminacion, tanto superficial como subterranea,
debido a la migracion de hidrocarburos, su impacto ambiental es minimo,
cuando el proceso esta bien realizado, y puede resultar una técnica susceptible

de emplearse en una gran variedad de condiciones climaticas.

Ademas, si se realiza en condiciones O6ptimas, se consigue degradar una
considerable proporcion de los hidrocarburos contenidos en los suelos. Sin
embargo, también presenta inconvenientes o desventajas, como es el a veces
elevado tiempo necesario para eliminar los hidrocarburos. La efectividad de
esta metodologia depende de innumerables factores tales como tipo y
concentracion de contaminante, nutrientes, aireacion, condiciones ambientales,
presencia de inhibidores, concentracién de microorganismos, etc.®? La
capacidad de controlar y optimizar todas estas variables anteriormente citadas

son las que determinaran la eficiencia del proceso de Landfarming.

32 ERCOLI, E. Biorremediacion de Suelos desde el concepto de su aplicacion. Foro Internacional
de Supervisién y Fiscalizacion Ambiental en el Sector Hidrocarburos. Lima, Perd. 2008.
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e Biorremediacion. Es un proceso natural o controlado, en el cual, la actividad
biolégica, especialmente la microbiana, acumula o transforma los
contaminantes a niveles no téxicos. Los procesos de biorremediacién se
pueden aplicar bajo las condiciones naturales del sitio o estimulando la
actividad biolégica, a través de la adicion de nutrientes, de aceptores de

electrones, controlando la humedad u otro parametro.

Los tratamientos de remediacion en suelo, se pueden aplicar in situ. Esta
operacion se realiza en el mismo sitio contaminado sin excavar ni disponer el
suelo para su tratamiento; modificando de forma minima la estructura del suelo.
Requiere de periodos de tratamiento mas largos y es menos seguro debido a la
heterogeneidad propia del suelo. Las tecnologias de biorremediacion in situ,
incluyen: bioventeo, bioaumentacién, bioestimulacion, fitorremediacion y

atenuacion natural3?.

Fuera del sitio (ex situ) - Operaciones que requieren que el suelo contaminado
sea excavado y transportado a otro sitio, para ser sometido a un tratamiento de
remediacion. Generalmente requiere periodos mas cortos de tratamiento, son
MAs seguros en cuanto a uniformidad de tratamiento ya que el sistema puede
homogeneizarse; sin embargo, requieren de excavacion del suelo, lo que
provoca un aumento en los costos para su tratamiento. Las tecnologias de
biorremediacién ex situ, en general incluyen: composteo (biopilas) y

biorreactores3®.

33 RUIZ N., et al. Phenol biodegradation using a repeated batch culture of Candida tropicalis in a
multistage bubble column. Revista Latinoamericana de Microbiologia, 43: 19-25, 2001.

34 VAN DEUREN, J., WANG, Z. & LEDBETTER, J. Remediation technologies screening matrixand
reference guide. 3a Ed. Technologyinnovation office, EPA. 1997.

35 VAN DEUREN, J., et al. Remediation technologies screening matrixand reference guide. 3a Ed.
Technologyinnovation office, EPA. 1997.
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Entre las ventajas de las técnicas de biorremediacidbn se encuentran: a) son
tecnologias limpias, b) es un sistema bioldgico de bajo costo, c) se puede llevar
a cabo en el mismo sitio, eliminando el costo de transporte, d) ocasiona
trastornos minimos al sitio, e) los contaminantes son eliminados (no
transferidos) al formar biéxido de carbono y agua y e) son tecnologias que
gozan de aceptacion social y por las autoridades ambientales®®.

Entre las desventajas de las técnicas de biorremediacion se encuentran; a) no
tiene éxito en suelos de baja permeabilidad, b) la actividad de los
microorganismos se puede inhibir con altas concentraciones de contaminantes,
c) algunos compuestos no pueden ser eliminados, y d) necesidad de monitoreo

extensivo para cada sitio.

En la siguiente tabla se muestra la capacidad de remocion de las diferentes
técnicas utilizadas actualmente para el tratamiento de borras en cada una de las

fases en que se compone la misma.

Tabla 4. Resumen de la capacidad de remocion de las diferentes técnicas de tratamiento
de borras de la industria del petréleo.

CAPACIDAD :
. UBICACION REFERENCIA
TECNICA USADA TIPO FASE DE p ‘
REMOCION GEOGRAFICA | BIBLIOGRAFICA
. Ramaswamy, B.,
Flotacion de Espuma + Fisico | Aceite | 55% de HC India Kar, D.D., De, S.
Emulsionante
2007.
BioRecOil .
Recuperacion Bioldgica de Fisico Aceite 95% de HC Italia Idrabgloli%ha SrL
Petréleo )
Foro de Entorno
Tecnologico
Centrifugacion Fisico Aceite 90% HC Colombia Amblentgl enla
Industria del
Petroleo. Ecopetrol
— UNAB. 2009.

36 SAVAL, S. Biorremediacion de un suelo contaminado con diésel. Ingenieria y Ciencias
Ambientales Nim. 33, Julio -Septiembre: 24-30, 2007.
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CAPACIDAD <
. UBICACION REFERENCIA
TECNICA USADA TIPO FASE DE P <
REMOCION GEOGRAFICA | BIBLIOGRAFICA
Fluidizacién de los
sedimentos y la
recuperacion de .
hidrpocarburos Fisico Aceite Colombia Vidales H., et. al.
2008.
de tanques de
almacenamiento
de hidrocarburos
Deshidratacién de borras
aceitosas usando lechos de Fisico Aceite Mendonga M., et.
secado con filtros de al. 2008.
geotextil
Sistemas
desenmullsif.icantes Quimico Aceite Alta Kuwait Abdel-Azim A. et al,
para el rompimiento de la 2011.
borra
. . Guolin J., Tingting
Tratamiento de lodos _ Aceite — . . .
aceitosos por termo quimica Quimico Lodos 9% HC China C. Mlzrzjglnlnng L.
Blancon — The
Agente Quimico Petromax | Quimico Aceite Alta USA En\{lro
Services
Specialists
CONAMAI10
Estabilizacién — uimico - . " Congreso
Solidificacion QFisico Lodo Media Espana Naci(onal %el Medio
Ambiente)
Estabilizacién / solidificacion
a base de cemento en los | Quimico - Lodo Media Karamalidis A.,
lodos de refineria de Fisico Voudrias E, 2007.
petréleo
Efectos de los surfactantes
en la biorremediacion de | Quimico - | Aceite — Alta Argentina Riojas H., et. al.
suelos contaminados con Biologico Lodo 2010.
hidrocarburos
Co-Incineracion Térmico Lodos Alta China Liu, J., et al., 2009.
Ultrasonido / Cong_e’lacmn / Térmico Aceite — 80% de HC Canada Zhang J., et al.,
Descongelacion Lodos 2012.
Tecnologias para el
trgtamlento del agua Bllqg_lcos Lodos — Fakhru‘l-Razia A.,
residual que se genera — Fisico - A
. . X P gua et. al. 2009.
en la industria del petréleo y | Quimico
gas
Tahhan, R.y Abu-
Biodegradacion Biolégicos Lodos Jordania Ateih R.
2009.
Degradacién Microbiana Biologicos Lodos 16% — 95% Rumania Lazalrglé,get al.,
. L e . Vecchioli G.I., et.
Biorremediacién Biolégicos Lodos Argentina al 2007,
Bacterias
Hidrocarburoliticas en Biolégicos Lodos Argentina Altamirano M.,
Suelo Sometido A Pozzo M., 2007.
Biorremediacion

Tabla 4. (Continuacion).
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CAPACIDAD

- UBICACION REFERENCIA
TECNICA USADA TIPO FASE DE < 0
REMOCION GEOGRAFICA | BIBLIOGRAFICA
Blorremgd|a0|on -.asp.e,ctos o ) Rodriguez J y
tecnoldgicos y aplicacion al | Bioldgicos Lodos Espafa .
> . Sanchez J., 2002
vertido del Prestige
Optimizacion del Proceso
de Recuperacion de L Aceite — o . Zheng C., et. al.,,
Hidrocarburos por medio de Bioldgico Lodos 74.50% China 2012.
Biosurfactantes
Caracterizacion de los lodos
aceitosos de una refineria Biol6aicos Lodos Iran Heidarzadeh N, et.
de petroleo de Teheran 9 al., 2009.
TablgRERfiHiREion).
eficiencia entre un birreactor -
de fabricacién local y un | Biol6gicos | Lodos 46% de HC Nigeria Okpokwasili G. y
; L Ndunno O., 2006.
sistema de agitacion en
frasco
Monitoreo de Biopilas de Kriinsalu M
Lodos Aceitosos en proceso | Biolégicos Lodos 68% de HC Estonia ps -
. Nammari D., 2009.
de compostaje
Biorremediacion de
hidrocarburos de petroleo | Biologicos | Lodos Alta USA Salanitro J., 2001.
en los suelos
Biorremediacion de lodos
que contiene hidrocarburos | Bioldgicos Lodos 84% de HC Nigeria Ayotamunoa M.,
. o et.al., 2007.
— Bioaumentacion
blodegradguon potenC|a_1I de o 39-90% de Cerqueiraa V.,
lodos aceitosos por cultivos | Bioldgicos Lodos
. . HC et.al., 2011.
bacterianos puros y mixtos
Recuperacion de HC de
lodos aceitosos de refineria vana P. et. al
de petréleo usando Biolégicos Lodos 91.5% de HC PN
gy ) 2012.
ramnolipido biosurfactante
productor de Pseudomonas
e
. q . Biologicos | Lodos 80% de HC Espafia Hernandez T.,
hidrocarburos, en un clima .
L Garcia C., 2005.
semi- arido
Biorremediacion de lodos | Biologicos o :
de hidrocarburos utilizando - Lodos 90 - 98% de India Cameotra S., Singh
. o HC P., 2008.
biosurfactantes crudo Quimico
Landfarming de lodos
aceitosos en regiones Biol6aicos Lodos Arabia Saudita | Hejazia R., Husainb
aridas y riesgo que 9 Golfo Pérsico | T., Khanb F., 2003.
tiene para la salud humana
Biorremediacion de lodos 27-46% d LiuaW.. et al
aceitosos en parcelas ioléai 407 ae ' aw., et. al,
p Biolégicos | Lodos HC China 2009,

preparadas

Tabla 4. (Continuacion).
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CAPACIDAD

- UBICACION REFERENCIA
TECNICA USADA TIPO FASE DE < 0
REMOCION GEOGRAFICA | BIBLIOGRAFICA
La biorremediacion por el 0
aumento de biopreparado | Biolégicos | s Lodos 30-5:? de China Ouyangza(l)g\é., et.al.,
Vs compostaje convencional ’
Biorremediaciéon de un
suelo contaminado con
petréleo empleando bagazo | Biolégicos | Lodos 30% de HC México Orda;(\)].l,let. al,
de cafia con diferentes )
tamafios de particula
Uso de cachaza y bagazo
de cafa Q? azicar en la Co 50-60% de - GarciaR., et. al.,
remocion de suelo Biologicos Lodos Mexico
. HC 2011.
contaminado con
hidrocarburo
Bases moleculares de la ~
fitorremediacion de Biolégicos Lodos México Eiinzali\ljnsgg)enrgs%é
hidrocarburos totales del 9 "
. B., 2006.
petréleo
Fitorremediacion de un
suelo contaminado con
combustdleo usando Biolégicos Lodos México FerreraR., et. al.,

Phaseolus Coccineus y
fertilizacion organica e
inorganica

2007.

Tabla 4. (Continuacion).
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6. METODOLOGIA

El presente trabajo de aplicacién se desarroll6 en 7 fases, y se fundamenta en los
términos de referencia HI-TER-1-03%'. A continuacion, se describen cada una de

las fases.

6.1. Localizacion

La propuesta del sistema de tratamiento y disposicion final de lodos aceitosos
contempla la seleccion de su ubicacion, el andlisis de los componentes bidtico,
abidtico y socioecondmico, la descripcion de los procesos unitarios y conformacion
del tren de cargas. Cabe resaltar que el disefio se fundamenté en las tecnologias
actuales de tratamiento para este tipo de residuos de la industria petrolera y en los
lineamientos legales referidos a la remocion de cargas contaminantes contenidos
en la resolucion 0631 de 2015.

6.2. Medio abidtico

Se realizaron pruebas SPT (Standard Penetration Test) para determinar la tabla
de agua. Se utilizaron los registros de la estacion Aeropuerto Yariglies para

establecer las condiciones ambientales en el sector El Lomaral.

Adicionalmente, se utilizaron los registros de la estacion Puente Carretera para
determinar el factor de trasposicion de caudales o rendimiento hidrico en la zona

de estudio.

37 MAVDT. Términos de referencia Sector hidrocarburos. Estudio de impacto ambiental proyectos
de explotacion de hidrocarburos HI-TER-1-03, Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial Bogot4, D.C., 2010.

56



6.3. Medio biético

La metodologia usada para el analisis de coberturas fue CORINE Land Cover
Adaptada para Colombia®8, la cual describe, caracteriza y clasifica la cubierta
(ocupacion) biofisica de la superficie terrestre, basada en la interpretacion visual
de imagenes de satélite asistida por computador, con el objeto de generar una
base de datos geografica utilizando Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG).

La clasificacion del mapa de coberturas y uso, segun el analisis CORINE Land

Cover, es:

Territorios artificializados: comprende las areas de las ciudades y las
poblaciones y, aquellas areas periféricas que estan siendo incorporadas a las
zonas urbanas mediante un proceso gradual de urbanizacién o de cambio del uso

del suelo hacia fines comerciales, industriales, de servicios y recreativos.

Territorios agricolas: son los terrenos dedicados principalmente a la
produccion de alimentos, fibras y otras materias primas industriales, ya sea que se
encuentren con cultivos, con pastos, en rotacion y en descanso o barbecho.

Comprende las areas dedicadas a cultivos permanentes y areas de pastos.

Bosques y &reas seminaturales: comprende un grupo de coberturas
vegetales de tipo boscoso, arbustivo y herbaceo, desarrolladas sobre diferentes
sustratos y pisos altitudinales que son el resultado de procesos climaticos; también
por aquellos territorios constituidos por suelos desnudos y afloramientos rocosos y
arenosos, resultantes de la ocurrencia de procesos naturales o inducidos de
degradacion. Para la leyenda de coberturas de la tierra de Colombia, en esta
categoria se incluyen otras coberturas que son el resultado de un fuerte manejo
antropico, como son las plantaciones forestales y la vegetacién secundaria o en

transicion.

38 IDEAM, M., IGAC, I., & SINCHI, P. Capa Nacional de Cobertura de la Tierra (periodo 2005-
2009): Metodologia CORINE Land Cover adaptada para Colombia escala 1: 100.000. V1. 0, 2012.
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Areas humedas: comprende aquellas coberturas constituidas por terrenos
anegadizos, que pueden ser temporalmente inundados y estar parcialmente
cubiertos por vegetacion acuatica, localizados en los bordes marinos y al interior

del continente.

6.4. Zonificacién ambiental

Se aplicaron criterios basados en aspectos de interés ambiental que permitan
identificar “areas homogéneas” por su mayor vulnerabilidad frente a factores
generalmente de origen antropico, que puedan inducir 0 agravar situaciones o
estados indeseables del entorno natural o humano, teniendo como base las

condiciones actuales del mismo.

Con la informacion de la caracterizacion y demanda de recursos para la
implementacion del proyecto, se elaboré un mapa tematico tendiente a definir las
areas zonificadas. Se utiliz6 superposicién de mapas intermedios de diagndstico
para obtener la zonificacion final. Las unidades zonificadas para toda el area de
estudio se definieron de acuerdo con las siguientes categorias de sensibilidad
ambiental: area de importancia social, area de produccion de hidrocarburos, area
de recuperacién ambiental, area de produccién econémica y, area de riesgos y

amenazas.

6.5. Evaluacién ambiental

La evaluacion de los impactos ambientales consistié en la identificacion, prevision,
interpretacion y mediciébn de las consecuencias ambientales del proyecto. La
evaluacion de los impactos se realizé en el marco de procedimientos adecuados
que, en forma concurrente, permitiera identificar las acciones y el medio a ser
impactado, establecer las posibles alteraciones y valorar las mismas. Esta Ultima
etapa se encaminé a expresar los impactos en forma cuantitativa y, cuando ello no

fuera posible, cualitativamente.
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En la siguiente tabla se relacionan los criterios para la valoracion cualitativa y

cuantitativa de los impactos ambientales que se ocasionarian.

Tabla 5. Criterios que caracterizan el impacto ambiental.

SIGNO Positivo +, Negativo -, Indeterminado x
Grado de incidencia Intensidad
Extension
Manifestacion
IMPORTANCIA Persistencia
(grado de Reversibilidad
IMPACTO manifestacion Caracterizacion Sinergia
AMBIENTAL | VALOR (grado de cualitativa) Acumulacion
manifestacion) Ef
ecto
Periodicidad
Recuperabilidad
MAGNITUD (grado Cantidad
de manifestacion .
cuantitativa) Cantidad

Fuente: Guia metodoldgica para la evaluacién del impacto ambiental®®, 2009.

La siguiente es la descripcién de los criterios de evaluacion de los impactos
ambientales®?, que permitiran realizar la evaluacién y posterior manejo ambiental

del proyecto.

Caréacter del impacto o naturaleza: los impactos pueden ser beneficiosos o
perjudiciales. Los primeros son caracterizados por el signo positivo (+), los

segundos se expresan como negativos (-).

El impacto se considera positivo cuando el resultado de la accidén sobre el factor
ambiental considerado produce una mejora de la calidad ambiental, entre tanto, el
impacto se considera negativo cuando el resultado de la accion produce una

disminucién de la calidad ambiental de factor ambiental considerado.

39 FERNANDEZ-VITORA, V. C. Guia metodoldgica para la evaluacién del impacto ambiental.
Mundi-Prensa Libros, 2009.
40 FERNANDEZ-VITORA, V. C. Guia metodoldgica para la evaluacion del impacto ambiental.
Mundi-Prensa Libros, 2009.
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Intensidad (In): se refiere al grado de incidencia de la accidén sobre el factor en
el &mbito especifico en el que actla. Para efectos negativos, se expreso el grado
de destruccion del factor, al igual para el efecto contrario reflejara el grado de

reconstruccion o restauracion del medio.

Tabla 6. Intensidad (In).

INTENSIDAD VALOR DESCRIPCION
Baja o minima 1 Afectacion minima
Media 2 Inestabilidad media
Alta 4 Inestabilidad alta
Muy alta 8 Inestabilidad notable
Total 1 12 Destruccion total del factor

Extension (Ex): se refiere en sentido amplio, al area de influencia tedrica del
impacto en relacién con el entorno del proyecto en el que se sitta el factor. Este
atributo recibe también la denominacién de escala espacial o dimensional. En
ocasiones la incidencia del impacto esta circunscrita en el area de influencia
directa; en otros casos se extiende disminuyendo sus efectos hasta que los
mismos no son medibles. En algunos casos sus efectos pueden manifestarse mas

alla del &rea del proyecto y de la zona de localizacion.

Tabla 7. Extensién (EXx).

EXTENSION VALOR DESCRIPCION
Puntual 1 Afectaciéon muy localizada
Parcial 2 Influencia se localiza en una parte del factor
Amplio o extenso 4 La influencia se presenta en gran parte del factor
Total 8 Influencia generalizada del impacto
Critico (+4) Impacto de ubicacidn critica

Momento (Mo): plazo de manifestacion del impacto, con respecto al tiempo que
transcurre entre la aparicion de la accion y el comienzo del efecto sobre el factor

del medio considerado.
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Tabla 8. Momento (Mo).

MOMENTO | VALOR DESCRIPCION
Largo plazo 1 Cuando el efecto tarde en manifestarse mas de 10 afios
Medio plazo 2 Cuando el tiempo transcurrido entre la accion y el efecto varia de 1 a 10 afios
Largo plazo 3 Cuando el tiempo transcurrido entre la accion y el efecto es inferior a 1 afio
Inmediato 4 El tiempo transcurrido entre la aparicion de la accién y el comienzo del efecto es nulo
o Aquel en que el momento de la accion es critico independientemente del plazo de
Critico (+4) . .
manifestacién

Persistencia (PE): se refiere al tiempo que el efecto se manifiesta hasta que se

retorne a la situacion inicial en forma natural o a través de medidas correctoras.

Un efecto considerado permanente puede ser reversible cuando finaliza la accion

causal (caso de vertidos de contaminantes) o irreversible (caso de afectar el valor

escénico en zonas de importancia turistica o urbanas a través de la alteracion de

geoformas o por la tala de un bosque). En otros casos los efectos pueden ser

temporales.

Tabla 9. Persistencia (PE).

PERSISTENCIA VALOR DESCRIPCION
Fugaz 1 La permanencia del efecto es casi nula
Momentaneo 1 El efecto que tiene lugar es < de 1 afio
Temporal 2 El efecto que tiene lugar entre 1 - 10 afios
Pertinaz 3 El efecto que tiene lugar entre 10 - 15 afios
Permanente 4 El efecto que tiene lugar es > 15 afio

Tabla 10. Manifestacion temporal de los efectos.

MANIFESTA ATRIBUTOS
CION DE MOMENTO PERSISTENCIA REVERSIBILIDAD RECUPERABILIDAD*
LOS . . c
EFECTOS tm=tj-to v tp=tr-j Trev=tpr=trt | V tR=trMC-tOMC v
t=0 Inmediato 4 Efimero o Inmediato 1 Inmediato 1
Fugaz
; @)
t<1 afio Corto plazo 3 momentaneo o Corto plazo 1 Corto plazo 2 o > 0
de corto plazo W a
1<t<10 Temporal, = g s
afios Medio plazo 2 transitorio o de Medio plazo | 2 Medio plazo 3 e @ w
mediano plazo =wo
- =W
Pertinaz, -
10<t<15 .
o Largo plazo 1 Persistente o Largo plazo 3 Largo plazo 4
afos
Duradero
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Tabla 10. (Continuacion).

Quasi B

- Estable o . . Recuperable / =

t> 15 afos i 4 irreversible/ | bl i

Largo plazo permanente irreversible frecuperable Zo

=

t :ﬁ>o;5 Constante 4 Irreversibles Irrecuperable g
(+1) Mitigable/Compen !
Indistinta Critico a - sable/ sustitutorio x
(+4) / contraprestacion o

Reversibilidad:
atributo esta referido a la posibilidad de recuperacion del componente del medio o
factor afectado por una determinada accion. Se considera Unicamente aquella
recuperacion realizada en forma natural después de que la accién ha finalizado.
Cuando un efecto es

permanencia, el factor retornara a la condicién inicial.

Tabla 11. Reversibilidad (MC).

reversible, después de transcurrido el

REVERSIBILIDAD VALOR DESCRIPCION
Corto plazo 1 El efecto que tiene lugar es < de 1 afio
Mediano plazo 2 El efecto que tiene lugar entre 1 - 10 afios
Largo plazo 3 El efecto que tiene lugar entre 10 - 15 afios
Irreversible 4 El efecto que tiene lugar es > 15 afio

Recuperabilidad (MC): mide la posibilidad de recuperar (total o parcialmente)

la persistencia y la reversibilidad son independientes. Este

tiempo de

las condiciones de calidad ambiental iniciales como consecuencia de la aplicacion

de medi

das correctoras.

Tabla 12. Recuperabilidad (MC).

RECUPERABILIDAD VALOR DESCRIPCION
Recuperable de forma inmediata 1 Efecto recuperable de manera inmediata
Recuperable a corto plazo 2 Efecto recuperable en un plazo < 1 afio
Recuperable a medio plazo 3 Efecto recuperable entre 1 a 10 afios
Recuperable a largo plazo 4 Efecto recuperable entre 10 a 15 afios
Mitigable, sustituible y compensable 4 Indistinta en el tiempo
Irrecuperable 8 Alteracion es imposible de reparar
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Sinergia: se refiere a que el efecto global de dos o mas efectos simples es
mayor a la suma de ellos, es decir a cuando los efectos actian en forma

independiente.

Tabla 13. Sinergia (RV).

SINERGIA VALOR DESCRIPCION
Sin sinergismo simple 1 Cuando la accién no es sinérgica
Sineraismo moderado 9 Sinergismo moderado en relacion con una situacion
9 extrema
S Altamente sinérgico donde se potencia la manifestacion
Muy sinérgico 4 .
de manera ostensible

Acumulacién (AC): se refiere al aumento del efecto cuando persiste la causa

Tabla 14. Acumulacion (AC).

ACUMULACION VALOR DESCRIPCION
Cuando la accién se manifiesta sobre un solo
componente o cuya accién es individualizada
Cuando la accion al prolongarse el tiempo incrementa la
magnitud del efecto

Simple 1

Acumulativo 4

Efecto: el impacto de una accion sobre el medio puede ser “directo” es decir
impactar en forma directa, o “indirecto” es decir se produce como consecuencia

del efecto primario el que, por tanto, devendria en causal de segundo orden.

Tabla 15. Efecto (EF).

EFECTO VALOR DESCRIPCION
Indirecto o secundario 1 En caso de que el impacto sea indirecto
Directo o primario 4 En caso de impacto directo al medio

Periodicidad (PR): este atributo hace referencia al ritmo de aparicion del
impacto.
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Tabla 16. Periodicidad (PR).

PERIDICIODAD VALOR DESCRIPCION
cuando la manifestacion del efecto es discontinuo e
Irregular 1 ; )
impredecible
- Presenta cierta regularidad los efectos con respecto al

Periédico 2 .

tiempo
Continuo 4 Efectos continuos en el tiempo

Importancia del Impacto: La importancia del efecto de una accion sobre un
factor ambiental, es la estimacion del impacto en base al grado de manifestacién
cualitativa del efecto. La importancia del impacto viene representada por un
namero que se deduce mediante el modelo matematico de las ponderaciones de
los atributos de los impactos anteriormente mencionados. Segin Fernandez*!, la

importancia del impacto se puede expresar a través de la siguiente ecuacion:

| =+[3IN +2EX + MO + PE + RV + Sl + AC + EF + PR + MC]

Los valores de Importancia del Impacto varian entre 13 y 100, y se clasifican

como:

Irrelevantes cuando presentan valores menores a 25.
Moderados cuando presentan valores entre 25y 50.
Severos cuando presentan valores entre 50y 75.
Criticos cuando su valor es mayor de 75.

L

6.6. Zonificacion del manejo ambiental

La zonificacion de manejo buscd evaluar la vulnerabilidad de las unidades

ambientales (zonificacion ambiental) ante la construccion y operacién del proyecto.

41 FERNANDEZ-VITORA, V. C. Guia metodoldgica para la evaluacion del impacto ambiental.
Mundi-Prensa Libros, 2009.
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El analisis de las unidades de manejo se realizO de manera cualitativa y
cuantitativa utilizando sistemas de informacion geografica. La evaluacién definio

las restricciones de tipo abidtico y socioeconémico.
Se agruparon las unidades en las siguientes areas de manejo:

e Areas de exclusion.
e Areas de intervencion con restricciones

e Areas de intervencion

A partir de este nivel de sensibilidad de la oferta ambiental, se determind el nivel
de intervencion en funcién de los requerimientos de las diferentes actividades

proyectadas de tal manera que se garantizara la sostenibilidad ambiental del area.

6.6.1. Areas de exclusién. Se definieron aquellas &areas que por su valor
ecologico, ambiental, social, cultural, antropolégico u otro similar son
fundamentales para el mantenimiento de las areas naturales, procesos ecolégicos

y de otros tipos. Para el caso del area de estudio se dividié en dos categorias:

Areas de exclusién por criterios ambientales (AEA): se determinaron las
areas de importancia ambiental en el area de influencia del proyecto, las que

corresponden a las coberturas de arbustos y matorrales y zonas pantanosas.

Area de exclusion por criterios de no propiedad (AEP): estas areas se
determinaron por estar fuera del predio seleccionado para la implementacion de
sistema propuesto, aunque pertenecen al area de influencia indirecta del predio.

En esta area no es posible adelantar actividades.

Las areas pertenecientes a las categorias presentadas no podran ser intervenidas,
ocupadas, alteradas o modificadas como consecuencia del desarrollo de
programas, obras y actividades en la construccidén, operacion y abandono del

proyecto referido a al sistema de tratamiento de lodos aceitosos propuesto.
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6.6.2. Areas de intervencion con restricciones (AIR). Se trata de las areas
donde se desarrollardn los manejos especiales y restricciones acordes con las
potencialidades, fragilidades y vulnerabilidades ecosistémicas que ameritan tanto

manejos preventivos como mitigatorios particulares.

Las &reas pertenecientes a esta categoria corresponden a la canalizacion de
escorrentias naturales, las cuales presentan unidades disipadoras de energia, pre-

sedimentadores y trampas de grasa por contingencias por fugas de aceites.

6.6.3. Areas de intervencion. Son las areas que se encuentra ubicadas en el
area de influencia directa de proyecto y alli se construiran los equipamientos para
el tratamiento de lodos. Para el caso del area de estudio se divide en dos
categorias area de intervencidon construccion operacion y area de intervencion

compensacion.

Area de intervencion construccion operacion (AICO): esta area se
encuentra destinada para la construccion de las obras principales del proyecto, se
distribuye en tres plataformas, una para el tratamiento biolégico de lodos, otra para
la plata de tratamiento de agua proveniente de la deshidratacién de lodos, areas

administrativas y otra para la construccion de piscinas de contingencias.

Es importante resaltar que las coberturas actuales son de pastos limpios y que en

afos anteriores era un area de tratamiento de lodos.

Area de intervencion compensacion (AIC): esta area esta destinada a la
compensacion por actividades que generan impacto total en la construccién y
operacion del proyecto. Estas areas seran objeto de reforestaciébn con especies
nativas a lo largo de la vida atil del proyecto.
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6.7. Plan de manejo ambiental

A partir de la evaluacién ambiental desarrollada para el proyecto se formularon las
estrategias, programas y proyectos orientados al establecimiento de medidas de
prevencion, mitigacion, correccion y compensacion.

Las medidas de manejo ambiental contienen aspectos como: tipo de impacto, tipo
de medida, localizacion, objetivos, metas, descripcidn técnica, actividades,
cronograma, costo y responsable.

Se definieron los indicadores ambientales de evaluacion y seguimiento para
permitan evaluar el cumplimiento y efectividad de las medidas de manejo
planteadas.

En el plan de manejo ambiental se incluyeron las medidas para reducir o evitar
impactos mediante estrategias o alternativas de localizacién, cambios en el disefio
o configuracién del proyecto, cambios en los métodos o procesos, tratamiento de
vertimientos y emisiones, cambios en los planes y practicas de implementacion,
medidas para reparar o remediar impactos y medidas para compensar impactos,
entre otros.

Se integré el plan de manejo ambiental con las actividades del proyecto,
considerando que los impactos mas significativos son generados en una o varias
de las etapas del proyecto. Por medio de la evaluacién de impactos potenciales se
predijo en cudl etapa sucedera el fendmeno y se disefié un programa, obra o
accion para controlar su efecto o que sea mitigado.

Para el manejo ambiental se establecieron 8 fichas ambientales, las cuales
presentan el manejo de aguas de escorrentia superficial, manejo de aguas
residuales domeésticas e industriales, manejo del descapote y revegetalizacion,
manejo de residuos sdlidos, manejo de suelos, manejo de material particulado y
gases, manejo de flora y fauna y capacitaciones, cuyo proposito tiene que ver con
la construccion operacion y abandono del sistema propuesto para el tratamiento

de lodos aceitosos.
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7. RESULTADOS

En el presente trabajo se propone un sistema para el tratamiento y la disposicion
final de los lodos base agua y aceite, generados en el proceso de extraccion y
refinacion del petrdleo de la empresa colombiana de petréleos ECOPETROL.
Especificamente, se abordo el caso del campo la Cira Infantas, que contempla 3
bloques de produccion. Se formulé el Plan de Manejo Ambiental (PMA) de

acuerdo con los lineamientos legales establecidos por la normatividad colombiana.

7.1. Localizacion

La implementacion del PMA requirié inicialmente la delimitacion de un éarea
cercana al proceso de producciéon del hidrocarburo. Para el caso especifico del
presente estudio se contempld la seleccion de un predio denominado El Lomaral,
en el cual se construiria la planta con el propésito de realizar la recoleccion,
almacenamiento, tratamiento, aprovechamiento, recuperacion y disposicion final
de lodos aceitosos y base agua generados en el area de influencia del campo Cira
Infanta. El predio esta localizado en la vereda Planta Nueva del municipio de
Barrancabermeja, en el departamento de Santander. El area del lote es de
aproximadamente 51,12 ha, de las cuales se intervendrian 6 ha. En la siguiente
figura 1 se observa el area del predio seleccionado para la construccion del

sistema propuesto de tratamiento de lodos aceitosos.

El predio esta localizado estratégicamente por hallarse ubicado en el cruce de vias
terciarias veredales, lo que permite accesos directos. El estado de las vias tiene
una capa de rodadura con riego de asfalto de crudo de castilla facilitando la
movilidad. Cuenta con servicios de luz y agua, este Ultimo prestado por el
acueducto de la vereda. Con respecto al servicio de alcantarillado este se realiza

con tratamientos primarios de pozos sépticos.
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Figura 1. Localizacion del predio seleccionado y los pozos petroleros existentes

1035600

1034200 1034800

Fuente: Adaptado de aerografias Base IGAC*2.

El &rea de estudio abarcaria un sistema 19 pozos de extraccion de crudo, algunos
en servicio y otros ya clausurados, perteneciente al proyecto Cira Infantas, el cual
cuenta con una red vial de comunicacion entre los diferentes pozos y conectividad

con las areas veredales, suburbana y urbana.

La cobertura vegetal existente es el producto de las medidas de restauracion
ambiental de los proyectos de explotacién, ademas su morfo-dinamica ha sido
modificada a lo largo de varias décadas. En el area se observa la contaminacion
producto de derrames de crudo, que por procesos de interaccién con el agua

lluvia, estos afloran del suelo en épocas invernales.

42 IGAC, Instituto Geografico Agustin Codazzi, 2014. Disponible en Internet:
https://geoportal.igac.gov.co/
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Existe un antecedente consignado en la resolucion No. 1641 del 7 de septiembre
del 2007, emanada por el Ministerio de Medio Ambiente, en el numeral 2.3,
respecto a la Audiencia Publica, en la cual se definieron los sitios en los cuales se
evidenciaba contaminacién, en donde se referencia la contaminacién por
actividades de explotacion y transporte de fluidos en la vereda Planta Nueva, en la
cual se proyecta la construccién de un equipamiento para el tratamiento de lodos

petroleros.

7.2. Criterios para la determinacion del area de influencia ambiental

La definicion y la determinacion del area de influencia del proyecto “Planta de
tratamiento y disposicion de lodos aceitosos” se sustenta por las consideraciones
de caracter ambiental y social que justifican la interrelacion de las actividades de
construccion, implementaciéon y manejo de la planta de tratamiento de Lodos

provenientes de la Industria petrolera.

Para tener una mayor comprension y facilidad de andlisis de la situacion ambiental
de la zona, el area de influencia se subdividié en: directa e indirecta. En este
sentido, la determinacion del area de influencia se definidé utilizando criterios

ambientales y los cuales se sefialan a continuacion.
e Areade Influencia Directa (AID)

Corresponderia al area de construccion de la planta de tratamiento y disposicion
de los lodos aceitosos, en donde se presentarian los impactos ambientales con
mayor intensidad debido a la ejecucién de las etapas de construccién, operacion y

manejo.

Este espacio contaria con un area de 6,09 ha. Se establece que los posibles
impactos por la operacion del proyecto no tendrian una repercusion fuera del area

demarcada.
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e Areade Influencia Indirecta (All)

Se establecié con base en las areas o sectores que generan influencia en los
flujos o conexién con la planta. Para el caso particular se establecié una franja de

150 m a la redonda del area de influencia directa.

Este espacio contaria con un &rea de 22,30 ha, las cuales pertenecen a un
sistema de extraccion petrolero activo, ademas de algunos proyectos de

restauracion ecologica. En la siguiente figura se muestra el AID y el All.

Figura 2. Delimitacién de influencia Directa e Indirecta.

Area de Influencia
Indirecta

Fuente: Adaptado de aerografias Base IGAC*.

4 IGAC, Instituto Geografico Agustin Codazzi, 2014. Disponible en Internet:
https://geoportal.igac.gov.co/
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7.3. Descripcion técnica del proyecto

El sistema propuesto se proyect6 segun la norma RAS (2017) para una vida util de
25 afos contados a partir de la expedicion de la Licencia Ambiental por parte de la

Autoridad Ambiental Competente.
e Topografia del terreno

El terreno de implantacion del proyecto esta dividido en tres lotes de 1,3; 1,7; y
1,78 ha, respectivamente. Cada uno ha sido morfolégicamente alterado de manera
antropolégica, por el uso que se le ha dado con anterioridad por la industria
petroquimica. Sin embargo, los lotes conservan algunas caracteristicas naturales,

gue permiten manejar hidraulicamente las escorrentias naturales.

El terreno no presenta problemas de manejo de aguas superficiales, pues estas
drenan siguiendo las diferencias actuales del nivel del terreno. Tampoco hay
presencia de acuiferos libres. Sin embargo, se recomienda disefiar un sistema de

drenaje para conducir las aguas causadas por escorrentia superficial.

Del terreno objeto del estudio se levantd topograficamente tanto su planimetria
como su altimetria. Las caracteristicas particulares de las vias terciarias que
confluyen al lote exigen un redisefio geométrico (alineamientos horizontales y
verticales), para evitar riesgos en el transporte del fluido. Adicionalmente, se
requiere un programa de mantenimiento que incluya reparcheos, construccion de

cunetas, obras de control de erosion y manejo de aguas.
e Distribucion espacial de la planta de tratamiento de lodos

Cada uno de los tres lotes tendria un uso especifico de acuerdo con los procesos

unitarios que alli se desarrollarian y el tipo de residuo a tratar.

El lote 1 se destinaria para la construccion de dos piscinas de recepcion de lodos

base aceite o0 agua, los cuales se generan cuando hay una contingencia

72



ocasionada por derrames en las instalaciones petroleras en produccion. Las
piscinas estaran disefiadas con un tiempo de retencion hidraulica que permita la
sedimentacion parcial de por lo menos un 30 % de los lodos y posteriormente se

enviarian al tren de cargas, para separar las aguas aceitosas de los lodos.

En el lote 2 se encontrarian diferentes zonas, entre ellas las administrativas, de
control, recepcion, laboratorios, zonas de parqueo. Adicionalmente, se en este lote
se ubicaran los procesos unitarios operativos del tren de tratamiento para tratar los
lodos aceitosos base agua y aceite. Igualmente, se ubicarian zonas de puntos
ecolégicos para el manejo de los residuos peligrosos generados en la operacién y

los residuos domésticos generados por las areas administrativos.

En el lote 3 se hallaria una via para comunicar con el lote 2, para trasladar los
lodos con una humedad inferior al 30 % que provienen de la centrifuga. Para estos
lodos se dispondria unas eras longitudinales para desarrollar el proceso de
biorremediacion. Las eras ocuparian mas del 80% del area total del lote, y en la
parte inferior de este se ubicaria un humedal artificial y el campo de irrigacion de
los efluentes generados. Estd zona tendria barreras naturales, y encerramiento

para evitar la invasion de especies de fauna en el area de trabajo.

La seleccién de los lotes y su respectivo uso obedecié a criterios tales como:
atributos fisicos (topografia e hidrologia), y a la légica de conectividad de los

procesos y su secuencia de desarrollo.

A continuaciéon, se muestra de forma general el uso que se desarrollaria en cada

Zona.
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Figura 3. Distribucion espacial planta de tratamiento.

TRATAMIENTO BIOLOGICO
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ALMACENAMIENTO
DE CONTINGENCIAS

I1ATEA

A8 S et
TRATAMIENTO
Fisico- QuiMico
1OTFE 2
7.3.1. Infraestructura del disefio técnico conceptual del proyecto. Para el
disefio de cada area (lote 1, 2 y 3) fue necesario establecer los procesos unitarios

que permitirian definir el tren de cargas en sus tratamientos primario, segundario y

terciario.

La definicidbn de los procesos unitarios se realiz6 a partir de la concentracion
fisicoquimica y bioldgica de los lodos, determinada por los estudios del ICP; dicha

informacion se relaciona en la descripcién del problema de este proyecto.

Posteriormente se definieron las secuencias del tren de cargas previsto. Para ello
se hizo necesario la revision de estudios similares realizados en Colombia y en el
exterior con el propésito de determinar las tecnologias mas eficientes para el
tratamiento de lodos aceitosos y la funcion de cada una de las partes del sistema
en cuanto a remocion de material contaminante, de modo que su implementacion
permitiera alcanzar los niveles permisibles por la legislacion en cuanto al

tratamiento y disposicion final de este tipo de residuo.
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Los procesos que contemplan el tren de cargas del sistema de tratamientos
propuesto para los lodos aceitosos se presentan en la figura 4.

7.3.2. Instalaciones de la planta. La planta de tratamiento de lodos contaria con

las siguientes areas para el desarrollo de sus actividades:
. Area de recepcion y descarga.
. Area de almacenamiento.
. Zona de disposicion de residuos solidos.
. Pista de Biorremediacion.

. Zona del Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales Industriales
(STARI).

. Laboratorio Ambiental.
«  Areade aspersion.
. Zona de descanso

. Cuarto de alojamiento de personal.
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Figura 4. Diagrama de flujo de procesos para el sistema de tratamientos propuesto para
los lodos aceitosos.
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| TANQUE DE RECEPCION |
| CENTRIFUGA }_|L°d° BIOPILAS
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En la siguiente figura se observa la distribucion del lote 2. En esta area se

encontraria la planta de tratamiento de aguas industriales y domésticas, la zona de

parqueo, areas de bodegas, recepcion, laboratorio y oficinas.
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Figura 5. Planta de tratamiento de aguas industriales procedentes de la deshidratacion de
lodos
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7.3.3. Descripcion de los procesos que conforman el sistema propuesto
e Recepcion de lodos

La recepcion y registro de ingreso de lodos se realizaria por medio de un formato
de ingreso, en el cual se tomarian los datos de cada vehiculo que ingresa a la
planta, tipo de residuo, volumen, sector de procedencia, cliente y transportador.
Posteriormente, esta informacién se emplearia para disponer el residuo en el

proceso de tratamiento correspondiente.

Los procesos unitarios para el tratamiento de las aguas residuales industriales
procedentes de la deshidratacién de lodos se describen a continuacion.
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e Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales Industriales (STARI)

El tratamiento de los residuos liquidos industriales se realiza mediante el

desarrollo de los siguientes procesos:

Descarga: luego de su registro, clasificacidon y pesaje de los vehiculos se
procederia a descargar las aguas para iniciar la fase de tratamiento. La planta
contaria con cuatro puntos para el descargue de aguas residuales industriales,
distribuidos asi: dos lagunas de recepcion para manejo de contingencias, dos

tanques de recepcion para lodos base agua y aceite.

Tratamiento primario: la fase inicial de tratamiento consistiria en la separacion
de particulas discretas y de compuestos insolubles (grasas y aceites) mediante los
siguientes procesos: se depositarian los lodos mediante bombas a presion en los
tanques de recepcion; en estos recipientes se adicionarian coagulantes para
ayudar a separar particulas discretas, luego por bombeo se enviaria a un proceso
de centrifugado para separar los lodos del aceite o los lodos del agua, de la
centrifuga. El lodo separado se descargaria mediante la tolva de lodos hacia los
vehiculos de cargue, el agua aceitosa se enviaria a una piscina para una posterior
sedimentacion y flotacion respectivamente. Las aguas se conducirian a través de
un tren de separadores APl con un tiempo de retencion hidraulica de 2 h por
unidad. Esto posibilitaria que se genere en la parte superior del fluido una pelicula
de aceite, la cual se retiraria periddicamente, mediante la evacuacion de aguas en
tratamiento del primer compartimiento, en donde se quedaria la mayor parte del
fluido aceitoso. La parte inferior de la estructura contaria con una valvula para la
descarga por gravedad el fluido a un tanque de 6000 galones. Posteriormente, el

agua (con reducido contenido de grasas y aceites), se conduciria hacia la piscina.

Tratamiento secundario: Posteriormente las aguas se conducirian a dos
piscinas aireadas configuradas para operar en serie. El proceso de aireacion se

realizaria por medio de compresores de 185 pie3/min a través de un sistema de
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flautas. Asi mismo, se realizaria recirculacion y aireacion a través de cafiones
ubicados en la parte lateral de cada una de las piscinas. Paralelamente se daria
inicio a tratamiento quimico en el cual se suministrarian agentes para degradar los

hidrocarburos.

La aireacion del agua residual es de importancia para eliminar sustancias volatiles
tales como CO2, H2S, CH4, N2 entre otros, ademas permitiria el desarrollo de
comunidades bacterianas para realizar un proceso de biodegradaciéon de TPH’s,
sélidos en suspension y fracciones organicas del efluente, reduciendo la demanda
quimica y bioldgica de oxigeno (DQO Y DBO). El volumen de la piscina 1 mas la
piscina 2 seria de aproximadamente 12.000 m3. Los muros que separarian entre si
las piscinas (altura aproximada 2,90 m), cuentan con tres tubos instalados a 60 cm
del fondo, los cuales llevarian un sistema para suspender o dar paso hacia la
siguiente piscina. Este sistema permitiria desocupar y realizar el mantenimiento

periddico.

Tratamiento terciario: en la actualidad el tratamiento biolégico aerdbico ha
resultado ser eficiente para aguas residuales e industriales especialmente para la
degradacion de compuestos quimicos con resistencia a la biodegradabilidad, tales
como hidrocarburos y fenoles. EI tratamiento terciario se basa en la
implementacion de este tipo de sistema.

Las aguas de la piscina No. 2 serian bombeadas a cinco unidades RedFox
adecuadas especificamente para el tratamiento de aguas residuales industriales.
Las unidades estarian configuradas en paralelo, por lo cual las aguas pasarian a
una de las cinco unidades para su tratamiento. Cada unidad operaria de manera
analoga a un reactor secuencial de flujo discontinuo. La operacion de cada reactor
se basa en el principio de llenado-descarga, el cual contempla los procesos

unitarios de llenado, reaccién por aireacion, sedimentacion y descarga.
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Llenado: el primer compartimiento en el reactor corresponderia al contenedor
en el cual se realiza el proceso de llenado con aireacion. En esta etapa se
llevarian a cabo dos procesos: en primer lugar, la generacion de burbujas por
medio de difusores situados en la parte inferior del tanque, lo cual permitiria que
componentes inmiscibles, tales como aceites y grasas remanentes, floten y sean
removidos posteriormente por medios mecéanicos. En segundo lugar, la aireacion
es fundamental para el desarrollo de comunidades bacterianas asociadas a este
tipo de efluentes, las cuales ejercerian un proceso de biodegradacion de agentes
que persisten en las aguas en esta etapa. El reactor proveeria condiciones de
aireacibn mas homogéneas que las piscinas y, por tanto, se daria inicio a

reacciones aerdbicas que se completan en el paso de reaccion.

Reaccion por aireacion: en esta etapa se completarian las reacciones
aerobicas iniciadas durante el llenado aireado. La finalidad es realizar una mezcla
de lodos con el agua dispuesta en el contenedor. El sistema permitiria realizar un
procedimiento de recirculacion de los lodos generados en el compartimiento de
sedimentacidén al compartimiento de aireacion. El propdsito de esta etapa seria
poner en contacto el material generado con altas concentraciones de
comunidades bacterianas asociadas al efluente, con la finalidad de degradar los
constituyentes persistentes en esta etapa del proceso. Fundamentalmente, se
buscaria la remocion en esta fase de reaccion de la DBO, DQO, SST, grasas,

aceites, hidrocarburos totales y fenoles.

El compartimiento de sedimentacibn también contaria con retornos
hidroneumaticos que evitarian que el lodo pierda propiedades y los regresa al
sistema para que se regeneren. Este proceso aumentaria paulatinamente la
eficiencia de la unidad. El disefio ofreceria una operacidén excelente y no requiere
mantenimiento; solo limpieza rutinaria e inspeccion visual. El Tiempo de Retencion
Hidraulico (TRH) variaria entre 6 y 8 h, y el tiempo de retencion celular entre 15y
20 dias.
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Disposicion final: el efluente se dispondra en cinco tanques ubicados en la
parte posterior del sistema de reactores. Posteriormente, segun sea requerido, el
agua se bombeara al campo de aspersion donde se realizaria su disposicion final
(previa supervision de cumplimiento de los parametros establecidos por la

normatividad ambiental).

En la siguiente figura se sintetiza el esquema del procedimiento de tratamiento de
residuos liquidos. En la planta de tratamiento de aguas industriales se relacionan
las etapas realizadas (azul), y en el cual se indican los puntos de monitoreo

establecidos para analisis de laboratorio (verde).

Figura 6. Sintesis del proceso de tratamiento de residuos liquidos.

Tratamiento primario J Tratamiento Secundario Tratamiento Disposicion

Terciario

final

_ S—

—» Zonade Catch —Piscina —, Piscina — Reactor Aspersion
| Tanks | aierada. 1 aireada 2

-Afluente -Afluente Piscina Al . -Afluente Afluente
STARVAfluente 1/Efluente Catch macenamiento  piscing 2
Catch Tanks IAIIN

STARI
Separacion B

Solidos —— Biomemediacion

e Tratamiento de residuos sdlidos

El tratamiento de los lodos provenientes del sistema de deshidratacion tiene como
finalidad mineralizar los constituyentes de los lodos, de tal forma que se reduzca
su carga contaminante y el producto obtenido pueda ser aplicado en proyectos de
reforestacion o de paisajismo. A continuacion, se describe el proceso de

tratamiento a desarrollar.

Biorremediacion: El proceso de biorremediacion de los lodos provenientes de la

industria petroquimica se realizaria por medio de las siguientes etapas:
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Recepcién e ingreso del material a la planta: luego de su ingreso a la planta, el
material a tratar seria dispuesto en una pista de biorremediacién que tendra un

area de 1 ha.

Preparacion del terreno, inoculacion y adicion de nutrientes: luego de la
deshidratacion y estabilizacion del material, se llevaria a cabo la preparacion del
terreno. Después de realizar la disposicion del terreno se extenderia el material y
se realizaria la incorporacion de agentes microbiolégicos conformados por cepas
bacterianas. Asi mismo, se realizaria la incorporacion de nutrientes en
proporciones definidas con la finalidad de estimular el crecimiento y desarrollo de
los microorganismos y garantizar la viabilidad de las bacterias incorporadas.

Mezcla de suelo contaminado con tierra o material recuperado: seguidamente el
material se mezclaria con tierra y material recuperado. Se aplicaria sobre la capa
de lodo una capa de tierra de aproximadamente 30 cm y se procederia a mezclar
la tierra con el material a tratar hasta obtener un material uniforme, con ayuda de

una retroexcavadora.

Aireacion y mantenimiento de la humedad: la actividad bacteriana requeriria un
ambiente aerobio. Por tanto, esta etapa constituiria uno de los pasos mas
importantes del biotratamiento. La aireacion se realizaria diariamente empleando
una retroexcavadora sobre orugas y un tractor con arado. Tres meses luego de
iniciado el proceso se llevaria a cabo un segundo muestreo para realizar el
analisis correspondiente en laboratorios acreditados de metales, TPH’s, entre
otros parametros contemplados en la normatividad. Posteriormente, se daria el

visto bueno para la salida del material tratado.

Retiro de suelos recuperados: luego de analizar los resultados de laboratorio de
las muestras de suelo procesadas y después de haber recibido su visto bueno
para la salida, se procederia a retirar el material recuperado de la pista de

biorremediacion y se dispondria en un area al interior de la planta, para el
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desarrollo de procesos de paisajismo interno y para ser remezclado en el

tratamiento de nuevo material contaminado. A continuacion, se relacionan los

pardmetros para tener en cuenta con sus respectivos limites permisibles, y en la

figura se muestra el diagrama de flujo para el tratamiento de residuos solidos.

Tabla 17. Relacién de parametros contemplados en el protocolo Louisiana 29B.

Suelo Biodegradado

Parametro Limite de Calidad Admisible
pH 6 -9 Unidades
Conductividad < 4000 mmhos/cm
Humedad 20%
Grasas y Aceites 1 % en peso
BTEX 1 mg/kg
TPH <1%
HAPT - Carcinogénicos 20 mg/kg
Arsénico 10 mg/kg
Bario 20000 mg/kg
Cadmio 10 mg/kg
Cromo 500 mg/kg
Plomo 500 mg/kg
Mercurio 10 mg/kg
Selenio 10 mg/kg
Plata 200 mg/kg
Zinc 500 mg/kg

Fuente: Protocolo Louisiana 29 B*.

Figura 7. Esquema del procedimiento de tratamiento de residuos sélidos relacionando las
etapas realizadas en biorremediacion.

A
() (=)

Extendido del
material/mezclado

o

Aireacién y mantenimiento

de la humedad

Anilisis de material
biorremediado

l

Disposicién final

44 DNR. Louisiana Administrative Code. Statewide Order No. 29-B-a.
Resources, Office of Conservation, 2010.
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7.3.4. Construccion. El plan de construccion de obras y adecuaciones de la
planta de tratamiento se ejecutaria en 3 fases.

e Primerafase

Se ejecutarian las obras de construccién que incluyen: adecuacion de oficinas,
bodegas, parqueaderos, laboratorio, piscinas cubiertas, obras para el sistema de
control y manejo de aguas lluvias, se incluye en esta fase lo relacionado con obras

civiles, excavaciones y construccion de estructuras de cimentacion en concreto.

Estas actividades exigen para su control de calidad pruebas de ensayo para
estabilidad de los suelos, pruebas de densidad y resistencia de materiales, de

acuerdo con el estudio de suelo.

Previo a su inicio, se adelantarian labores de descapote y conformacién de las
areas de operacion, excavaciones del suelo, en un volumen promedio de 39.199,2
m3 en total para el proyecto; el dato volumen de movimiento del material sera
reportado a medida que se vayan desarrollando las obras en los Informes de

Cumplimiento Ambiental.

Movimiento de maquinaria y equipo: Para las obras civiles de remocion de
cobertura vegetal (pastos), excavaciones, rellenos, construccibn de canales
perimetrales y demas estructuras en concreto. Las horas maquina a emplear para
la etapa inicial sera de 1.300 h aproximadamente. Se pretenderia al maximo no

realizar tala de arboles, pues los Unicos arboles se hallan como cercas vivas.

Construccion de piscinas de recepcion y almacenamiento: para la
recepcion de fluidos se construiran tres piscinas de 2.025 m3 de capacidad cada
una, para un total de 6.075 m3, de dimensiones 15 m ancho x 45 m largo x 3 m
profundidad, revestida en geomembrana de HDPE 60ML y techadas con cubierta
en teja termo acustica, para evitar derrames por aumento en los niveles de la

lamina de agua, dentro de las piscinas causada por las lluvias. Estas piscinas sélo
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seran de recibo de fluidos (aguas aceitosas y salmueras) y se usaran como zona

de transicion hacia las diferentes areas de tratamiento en funcion del tipo de fluido.

Construccion de piscina de efluente final de aguas tratadas. Para el
almacenamiento del efluente final del agua tratada que sale del sistema de
tratamiento, se construiran dos piscinas de 400 m3 de capacidad, cada una con
unas dimensiones de 10 m ancho x 20 m largo x 2 m profundidad, revestida en
geomenbrana de HDPE 60ML. Esta piscina no tendria cubierta ya que el agua que
agui se almacenaria cumpliria con los requisitos exigidos por el decreto 1594 de
1984 y el Decreto 3930 de 2010 para vertimiento. Esta piscina seria solo de recibo

de aguas tratadas.

Construccion de piscinas de almacenamiento de borras, lodos y suelos
contaminados en el area operativa: Para la recepcion de borras, lodos y suelos
contaminados se construiran dos piscinas de 400 m3 de capacidad cada una, para
un total de 800 m3, con unas dimensiones de 10 m ancho x 20 m largo x 2 m
profundidad, revestida en geomenbrana de HDPE 60ML y techadas con cubierta
en material termo acustico, para evitar derrames por lluvias. En estas piscinas se
aplicarian coagulantes para disminuir los sélidos y luego se enviarian a las

centrifugas, las cuales separarian el lodo del agua.
e Segunda fase

Se contempla la instalacion de equipos para el tratamiento de aguas (unidad de
centrifuga, unidad de separacién lodos de aguas aceitosas y tanques de
almacenamiento de crudo). Luego se tendria el proceso de tratamiento de
separacion de grasas y aceites llamados unidades API. De ahi se enviarian a las
piscinas de aireacion y se daria inicio al tratamiento fisicoquimico con las unidades
de coagulacion, floculacion y sedimentacion. En este proceso se adicionarian

coagulantes, y finalmente irian las unidades de lodos activados, sedimentacién
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filtracion, desinfeccién; los lodos provenientes de las anteriores unidades se

enviaran a los lechos de lodos.
e Tercerafase

Se construirian las biopilas, landfind, celdas de seguridad, pozo de dilucion, la
zona de almacenamiento de maquinaria, la planta para el proceso de preparacion
de fluidos salinos, la zona de tratamiento quimico y bioldgico, y finalmente un

humedal de flujo subsuperficial.

Construccion de eras de biorremediacién por biopilas: las eras tendrian
dimensiones de 70 x 5 x 0,55 m. Para esta actividad se utilizarian
retroexcavadoras, buldocer, cargador y tractor. La tierra removida seria utilizada
para la construccion de diqgues y como material de mezcla de dilucion para el
proceso de biorremediacion, las cuales serian almacenadas en zonas de acopio

rodeadas de diques.

Sefalizacion y delimitacién de las areas de trabajo: se colocara sefializacion
adecuada para garantizar la seguridad al personal durante la operacion. Esta
incluye cintas reflectivas alrededor de eras y piscinas, carteles denotando la
ubicacion de las instalaciones, rutas de evacuacion y punto de encuentro, asi

como indicaciones para la seguridad de los visitantes.

7.4. Caracterizacion de lalinea base

A continuacion, se sefialan la caracterizaciéon de los medios abidtico, bibtico y
socioeconémico, que permitirdn determinar las condiciones ambientales iniciales
del area donde se desarrollara el proyecto “Planta de tratamiento de lodos

contaminados Lomaral”.
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7.4.1. Medio abidtico. La siguiente informacién permite conocer las condiciones
fisicas existentes en el area de influencia directa e indirecta del proyecto, ademas

representa un referente del estado inicial antes de la ejecucion.

El area objeto de estudio se emplaza en la cuenca media del rio Magdalena, mejor
conocido como el Valle Medio del Magdalena, ampliamente destacado en el

ambito nacional por sus acumulaciones de hidrocarburos.

Las pruebas SPT (Standard Penetration Test) en el terreno indicaron la no
existencia de la tabla de agua, sin embargo, en un segundo sondeo se encontro la
tabla de agua a 1,8 metros de profundidad. Adicionalmente en los estudios no se
detectaron suelos con caracteristicas especiales, de acuerdo con la definicién del
NSR-10 (1997).

Segun la clasificacion de Caldas- Lang®, el clima predominante en el sector El
Lomaral y sus proximidades es célido semi — humedo. La precipitacion media
multianual es de 2767 mm/afio, con un promedio de nimero de dias de lluvias de
169. El predio ElI Lomaral se localiza a una altura entre 80 — 105 msnm. La
amplitud térmica es de 8,3 °C, a lo largo del afio puede alcanzar los 30,6 'C, y una
temperatura minima de 22,3°C. La temperatura media anual, segln los registros
de la estacion Aeropuerto Yariglies, es de 28,2°C, con una humedad relativa
media 77%. En la zona se tiene un valor anual de evaporacion es de 1528 mm, el

brillo solar es de 181 h, y la nubosidad es de 5 octas.

Anualmente, aproximadamente el 65,1 % del agua que precipita pasa a la
atmosfera por el proceso de evapotranspiracion con un valor medio de 1810 mm; y
el 34,9 %, es decir un promedio anual de 969 mm, por efectos de infiltracion se
transporta a los acuiferos, y el restante hace parte de la escorrentia superficial y

subsuperficial.

4 IDEAM. Clasificacion Climatica Caldas - Lang. 2017. Disponible en Internet:
https://www.datos.gov.co/Ambiente-y-Desarrollo-Sostenible/Clasificaci-n-Clim-tica-Caldas-Lang-
2012/3akx-3ph5.
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Teniendo en cuenta el area del predio El Lomaral que es de 51,12 ha, es decir
0,5112 km? y aplicando un factor de trasposicion de caudales o rendimiento
hidrico de 0,044 m3/s/km?, se obtiene que el terreno puede generar un promedio
de 22,5 L/s de agua de escorrentia superficial. Cabe anotar, que el factor de
transposicion esta sujeto a la informacién de la estacion Puente Carretera, la cual
solo presenta once afios de registro de caudales de la quebrada El Zarzal, y no se
tiene en cuenta las transformaciones del paisaje, ocurrencia de fendmenos
naturales, cambios de uso del suelo, y todas aquellas acciones que puedan
transformar el régimen hidrologico del sector. Sin embargo, aun es una region de

alta pluviosidad en el territorio de Santander, con un alto poder erosivo.

7.4.2. Medio bidtico. Se utilizd6 un mosaico de fotos tomadas en agosto de 2009 y
corroboracién en campo en el afio 2014. Debido a que la zona tiene uso industrial
donde se localizan 19 pozos petroleros y que, ademas, la zona ha sido utilizada
para procesos de biorremediacién de suelos, las especies que alli se encuentran
son producto de siembras por restauracion. El desarrollo de la industria ha
modificado las condiciones naturales del entorno de estudio, por lo que se hace
dificil encontrar ecosistemas endémicos debido a las dindmicas de

desplazamientos que ha generado la explotacion de hidrocarburos.
En la siguiente tabla se relacionan las coberturas del area de estudio.

Tabla 18. Cobertura del area de estudio.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Cobertura Area (m?) ?:'Z? (%)
. Casa 953,12 0,095 0,34
1.1 Zonas Urbanizadas 1'1'3.Te”dtq urbano
Iscontinuo Escuela 3684,60 | 0,368 | 1,30
Territorios - -
Artificializados tg nf;f;:’:;sl égdursggilsez g 1.2.1 Zonas
clales y industriales o Vias terciarias 8391,87 0,839 2,96
comunicacion Redes de ;
NN comerciales
Comunicacién
Territorios 1.3 Zonas de extraccion 1.3.1 Zonas de Explotacién
Artificializados mineras y escombreras extraccion minera Petrolera 4217,07 0.422 1,49
2.3.1 Pastos Pastos
. Limpios mejorados 5225523 5226 18,40
Territorios
Agricolas 2.3 Pastos 2.3.3 Pastos Pastos
enmalezados o naturales 67677,97 6,768 23,84
enrastrojados
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Tabla 18. (Continuacion).

Area

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Cobertura Area (m?) (Ha)

(%)

3.2.3 Vegetacion

Bosq_ues yarea | 3.2 Art,eas con vegeta_clon secundaria o en Rastrolos 108511,96 10.85 38,22
seminaturales herbéacea y/o arbustiva . bajos
transicion
Areas Himedas 4.1 Aree_is Humedas 4.1.1 Zona Pantanq aguas 38251,80 3,825 13.47
Continentales pantanosa lluvias
TOTAL 283943,61 28,39 | 100,00

7.5. Zonificacién ambiental
La siguiente es la descripcidon de la zonificacion ambiental del area de estudio.

7.5.1. Areas de importancia social. Para la determinacion de esta area se
tomaron como base los asentamientos humanos, infraestructura fisica y social.
Estas categorias se encuentran localizadas en el area de influencia indirecta del
proyecto, encontrando 2 casas de habitaciébn, una escuela abandonada y la
infraestructura vial que permite el acceso a la zona de explotacion de
hidrocarburos y conectividad veredal. Esta categoria corresponde al 4,59 % y es el
equivalente al 1,3 ha del area total de estudio.

7.5.2. Area de produccion de hidrocarburos. Para la determinacion de esta
area se tomo como base la ubicacién de los pozos de explotacion petrolera y las
subestaciones eléctricas para su funcionamiento. Esta categoria se encuentra
localizada en el area de influencia directa con un pozo e indirecta con un ndmero
de 4 pozos. Lo anterior corresponde al 1,48 % y es el equivalente al 0,42 ha del

area total de estudio.

7.5.3. Area de recuperacion ambiental. El area de estudio se encuentra en
medio de un campo petrolero activo, por esta razén se localizaron zonas de
compensacion ambiental, siendo criterio para la zonificacién la cobertura vegetal

presente. La morfodinAmica de esta area ha sido modificada. Esta categoria se
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encuentra localizada en el area de influencia indirecta, con cobertura de
vegetacion herbacea o arbustiva, y corresponde al 38,21 %, equivalente a 10,85

ha del area total de estudio.

7.5.4. Area de produccion econémica. Los criterios para determinar las zonas
homogéneas de produccidbn econdmica se basaron en actividades como la
agricultura o la ganaderia. Las zonas de produccion agricola se encuentran
distribuidas en el area de influencia directa e indirecta, siendo los pastos
mejorados, pastos naturales y sabanas las caracteristicas base para la
zonificacion. Esta categoria corresponde al 42,25 % y es el equivalente a 11,99 ha
del area total de estudio, del cual el area de influencia directa cuenta con un 21,45
% que equivale a 6,09 ha y el area de influencia indirecta con 20,80 %,

equivalente al 5,90 ha.

7.5.5. Area de riesgos y amenazas. Los criterios para determinar esta categoria
se basaron en eventos de deslizamientos o inundaciones. El area de estudio
cuenta con una zona de inundacion producto de la escorrentia superficial y del
cambio en la dinamica hidrica por la actividad de explotacién de hidrocarburos, las
cuales histéricamente modificaron la morfo dinamica de la zona. El &rea inundada
no es un humedal sino una zona de empozamiento en puntos ciegos por efectos
de la lluvia. Esta categoria corresponde al 13,47 % y es equivalente a 3,82 ha del

area total de estudio.

En la siguiente tabla se referencian las categorias utilizadas en la zonificacion

ambiental para el proyecto.
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Tabla 19. Zonificacion Ambiental.

Categoria Simbolo | Area (ha) Area (m?) | Porcentaje
Area de produccion de hidrocarburos Apr 0,42 4199,81 1,48
Area de recuperacion ambiental Aram 10,85 108478,70 38,21
Area de riesgo y amenaza Ara 3,82 38249,58 13,47
Areas de importancia social Ais 1,30 13015,81 4,59
Area de produccion econémica Ape 11,99 119933,20 42,25
TOTAL 28,39 283877,09 100,00

En la siguiente figura se muestran las areas de zonificacion.

Figura 8. Zonificacion Ambiental.

Fuente: Adaptado de aerografias Base IGAC*.

46 IGAC, |Instituto Geografico Agustin Codazzi, 2014. Disponible en Internet:
https://geoportal.igac.gov.co/
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7.6. Evaluacién ambiental

A continuacion, se relaciona la valoracion de los impactos ambientales producto

de la implementacion, operacion y abandono del proyecto.

7.6.1. Calificacion de

general area de influencia directa e indirecta. Para el componente medio fisico

impactos ambientales componente medio fisico

se hizo referencia a una visiobn general del proyecto en el cual se tuvieron en
cuenta las afectaciones debido a las actividades desde la construccion y
operacion. De igual manera se califico la recuperabilidad del area en la etapa de
clausura y restauracion ambiental. En la siguiente tabla se referencia el resultado

de la evaluacién cuantitativa del componente medio fisico.

Tabla 20. Evaluacién ambiental espacio fisico general AID y All.

VULNERABILIDAD
IRRELEVANTE

Accion Componente/ Subcomponente TOTAL

Transporte terrestre

redes
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SEVERO

Movimiento y nivelacidn de tierras -| 52 SEVERO
Modificacion Mejoramiento de vias y accesos -1 13 IRRELEVANTE
dela Construccion de accesos fijos viales -| 33
- estabilidad | Construccién de campamentos temporales | - | 13 BGGIENA7N {30
= Geologiay estructural Emisiones fuentes fijas B RRELEVANTE |
7. | Geomorfologia Emisiones fuentes moviles BEECE IRRELEVANTE |
a Acopio de material B RRELEVANTE |
8 ) Rehabilitacion y Restauracion de Areas +| 33 MODERADO
m Reduccion de Afectadas
&2 los procesos Reforestacion 48 MODERADO
; de erosion Clausura y cierre del proyecto
S Cierre de accesos 35 MODERADO
; B Rehabilitacién y Restauracion de Areas +| 33 MODERADO
= Recuperacion Afectadas
Edafologia de I.a Reforestacion 48 MODERADO
capacidad Construccion de campamentos temporales IRRELEVANTE
productiva Clausura y levantamiento de estructuras y




En el siguiente cuadro se describen los impactos positivos y negativos del

componente medio fisico del area de influencia total del proyecto y que son base

de la calificacién de la matriz anterior.

Tabla 21. Impactos significativos medio fisico general AID Y All.

Sub-
componente

Modificacion
de la
estabilidad
estructural

Reduccion
de los
procesos de
erosion

Recuperacio
nde la
capacidad
productiva

Actividad

Movimiento y
nivelacion de
tierras

Construccion
de accesos
fijos viales

Rehabilitacion

y Restauracion

de Areas
Afectadas

Reforestacion

Clausuray

cierre del
proyecto

Cierre de
accesos

Clausura 'y
levantamiento

de estructuras

y redes

Imp

-52

=233

+33

+ 48

+ 35

MEDIO FiSICO

Vulnerabilidad

SEVERO

MODERADO

MODERADO

MODERADO

CRITICO

MODERADO

SEVERO
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Descripcion del impacto

En la construccion y clausura del proyecto, se
produciran afectaciones por la modificacién y
estabilidad estructural, por el volumen del
movimiento de suelos, en la conformacion de
plataformas, excavaciones para piscinas y
obras estructurales. Ademas, se establecen
actividades similares en la conformacién y
clausura definitiva del proyecto.

La apertura de la via y su disefio geométrico
implica movimientos de suelos, conformacion
de banca y estructuras de drenaje, las cuales
modifican la estabilidad estructural del suelo
en el area de influencia del proyecto.

Es un impacto positivo, el cual califica el
impacto ambiental de las actividades de
rehabilitacion y restauracion de las areas
intervenidas en la implementacion, operacién y
clausura del proyecto.

Impacto positivo, es el resultado de las
medidas de compensacion que se realizaran
en el area de influencia directa e indirecta,
siendo importante que las especies utilizadas
para dicha actividad sean nativas.

Es un impacto positivo que evidencia el
compromiso de recuperar toda el area
afectada por las obras y actividades realizadas
en la construccion, operacion de la planta de
tratamiento de aguas aceitosas y pilas de
biorremediacién. Este impacto es el resultado
de la implementacién de medidas ambientales
de mitigacién, compensacion establecidas por
el PMA del proyecto.

El impacto positivo evidencia que las
actividades de clausura del proyecto estan en
accion, eliminando el acceso vehicular y los
impactos asociados a la actividad vehicular y
se inicia el proceso de restauracion a las
caracteristicas iniciales del suelo intervenido.
El impacto es positivo, porque al retirar del
terreno todas las estructuras y redes del
espacio fisico, permitira implementar
actividades diferentes a las industriales, entre
las cuales estaria la recuperacion de la capa
vegetal y la recuperacién del horizonte
productivo del suelo.



Dentro de los resultados presentados se evidencia la generacion de impactos
positivos con un numero igual a los negativos, por estar vinculados los impactos
por clausura y restauracion ecologica. La importancia de la restitucion ambiental
del area afectada por la implementacion de un equipamiento para el manejo y

tratamiento de aguas aceitosas y tratamiento de lodos.

7.6.2. Calificacion de impactos ambientales etapa de construccion sistema
de tratamiento aguas aceitosas Yy biorremediacion. ElI componente
construccion del sistema de tratamiento de aguas aceitosas y biorremediacion,
presenta los impactos producidos por la implementacion de obras y actividades de
adecuacion del terreno, la construccion de obras de concreto, instalacion de
tuberias, excavacion e impermeabilizacion de piscinas y la ubicacion de las

unidades de la linea de procesos.

Tabla 22. Etapa de construccion sistema de tratamiento aguas aceitosas Yy

biorremediacion.

Accion Componente/ Subcomponente TOTAL VULNERABILIDAD

Afectacion Alteracion del habitat  IRRELEVANTE

0 . Fauna Desplazamiento a poblaciones faunisticas | - | 24 LGNS IS
3 Biotopos Afectacion
JU> Flora Cambio en cobertura vegetal - | 47 MODERADO
Pt Fuentes fijas + o IEEME
8 L — — =~
Z Emisiones Fuentes moviles (emls!ongs por operacion de | 33 MODERADO
40 Aire maquinaria)
Z E Material particulado por movimiento y adecuacién de tierras -3 MODERADO
8 § Emisiones de vapor de agua con altas temperaturas (caldera) | + | 0 IRRELEVANTE
= ft<> Ruidos y vibraciones por operacion de equipos y maquinaria | - | 19 [RINHEN37113
P p = :
Cw Aguas de escorrentia superficial (arr.astre de sedimentos y .| 39 MODERADO
oo derrames de aceite)
=5 Aguas Subsuperfiales (Por excavacion para conformacion de
> M g P exC P - | 34| MODERADO
o= piscinas)
ﬂ (=) Acueducto publico existente (Uso de agua) - |27 MODERADO
’_:3' 5 Aqua Aguas residuales domésticas (Generadas por campamentos) | - | 38 MODERADO
Jg> e g Aguas residuales de tipo especial (Vertimiento Industrial) +1 0 IRRELEVANTE
E Fugas de aguas aceitosas en proceso de tratamiento por +] 0 IRRELEVANTE
3 bombeo
c."’) Derrames de mezcla de quimicos para el proceso de +] 0 IRRELEVANTE
= tratamiento
> Escapes por purga de lodos +1 0 IRRELEVANTE

Suelo Residuos | Domésticos (Generados en campamento) | - | 32 MODERADO
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Tabla 22. (Continuacion).

Componente/ Subcomponente TOTAL VULNERABILIDAD

solidos Especiales ¢ industriales (talleres) +]1 0 IRRELEVANTE
Escombros - |28
Quimicos (laboratorios) +]1 0 IRRELEVANTE
Bioldgicos (Tratamiento bioldgico) +]1 0 IRRELEVANTE
Modificacién de uso -1 37 MODERADO
Pérdida o ganancia de suelo por movimientos de tierra - 143 MODERADO
Cambio en la calidad de los suelos +10
Cambio de pendiente por conformacion de plataformas. - 130 MODERADO
Densidad de construccion -1 37 MODERADO
Fugas de aguas en proceso de tratamiento por bombeo + IRRELEVANTE
Derrames de mezcla de quimicos para el proceso de N IRRELEVANTE
tratamiento
Escapes por purga de lodos + IRRELEVANTE
Paisaje Alteracion de los valores escénicos de unidad de paisaje -
Generacion de desplazamiento poblacional y productivo + IRRELEVANTE
Dafios a infraestructura de predios + IRRELEVANTE

ecoﬁ?)?r:(i)co . Afectacion a la infraestructura vial - IRRELEVANTE
cultural Afectacion a la movilidad vehicular (tréfico atraido) IRRELEVANTE
Interaccién con la comunidad MODERADO
Generacion de empleo 31 MODERADO
Accidentes en el manejo de combustible fésil 39 MODERADO
Manejo de Sustancias peligrosas IRRELEVANTE
Manejo de riesgos quimicos y biolégicos IRRELEVANTE
Uso de materias primas IRRELEVANTE

+ [+ |
w
—

Otros riesgos

+ |+ |+

En la siguiente tabla se realiza una descripcion de los impactos producidos en la
etapa de construccibn. Los impactos descritos son los que presentan
calificaciones de la importancia igual o superior a la categoria de moderado.

Tabla 23. Impactos significativos etapa de construccion sistema de tratamiento aguas
aceitosas y biorremediacion.

CONSTRUCCION SISTEMA DE TRATAMIENTO AGUAS ACEITOSAS Y BIORREMEDIACION

Actividad m V”'"e':‘b"'da Descripcion del impacto

En esta etapa constructiva se requiere una remocion total de la
cobertura vegetal del area de influencia directa del proyecto, para
adecuar el terreno para la construccion de las estructuras necesarias
Biotopos -47 MODERADO para la implantacion de un sistema de tratamiento de lodos aceitosos.

Cambio en

EoBEHIE Vg Es importante resaltar que la cobertura vegetal del area de influencia

directa son pastos mejorados y que dicha area histéricamente ha tenido
actividades de tratamiento de lodos.
Fuentes moviles
(emisiones por
operacion de
magquinaria)
Material particulado 31 MODERADO Causa efecto negativo por la cantidad de material particulado que se
por movimiento y emite al aire por el desplazamiento de los diferentes equipos pesados,

Este impacto es generado en actividades constructivas del proyecto,
-33 MODERADO por la utilizacién equipos, maquinaria y vehiculos, los cuales aportan

Aire emisiones por la combustion interna de motores.
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CONSTRUCCION SISTEMA DE TRATAMIENTO AGUAS ACEITOSAS Y BIORREMEDIACION

Actividad m V“'“e':b"'da Descripcion del impacto

adecuacion de
tierras
Aguas de
escorrentia
superficial (arrastre
de sedimentos y

derrames de

aceite)

Aguas
Subsuperfiales
(Por excavacion
para conformacion
de piscinas)

Agua

Acueducto publico
existente (Uso de
agua)
Aguas residuales
domésticas
(Generadas por
campamentos)
Residuos sélidos
domésticos
(Generados en
campamento)

Escombros

Modificacion de
uso

Suelos  Pérdida o ganancia
de suelo por
movimientos de

tierra

Cambio de
pendiente por
conformacion de
plataformas.

Densidad de
construccion

Alteracion de los
valores escénicos
de unidad de
paisaje

Paisaje

Socio
economi Interaccion con la
coy comunidad
cultural

Tabla 23. (Continuacion).

-39

-34

-27

-38

-32

-28

-37

-43

-30

-37

-47

+31

MODERADO

MODERADO

MODERADO

MODERADO

MODERADO

MODERADO

MODERADO

MODERADO

MODERADO

MODERADO

MODERADO

MODERADO

por actividades de corte, relleno y conformacion de terrazas.

El arrastre de sedimentos al agua se presenta por lluvias, las cuales
transportan el suelo de areas sin cobertura vegetal, ademas por la
implementacion de estructuras y modificacion de pendientes, cambia la
dinamica hidrica del area de influencia directa. Por otra parte, al ocurrir
derrames de aceites provenientes de motores, éstos también son
transportados por la escorrentia superficial.

La negatividad del impacto se da por la necesidad de las excavaciones
para la adecuacion de las piscinas de recepcion, las cuales requieren
cortes de mas de 3 metros. En estudios de diagnostico se identifica la
presencia de agua subsuperficial se encuentra a 1.80 metros,
comprometiendo la calidad de agua subsuperficial y por ende un efecto
negativo.

Consumo de agua requerido para elaboracion de mezclas de concreto
de las construcciones civiles y el consumo propio por el personal
encargado de la construccion.

Dado el numero de obreros profesionales, técnicos especializados y
operadores de maquinaria requeridos en la fase de construccion
generan vertimientos de aguas domésticas en las unidades sanitarias

Los generados por varias actividades de campamentos del personal
administrativo y técnico.

La conformacion de vias, plataformas y cimentaciones generan
escombros de procesos constructivos.
El impacto por modificacion de uso de suelo se presenta basicamente
por el cambio de actividad en el &rea de influencia directa, pasando de
un area con una cobertura de pastos mejorados a un uso que permite
instalar un equipamiento de alto impacto, como lo es una planta para el
tratamiento de lodos y aguas aceitosas.

La perdida y ganancia de los suelos se refleja por el manejo de
volimenes y movimiento de tierra requeridos para la conformacion de
corte y terraplenes de vias y plataformas operativas, dando lugar a la

degradacién, transporte y deposicion de material del suelo por agentes
€rosivos.
La alteracion de la pendiente del terreno genera procesos erosivos por
accion la escorrentia superficial y vientos. La modificacion de la
topografia original por la conformacion de plataformas totalmente
niveladas y la presencia de talud con pendientes del 45%, generan
impactos directos en la pérdida de suelo.

Se presenta un impacto negativo moderado por una densidad de
construccion alta con respecto al area de influencia directa, modificando
totalmente el uso del suelo y la cobertura actual.

El impacto al paisaje es negativo, por la modificacién de la
morfodinamica del area de influencia directa, el impacto visual esta
relacionado basicamente por los cambios que sufre el paisaje y los
efectos que estos cambios se realizan por la implantacion de un
proyecto obra o actividad.

Histéricamente la zona ha sido intervenida por el sector petroquimico,
la poblacion rural de zona deriva buena parte de sustento de la
interaccion con el sector de manera directa e indirecta. Por tanto, la
relacion con la comunidad genera un impacto positivo.
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Tabla 23. (Continuacion).

CONSTRUCCION SISTEMA DE TRATAMIENTO AGUAS ACEITOSAS Y BIORREMEDIACION

Actividad m V”'"erj‘b"'da Descripcién del impacto

Generacion de +31 MODERADO El proyecto genera una oportunidad de vinculacion laboral en las

empleo diferentes etapas del proyecto, de ahi el impacto positivo del mismo
Accidentes en el Las fugas, derrames, escapes y actos inseguros del personal técnico
manejo de -39 MODERADO que trabaja con ese tipo de productos generan la probabilidad de
combustible fosil ocurrencia de un accidente

7.6.3. Calificacién de impactos ambientales etapa de operacién sistema de
tratamiento aguas aceitosas y biorremediacion. EI componente de operacion
del sistema de tratamiento de aguas aceitosas y biorremediacion presenta los
impactos producidos por las diferentes operaciones unitarias en el area de
tratamiento y almacenamiento de aguas aceitosas y lodos. De igual manera, los

generados por las &reas administrativas y laboratorios.

Tabla 24. Etapa de operacion sistema de tratamiento aguas aceitosas y biorremediacion.

Componente/ Subcomponente TOTAL VULNERABILIDAD ‘

m Afectacion Alteracion del habitat IRRELEVANTE \

> Biotopos Fauna Desplazamiento a poblaciones faunisticas +] 0 IRRELEVANTE \

-U .

:; Afi?;?zlon Cambio en cobertura vegetal +] 0 IRRELEVANTE

= .

Q Fuentes fijas - 27 MODERADO

m Emisiones Fuentes moviles (emisiones por operacion de | 40 MODERADO

P maquinaria)

S Aire Material particulado por vo!tleo de plopllas, paso de vehiculosy | 35 MODERADO

o accion del viento

C_7|> - Emisiones de vapor de agua con altas temperaturas (caldera) | - | 25 [RGGERA7NY

2o Ruidos y vibraciones por operacion de equipos y maquinaria | - | 30 MODERADO

’U’ 2 Aguas de escorrentia superficial (arrastre de sedimentos y | 39 MODERADO

m = derrames de aceite)

35 Aguas Subsuperfiales (Por excavacion para conformacion de

> o + IRRELEVANTE

s piscinas)

= C;> Acueducto publico existente (Uso de agua) - IRRELEVANTE

g Agua Aguas residuales domésticas (Generadas por campamentos) | - SEVERO

o Aguas residuales de tipo especial (Vertimiento Industrial) - SEVERO

a3 Fugas de aguas aceitosas en proceso de tratamiento por i SEVERO

S bombeo

;’,’ Derrames de mezcla de quimicos para el proceso de tratamiento | - IRRELEVANTE

= Escapes por purga de lodos -3 MODERADO

5 —

S . Domésticos (Gener.aFjos en campamentoy | 3 MODERADO

2 Suelo Residuos oficinas)

P o . . ,

i solidos Especiales e |nt’1ustr|a|es (t.alleres, bodegasy | _ 40 MODERADO
area operativa)
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Tabla 24. (Continuacion).

Accion Componente/ Subcomponente TOTAL VULNERABILIDAD
Escombros +1 0 IRRELEVANTE
Quimicos, fisico quimicos y farmacos P  IRRELEVANTE
(laboratorios)
Bioldgicos (Tratamiento bioldgico) SAN RRELEVANTE
Modificacién de uso +1 0 IRRELEVANTE
Acopio y banco de estériles para Land Farming - 139
Cambio en la calidad de los suelos +1 0 IRRELEVANTE
Cambio de pendiente por conformacion de plataformas. +] 0 IRRELEVANTE
Densidad de construccion +1 0 IRRELEVANTE
Fugas de aguas aceitosas en proceso de tratamiento por - | 50 MODERADO
bombeo
Derrames de mezcla de quimicos para el proceso de tratamiento | - | 19 IRRELEVANTE
Escapes por purga de lodos -3
Paisaje Alteracion de los valores escénicos de una unidad de paisaje | +| 0 IRRELEVANTE
Generacion de desplazamiento poblacional y productivo +| 0 IRRELEVANTE
) Dafios a infraestructura de predios +| 0 IRRELEVANTE
eco:gﬁ:(i)co . .Afectacién glla infrae§tructura \(ial I8 RRELEVANTE
cultural Afectacion a la movilidad vehicular (tréfico atraido) - | 25 GERSANS
Interaccién con la comunidad + | 31 MODERADO
Generacion de empleo +] 31 MODERADO
Manejo de combustible fésil - | 45 MODERADO
Otros Manejo de Sustancias peligrosas -135 MODERADO
riesgos Manejo de riesgos quimicos y biolégicos -1 28 MODERADO
Uso de materias primas +]1 0 IRRELEVANTE |

En el siguiente cuadro se realiza una descripcién de los impactos producidos en la
etapa de operacién. Los impactos descritos presentan calificaciones de la

importancia igual o superior a la categoria de moderado.

Tabla 25. Impactos significativos etapa de construccion sistema de tratamiento aguas
aceitosas y biorremediacion.

CONSTRUCCION SISTEMA DE TRATAMIENTO AGUAS ACEITOSAS Y BIORREMEDIACION
Actividad m Vulnerabilidad Descripcion del impacto

Las emisiones se generan en la caldera y en la centrifuga,
adicionalmente los gases emitidos en las piscinas de
recepcion como de las diferentes unidades de tratamiento
tanto aerobio como facultativo aportan metano, acido
sulfdrico, monoxido de carbono y otros gases algunos con

Fuentes fijas ~ -27 MODERADO

i olores ofensivos.
Fuentes El ingreso y salida de carrotanques a las areas de maniobra
mqwles -40 MODERADO para descargar Iodo§ aceltos’os, el traslado en voIqueFas de
(emisiones los lodos de la centrifuga, asi como el volteo y extendido de

por los lodos deshidratados en la zona de biorremediacion,
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CONSTRUCCION SISTEMA DE TRATAMIENTO AGUAS ACEITOSAS Y BIORREMEDIACION

Actividad m Vulnerabilidad Descripcion del impacto

Agua

Suelos

operacion de
maquinaria)
Material
particulado
por volteo de
biopilas,
paso de
vehiculos y
accion del
viento
Ruidos y
vibraciones
por
operacion de
equipos y
magquinaria
Aguas de
escorrentia
superficial
(arrastre de
sedimentos y
derrames de
aceite)
Aguas
residuales
domésticas
(Generadas
por
campamento
)
Aguas
residuales de
tipo especial
(Vertimiento
Industrial)

Fugas de
aguas
aceitosas en
proceso de
tratamiento
por bombeo

Escapes por
purga de
lodos

Residuos
solidos
domésticos

-35

-30

-39

-53

- 65

- 62

- 31

-34

Tabla 25. (Continuacion).

MODERADO

MODERADO

MODERADO

SEVERO

SEVERO

SEVERO

MODERADO

MODERADO

generan gases de combustién durante la jornada de
operacion.

El area de biorremediacion donde se acordona extiende y
se voltea para procesos de aireacion, genera el mayor
desprendimiento de material particulado, sumado a que se
desprende por el flujo permanente por la entrada y salidas
de vehiculos en los accesos sin pavimentar

Son generados en el patio de maniobras de la zona de
tratamiento de aguas aceitosas como de la zona de
biorremediacion por equipos, motores, motobombas,

calderas, tolvas y en las zonas de anclaje de los equipos.

Dado que el area del proyecto cuenta con areas sin
tratamiento superficial, con rampas disefiadas con
pendientes superiores al 6% que facilitan la conduccién de
aguas por escorrentia arrastrando sedimentos y los aceites
derramados por fugas de las areas de operacion

El personal administrativo y de operacion generan
vertimientos por uso permanente de las unidades sanitarias
y generan impactos severos al no existir cuerpos de agua
para ser llevados, lo que obliga a que el tratamiento de agua
sea muy exigente

La separacion de las aguas aceitosas de los lodos en la
centrifuga, genera un vertimiento industrial de alto impacto
en la calidad del agua que implica un tratamiento fisico,
quimico y biologico para devolver al agua su calidad inicial,
cumpliendo con la norma de vertimientos.

El disefio del tipo de tratamiento y sus procesos unitarios
requiere de equipos de bombeo para circular el fluido a
través de las unidades de tratamiento, lo que ocasiona
riesgos por fugas de tuberias y de equipos sin contar las
contingencias propias de la operacion, sus derrames
ocasionan impactos severos por la naturaleza de los
hidrocarburos.

La operacion de las unidades de tratamiento requiere de
mantenimiento periddico con la purga de lodos, la
posibilidad de escapes por sellos hidraulicos de la tuberia y
de las salidas de los tanques generan escapes de lodos.
Las actividades propias de alimentacién en la zona laboral y
las actividades de administracion generan residuos
domésticos inertes, organicos y reciclables lo que exigen
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CONSTRUCCION SISTEMA DE TRATAMIENTO AGUAS ACEITOSAS Y BIORREMEDIACION

Actividad m Vulnerabilidad Descripcion del impacto

Socio
econdmic
oy
cultural

Otros
riesgos

(Generados
en
campamento
y oficinas)
Residuos
solidos
Especiales e
industriales
(talleres,
bodegas y
area
operativa)
Acopio y
banco de
estériles para
Land
Farming
Fugas de
aguas
aceitosas en
proceso de
tratamiento
por bombeo
Escapes por
purga de
lodos

Interaccion
conla
comunidad

Generacion
de empleo

Manejo de
combustible
fosil

Manejo de
Sustancias
peligrosas
Manejo de
riesgos
quimicos y
biol6gicos

-40

-39

- 50

- 31

+ 31

+31

-45

- 35

-28

Tabla 25. (Continuacion).

MODERADO

MODERADO

MODERADO

MODERADO

MODERADO

MODERADO

MODERADO

MODERADO

MODERADO

una correcta disposicion, pero de hecho generan
contaminacion directa al suelo.

Cada zona genera un tipo de residuos industriales. Tanto en
talleres, como estacionamientos, bodegas de
almacenamiento y areas operativas producen residuos
RESPEL muy contaminantes sin el adecuado tratamiento y
disposicion final.

La operacion de las zonas de biorremediacion requiere de
banco de suelos estériles para diluir la concentracion inicial
de hidrocarburos y luego, llevarlos al tratamiento con
microrganismos. Estos bancos generan contaminacion por
arrastre al suelo.

Los descargues de lodos aceitosos, su traslado a la
centrifuga y demas transportes del fluido viscoso, generan
fugas por las conducciones hidraulicas, que caen al suelo

alterando sus propiedades fisicoquimicas iniciales.

Los lodos de purga vertidos son vertidos por error en
conexiones a los suelos implicando procesos de
biorremediacion a los suelos afectados.

La comunidad se ve beneficiada por los trabajos de
operacion de la planta, por los servicios indirectos que
podran ofrecer a los operadores del sistema de tratamiento.
Cabe aclarar que en la zona de influencia indirecta solo hay
dos casas.

Operar la planta exige mano de obra especializada y no
especializada lo que permite contratar personal de manera
permanente y estable.

La operacion exige acumular diferentes combustibles y
aceites para mantener un volumen para los diferentes
equipos, motores maquinaria. Su manipulacion crea riesgos
por contacto directo, absorcion con los operadores y puede
ser motivo de conato de incendio.

Los productos con caracteristicas quimicas clasificados
como téxicas usados en la operacion de los equipos y de las
unidades de tratamiento, ocasionan riesgos considerables.

Las sustancias quimicas aplicadas en el tratamiento de las
aguas son responsables de |os riesgos quimicos.
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7.6.4. Calificacién de impactos ambientales etapa de clausura sistema de

tratamiento aguas aceitosas y biorremediacién. El componente de clausura del

sistema de tratamiento aguas aceitosas y biorremediacion, presenta los impactos

generados por las actividades realizadas durante el cierre del proyecto, al igual

que los factores que influyen social, ambiental y politicamente el area de

influencia.

Tabla 26. Etapa de clausura sistema de tratamiento aguas aceitosas y biorremediacion.

Componente/ Subcomponente

TOTAL

VULNERABILIDAD

Afectacion Alteracion del habitat
Bi Fauna Desplazamiento a poblaciones faunisticas +] 0
iotopos —
Af?:TtaCIM Cambio en cobertura vegetal +| 985
ora.
Fuentes fijas +| 0
Emisiones Fuentes mdviles (em|s!on§s por operacion de | 33 MODERADO
e : | _ maquinaria) _ .
Material particulado por movimiento y adecuacion de tierras -1 3 MODERADO
Emisiones de vapor de agua con altas temperaturas (caldera) | +
Ruidos y vibraciones por operacion de equipos y maquinaria | -
Aguas de escorrentia superficial (arrlastre de sedimentos y _| 39 MODERADO
m derrames de aceite)
= Aguas Subsuperfiales (Por excavacion para conformacion de | 0
2 piscinas)
o A Acueducto publico existente (Uso de agua) - 27 MODERADO
= gua Aguas residuales ordinarias (Generadas por campamentos) -] 38 MODERADO
= Aguas residuales de tipo especial (Vertimiento Industrial) +] 0
8 Fugas de aguas en proceso de tratamiento por bombeo +] 0
= Derrames de mezcla de quimicos para el proceso de tratamiento | +| 0
: Escapes por purga de lodos +| 0
_c’:; Domeésticos (Gengfrii?noass;en campamento y | 3 MODERADO
m
9 Residuos Especiales e industriales (talleres) - | 40 MODERADO
© solidos Escombros - | 42 MODERADO
Quimicos (laboratorios) +| 0
Bioldgicos (Tratamiento biolégico) +| 0
Modificacién de uso - 37 MODERADO
Sl Pérdida o ganancia de suelo por movimientos de tierra -| 49 MODERADO
Cambio en la calidad de los suelos +| 42 MODERADO
Cambio de pendiente por conformacién final del terreno +| 44 MODERADO
Densidad de construccion +
Fugas de aguas en proceso de tratamiento por bombeo +
Derrames de mezcla de quimicos para el proceso de tratamiento | +
Escapes por purga de lodos +
Paisaje Alteracion de los valores escénicos de una unidad de paisaje | +
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Tabla 26. (Continuacion).

Componente/ Subcomponente ‘ TOTAL VULNERABILIDAD

Generacion de desplazamiento poblacional y productivo
, Dafios a infraestructura de predios +| 0
ecosr?grlgico Illﬁ\fectacién glla infrae.structura’ Yial : - 17
y cultural Afectacion a la movilidad vehicular (trafico atraido) -1 25
Interaccién con la comunidad +] 31 MODERADO
Generacion de empleo +] 31 MODERADO
Manejo de combustible fosil -1 39 MODERADO
Desinstalacién de estructuras y equipos (campamentos, oficinas, N
laboratorios, bombas efc..)
Otros y ; —
fiesqos lRl('eIIeno y compactacion de areas de.plscmas +
Demolicion de obras de cor;(t:ft.(?, encerramientos andenes, i MODERADO
Revegetalizacion del area de tratamiento +

En la siguiente tabla se realiza una descripcion de los impactos producidos en la

etapa de clausura. Los impactos descritos presentan calificaciones de la

importancia igual o superior a la categoria de moderado.

Tabla 27. Impactos significativos etapa de clausura sistema de tratamiento aguas
aceitosas y biorremediacion.

ETAPA CLAUSURA DEL PROYECTO

L OLED) m Vulnerabilidad Descripcion del impacto

El espacio fisico natural donde se desarrollan las

Afectacion flora. comunidades recibe cambios importantes con la

B'OLOPO Cambio en +50 SEVERO recuperacion de la cobertura vegetal, luego del
cobertura vegetal desmantelamiento, se revegetalizara toda el area
impactada.
Emisiones. Es necesario contratar maquinaria pesada para
Fuentes mdviles demoler las estructuras civiles, tanto metélicas como
(emisiones por -33 MODERADO las de concreto para habilitar los espacios. Esta
operacion de actividad sera intensa y la emision de fuentes moviles
Aire maquinaria) sera elevada.
Material
particulado por Arrancar las estructuras, demoler, retirar escombros,
movimiento y -31 MODERADO son actividades que producen gran cantidad de
adecuacion de material particulado en un periodo corto de tiempo.
tierras
LS d? Demoler y rehabilitar las zonas de operacion
escorrentia . . " .
superficial (arrastre desprende gran cant!dad de material estéril que sera
Agua de sedimentos y -39 MODERADO arrastrado por las lluvias trasladando los sedimentos a
q los cuerpos de agua no permanentes, ubicados en la
errames de .
. zona baja del terreno.
aceite)
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ETAPA CLAUSURA DEL PROYECTO

Actividad m Vulnerabilidad Descripcion del impacto

Las demoliciones generan gran cantidad de material

Acueducto publico particulado que requiere el uso de agua para regar
existente (Uso de 27 MODERADO continuamente las zonas involucradas con aspersores
agua) y carrotanques con flautas de aspersion (agua usada

para controlar las emisiones).

Aguas residuales % .
La contratacién extra de personal para hacer el retiro

(G;::'rr;zgzs or -38 MODERADO de estructuras motiva un aumento del caudal vertido y
campamentgs) afectacion directa al vertimiento final
Residuos sdlidos — ol -~
Domésticos La 'rela0|o(rj1 d|recta.de (Ijg produlcmon per 9§p|(tja con el
i numero de usuarios dispara la generacion de mas
i(;;ne;;ic;s;:n e LARE ) residuos, esto se debe a la contratacion de personal
o%cinas) y adicional para clausurar el proyecto

Al desmontar los talleres, las bodegas, las areas de

Residuos sdlidos iy - ) .
operacion, esta actividad genera residuos especiales

Especiales e L :
ingustriales -40 MODERADO que deberan disponerse adecuadamente por el riesgo
que ocasionan provocando que los suelos se vean
(talleres) )
afectados seriamente.
La cantidad de escombros que resultan de la
demolicion son tan elevados comparados con la
Escombros -42 MODERADO - par ;
actividad normal, que generan afeccion negativa al
suelo donde se dispondran los residuos.
Clausurar las zonas de tratamiento de aguas y
Suelos Modificacién de remediacién de lodos permite recuperar el uso inicial
37  MODERADO P P
uso de terreno restaurado con cobertura vegetal para
evitar procesos erosivos del suelo.
Pérdida o El retiro de las placas de concreto e instalaciones
anancia de suelo hidraulicas exige remover grandes cantidades del
9 € 49  MODERADO g gran
por movimientos suelo y exige la reconformacion del terreno esto
de tierra induce pérdidas y ganancias del suelo.
Cambioen la Restaurar luego de clausurar, implica la adicién de
calidad de los +42 MODERADO abonos, sales minerales y manto organico que
suelos permitiran instalar nueva cobertura vegetal
La conformacion del terreno luego de los retiros de las
Cambio de estructuras exige escarificar, revolver material estéril
endiente por con nutrientes y humus orgénico. Esto cambiara los
PendiemePOT 444  MODERADO y g X ;
conformacion final suelos compactados a suelos con minima escorrentia
del terreno lo que ayudara a mejorarlos e igualmente evitar el

arrastre de los nuevos nutrientes adicionados.
El retorno a la conformacion del terreno inicial, la

Alteracion de los o . .
empradizacion, la siembra de semillas de pastos y la

Paisaje \éalorr?s ers;%endlcgs +59 SEVERO reforestacién, consolidara el nuevo paisaje natural
e :aiusajea € homogéneo con el drea <_1e inﬂuencja i_ndirecta,
recuperando la unidad de paisaje.
Socio La restauracion de las zonas verdes y la pérdida de
econdémi Interaccién con la +31 MODERADO flujo yehicular debido al pigrre dela operacién _
coy comunidad devolvera al sector las condiciones de calidad de vida
cultural del escenario sin proyecto.

Tabla 27. (Continuacion).
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ETAPA CLAUSURA DEL PROYECTO
Actividad m Vulnerabilidad Descripcion del impacto

Generacion de
empleo

Manejo de
combustible fosil

Desinstalacion de
estructuras y
equipos
(campamentos,
oficinas,
laboratorios,
bombas etc..)
Relleno y
compactacion de
areas de piscinas

Otros
riesgos

Demolicién de
obras de concreto,
encerramientos
andenes, etc....

Revegetalizacion
del area de
tratamiento

Tabla 27. (Continuacion).

Desmantelar es una actividad que genera empleos
adicionales, contratacion, equipos de vehiculos de
transporte y la contratacion de técnicos especializados
en desmontajes. Estos empleos adicionales estimulan
la actividad socioeconémica.

La maquinaria y equipos requeridos para desmantelar
las zonas de operacion exigen el manejo de
combustibles fésiles que por su naturaleza produce
riesgos fisicoquimicos lesivos al personal que los
manipula

+31 MODERADO

-39 MODERADO

El desmantelamiento de estructuras genera riesgos
mecanicos, estructurales, fisicos, psicosociales que
obliga a tomar todas las medidas de seguridad
industrial para evitar accidentes que lesionen al
personal.

iioY MODERADO

Desocupar las piscinas y rellenarlas es una actividad
critica por la manipulacién de los lodos aceitosos que
son altamente contaminantes.

La demolicién de cimientos de estructuras obliga el
uso de compresores y material detonante, que
ocasiona ondas explosivas y emision de material
pétreo a distancias considerables siendo una actividad
de riesgo.

La siembra de pastos, de reforestacion, de
empradizacion de taludes, controles de erosion edlica
e hidrica, impide procesos de remocién en masa
disminuyendo todos los riesgos.

iio8 MODERADO

-46 MODERADO

CRITICO

+79
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7.7. Zonificacion del manejo ambiental

7.7.1. Areas de exclusién. El area de exclusion contd6 con 18,93 ha, el
equivalente a 66,62 % del area de estudio, de la cual 8,44 ha pertenecen a la
categoria de areas de exclusion por criterios ambientales con un porcentaje de
ocupacion del 29,70 % del &rea total de influencia del proyecto y 10,49 ha que
pertenecen a la categoria de &reas de exclusion por criterios de no propiedad del
predio con un porcentaje de ocupacion del 36,92 % del area total de influencia del

proyecto.

7.7.2. Areas de intervencion con restricciones (Air). El area de intervencion
con restricciones (AIR), cuenta con 0,036 ha, las cuales corresponden al 0,13 %

del area total del proyecto.

7.7.3. Areas de intervencién. El area de intervencion construccién operacion
(AICO), cuenta con 4,80 ha, las cuales corresponden al 16,91 % del area total del
proyecto. El area de intervencion compensacion (AIC), cuenta con 4,64 ha, las

cuales corresponden al 16,35 % del area total del proyecto.

En la siguiente figura se muestran las areas correspondientes a la zonificacion del

manejo ambiental del &rea de influencia del estudio.

Figura 9. Mapa de zonificacién ambiental.

CATEGORIA
AREA DE INTERVENCION COMPENSACION

[ AREA DE EXCLUSION POR CRITERIOS AMBIENTALES
AREA DE EXCLUSION POR NO PROPIEDAD
AREA DE INTERVENCION CON RESTRICCIONES

I AREA DE INTERVENCION CONSTRUCCION OPERACION
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7.8. Plan de manejo ambiental

A continuacion, se presentan las fichas relacionadas con el sistema propuesto

para el tratamiento de lodos aceitosos:

e Ficha No.

e Ficha No.

e Ficha No.

e Ficha No.

e Ficha No.

e Ficha No.

e Ficha No.

e Ficha No.

FMA 01 - 1 Manejo de aguas de escorrentia superficial

FMA 01 - 2 Manejo de aguas residuales domeésticas e industriales
FMA 01 - 3 Manejo del descapote y revegetalizacion

FMA 01 - 4 Manejo de residuos sélidos

FMA 01 - 5 Manejo de suelos

FMA 01 - 6 Manejo de material particulado y gases

FMA 01 - 7 Manejo de Flora y Fauna

FMA 01 - 8 Capacitaciones
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Ficha No. FMA 01 - 1 Manejo de aguas de escorrentia superficial

FICHA DE MANEJO AMBIENTAL

) Version 1.0
MANEJO DE AGUAS DE ESCORRENTIA SUPERFICIAL Fecha 10/05/2018

Cédigo FMA 01- 01
Objetivo: Prevenir, controlar y mitigar la contaminacion del agua por efecto del arrastre de material por

escorrentia superficial, provenientes de las obras y actividades de construccion, funcionamiento y abandono
de la planta de tratamiento de lodos y base aguay area de almacenamiento de lodos petroleros.

ACTIVIDADES QUE GENERAN IMPACTOS
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IMPACTOS GENERADOS

IMPACTOS ELEMENTOS

Arrastre de sedimentos
Cambio de la dinAmica hidrica

Agua
Cambio de la calidad fisicoquimica y microbiolégica
del agua
Tipo de medida | Prevencion | X| Mitigacion X | correctiva compensacion
Fase de aplicacion Construccion X | Operacion X | Clausura X
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DESCRIPCION DE LA MEDIDA

En el proceso de construccién, implementacion y abandono de la planta de tratamiento de lodos, se producen
impactos negativos por efectos de arrastre de sedimentos por escorrentia superficial a los cuerpos de agua, lo
que involucra la formulacion e implementacion de medidas de manejo preventivo, controlador y mitigador.
Para lo cual se tomara las siguiente:

Fase 1. Construccion

Identificacion de los drenajes naturales del area de estudio, la direccion de flujo, la acumulacién que se
cruzan sobre el area de implementacion del proyecto

Identificacion de las estructuras de drenaje artificial que se encuentran construidas antes de la
implementacion del proyecto

Realizar un aislamiento de las aguas de escorrentia superficial de los frentes de trabajo mediante diques
armados en tierra con talud 1:1

Una vez realizada la conformacion final de los niveles de las terrazas de operacion, se construiran los
canales perimetrales en concreto de seccion trapezoidal con un ancho de 0.80m

Canalizacion en concreto de drenaje de escorrentia superficial para el manejo de las aguas provenientes
de los frentes de trabajo y conduccion al drenaje de escorrentia natural superficial. Este transporte de
agua se hara con un canal de 360m lineales de seccion de 1 a 1.20m

Construccion de sumideros para el manejo de las aguas de escorrentia que cruzan sobre las vias de
acceso y la comunicacion interna de los frentes de trabajo

Ubicacién de obras disipadoras de energia de aguas, presedimentadores y trampa de grasas, disefiadas
para prevenir la acumulacioén de sedimentos y las grasas y aceites presentes en el agua.

Dado que en los estudios geotécnicos se encontrd nivel freatico a 1.80m de profundidad y considerando
que para la construccion de algunas obras se requiere bajar a profundidades de méas de 3m, surge la
necesidad de abatir las aguas freaticas mediante de drenes denominados tipo filtro francés. Estos drenes
se disefiardn de manera perimetral a el rea de piscinas

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAﬂ

o
~a.
Ot BARRANCABERMILIA - BANTANOER

o 1| SISTEMA DE DRENAJE 720 &0~
01 CANAL A 80cm C 40cm

Lo o€ coronacion B 80 cm

Fase 2. Operacion

Las aguas provenientes de techos y tejados deben ser conducidas por una red de aguas lluvias a un
tanque de almacenamiento donde se le hara un pretratamiento por prefiltros de grava y luego, podran ser
reutilizadas para las obras de limpieza, tratamiento y sistema sanitario.
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e Lared de canales internos a las areas de operacion recogera las aguas lluvias de los patios que pueden
estar contaminadas por grasas, aceites y quimicos. Estas aguas se conducirdn a un tanque final y por
bombeo se ingresaran al sistema de tratamiento de aguas residuales e industriales.

e Enlas eras de biopilas se controlara el agua superficial por lluvias con el recubrimiento de las biopilas con
un geotextil que no permite el ingreso de aguas lluvias. Las aguas que caigan sobre el geotextil se
conduciran por la red de drenaje que sera llevada al canal perimetral.

e Mantenimiento preventivo a toda la red de canales, a las trampas de grasa, camaras de disipacion,
presedimentadores por lo menos una vez cada seis meses.

Fase 3. Clausura

e Se acordonard y acomodarad los materiales provenientes del desmantelamiento y demolicion de las
estructuras, de tal manera que no obstruya las redes de drenaje. Los escombros seran manejados con la
ficha nimero X.

e Una vez clausurada el area de operacién y revegetalizado el area de proyecto se preservara la red de
drenaje artificial instalada como una medida de prevencién de erosion hidrica.

e Los acopios de material de cobertura y de material de préstamo deben ubicarse fuera de las areas de
escorrentia natural y deben realizarse las respectivas obras que no permita el ingreso de aguas lluvias

TECNOLOGIAS UTILIZADAS

e Conduccién de aguas por la red de canales

e Céamaras disipadoras de energia para disminuir la velocidad de las aguas en los canales

e Unidades de pretratamientos, trampas de grasa y filtros de grava

e Canalizacion de las aguas lluvias generadas por las cubiertas para el aprovechamiento y relso

Para llevar a cabo el uso de estas tecnologias es necesario realizar capacitaciones para toma de muestras,
para llevar a cabo ensayos que permita determinar la calidad del agua, para monitoreos, interpretacion de
resultados y manejo y operacion de los diferentes sistemas de tratamientos propuestos.

(Ver ficha No. FSMC 02 - 8 Capacitacion)

Realizar el muestreo de agua previo inicio de las actividades para tener puntos de comparacion. Socializacion
de los resultados y envio a la Interventoria y serdn parte de la informacidn a transmitir a las autoridades
ambientales.

NORMATIVIDAD AMBIENTAL VIGENTE APLICABLE

La siguiente es la normatividad vigente y aplicable para aguas de escorrentia superficial:

o Cédigo de los Recursos Naturales (Decreto - Ley 2811 de 1974)

. Decreto 1729 de Cuencas Hidrograficas.

. Decreto 1594 de 1984. Uso del Agua y Vertimientos

. Resolucion 1433 de 2004. Plan de saneamiento y manejo de vertimientos

. Decreto 3930 de 2010 Uso del Agua y Vertimientos Liquidos

. Decreto 4728 de 2010 “Por el cual se modifica parcialmente el Decreto 3930 de 2010

. Decreto 2115 de 2007 caracteristicas, instrumentos basicos y frecuencias del sistema de control y
vigilancia para la calidad del agua para consumo humano

Lugar de aplicacion Tratamiento lodos | X | Tratamiento aguas | X | Piscinas recepcion X
Responsable FERMAR X | Contratista Interventoria

PERSONAL REQUERIDO

Un (1) Ingeniero Ambiental que se encargara de la direccion de las labores de Monitoreo y de las actividades
concernientes a la prevencion de los impactos al componente hidrico.

Un interventor (preferiblemente ingeniero Ambiental) con experiencia en este tipo de labores, el cual velara por
el cumplimiento de la normatividad ambiental y la ejecucion apropiada de las labores pertinentes.
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Un (1) técnico en agua potable residual para operar las plantas
Un (1) técnico quimico para la toma de muestra, monitoreos y ensayos

La toma de muestras se realizard con un laboratorio Certificado por el IDEAM, con el equipo de profesionales
para tal fin.

SEGUIMIENTO Y MONITOREO

Es muy importante realizar monitoreos a las aguas de escorrentia represadas para identificar el grado de
contaminacion que estas puedan tener, y luego ser contrastadas con el monitoreo realizado durante la
construccién, operacion y abandono del proyecto.

Se realizara un seguimiento continuo a la construcciéon de todas las obras que garanticen y minimicen los
impactos de la escorrentia superficial y la prevencion de la sedimentacion a los cuerpos de agua. Se
presentaran informes de avance de las obras realizadas.

Los monitoreos se realizaran una vez al mes en la etapa de construccién y abandono; y cada seis meses en la
fase de operacion de la planta o cada vez que se requerido por la autoridad ambiental competente o por la
implementacion de alguna contingencia.

INDICADORES

Descripcion Indicador
Pertinencia Indicador
Las siguientes son las

caracteristicas de los indicadores Permite evidenciar la Unidad de medida
propuestos: implementacion de actividades
para el manejo de la dinamica Porcentaje (%)
1. Indicador de Cobertura hidrica de los frentes de trabajo
2. Indicador de Eficiencia del proyecto
Férmula

Numero de actividades de control de escorrentia superficial
Numero de frentes de trabajo

X

Metros lineales de canal construido

- —— x 100
Metros lineales totales disefiados
Frecuencia Lugar de aplicacién Limitante del indicador
Cada seis meses Frentes de trabajo El indicador no permite evidenciar la
calidad de las obras y actividades
Antes, durante y después de la implementadas para el manejo de las
finalizacion de las obras de Drenajes naturales aguas de escorrentia superficial

construccién, operacion y clausura
y cada vez que se presuma
impactos generados al componente
hidrico.
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ACTIVIDADES Y CRONOGRAMA DE EJECUCION

Actividades

Construccioén de terraplenes y canales

Mantenimiento de canales

Aprovechamiento de las aguas lluvias.

Manejo de aguas producto de los drenajes de los campos de operacion

COSTOS
Descripcion Und. | Cantidad | Valor Und.
Canal perimetral mL 1250 $38.000,00
Canalizacion drenaje superficial (1.0m) mL 270 $42.000,00
Canalizacion drenaje superficial (2.0m) mL 90 $45.000,00
Sumideros con reja metdlica mL 32 $82.000,00

TOTAL

| Construccién

S ©
2 S
© 3
@ <
I} @)
X X
X
X
Valor total

$47.500.000,00

$11.340.000,00
$4.050.000,00
$2.624.000,00

$65°514.000,00

En el Apéndice A se pueden consultar las demas fichas del plan de manejo

ambiental.

111



8. CONCLUSIONES

Se elabor6é un plan de manejo ambiental para la planta de tratamiento y
disposicion de los lodos aceitosos generados en la zona de influencia de la
gerencia refineria de Barrancabermeja. No obstante, la metodologia desarrollada
puede ser aplicada de forma general para el tratamiento de los residuos en la

industria petrolera, e incluso para otras industrias que lo requieran.

El sistema de tratamiento propuesto adopta las tecnologias mas eficientes en
cuanto a remocion de contaminantes con altos contenidos de hidrocarburos.
Ademas, contempla las operaciones unitarias coherentes de acuerdo con las
concentraciones maximas permisibles, descritas en la resoluciéon 0631 de 2015,
especificamente para este sector, o que garantiza la mitigacion de los impactos

generados por los lodos base agua y base aceite.

La propuesta del plan de manejo ambiental se fundamenté en la proteccion y
conservacion de los elementos bidticos y abidticos del area de influencia del
proyecto. Por tanto, su aplicacion constituye un modelo para el mejoramiento de la
calidad ambiental de las zonas de explotacién de hidrocarburos.

El plan de manejo ambiental desarrollado es una herramienta dindmica que puede
ser utilizada para mitigar, corregir y prevenir impactos tanto en el presente como a
futuro. Ademas, permite a las autoridades ambientales y demas actores
involucrados realizar los procesos de monitoreo, seguimiento y verificacion,
permitiendo proponer nuevos planes de accion para corregir posibles debilidades

en la fase de proyeccion del plan.
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9. RECOMENDACIONES

En la ejecucién de megaproyectos y construcciones de ingenieria que actualmente
se desarrollan en el pais, tanto en el &rea minera y civil, se detectan los siguientes
eventos: grandes desastres, improvisacion, accidentes en obras, pérdidas de vida,
pérdidas econdmicas y dafios ecoldgicos irreversibles, reflejando la ausencia de
ingenieros y personal técnico, expertos en planeacion prospectiva, en control de
riesgos, manejo de contingencias, tanto de origen antrépico como ambientales.
Por las consideraciones anteriores, se genera una gran necesidad y un reto para
la academia y la ingenieria en el sentido de formar profesionales en competencias
de modelacién, simulacion de contingencias, manejo y prevencion de riesgos,
antes, durante y en la clausura de los proyectos de ingenieria, capaces de
generar, disefiar y ejecutar planes, proyectos y estrategias directas que sean una
solucion real y efectiva, con el propésito de intervenir y superar las contingencias

potenciales por amenazas, riesgos ambientales y de seguridad industrial.

La fase de diagndéstico exige un estudio de evaluacién permanente, que permita
monitorear los puntos de generacion, las cantidades de residuos diarias,
mensuales y anuales, y la eficiencia del manejo y tratamiento de los lodos
aceitosos que actualmente se realiza. De esta manera, se podrian alimentar bases
de datos para modelar el comportamiento en el tiempo y realizar un diagndstico

mas acertado que entregue resultados en tiempo real.

La fase conceptual del tren de procesos unitarios para el tratamiento de los lodos
aceitosos propuesto en el presente estudio requiere ser complementada con la
fase de disefio, por carga hidraulica y carga contaminante, definiendo el tipo,
tamafio y secuencia de las unidades de tratamiento, el disefio de ingenieria de
detalle, redes y obras hidraulicas, eléctricas, civiles, incluyendo memorias planos

y presupuesto definitivo para la construccion, previa aprobacién del plan de
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manejo por parte de la autoridad ambiental (ANLA, CAR o Ministerio de Medio
Ambiente).

El estudio de evaluacion de impactos potenciales requiere un complemento
metodoldgico que integre no solo las matrices de valoracion de impactos de
manera cualitativa realizada por expertos, sino que ademas incluya matrices
cuantitativas que permitan realizar un modelamiento, para establecer de manera

mas precisa la calificacion de los mayores impactos ambientales.

Para garantizar la eficiencia y eficacia de un plan de manejo ambiental se debe
realizar: monitoreo, seguimiento, y evaluacion permanente de los planes
propuestos, incluyendo redisefio y mejoramiento continuo del PMA para hacerlo
mas operativo al momento de controlar, mitigar y corregir los impactos
ambientales ocasionados, por la construccion, y operaciéon de la planta de

tratamiento de lodos aceitosos.
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APENDICES

Apéndice A. Ficha No. FMA 01 - 2 Manejo de aguas residuales domésticas e
industriales.

FICHA DE MANEJO AMBIENTAL

Version 1.0

MANEJO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS E INDUSTRIALES Focha 10/05/2018
Cédigo FMA 01- 2

Objetivo: Prevenir, controlar y mitigar la contaminacion del agua por efecto del vertimiento directo de aguas
domésticas e industriales proveniente de las obras y actividades en las fases de construccion, operacion y
clausura del sistema propuesto para el tratamiento de lodos aceitosos generados en el campo Cira Infantas.
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DESCRIPCION DE LA MEDIDA

En el proceso de construccion, implementacion y abandono del sistema propuesto para el tratamiento y
disposicién final de lodos aceitosos, se producen impactos negativos por efectos de la contaminacion del
agua, suelo, aire y afectaciones al componente social por las descargas de aguas residuales domésticas e
industriales, lo que involucra la formulacién e implementacion de medidas de manejo preventivo y mitigador.
Para lo cual se tomara las siguiente:

Fase 1. Construccion

En esta fase se presentan vertimiento generados por 0s campamentos provisionales y las unidades sanitarias.
Las siguientes son las actividades propuestas para el manejo de dichos vertimientos:

e Baterias sanitarias. Se instalaran baterias sanitarias portatiles en la zona de tratamiento bioldgico de
lodos (biopilas), en el area de construccién de la plata de tratamiento de aguas aceitosas y zonas
administrativas y en el area de almacenamiento de contingencias, por cada 15 trabajadores 1 bateria
sanitaria; se sugiere su utilizacion debido a que estas baterias se adaptan a las condiciones del terreno, no
requiere adecuacion especial del mismo, se transportan con facilidad y no producen fuentes de contaminacion
como olores o desechos.

Las unidades sanitarias deben ser suministradas por una comparfiia que cuente con los permisos respectivos y
que ademas ofrezca el servicio de disposicién final de los lodos generados y dispuestos en sitios debidamente
autorizados por la Autoridad Ambiental Competente.

Su mantenimiento se efectuard mediante pastillas, las cuales son un potente desodorizante de sanitarios
portétiles que elimina los olores mas fuertes. Contiene efectivos tensoactivos y humectantes que facilitan la
disolucién de los restos fecales, cumpliendo las normativas en materia de biodegradabilidad.

Para el manejo adecuado de las baterias sanitarias se tendran en cuenta los siguientes procedimientos:

— Se capacitara al personal de trabajadores para el uso correcto de las baterias sanitarias.

— Se retiraran las instalaciones sanitarias, une vez concluyan las actividades de construccion.

— Se recuperara las areas intervenidas para la instalacion de las baterias sanitarias, a partir del
momento de su desmantelamiento.

Sistema de evacuacion de desechos:

Se realizar4 mediante una bomba succionadora que extraera los residuos y los depositara en el sitio destinado
para su evacuacion. Estos residuos (Sélidos y/o Liquidos) al ser tratados con tensoactivos y humectantes se
transforman en elementos biodegradables no contaminantes que no producen olores y no atraen aves y
roedores. La disposicion final de estas aguas las realizara la empresa que suministra las unidades sanitarias.

Fase 2. Operacion

En la operacion se generan aguas de tipo industrial y doméstico, las siguientes son las medidas de manejo
para cada tipo de vertimiento.

Aguas residuales domésticas. Las aguas residuales domésticas del proyecto, en cualquier etapa de su
desarrollo, se manejaran a través de redes independientes. La operacion del proyecto exige la construccion
de una red sanitaria que captara los puntos sanitarios de las diferentes areas del proyecto como:

— Oficinas

— Laboratorios

—  Areas comunes

La red sanitaria que conducira las aguas grises contara con un sistema aerobio denominado lodos activados,
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seguida de sedimentadores y filtracién, estas unidades de procesos unitarios hacen parte del sistema de
tratamiento de aguas industriales y domésticas disefiadas para el tratamiento del agua proveniente de la
deshidratacion de los lodos petroleros.

Aguas residuales Industriales. Las aguas industriales solo se generaran en la etapa de operacion. El tren
de cargas previsto para ese tratamiento exige las siguientes etapas:

— Coagulacién inicial antes del proceso de centrifugado
— Sistema de flotacion

—  Separadores Api

— Lagunas de aireacion

—  Tratamiento fisico quimico

—  Electrocoagulacion

—  Tratamiento bioldgico con lodos activados

Figura 1 Tren de cargas de tratamiento

TANQUE OF ACEITE
i \

LEYENDA

—— LINEADE ARE
—— LINEAAGUADOMESTICA
~ £ —— LINEADE LODOS

—— LINEADE AGUAS INDUSTRIALES

Para control de fugas de lodos, grasas, aceites y combustibles todas las unidades estaran confinadas en
digues de concreto y estos diques estan conectados a la red de canales internos del area de operacion
descrita en la Ficha No. FMA 01 -1

Labores de operacion. Para la operacion del sistema de tratamiento se requieren dos fases:

— Arranque y estabilizacion de la planta. Para poder activar los sistemas fisicoquimicos y
microbioldgicos, se requiere dar inicio al tratamiento con un caudal minimo diferente al caudal de
disefio, para definir dosis de insumos quimicos, crecimiento, reproduccion y adaptacion de los
consorcios microbianos, realizar pruebas hidraulicas, de bombeo, sistemas de sensores y ajuste
electromecanico del sistema, de acuerdo con el manual de operacion de la planta.

— Puesta en marcha. Se prevé la utilizacion del caudal de disefio y verificacion continua de los

sistemas de tratamiento mediante el monitoreo permanente en cada unidad de proceso y verificacion
de eficiencia de remocion de acuerdo con la normatividad ambiental vigente.
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Labores de mantenimiento. Cada unidad del tren de tratamiento tiene un manteamiento particular y
preventivo, y se establecen dos programas:

— Mantenimiento preventivo permanente, es cual es llevado a cabo por sensores del sistema y analisis
de eficiencia de cada proceso unitario.

— Mantenimiento correctivo, el cual identifica variables como la corrosion de ductos, tuberias, fallas en
el sistema electromecanico, colmatacion de unidades, desaparicién subita de los consorcios
microbianos por alteracion bioquimica. En esta fase se prevé la operacion de la planta al 50%,
debido a la existencia de unidades paralelas de los procesos unitarios, para evitar una parada
general y por consecuencia un nuevo arranque del sistema de tratamiento. Se estima que este
mantenimiento debe realizarse cada 6 meses

El éxito de las labores de operacion y mantenimiento deben ser realizadas por personal capacitado, con las
competencias requeridas.

El efluente de la planta de tratamiento de aguas sera dispuesto en un humedal artificial. Los efluentes finales
deberan cumplir con la normatividad ambiental vigente para el vertimiento y aspersion en areas de
restauracion.

Las aguas residuales industriales provenientes de las piscinas de recepcion y en el area de biotramiento de
lodos petroleros, serdn conducidas un tanque de almacenamiento y bombeada la planta de tratamiento de
aguas industriales

Fase 3. Clausura

Previamente al cierre y clausura de la planta se dejara un tiempo de retencidn para tratar y evacuar todo el
excedente de aguas contaminadas.

Una vez iniciado el desmantelamiento de la planta se realizaran las actividades prevista en la etapa de
construccién, en donde ya no se generaran aguas industriales, sino aguas domésticas y el tratamiento sera
por medio de baterias de bafos portétiles.

Nota: Es importante resaltar que para el vertimiento industrial y doméstico es necesario tramitar el permiso de
vertimiento ante la Autoridad Ambiental Competente

TECNOLOGIAS UTILIZADAS

e Tratamiento primario incluye (cribas, desarenador, sistemas de flotacién, trampas de grasas y
separadores Api

e Tratamiento secundario (Piscina de aireacion, tratamiento fisico quimico y lodos activados)

e Tratamiento terciario (Electrocoagulacion, filtracion y humedal artificial)

El sistema serd automatizado para controlar cambios de presidn, niveles piezométricos
Para llevar a cabo el uso de estas tecnologias es necesario realizar capacitaciones para toma de muestras,
para llevar a cabo ensayos que permita determinar la calidad del agua, para monitoreos, interpretaciéon de
resultados y manejo y operacion de los diferentes sistemas de tratamientos propuestos.
Realizar el muestreo de agua previo inicio de las actividades para tener puntos de comparacion. Socializacion

de los resultados y envio a la Interventoria y serdn parte de la informacion a transmitir a la Autoridades
Ambiental Competente.
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NORMATIVIDAD AMBIENTAL VIGENTE APLICABLE

La siguiente es la normatividad ambiental vigente y aplicable para vertimiento industriales y domésticos

e Codigo de los Recursos Naturales (Decreto - Ley 2811 de 1974)

e Decreto 1729 de Cuencas Hidrograficas

e Decreto 1594 de 1984. Uso del Agua y Vertimientos

e Resolucion 1433 de 2004. Plan de saneamiento y manejo de vertimientos

e Decreto 3930 de 2010 Uso del Agua y Vertimientos Liquidos

e Decreto 4728 de 2010 “Por el cual se modifica parcialmente el Decreto 3930 de 2010

e Decreto 2115 de 2007 caracteristicas, instrumentos basicos y frecuencias del sistema de control y
vigilancia para la calidad del agua para consumo humano

Lugar de aplicacién Tratamiento lodos | X | Tratamiento aguas | X | Piscinas recepcion | X
Responsable FERMAR X | Contratista Interventoria

PERSONAL REQUERIDO

Un (1) Ingeniero Ambiental que se encargaré de la direccion de las labores de Monitoreo y de las actividades
concernientes a la prevencion de los impactos al componente hidrico.

Un (1) Técnico en agua residual para operar la planta
Un (1) Técnico laboratorio
Un (1) Disponibilidad de (1) en electromecanica

La toma de muestras se realizara con un laboratorio Certificado por el IDEAM, con el equipo de profesionales
para tal fin.

SEGUIMIENTO Y MONITOREO

e Estudio de vertimientos una vez al afio por efecto de cobro de tasa retributiva
e Medicion de parametros diarios del efluente in situ

e Estudio de andlisis de eficiencia de remocién de la planta cada mes, en la cual se revisaran parametros
como DBO, DQO, sdlidos, grasas, aceites, nitritos, nitratos y sales

e Realizar un estudio cada seis meses en donde se evalla metales pesados, fenoles, hidrocarburos y otros
que la normatividad ambiental vigente lo exija.

e Registro fotogréfico

INDICADORES
Descripcion Indicador Pertinencia Indicador Unidad de medida
Las siguientes son las Permite cuantificar la Porcentaje (%)
caracteristicas de los indicadores implementacion de unidades y
propuestos: sistemas de tratamiento de aguas
residuales industriales y domésticas
Indicador de Cobertura en las diferentes etapas de proyecto

Indicador de Cobertura
Indicador de Eficiencia
Indicador de Eficiencia

rPonNE
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Férmula

Monitoreo de residuos liquidos (MR L)

Numero de unidades sanitarias instaladas
Numero total de usuarios y personas de la obra

Numero de procesos unitarios instaladas

Numero total de procesos unitarios diseﬁadosx 100

Metros cubicos de agua residual industrial tratada
Metros cubicos totales de agua residual industrial producida x

Nuamero de parametros fisico quimicos y microbiolégicos que cumplen con la normatividad ambiental
Numero totales de parametros monitoreados

X

Frecuencia Lugar de aplicacién Limitante del indicador

Un informe mensual sobre los | En los tres Frentes de | No permite identificar las competencias
avances de estas actividades de | trabajo del personal que labora en el proceso
manejo en la etapa de construccion

Un informe semestral sobre los

avances del monitoreo, control y | En los tres Frentes de
eficiencia de remocion de carga | trabajo

contaminante de la planta

Un informe mensual sobre los | En los tres Frentes de
avances de estas actividades de | trabajo

manejo en la etapa de

desmantelamiento

ACTIVIDADES Y CRONOGRAMA DE EJECUCION

Actividades

Construccién
Operacion
Clausura

Manejo de aguas residuales domésticas
Manejo de aguas Industriales

x
X | X
x
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Descripcion

Redes sanitarias de 4"
Puntos sanitarios de 3"
Unidades sanitarias
Cabinas sanitarias portatiles
Tratamiento primario

Tratamiento secundario

Tratamiento terciario
Manejo de lodos
Accesorios y equipos
TOTAL

COSTOS

Und. | Cantidad

mL 160
Und 30
Und 5
GL 1
GL 1
GL 1
GL 1
GL 1
GL 1
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Valor Und. Valor total

$ 54.500,00 $ 8.720.000,00
$ 44.000,00 $ 1.320.000,00
$ 300.000,00 $ 1.500.000,00

$ 600.000,00 $ 600.000,00

$ 60.000.000,00 $ 60.000.000,00
$

210.000.000,00 | $210.000.000,00
$

100.000.000,00 | $100.000.000,00
$ 10.000.000,00 $ 10.000.000,00
$ 60.000.000,00 $ 60.000.000,00

$392°140.000,00



Ficha No. FMA 01 - 3 Manejo del descapote y revegetalizacidon

FICHA DE MANEJO AMBIENTAL

Versioén 1.0

MANEJO DEL DESCAPOTE Y REVEGETALIZACION Fecha 10/05/2018

Cédigo FMA 01- 03
Objetivo:
Minimizar la afectacion a los recursos naturales, promoviendo medidas de manejo de los materiales de
desmonte y descapote que permitan la conservacion del suelo para su utilizacién en labores de restauraciéon
de las areas afectadas por la implementacion del proyecto

ACTIVIDADES QUE GENERAN IMPACTOS
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IMPACTOS GENERADOS
IMPACTOS ELEMENTOS
Generacion de material particulado Aire
Cambio en la calidad fisicoquimica del agua Agua
Contaminacion al suelo
Pérdida de cobertura vegetal
Alteracion geomorfoldgica Suelo
Alteracion paisajistica
Cambio de uso actual del suelo
Tipo de medida | Prevencién | X Mitigacion X | correctiva X | compensacion X
Fase de aplicacion Construccién X | Operacion Clausura X
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DESCRIPCION DE LA MEDIDA

La actividad de descapote se realizara en los frentes de trabajo (area de biotratamiento de lodos, area de la
implementacion de la planta de tratamiento de aguas residuales industriales y domésticas y en la zona de
almacenamiento de contingencias), es importante resaltar que en estas areas se encuentra una cobertura
vegetal actual de pastos limpios, no hay arboles ni arbustos, no es necesario tramitar permiso de
aprovechamiento forestal ante la Autoridad Ambiental Competente. Las siguientes son las actividades
propuestas para el manejo del descapote:

FASE CONSTRUCCION
Identificar las profundidades promedio del primer horizonte (A) para ser removido y dispuesto
separadamente de la siguiente capa de suelos.

e Remover la siguiente capa de suelos (horizontes B y C), los cuales deberan ser dispuestos
separadamente de la anterior capa.

e El material para descapotado corresponde a las areas de conformacion de terrazas de operacién y el
material dispuesto lateralmente producto de la excavacion en la construccion de taludes de vias y
conformacién de estas.

e El &rea de acopio de materia de descapote debe estar protegido del sol, escorrentia superficial y
compactacion, manteniéndolo durante el periodo de conformacidon (corte y relleno de terrazas
operativas) y su posterior utilizacion en la revegatlizacién de las &reas conformadas para taludes de
areas operativas y de zonas verdes del proyecto

e La diferencia de nivel entre las terrazas de operacién genera taludes erosionables los cuales requiere
empradizar para evitar desprendimiento y arrastre de sélidos.

e En la generacion de material particulado, por acciones de conformacion de terrazas, se encuentran
escritas en la Ficha No. FMA 01 - 1 Manejo de material particulado

e Las medidas de manejo en la calidad fisicoquimica del agua por efectos de descapote, se encuentran
descritas en la Ficha No. 01 — 1 Manejo de aguas de escorrentia superficial. Es importante resaltar que
en el area de estudio no se encuentran corrientes permanentes ni transitorias, solo hay drenajes de
escorrentia de agua superficial.

Por ser esta region de alta precipitacion se deberan construir sistemas de drenaje temporal cuando se
prolongue las obras de restauracion, a fin de evitar concentracion de flujo y erosion del terreno.

FASE CLAUSURA

Una vez desmantelado las estructuras se procede a la reconformacién y revegetalizcion de las areas
afectadas, las siguientes son las actividades para realizar:

Reconformacién de la cobertura superficial. El plan de revegetalizacién se fundamenta principalmente en
el establecimiento de una cobertura vegetal similar a la original, ya que esta incide directamente sobre la
fauna que alli ha de habitar

» Se propiciara el enriquecimiento de los suelos de las areas intervenidas, mediante el esparcimiento de
material orgénico, para la posible siembra de vegetacion de estrato rasante y otras especies factibles de
utilizar en las actividades de revegetalizacion.

» Se debera tener en cuenta la seleccion de especies propias de la zona que poseen un crecimiento denso,
rapido desarrollo y buen desarrollo de raices para que formen un obstaculo efectivo al arrastre del suelo.

* En areas de talud, se complementara la siembra de especies rasantes con el sistema de biomanto, el cual

consiste en la preparacion de un sustrato de hojarasca, material organico (compost, gallinaza, cascarilla de
arroz, suelo organico proveniente del descapote etc.) y semillas de gramineas.
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TECNOLOGIAS UTILIZADAS

Durante el desarrollo del proyecto se removeran volimenes de material herbaceo el cual, entremezclado con
el suelo organico del descapote, arroja un volumen considerable de material, que puede ser utilizado
posteriormente para restaurar aquellas zonas que queden expuestas a erosién. En caso de que este
material pueda ser reutilizado, se seguira el siguiente procedimiento para su manejo:

MANEJO:
e Antes de dar inicio a esta actividad, el Contratista se asegurara de que el descapote sea el minimo
necesario, de acuerdo con los disefios definitivos, por lo que se debera planear y programar todas las
actividades por ejecutar.

e Se llevara un control permanente del volumen removido; de esta manera se minimizara la afectacién de
la cobertura vegetal.

e El operador del Buldécer, encargado del descapote, debe tener cuidado suficiente al realizar esta
actividad, para evitar altas emisiones del suelo al aire.

e Laremocion de la capa organica debe hacerse bajo estricto control, por lo que debe haber un inspector
que le indique al operario, la profundidad a la cual debe maniobrar las cuchillas, para evitar la mezcla de
estériles con la capa vegetal.

ALMACENAMIENTO:
e El suelo orgéanico se colocara en un sitio adecuado dentro del frente de obra, previamente seleccionado,
para que pueda ser utilizado posteriormente en la restauracion de esta o de otras areas del proyecto.

e Debe tenerse especial cuidado en la forma de colocacion de los cespedones, vigilando que quede pasto
sobre pasto y tierra sobre tierra, de manera que no se vayan a dafiar.

e En este caso, el material debera disponerse en capas cuya altura no superen los 2,0 m, en una
superficie plana que impida su compactacion.

PROTECCION:
e Durante el tiempo que los suelos estén almacenados deberan ser tratados, con el fin de evitar su
degradacion, compensar la pérdida de materia organica e inducir la formacién de una capa vegetal
adecuada para la zona.

e Siesto no es posible, se protegera con material impermeable (lonas o plasticos), para evitar que la lluvia
o el viento lo disperse o arrastre.

RESTAURACION DE ZONAS:
e Para minimizar el impacto al paisaje, el material almacenado se utilizar4 dentro del proyecto para
revegetalizar aquellas zonas que queden desprovistos de cobertura vegetal.

e Se combinaran diferentes técnicas de revegetalizacion que incluyen: seleccidon de especies vegetales,

aplicacion de estacas vivas, fajinas vivas y arborizacion, biomanto de fique para facilitar el
establecimiento de la vegetacion.
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NORMATIVIDAD AMBIENTAL VIGENTE APLICABLE

e Codigo de los Recursos Naturales (Decreto - Ley 2811 de 1974)

e Decreto 1791 de 1996 (Régimen de aprovechamiento forestal)

e Decreto-Ley 154 de 1976 en cuanto a proteccion del paisaje.

e Decreto 2820 de 2010, por el cual se reglamenta el Titulo VIII de la Ley 99 de 1993 sobre licencias
ambientales

e Resolucion 1503 de 2010, por medio de la cual se adopta la Metodologia General para la Presentacion
de Estudios Ambientales y se toman otras determinaciones.

Lugar de aplicacién IE(B)lg(t)rSatamlento o X | Tratamiento aguas | X | Piscinas recepcién | X
Responsable FERMAR X | Contratista Interventoria

PERSONAL REQUERIDO

Un (1) Ingeniero Agricola, Agrénomo o Forestal que se encargara de la direccion de las labores de remocion
de cobertura vegetal y prestacion de la asesoria técnica.

Un Interventor ambiental (preferiblemente ingeniero Forestal o Ambiental) con experiencia en este tipo de
labores, el cual velara por el cumplimiento a cabalidad de la normatividad ambiental y la ejecucién apropiada
de las labores pertinentes.

Un (1) tecndlogo forestal y obreros rasos que se encargaran de la siembra y revegetalizacion
SEGUIMIENTO Y MONITOREO

Se realiza seguimiento y control a las actividades y areas dispuestas para:

e El almacenamiento transitorio de cobertura y capa vegetal, ademas de obras necesarias para el
aislamiento de zonas recuperadas

e Debe monitorearse que el area a afectar se estrictamente la necesaria para la implementacién de las
zonas de tratamiento, administrativas y de conectividad

e Que la disposicion del material vegetal no afecte otros recursos como, por ejemplo: cuerpos de agua
cercanos y material particulado

e Debe tomarse registro fotografico de todas las actividades realizadas y garantizar asi, toda la
implementacion de las medidas del presente plan

INDICADORES
Descripcion Indicador Pertinencia Indicador Unidad de medida
Las caracteristicas de los | Este indicador permite evaluar vy Porcentaje (%)
indicadores establecidos | cuantificar la implementacion de las
para estas actividades son: actividades de descapote y

revegetalizacion del proyecto
1. Indicador de cobertura
2. Indicador de cobertura
3. Indicador de cobertura
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Monitoreo de Descapote (MD)

metros cuadrados de area descapotada

Férmula

metros cuadrados de area del proyecto x

metros cuadrados de area revegetalizada en la fase de construccion

metros cuadrados totales de area a restaurar en la fase de construccion

metros cuadrados de area revegetalizada en la fase de clausura

, X
metros cuadrados totales de area a restaurar en la fase de clausura

Frecuencia

Un informe mensual sobre los
avances de esta actividad de
manejo en la etapa de
construccién

Un informe semestral sobre los
avances de la medida en la fase
de operacion

Un informe mensual sobre los
avances de esta actividad de
manejo en la etapa de
desmantelamiento

Lugar de aplicacién

En las tres areas de operacion
(recepcion de lodos, biotratamiento
de lodos y tratamiento de aguas)

100

Limitante del indicador

La identificacion de las especies
a revegetalizar

control sobre las
utilizadas  en el

No tiene
técnicas
descapote

ACTIVIDADES Y CRONOGRAMA DE EJECUCION

Actividades

Localizacion y replanteo del area a remover
Retiro manual o mecanico del descapote

Retiro del manto organico del suelo
Disposicién de residuos vegetales y fase organica del suelo, y revegetalizacion

Almacenamiento temporal de la materia organica y de los cespedones

Revegetalizacion

Descripcion

Descapote a maquina
Replanteo

Almacenamiento de material
Revegetalizacion

COSTOS
Und. | Cantidad
m? 27300
Ha 2,73
m?3 2730
m? 27300

TOTAL
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Valor Und. Valor total
$ 700,00 | $19.110.000,00
$ 350.000,00 $ 955.500,00
$ 6.000,00 | $ 16.380.000,00
$1.000 | $ 27.300.000,00

$63.745.500,00



Ficha No. FMA 01 - 4 Manejo de residuos solidos

FICHA DE MANEJO AMBIENTAL

Version: 1.0

. Fecha 10/05/2018
MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS Cédigo FMA 01- 04
Objetivo:
Disefiar medidas de prevencién, disminuciéon y manejo que permitan un tratamiento y disposicion adecuada
de los residuos s6lidos generados en cada una de las etapas del sistema propuesto para el tratamiento y
disposicion final de lodos aceitosos.

ACTIVIDADES QUE GENERAN IMPACTOS

S ©
ko) o | o] ]
c = — °©
) c >S5 I o
2 " IS " Q 8 0 o _
c Sl 0| & | ® E |5 L 2 <
o S S < = 5 I} o %) o [}
) _ o 1%} © = ] .o I c S @ o
o =2 S . S| E|®| @ Sz = 0|0 S| o
= Q = () = = © - © %2} @ 2 © > = g
o ] ) S ) ) o = 1) ) = o c Qo o 0 Q
s 8/ 3/ 8 £ 898 G282 238 g & 5 ¢
8 2 g o8 > ¢|lw 8 55 2 8 & |8 & glB g 2
5 | 9 N c © Q c | T = 0 S| o ° = c = | 9 9 o)
S 2 5 2 g 5/ =2|3| 8| o & 2 &8 @ T o | 2 =
© o © IS 0w | 2 o) [S ] g | — | 2 5| O o > n | o© 0o¢ @ ©
S 5 £ w Sl & |2l ol 2|2 5|2 ol @ ¥ © | ©
I £l 2 9 ¢ | 4|5 8@ o ©|E|S| D 4§ & g O
ol g L 2|s 38 w | o 2] 5 c @ 2| & ] a | S g ot 2 8
= c c E @© o ] o © 8_ Ne] © 8 o o 'S o | = T ¢ o [}
Sls g 9|2 o 2|38 o S| | 8 o Y8 o s g|lTs & O
~> o2 8 |- & 3|8/ % &8 S|l s v o &l > c
© © = > = - | L | © = v | © © o
el > | 5| & c @ 0w | = c | > c > c | @
= < v |6 5 = 3 IS 5} o o o o c | =} S
S 8 a|lQ| o |3 [} £ S o | Z e | o s | ®
[} ($] © 5] c ko] o 0] = < o =] < he) o - o =
£ O & | ? 8 b= o| 2 © L 8 = 3 o 5 S s | e |5 E
= 2 (%] S ®© © o = [) = )
s 5] Ol & 8 8 3|6 ] ) o £ | =
< g | 5|E 2| 5|@ ~l o 915 &8/ 8 E & 5
g s/ 89 g 81 >10 S 3
c c
= n 8| > 25 3 S @
L < Q| S = ko]
2 E g e S
| = - Qo
| £ <
X | X | X X X X | X | X X | X X | X
IMPACTOS GENERADOS
IMPACTOS ELEMENTOS
Alteracion de la calidad del aire Aire
Cambios en la calidad fisicoquimica y microbioldgica
del suelo
., PpeTar Suelo
Alteracion paisajistica
Disminucién del area de relleno
Cambios en la calidad de las aguas subsuperficiales Agua
Salud de los trabajadores Social
Tipo de medida Prevenciéon | X | Mitigacién X | Correctiva X | Compensacion X
Fase de aplicacion Construccion X| Operacion X | Clausura X

137



DESCRIPCION DE LA MEDIDA

Dada la complejidad de las diferentes fases del proyecto y la cantidad y la caracterizacién de residuos
generados en cada una de sus etapas se requiere como metodologia y estrategia denominada plan de
manejo integral de Residuos Sélidos (PMIRS), los residuos generados son los siguientes:

DEFINICIONES

Residuos sélidos urbanos: componen los residuos domésticos, que varia segun los niveles de ingreso, los
habitos de consumo, la calidad de vida y la disponibilidad y desarrollo tecnolégico de la poblaciéon. Estos
residuos se generan en los campamentos.

Residuos industriales: Son los producidos segun el tipo de actividad en una industria; en donde se podra
separar principalmente, segun la calidad de las materias primas y las propiedades fisicas y quimicas. Estos
residuos se generan en la industria petroquimica.

Residuos institucionales: Son generados por el sector terciario que abarcan los bancos, las oficinas, los
centros de ensefianza, cementerios, prisiones, etc. Son los residuos generados en las oficinas, laboratorio y
area administrativa.

Residuos hospitalarios o patogénicos: Restos del trabajo clinico o de investigacion. Actualmente el
manejo de los residuos hospitalarios no es el mas apropiado ya que no existe un reglamento claro al
respecto. El manejo de estos residuos es realizado a nivel del generador y no bajo un sistema
descentralizado. A nivel del hospital los residuos son generalmente esterilizados. La composicion de los
residuos hospitalarios varia desde el residuo tipo residencial y comercial, a residuos de tipo médico que
contienen sustancias peligrosas. Estos residuos se generan en la sala de primeros auxilios.

Residuos de construccion y demolicién: Son aquellos generados por las actividades de excavacion,
construccion de obras de concreto, de carpinteria metélica, techos, acabados, remodelacion y demolicién.

Los residuos producidos en los centros de trabajo de la planta de tratamiento de residuos solidos se
clasifican en:

e Residuos generados en la fase de construccion: los generados en los campamentos y en la fase de
construccion.

e Residuos generados en la fase de operacidon: los generados en las piscinas de recepcion de
contingencias, los generados en la planta de tratamiento de aguas industriales y de aguas domésticas, y
en las areas de biorremediacion

e Residuos generados en la fase de clausura: los generados en procesos de demolicion, desmontaje
de las estructuras, retiro final de escombros y sobrantes y la restauracion vegetativa y reforestacion de
la zona.

Los tipos de residuos presentes en la obra son:

Tipo 1 (Reciclable y/o reutilizables): material de vidrio, aluminio, madera, papel, carton, empaques plasticos y
Chatarra.

Tipo 2 (Contaminados): Geotextiles, lonas, guantes, zapatos, estopa, en general los materiales utilizados
para contener o recoger derrames de combustibles, aceites y pinturas, empaques y envases provenientes de
los combustibles, lubricantes, solventes, cemento, pinturas y residuos provenientes de la enfermeria.

Tipo 3 (organicos): sobrantes de comida y en general todos los desperdicios organicos.

Para el manejo adecuado de estos residuos, se adelantaran las siguientes actividades:

e Realizacion del inventario del tipo de residuos, controlar la compra de insumos y productos necesarios,
definir los sitios de produccion dentro del area operativa, calcular la cantidad generada tanto de residuos
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domeésticos, de construccion y RESPEL.

Conociendo la cantidad, la caracterizacion y el sitio donde se produce definir los posibles puntos
ecoldgicos, el tipo de recipiente, el volumen del recipiente y el rétulo de acuerdo con la seguridad de
salud ocupacional.

Definir la clasificacion del tipo de residuo y las posibles alternativas de tratamiento y disposicién final

Dependiendo de la clasificacion, caracterizacion y cantidad producida se define la presentacion del
residuo, se disefia y se define el area de bodegaje y el sitio de almacenamiento temporal.

Para el manejo de dichos residuos se realizaran las siguientes actividades principalmente:

Capacitacion al personal en cuanto a tipo de residuos, riesgo, clasificacion adecuada, asi como de los
procesos de reutilizacion y reciclaje de los materiales y finalmente el almacenamiento de los residuos
generados.

Nombrar una brigada especial de gestién ambiental encargada de orden y aseo.
Definir el manual de funciones y responsabilidades para el personal en la obra sobre el manejo,
separacion y disposicién adecuada de los residuos generados.

Adquirir y dotar con equipos de proteccién personal a los trabajadores. De igual forma asignar las rutas
de recoleccion y los equipos de transporte para el traslado de los residuos.

Disponer de los puntos de recoleccion temporal para material reciclable y reusable en las obras.

Los residuos sdlidos deben disponer en recipientes tapados, en diversos puntos y protegidos contra la
accion del agua y deben ser diferenciados por colores con el fin de realizar la separacion de los mismo
en la fuente.

Puntos ecoldgicos

=4 -

o

&9

VioRio

Disponer de un punto de almacenamiento temporal de manejo de RESPEL en los frentes de obra y el
punto de recoleccion para retiro de este material por una firma autorizada y certificada por la autoridad
ambiental competente, los recipientes destinados para la recoleccién de estos residuos sélidos
especiales deberan ser resistentes al efecto corrosivo.

Realizar la recoleccion diaria de los residuos generados dirigida por la brigada de orden y aseo.
Realizar la disposicion final adecuada para cada tipo de residuo.
Acciones para residuos peligrosos:

Identificar y clasificar por categorias para tratamiento, eliminacién y transporte

Montar infraestructura especial para su disposicion y manejo

Llevar registros rigurosos y confiables de origen, uso y destino

No permitir la entrada a personas ajenas por posibles peligros a los que se expongan

Adelantar campafias educativas sobre la manipulacién, equipos de proteccion personal y riesgos por la
manipulacion de residuos quimicos, toxicos y explosivos

TECNOLOGIAS UTILIZADAS
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Se tendra como base el PMIRS (Plan de Manejo Integral de Residuos Sélidos)

ALTERNATIVAS DE DECISIONES PARA EL MANEJO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS
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Las alternativas tecnologicas son aquellas que permiten reducir la generacion de los residuos, redso y
reutilizacion y correcto aprovechamiento y disposicion final.

Se proponen las siguientes alternativas:

Racionalizacion del consumo de elementos de oficina

Reduccién de empaques, envases y embalajes

Recuperacion de partes, piezas y equipos

Garantizar un mantenimiento preventivo de equipos

Optimizar los procesos de construccion y los de operacion

Reutilizacién al maximo de los materiales provenientes de la construccion

Utilizar los envases para puntos ecolégicos cambiando el rétulo y dando un color apropiado.

Recuperar los hidrocarburos de los lodos aceitosos en el tratamiento primario

Utilizacion racional de materia prima e insumos

0. Comprometer que el proveedor sea el encargado de la disposicién final de los insumos que generan
residuos peligrosos

11. La empresa debe formular el plan de gestion de residuos sélidos de acuerdo con la normativa ambiental

vigente
12. Seleccionar de acuerdo con el residuo, la empresa encargada de la disposicion final

NORMATIVIDAD AMBIENTAL VIGENTE APLICABLE

HBoo~NoorwbdE
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La siguiente es la normatividad vigente y aplicable para el manejo de los residuos sélidos:

e Resolucion 2309 de 1986. Por el cual se dictan normas para el cumplimiento y del contenido del Titulo
Il de la Parte 4 del Libro 1 del Decreto — Ley Nimero 2811 de 1974 y de los Titulos I, lll y Xl de la Ley 9
de 1979, en cuanto a Residuos Especiales. Ministerio de Salud.

e Ley 430 DE 1998. Por la cual se dictan normas prohibitivas en materia ambiental, referentes a los
desechos peligrosos y se dictan otras disposiciones.

e Decreto 1609 de 2002. Por el cual se reglamenta el manejo y transporte terrestre automotor de
mercancias peligrosas por carretera.

e Decreto 1713 de 2002. Por el cual se reglamenta la Ley 142 de 1994, la Ley 632 de 2000 y la Ley 689
de 2001, en relacion con la prestacion del servicio publico de aseo, y el Decreto Ley 2811 de 1974 y la
Ley 99 de 1993 en relacion con la Gestion Integral de Residuos Sélidos.

e Decreto 4741 de 2005. Reglamenta parcialmente la prevencion y el manejo de los residuos o desechos
peligrosos generados en el marco de la gestion integral.

e Ley 1252 de 2008. Normas prohibitivas en material ambiental referentes a residuos y desechos
peligrosos y se dictan otras disposiciones.

¢ Resolucion 019 de 2008. Se derogan unas disposiciones y se unifica la reglamentacion para compra,
venta, consumo, distribuciéon, almacenamiento y transporte de las sustancias sometidas a control
especial.

e Resolucion 2400 de 1979. Estatuto de seguridad industrial. Por la cual se establecen algunas
disposiciones sobre vivienda, higiene y seguridad en los establecimientos de trabajo.

e Ley 9 de 1979. Cdédigo sanitario. Por la cual se dictan medidas sanitarias. Normas para preservar,
conservar y mejorar la salud de los individuos en sus ocupaciones.

Lugar de aplicacion Tratamiento lodos Tratamiento aguas Piscinas recepcion | X
Responsable FERMAR X | Contratista X | Interventoria X

PERSONAL REQUERIDO

Todo el personal interno, contratistas, proveedores o partes interesadas deben realizar separacion en la
fuente de los residuos generados en las diferentes areas del proyecto.

Un (1) coordinador ambiental que lidera los procesos de capacitacion y formacion asociados a la gestiéon de
los residuos sélidos. De igual maneja debera verificar la separacion y garantizar la adecuada disposicion de
los residuos.

Una empresa encargada de la recoleccion de los residuos RESPEL y de los residuos orgéanicos.

SEGUIMIENTO Y MONITOREO

e Formatos de registro: residuos solidos generados y residuos solidos dispuestos
e Actas de talleres de capacitacion, socializacion del plan de gestion integral de residuos sélidos y

peligrosos
e Registro fotogréafico de sitios de almacenamiento y de control ecoldgico
Descripcion Indicador Pertinencia Indicador Unidad de medida
Eficiencia Permite medir, controlar, seguir y
disponer la cantidad de residuos Porcentaje (%)
generados
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MIRS

MIRS =

Frecuencia

Aplicacion semanal y un informe
mensual sobre los avances de

esta actividad de manejo

Férmula

Residuos sélidosseparados

- Total de Residuos solidos Producidos

Residuos s6lidos Producidos Kg/mes

Lugar de aplicacién

En las areas de operacion

Residuos sdlidos Manejados Kg/mes

Monitoreo Integral de Residuos Sélidos (MIRS)

100

Limitante del indicador

Mide la recoleccién y el manejo

més no mide la eficiencia de
separacion y disposicion final

ACTIVIDADES Y CRONOGRAMA DE EJECUCION

Actividades

Separacion, clasificacion y almacenamiento temporal

Almacenamiento y disposicién final

Descripcion

placa de concreto
Cubierta

cercha metalica
malla metalica
canal en concreto
malla metalica

placa de concreto 0.10*(2*2.5)
estructura metalica (1.5*2)
tuberia 2 1/2"

excavaciones

Canecas

COSTOS

und. Cantidad

Caseta de almacenamiento

Puntos ecoldgicos
m2
m2
mL
m3
unidad
TOTAL
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20
14
12
35
18
18

RO WO

Valor Und.

$ 44.000,00
$ 49.000,00
$ 135.000,00
$52.000,00
$ 44.000,00
$ 32.000,00

$ 44.000,00
$ 135.000,00

$ 45.000,00
$ 25.000,00

$ 85.000,00

[

o c o
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X X X
X X X
Valor total
$ 880.000,00
$ 686.000,00

$ 1.620.000,00
$ 1.820.000,00
$ 792.000,00
$ 576.000,00

$ 220.000,00
$ 405.000,00

$ 270.000,00
$ 25.000,00

$ 340.000,00
$ 7.634.000,00



Ficha No. FMA 01 - 5 Manejo de suelos

FICHA DE MANEJO AMBIENTAL

Version 1.0
MANEJO DE SUELOS Fecha 10/08/2018

Cédigo FMA 01- 05
Obijetivo: Determinar los criterios generales que conduzcan a la prevencion o minimizacion de la
contaminacion del suelo y los procesos erosivos generados en las zonas donde se desarrolla las fases de
operacion del proyecto.

ACTIVIDADES QUE GENERAN IMPACTOS
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IMPACTOS GENERADOS

IMPACTOS ELEMENTOS

Remocién de cobertura vegetal
Generacion de zonas de erosion

Alteracion geomorfolégica
Cambio de uso del suelo

Pérdida de caracteristicas fisicas, quimicas y Suelo
microbioldgicas del suelo
Arrastre de nutrientes y el sustrato organico
Contaminacion del suelo
Restauracion de condiciones naturales morfoldgicas

del terreno
Tipo de medida | Prevencion | X| Mitigacion X| Correctiva Compensacion
Fase de aplicacion Construccioén X | Operacion X | Clausura X
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DESCRIPCION DE LA MEDIDA

Para el manejo de suelos en el proyecto, se adelantaran las siguientes medidas:

Fase 1. Construccion

Debido al alto movimiento de tierras que se genera, la ejecucién de cortes y rellenos debera hacerse
con taludes apropiados de acuerdo con las recomendaciones del estudio geotécnico

Se debe evitar el acopio de materiales cerca de las estructuras de drenaje o zonas donde por accion de
las aguas de escorrentia pueda transportar sedimentos a los drenajes naturales

Como medida transitoria se haran diques armados en tierra

A medida que se vayan conformando los taludes tanto en corte como en excavacion se deben ir
implementando las medidas de revegetalizacion y empradizacion

El material de corte de las plataformas podra ser utilizado como material de relleno, el resto se
dispondra en la zona de disposicion de materiales de sobrantes autorizados

Para controlar el arrastre de material por accién de los vientos, se debe mantener himedas las zonas y
cubrir el material de retiro sobrante

Si en el momento de realizacion de cortes se encuentran fallos en el suelo por inestabilidad del terreno,
estos deben ser mitigados inmediatamente de acuerdo con las recomendaciones del estudio geotécnico
para evitar hundimientos y colapsos en las estructuras.

El transporte de material fuera de la obra se realizara con vehiculos en buen estado y la carga debe
protegerse con carpas o lonas debidamente aseguradas con ganchos

Evitar mezclar residuos solidos de la obra con material de suelo inerte

Para el material organico se le hara una disposiciéon temporal dentro de la obra, con construccion de
obras temporales de contencion como trinchos, empalizadas y se debe sefializar el puesto de
disposicién y cubrir ese material organico. El uso de material organico y cespedones debe ser usado en
las actividades de revegetalizacion de taludes y zonas verdes dentro de la obra

El material extraido de las excavaciones para tuberia y cimentaciones se debe retirar a un metro minimo
de la apertura del terreno para evitar generar un sobrepeso en las mismas que puede provocar un
derrumbe de los taludes y exponer al personal.

El material producto de las excavaciones profundas se debe aislar a méas de tres metros del borde de la
excavacion y en lo posible retirar inmediatamente a un sitio de disposicion temporal o fuera de la obra
en una escombrera autorizada

Para evitar la futura contaminaciéon con aguas aceitosas al suelo en las piscinas de recepcion, aireacion
y almacenamiento temporal se debera recubrir el fondo con geomembranas HD60 para evitar la
percolacion.

Una vez conformados los niveles definitivos en las terrazas, luego de los cortes y rellenos, se debe
realizar la fase de compactacion e instalacion de subbase y base en las vias y la aplicacion de un riego
asfaltico para darle capacidad aportante a las vias y areas de maniobra evitando con ello la
impregnacion de grasas y aceites de las fugas de los vehiculos

En la construccion de las areas para las biopilas en las zonas de biorremediacion y dado el nivel freético
de las aguas, se recomienda aplicar geomembrana a una profundidad de un metro y encima de ella se
colocara material drenante, tuberia para drenaje de lixiviados. Estas actividades requeridas para evitar
la percolacion de lixiviados al suelo

Cuando se requiera adelantar la mezcla de concreto en el sitio de la obra, esta debe realizarse sobre
una plataforma metalica o sobre geotextil de calibre que garantice su aislamiento al suelo, de tal forma
que el lugar permanezca en 6ptimas condiciones (se prohibe realizar la mezcla directamente sobre el
suelo o sobre zonas duras existentes, en caso de un derrame de mezcla de concreto esta se debera
recoger y disponer de manera inmediata, la zona donde se presentd el derrame debe quedar limpia de
tal manera que no se evidencie el vertimiento presentado

Fase 2. Operacion

En la fase de operacién la mayor contaminacion al suelo se presenta por fugas de vehiculos de grasa y
aceites, por fugas de tuberias, por desbordamiento de aguas industriales de las unidades de tratamiento.

Para controlar las fugas por derrames y aceites de los vehiculos, carrotanques, maquinaria pesada, se
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debe hacer un control previo en las zonas de mantenimiento preventivo de los vehiculos, para garantizar
que no tengan fugas en sus sistemas hidraulicos y neumaticos antes de ingresar al area del proyecto.
En el caso de fugas dentro de la operacion por ruptura de las mangueras hidraulicas, se hara un dique
de contencion inmediato en torno al derrame y se diluira las grasas y aceites con material inerte que las
absorba y se retirard inmediatamente de la zona.

e Las fugas de agua provenientes de la operacion de las unidades del sistema de tratamiento para aguas
industriales se controlaran los vertimientos para que no contaminen el suelo, mediante diques de
contencién en concreto y canales perimetrales que arrastraran la aguas fuera de las areas de operacién

e Se revisa la implementacion de las obras de contencion, las obras para el control de erosion y la
reposicion de la cobertura vegetal en los taludes.

e El suelo en el area de la implementacion de los equipamientos para el tratamiento de lodos presenta un
impacto total, por lo cual se formulan medidas de compensacion. El area de impacto total es de
27.300m? de ahi que, en el area de influencia directa, se prevé realizar una reforestacion con especies
nativas en un area equivalente a la afectada.

(VER FICHA DE MANEJO DE AGUA DE ESCORRENTIA SUPERFICIAL)
Fase 3. Clausura

Para evitar la contaminacién en la etapa de desmantelamiento, demolicion de las estructuras de concreto,
reconformacion del suelo se deben tener en cuenta las siguientes medidas:

e Iniciar la demolicion de forma controlada de tal manera que los residuos que se vayan generando sean
separados adecuadamente y dispuestos temporalmente sobre estibas plasticas (camas plasticas) para
evitar derrames al suelo.

e Todo material de escombros se debe almacenar temporalmente cubriéndolos con material plastico. En
lo posible todos materiales no reutilizables se deben disponer inmediatamente en unas escombreras
autorizadas por la corporacion. Los materiales reutilizables se presentaran de manera adecuada para
ser vendidos a las empresas recicladoras, evitando otra contaminacion al suelo por exposicion de este
material.

e Los suelos que han quedado compactados producto de la operacion de las plantas se deben escarificar
hasta una profundidad de un metro, se le deben aplicar sales minerales y nutrientes y revolverla con
material organico para preparar el suelo para la siembra de pasto, gramineas y arboles.

e Se realizara la siembra de los pastos, la aplicaciéon de cespedones en taludes, la reforestacién con
cercas vivas que sirvan como barreras contra vientos.

TECNOLOGIAS UTILIZADAS

Para llevar a cabo las anteriores medidas, se tendran en cuenta las siguientes tecnologias:

e Canalizacion de aguas

e Obras de control de erosién con diques

e Colocacion de cercas vivas

e Siembray reforestacion de arboles

e Plateado, abollado y siembra de arboles

e Obras de proteccion de taludes como gaviones y muros de contencion
e Obras de drenaje como canales y obra de disipacion

e Obras de biorremediacion de suelos
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CORDONES RIPARIOS

CORDON ZONA DE RECARGA
| |
30 m 30 m
| . | -
Marmgen de proteccion Marmgen de proteccion
hidrica hidrica ’“‘Fr.- =

NORMATIVIDAD AMBIENTAL VIGENTE APLICABLE

Para el manejo de los suelos se tiene presente la siguiente normatividad ambiental vigente:

Cddigo de los Recursos Naturales (Decreto - Ley 2811 de 1974)

Decreto 1791 de 1996 (Régimen de aprovechamiento forestal)

Decreto-Ley 154 de 1976 en cuanto a proteccion del paisaje.

Decreto 2820 de 2010, por el cual se reglamenta el Titulo VIl de la Ley 99 de 1993 sobre licencias

ambientales

e Resolucion 1503 de 2010, por medio de la cual se adopta la Metodologia General para la Presentacion
de Estudios Ambientales y se toman otras determinaciones.

e Resolucion 541 de 1994 por medio de la cual se regula el cargue, descargue, transporte,

almacenamiento y disposicion final de escombros, materiales, elementos, concretos y agregados

sueltos, de construccion, de demolicion y capa organica, suelo y subsuelo de excavacion.

Lugar de aplicacion Tratamiento lodos | X | Tratamiento aguas | X | Piscinas recepcién | X
Responsable FERMAR X | Contratista Interventoria X

PERSONAL REQUERIDO

Un (1) Ingeniero Agricola, Agronomo o Forestal que se encargara de la revegetalizacion, empradizacion y
reforestacion.

Un (1) Ingeniero ambiental que se encargard de garantizar la correcta separacion, disposicion y
almacenamiento de residuos, el manejo de los diques, el cubrimiento con plastico de las areas estériles. De
igual forma, inspeccionar permanentemente las tuberias, bombas y motores para evitar las fugas y si las
detecta, ordenar la correccion inmediata. Asi mismo, debe manejar todo el proceso de biorremediacion

Un Interventor ambiental (preferiblemente ingeniero Forestal o Ambiental) con experiencia en este tipo de

labores, el cual velara por el cumplimiento a cabalidad de la normatividad ambiental y para la realizacion
revision de los pozos de sondeos para verificar que no haya contaminacion al suelo por percolacion directa.
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SEGUIMIENTO Y MONITOREO

Se debe lleva un registro de control del material pétreo que ingresa a la obra
Se debe llevar un registro y control de las horas maquina de los buldéceres, retroexcavadora y demés

magquinaria pesada.

Se debe llevar un control topografico con estacas de movimiento de tierras con estacas de corte y relleno
Se debe controlar los niveles de compactacion de las zonas duras mediante control de calidad exigidos por
el Invias, con esto se determina la cantidad de suelo de las zonas de préstamo requeridas para

conformacion de las plataformas.

Llevar un control mensual de las areas a restaurar y reforestar
Llevar un registro fotografico de las actividades a realizar
Llevar un registro de las obras de mitigacion para el control de erosion

Descripcion Indicador

Cobertura

MS =

INDICADORES

Pertinencia Indicador Unidad de medida
Permite evidenciar el avance de las
medidas formuladas para el manejo
de los suelos en las diferentes
etapas, obras vy actividades del
proyecto.

Porcentaje (%)

Férmula

MS: manejo de Suelos

m?3 de corte reutilizado

MS = x 100

m3 de corte totales

m3 de corte a disponer en escombrera

x 100

m3 de corte totales

m? de geomembrana para control de contaminacion de suelo instalada

MS = x 100
m? de geomembrana requerida
m? de suelo a restaurar
MS = ———— x 100
m? de area total de suelos a restaurar
m? de reforestacién realizada
MS = > — x 100
m? de reforestacion total
Frecuencia Lugar de aplicacion Limitante del indicador

Se debe realizar un informe Los frentes de trabajo No permite medir la eficiencia de
mensual en la etapa de las técnicas utilizadas de las

construccién y abandono.

Un informe semestral en la fase
de operacion

medidas de prevencion, control y
mitigacion del proyecto.

Area de influencia directa
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ACTIVIDADES Y CRONOGRAMA DE EJECUCION

Actividades

Conformacién de plataforma
Adecuacioén de accesos
Construccién de equipamientos
Desmantelamiento de estructuras
Restauracion y abandono

Reforestacion
Contingencia por contaminacion por fugas

Descripcion

Gaviones

Rajon

Excavaciones (3*2*3)
Zarpas (1.80*3)*0.30

Muro elevacion (0.60*2.70*3)
Excavacion (1.80*3*3)
Reforestacion

TOTAL

COSTOS

uUnd. Cantidad

unidad 12
m3 24
m3 18
m3 1,62
m3 4.8
m3 16,2
Ha 2,7
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Valor Und.

$ 150.000,00
$ 100.000,00

$ 24.000,00
$ 360.000,00

$ 600.000,00
$ 25.000,00

$6.000.000,00
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Valor total

$ 1.800.000,00
$ 2.400.000,00
$ 432.000,00
$ 583.200,00
$ 2.880.000,00
$ 405.000,00
$16.200.000,00

$ 24.700.200,00



Ficha No. FMA 01 - 6 Manejo de material particulado y gases

FICHA DE MANEJO AMBIENTAL

MANEJO DE MATERIAL PARTICULADO Y GASES

Movimiento y nivelacion de tierras
Excavaciones profundas
Excavacion para conformacion de piscinas
Elaboracién de mezclas
Uso de unidades sanitarias
Remocién de cobertura vegetal
Separacion de aguas aceitosas de lodos
Bombeo del fluido de aguas aceitosas
Extraccion de lodos de las unidades de tratamiento
Vapores de agua por altas temperaturas

X | X | X X X

Biorremediacion de las biopilas
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IMPACTOS GENERADOS

IMPACTOS

Alteracion en la calidad del aire por concentracién de

gases
Cambios en la calidad del aire por el aumento de
material particulado
Afectacion en la salud de los trabajadores

Afectacion en la fotosintesis
Tipo de medida | Prevencion | X| Mitigacion

Fase de aplicacion Construccioén
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X| Correctiva

Operacion

Cargue y descargue de lodos

Version 1.
Fecha 10/05/2018

0

Caédigo FMA 01- 06

Objetivo Prevenir, mitigar y reducir los impactos ambientales causados por la emision de gases y material

particulado a la atmésfera, en las actividades de construccion, operacion y abandono de la planta de lodos
petroleros.

ACTIVIDADES QUE GENERAN IMPACTOS

Trafico vehicular de equipos y maquinaria pesada
Operacion de lagunas anaerobicas
Operacion piscinas de recepcion
Acordonamiento, exten_dido de biopilas y volteo para

x
x

ELEMENTOS

Aire

Social
Faunay Flora

Compensacién

Clausura

Demolicién y retiro de escombros

Reconformacion de la cobertura vegetal



DESCRIPCION DE LA MEDIDA

El material particulado y gases producidos en las actividades de construccién, operacién y abandono de la
planta de lodos, genera afectaciones al aire por efectos de movimientos de suelos, descapote, transito
vehicular, gases de efdecto invernadero proveniente de las lagunas de recepcion, flotacion y aireacion,
ademas de las producidas por las corrientes de aire.

Las siguientes son las propuestas para minimizar los impactos generados:

e La ubicacion de patios de acopio de suelo para el biotratamiento de los lodos, escombros, movimientos
de suelo, deben ser estratégicamente ubicados teniendo en cuenta la direccion de los vientos, esta
actividad puede reforzarse mediante la demarcacion y cubrimiento de dichos materiales. Todo material
expuesto a cielo abierto que no se esté usando, debe permanecer demarcado, cubierto y sefializado.

e Para el transito de vehiculos, camiones, volquetas, carrotanques, maquinaria pesada y equipos de
servicio, se implementaran medidas de control de velocidad mediante la sefializacién, instrucciones y
reductores de velocidad.

e Las vias que tengan la capa de rodadura en tierra se deberan aplicar aspersiones permanentes para
evitar la resuspension de material particulado. Para la operacionalizacion de este método es necesario
implantar un programa de riego, el cual debera considerar como minimo los siguientes aspectos: area a
regar, requerimiento de agua, fuentes de captacién (almacenamiento de aguas lluvias), equipos
necesarios, ruteo y frecuencia de aplicacion.

e Los proveedores de material pétreo, arena y triturado transportaran los materiales en vehiculos que no
deben ser llenados por encima de su capacidad (a ras con el borde superior mas bajo del platon, la
carga debe ir cubierta).

e El material de construccion debera ser humectado durante su transporte en medida que el material lo
permita.

e Se ha establecido como estrategia a ser desarrolladas para el control del ruido las siguientes:

Mitigacién del ruido en la fuente generadora: Consiste en la insonorizacion de motores, bombas,
electrobombas y generadores eléctricos, mediante la implementacion de cabinas de tal forma que el impacto
se reduzca considerablemente.

Todos los trabajadores expuestos a altos niveles de ruido deberan utilizar proteccion auditiva como: tapa
oidos, orejeras 0 su combinacion en funcién de los niveles registrados en la utilizacién de estos.

Los vehiculos de carga deberan contar con un exosto en buenas condiciones para la atenuacion de ruido.
Es necesario realizar monitoreo de los niveles de ruido por lo menos una vez al mes.
e Manejo de equipos y vehiculos

Los vehiculos de carga deben contar con un exosto cuya altura de descarga minima debe ser de 2.2m.

Los equipos y vehiculos que se requiera utilizar deberan estar debidamente sincronizados y mantenidos de
tal forma que se minimicen las emisiones de estos

Los equipos deberan contar con certificados de mantenimiento y sincronizacién expedido por un centro de
servicio autorizado

Los vehiculos de transporte de personas, materiales y equipos deberan estar debidamente mantenidos y
contar con el certificado de revision técnico-mecanica y de gases vigentes expedida por un centro de servicio
certificado.

La velocidad de volquetas y maquinaria no deben superar los 20km/h dentro de la obra con el fin de
disminuir las emisiones fugitivas y los accidentes en el area de influencia directa

e Para efectuar las demoliciones de la infraestructura se debe cubrir la totalidad del area con mallas que

controlen las emisiones fugitivas. Se deberan tener en cuenta todas las exigencias que para tal efecto
se dan en la resolucion 2413 de 1979 del ministerio de trabajo y seguridad social.
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Se prohiben quemas a cielo abierto en los lugares donde se adelanten las obras.

Los contratistas u operadores de cortadoras, pulidoras y compresores deben realizar encerramiento con
malla fina sintética con el fin de mitigar el ruido y la generacion de material particulado

Se deben instalar barreras contra vientos a lo largo del perimetro del area de encerramiento del
proyecto para evitar y controlar corrientes indeseables de viento en el area de patio de maniobra.
Paralelamente, se debe ampliar el area de cobertura de reforestacién con especies que absorban el
CO2, minimicen el ruido y capten los olores ofensivos emitidos por las lagunas.

FUMCIOMES PAISAJISTICAS ¥ AMBIENTALES

14
i et — _..u..ﬂlq..-u-— —
CERCAS VIVAS

SESEEEESR

CETOE

85 Pas

BEARRERAS CONTRA VIENTOD

TECNOLOGIAS UTILIZADAS

Para el manejo de las medidas anteriormente presentadas se presentan las siguientes tecnologias:

Monitoreo de ruido, establecimiento de puntos para la medicion de ruido
Mantenimiento preventivo de quipos, motores s y maquinaria pesada

Barreras contra vientos

Humectacion de areas que emitan material particulado

Control de la velocidad vehicular y sefializacion en las zonas no pavimentadas.
Humectacion permanente de zonas no pavimentadas

Dotacién de personal expuesto con equipos de seguridad

Instalar encerramientos acusticos para minimizar la generacion de ruido
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NORMATIVIDAD AMBIENTAL VIGENTE APLICABLE

La siguiente es la normatividad ambiental vigente aplicable para el material particulado y los gases:

e Decreto 02 de 1982 “Por el cual se reglamentan parcialmente el Titulo | de la Ley 09 de 1979 y el
Decreto Ley 2811 de 1974, en cuanto a emisiones atmosféricas”

e Resolucion 2154 de 2010 “Por la cual se ajusta el Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la
Calidad del Aire adoptado a través de la Resolucion 650 de 2010 y se adoptan otras disposiciones”.

e Resolucion 651 de 2010 “Por la cual se crea el subsistema de informacion sobre calidad del aire -
SISAIRE”.

e Resolucion 650 de 2010 “Por la cual se adopta el Protocolo para el monitoreo y seguimiento de la
calidad del aire”.

e Resoluciéon 610 de 2010 “Por la cual se modifica la Resolucion 601 del 4 de abril de 2006”, “Por la cual
se establece la Norma de Calidad del Aire o Nivel de Inmision, para todo el territorio nacional en
condiciones de referencia.

e Resolucion 2153 de 2010 “Por la cual se ajusta el protocolo para el control y vigilancia de la
contaminacion atmosférica generada por fuentes fijas, adoptado a través de la Resolucién 760 de 2010
y se adoptan otras disposiciones”

Lugar de aplicacién Tratamiento lodos | X | Tratamiento aguas | X | Piscinas recepcion | X
Responsable FERMAR X | Contratista Interventoria

PERSONAL REQUERIDO

Un (1) ingeniero ambiental encargado de hacer el monitoreo de fuentes moviles

Un (1) técnico para realizar la revision de las medidas de control de ruido, de material particulado y
humectacion de areas

Un (1) inspector de HSEQ
SEGUIMIENTO Y MONITOREO

¢ Es muy importante realizar monitoreo de ruido antes del inicio de las obras y actividades del proyecto

e Medicion periddica de control de ruido ambiental y ocupacional

e Verificacion de medidas, acciones y tecnologias planteados para el manejo de material particulado y
control de ruido

e Realizar examenes médicos periddicos al personal de la obra y operarios y contratistas, ésta va
encaminada a controlar la efectividad de los programas de riesgos ocupacionales

e Control del mantenimiento de maquinaria, equipos y vehiculos vinculados a la operacion del proyecto

e Seguimiento y control a la velocidad de los vehiculos

INDICADORES
Descripcion Indicador Pertinencia Indicador Unidad de medida
Cobertura Permite medir el porcentaje de Porcentaje (%)

cobertura de las actividades
propuestas para el manejo de
gases y material particulado del
proyecto
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Férmula

Manejo de Material Particulado y Gases (MMPG)

metros lineales de aislamiento con barreras vivas implementados

MMPG = - - x 100
metros lineales totales perimetrales
numero de encerramientos acusticos implementados
MMPG = —; - — - x 100
numero de encerramientos acusticos a lmplementar
numero de vehiculos con certificado de gases
MMPG = - - - x 100
numero de vehiculos utilizados en la obra
metro lineal de via humectada
MMPG = - - x 100
metro lineal de via destapada
Frecuencia Lugar de aplicacion Limitante del indicador
Se debe realizar un informa Los frentes de trabajo No permite medir la eficiencia del
mensual en la fase de plan de monitoreo de calidad de
construccion y abandono y uno aire
semestral en la fase de operacion
ACTIVIDADES Y CRONOGRAMA DE EJECUCION
5
5 |o | O
o ‘o =
Actividades 2 o g
7] o o
s &6 ©
@)
Manejo de ruido y material particulado X X X
COSTOS
Descripcion Und. | Cantidad | Valor Und. Valor total
Control de material particulado por humectacion de
vias
Contr(_)I de material particulado por cubrimiento de m 50 $50.000,00 $ 2.500.000
material
Monitoreo de ruido $3.000.000
Implementacién de barreras contra viento $4.000.000
Encerramiento acustico de motores $6.000.000
TOTAL $15.500.000
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Ficha No. FMA 01 - 7 Manejo de Floray Fauna

FICHA DE MANEJO AMBIENTAL

Version 1.0
Fecha 10/05/2018

Cdédigo FMA 01- 07

MANEJO DE FLORA 'Y FAUNA
Objetivo: Minimizar el impacto a la fauna y flora en el area de influencia del proyecto

ACTIVIDADES QUE GENERAN IMPACTOS

[e1969A ©INLIBQOD B 9P UQIDBLIOU0JDY
S0IQW0ISa ap oJnal A ugidljowad <
eled o0a)j0A A sejidoiq m.m_wﬂ_\mm&xm ‘0jusiWeUopPIodY x
uolodadal ap seuasid ugioeiado
seolqoiaeue seunbe| ap ugioeiadQ
epesad eueuinbew A sodinba ap Jejnaiyaa ooyel =
sopo| ap anbueasap A anbie)d
opejnonJed [eusrew ap |0u09 eled enbe ap ugioebi) =
oljualwele.) ap sapepiun se| ap opeae| A ezaidwi =
SelInjoNISa ap ugldIjowaq
se[idoiq se| ap ugloeipawaliolg <
selnjeladwsa) sejfe Jod enbe ap saiodep =
ojuslWele) ap sapepiun Se| ap SOpo| 9p UQIddeIIX]
seso}laoe senbe ap opinj [9p oaquiog
SOpO| 9p sesollvde senbe ap ugioeredss
[e1ob9A BINLIBOD 3P UQIDOWDY <
selleliues sapepiun ap osn
Sejdozaw ap uoioeloge|3
seuosid ap ugioewIoU0D eled ugioeARIX] <

sepunjoid sauoloeARIXT

sellal] ap UQIJB|SAIU A OJUSIWIAOIA <

IMPACTOS GENERADOS

ELEMENTOS

IMPACTOS
Desplazamiento de las poblaciones faunisticas

Faunay flora

Remocién y pérdida de cobertura vegetal
Alteracion del sistema natural actual por cambio de uso

del suelo

X| Correctiva Compensacién

X| Mitigacion

Tipo de medida | Prevencidn

Clausura

Operacion

X

Construccion

Fase de aplicacion
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DESCRIPCION DE LA MEDIDA

El area en el cual se encuentra el proyecto es un area considerada tipo industrial.

El area de influencia directa se encuentra en medio de 17 pozos petroleros con un alto trafico industrial.
Actualmente, en la zona de influencia directa del proyecto existe un proceso de intervenciéon tanto de
explotacién como de restauracion.

Hace dos afios el area del proyecto estaba siendo utilizada para manejo de vertimientos de residuos sélidos
aceitosos y actualmente cuenta con una cobertura vegetal escasa (pastos mejorados); por esta razén la zona
en donde se va a implementar el proyecto ha sido afectada el componente biético y abiético por mas de 10
afios y el impacto que se generara sera minimo.

Las medidas que se van a utilizar para minimizar el impacto seran:

e Para la proteccion y prevencién de los impactos sobre los recursos de fauna y flora en el desarrollo de las
actividades de construccion, operacion y abandono del proyecto, el primer paso es hacer la delimitacién
de las areas de manejo ambiental. Esta medida permite aislar el area de intervencién e impedir el paso de
animales que puedan resultar afectados.

e El impacto ambiental sobre la cobertura vegetal en el area de la construccion del proyecto es total,
teniendo en cuenta que hay una remocion de la cobertura vegetal por mas de 15 afios como vida (til del
proyecto. Por esta razén se deben formular medidas compensatorias y se establece un &rea de
reforestacion equivalente al area afectada. De tal manera que se pueda proporcionar una cobertura
vegetal al suelo, elevar el valor escénico del paisaje y crear habitats especiales de refugio de aves y
fauna silvestre

e En la etapa de desmantelamiento para las areas de trabajo intervenidas en el proyecto, se propone la
revegetalizacion y recuperacion de la vegetacion original o de cobertura vegetal pionera que proteja el
suelo y facilite la regeneracion de vegetacion propia de la zona y de su fauna asociada.

e La arborizacion y revegetalizacion debe cumplir los siguientes criterios: andlisis nutricional del suelo,
ahoyado, fertilizacion, plantacién, riego, mantenimiento, proteccién y seleccion de las especies mas
recomendadas.

e Se recomienda realizar visitas nocturnas al area de trabajo con el fin de encontrar indicios de transito de
fauna, poder escuchar ruidos de movimientos, observar rutas de desplazamiento, sitios de nidificacion,
madrigueras u otros elementos que sirvan para confirmar la presencia y la necesidad de rescatar y
relocalizar las especies presentes

e Prohibir cualquier tipo de caza y compra de cualquier especie de fauna silvestre en caso de que se
detecte especies en el area de influencia directa e indirecta.

TECNOLOGIAS UTILIZADAS

Para la aplicacion de las anteriores medidas se utilizaran las siguientes tecnologias:

e  Zonificacién ambiental

¢ Reforestacion y restauracion de cobertura vegetal

e Restauracion paisajistica

¢ Rehabilitacion de areas intervenidas una vez abandonadas

e Proteger la fauna existente del area de influencia del proyecto
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NORMATIVIDAD AMBIENTAL VIGENTE APLICABLE

A continuacién, se presenta la normatividad ambiental vigente para el manejo de flora y fauna:

Cadigo de los Recursos Naturales (Decreto - Ley 2811 de 1974)

Decreto-Ley 154 de 1976 en cuanto a proteccion del paisaje

Decreto 1791 de 1996 (Régimen de aprovechamiento forestal).

Decreto 2820 del 4 de agosto de 2010, por el cual se reglamenta el Titulo VIII de la Ley 99 de 1993 sobre

licencias ambientales

e Resolucion 1503 del 4 de agosto de 2010, por medio de la cual se adopta la Metodologia General para la
Presentacion de Estudios Ambientales y se toman otras determinaciones

e Ley 17 de 1981 - Por la cual se aprueba la “Convencién sobre el Comercio Internacional de Especies
Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres”, suscrita en Washington, D.C. el 3 de marzo de 1973.

e Ley 165 de 1994 - Por medio de la cual se aprueba el "Convenio sobre la Diversidad Biol6gica", hecho en
Rio de Janeiro el 5 de junio de 1992.

e Ley 357 de 1997 - Por medio de la cual se aprueba la "Convencion Relativa a los Humedales de

Importancia Internacional Especialmente como Hébitat de Aves

Lugar de aplicacion Tratamiento lodos | X | Tratamiento aguas | X | Piscinas recepcion | X
Responsable FERMAR X | Contratista Interventoria X

PERSONAL REQUERIDO

Un (1) ingeniero ambiental que se encargara de implementar las medidas previstas en la presente guia.
Interventoria Ambiental

Una cuadrilla para la siembra de arboles, colocacion de cespedones en taludes, sembrar pastos.
SEGUIMIENTO Y MONITOREO

e Actas de actividades realizadas

e Cartografia de zonificacion

e Seguimiento al area de compensacion
e Registro fotogréafico

INDICADORES
Descripcion Indicador Pertinencia Indicador Unidad de medida
Cobertura Permite cuantificar los avances de Porcentaje (%)

las actividades implementadas
para la proteccion de la fauna y
flora en el area de influencia del
proyecto

Férmula

MFF= Manejo de Flora y Fauna

MFF = namero de actividades implementadas para proteccién de fauna y flora

numero total de actividades a implementar para protecciéon de fauna y flora
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http://www.siac.net.co/cites/normas/Ley_0017_1981.rtf
http://www.secretariasenado.gov.co/leyes/L0165_94.HTM
http://www.secretariasenado.gov.co/leyes/L0357_97.HTM

Frecuencia Lugar de aplicacién Limitante del indicador

Se debe realizar un informe Area de influencia directa e No permite medir la eficiencia de
mensual en la etapa de indirecta del proyecto revegetalizacion y reforestacion.
construccion 'y demolicion del

proyecto.

Un informe cada seis meses en la
etapa de operacion

ACTIVIDADES Y CRONOGRAMA DE EJECUCION

c
0 c o
o Ne) c
o I o
Actividades 2 £ 2
2 |8 8
5 O | <
O
Reforestacion y restauracion de areas afectadas X X X
COSTOS
Descripcion Und. Cantidad Valor Und. Valor total
Reforestacion y revegetalizacion Ha 3 $6.000.000,00 | $18.000.000,00
TOTAL $18.000.000,00
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Ficha No. FMA 01 - 8 Capacitaciones

FICHA DE MANEJO AMBIENTAL

Versioén 1.0

Fecha 10/05/2018

MANEJO DE CAPACITACIONES

Cadigo

FMA 01- 08

Objetivo: Realizar jornadas y brigadas de capacitacion a obreros, funcionarios, planta administrativa y

contratistas, en tema de riesgos ambientales, ocupacionales, manejo de desastres y contingencias

ACTIVIDADES QUE GENERAN IMPACTOS
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IMPACTOS GENERADOS

ELEMENTOS

IMPACTOS
Manejo y ahorro eficiente del agua
Manejo integral de los residuos solidos

Manejo de los residuos RESPEL

Manejo y control de emisiones

Correctiva Compensacion

X| Mitigacion

Tipo de medida | Prevencidn

Clausura

X

Operacion

X

Construccion

Fase de aplicacion

158



DESCRIPCION DE LA MEDIDA

A continuacion, se presentan las medidas a tomar para el manejo de las capacitaciones al personal:

e Educacioén y capacitacion a todo el personal de la obra y contratistas sobre medidas de prevencién y
control de material particulado.

e Capacitacion relacionada con las medidas de prevencion contra inhalaciones de gases nocivos y polvos

e Capacitacion del personal en manejo de combustibles, almacenamiento, deteccion de fugas, atencién de
derrames.

e Capacitacion, sensibilizacién y educacién del personal que labora en cualquiera de las fases del proyecto
sobre la importancia del manejo adecuado de los residuos soélidos y peligrosos generados incluyendo
aspectos de clasificacion, almacenamiento y disposicion de los residuos.

e Capacitacion y entrenamiento de brigadas contra incendios y los procedimientos establecidos por el plan
de contingencia para el derrame de hidrocarburos que se tengan.

e Capacitacion en ahorro y uso eficiente del agua en temas como: aprovechamiento de aguas lluvias, micro
medicién, deteccion de fugas.

e Capacitacion en prevencion, control y manejo de fugas o derrames de materiales en procesos como:
aguas aceitosas, lodos aceitosos.

e Capacitacion en prevencion y control de emisiones de ruido.

e Capacitacion en procedimientos para la toma de conciencia y responsabilidad ambiental

e Capacitacion en procedimiento para el seguimiento en medicion de variables ambientales en agua, aire y
suelo

e Capacitacion en normatividad aspectos y riesgos ambientales.

TECNOLOGIAS UTILIZADAS

e Implementar medidas educativas y de capacitacion al personal del proyecto y contratista
e Generary evaluar competencias laborales sobre riesgos profesionales, ambientales y de seguridad de
salud ocupacional

NORMATIVIDAD AMBIENTAL VIGENTE APLICABLE

Para el manejo de las capacitaciones se tendra en cuenta la siguiente normatividad ambiental vigente:

e Resolucion 2400 de 1979. Estatuto de Seguridad Industrial

e Cobdigo de los Recursos Naturales (Decreto - Ley 2811 de 1974)

e Resolucion 1021 de 2000. Plan de reforestacion y manejo de regeneracion vegetal
e Decreto 4299 de 2005. Certificacion como grandes consumidores de combustibles.
e Resolucion 1362 de 2007. Generadores de residuos o desechos peligrosos.

e Decreto 2115 de 2007. caracteristicas, instrumentos basicos y frecuencias del sistema de control y
vigilancia para la calidad del agua para consumo humano

Lugar de aplicacion Tratamiento lodos | X | Tratamiento aguas | X | Piscinas recepcion X

Responsable FERMAR X | Contratista Interventoria
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PERSONAL REQUERIDO
Un (1) ingeniero ambiental experto en manejo de evaluacion de impacto.

Un (1) técnico en seguridad y salud ocupacional.

SEGUIMIENTO Y MONITOREO

e Registro fotografico
e Acta de charlas de capacitaciones
e Registro de asistencias

INDICADORES
Descripcion Indicador Pertinencia Indicador Unidad de medida
cobertura Permite medir efectivamente el Porcentaje /%)

personal que ha sido capacitado
Formula

PC: plan de capacitaciones

c namero de registro de personal capacitado 100
= — X
namero total de personal que labora en obra

Frecuencia Lugar de aplicacién Limitante del indicador
En la fase de construccion y No mide Ila eficiencia de la
desmantelamiento  se haran Frentes de obra y operacion capacitacion en el manejo de las
capacitaciones diarias. competencias sobre los riesgos

En la fase de operacion las
capacitaciones seran semanales.

ACTIVIDADES Y CRONOGRAMA DE EJECUCION

Actividades

Construccioén

Capacitacion sobre el manejo de los impactos en cada una de las actividades del
proyecto

X

COSTOS

Descripcion Und. Cantidad | Valor Und.

Operacion
Clausura

X
X

Valor total

Capacitacion horas 30 $60.000,00 | $1.800.000,00

TOTAL
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