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RESUMEN

TITULO: Caracterizacion fisico-quimica de lodos dispuestos en piscinas del campo colorado
como primera fase de un proceso de remediacion .

AUTORES: Jackson Fabian Rivera Pérez”
Juan Camilo Cely Salazar

PALABRAS CLAVE: Remediacién, Caracterizacidn Fisicoquimica, Piscinas de lodo, Residuos
peligrosos, Evaluacién de riesgos ambientales.

CONTENIDO

Como respuesta a la creciente contaminacion del suelo generada por depdsitos de residuos
relacionados con actividades del petréleo, a diario se implementan diversos sistemas encaminados
a la limpieza y recuperacion de las areas impactadas por contaminantes organicos basados en
procesos de caracterizacion fisicoquimica del contaminante (lodo de perforacién) dispuestos en el
suelo o especificamente en lugares conocidos como sumideros o piscinas de lodo.

En el capitulo 4 se muestra la iniciativa que hizo posible este trabajo y los respectivos objetivos que
se plantearon al inicio del proyecto. En el capitulo 5 se muestran caracteristicas especificas de
cada piscina no remediada de Campo Colorado (dimension, ubicacion geogréfica y estado de las
piscinas) con representaciones graficas de cada ubicacion desarrolladas en AutoCAD vy
modificadas por el autor. En el capitulo 6 se lleva a cabo un disefio simple y econémico de la
herramienta de muestreo con algunas indicaciones de uso, capaz de extraer la cantidad de
muestra necesaria para realizar pruebas de laboratorio teniendo en cuenta la normatividad
establecida en el decreto nimero 4741 del 2005, por el cual se reglamenta parcialmente la
prevencion y manejo de los residuos o desechos peligrosos generados en el marco de la gestiéon
integral que determinan la concentracion de cada contaminante, al mismo tiempo se lleva a cabo
una evaluacién de riesgos ambientales de cada piscina (capitulo 7 y capitulo 8 respectivamente).

Finalmente en el capitulo 9 se propone una técnica de remediacion basada en los datos obtenidos
en el laboratorio y en las caracteristicas especificas de cada piscina, incluyendo costos
operacionales.

’ Proyecto de grado

” Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director: Ing. Oscar
Fernando Lopez Silva. Codirectores: Tec. Alexander Beltran Barrera; Biol. Ingrith Carolina Flérez
Garcia, Ing. Lucia Martinez
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ABSTRACT

TITLE: Physicochemical characterization of mud pools arranged on the Colorado field as a first
phase of a remediation process .

AUTHORS: Jackson Fabian Rivera Perez”
Juan Camilo Cely Salazar

KEYWORDS: Remediation, physicochemical characterization, mud pools, Hazardous Waste,
Environmental Risk Assessment.

DESCRIPTION:

In response to increasing soil pollution caused by waste deposits related to petroleum activities,
daily implemented various schemes aimed at cleaning and recovery of the areas impacted by
organic pollutants based on physicochemical characterization processes of contaminant (drilling
mud ) arranged on the ground or at locations known specifically as sinks or mud pools.

In Chapter 4 is shown the initiative that made this work possible and respective goals established at
the beginning of the project. In Chapter 5 shows specific characteristics of each not remedied pool
of the Colorado field (size, location and condition of the pools) with graphical representations of
each location in AutoCAD developed and modified by the author. In chapter 6 is done simple and
economical design of the sampling tool with some indications of use, able to extract the amount of
sample needed for laboratory testing considering the standards established by the decree number
4741 of 2005 , by partially regulating the prevention and management of waste or hazardous waste
generated in the framework of the comprehensive management that determine the concentration of
each pollutant simultaneously performs environmental risk assessment of each pool (chapter 7 and
chapter 8 respectively).

Finally in chapter 9 is proposed remediation technique based on data obtained in the laboratory and
in the specific characteristics of each pool, including operational costs.

" Draft Grade

" Faculty of Engineering and Physical Chemistry. School of Petroleum Engineering. Director: Mr.
Oscar Lopez Fernando Silva. Co-Directors: Alexander Beltran Tec Barrera; Biol Ingrith Carolina
Flérez Garcia, Mr. Lucia Martinez
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INTRODUCCION

Con la expedicion de la Constitucion Politica de Colombia (1991), se da prioridad a
los principios relacionados con los deberes y derechos del estado y los
particulares en relaciobn con la conservacion ambiental. El ministerio de medio
ambiente establece los limites maximos permisibles de emision, descarga,
transporte o deposito de sustancias, productos, compuestos o cualquier otra
materia que pueda afectar el medio ambiente o los recursos naturales renovables;
del mismo modo, prohibir, restringir o regular la fabricacion, distribucién, uso,

disposicion o vertimiento de sustancias causantes de degradacién ambiental.

En el Campo Colorado al igual que en otros sitios del pais se han encontrado
lugares que han sido utilizados como depdsitos de residuos de actividades
petroleras que representan un riesgo para el hombre y el entorno. La peligrosidad
de los residuos generados por dichas actividades no solo radica en su
composicién o el contacto que se tenga con ellos, los lugares donde éstos se
depositan también representan un riesgo que puede acarrear problemas legales
(multas, suspension de actividades, cierre de instalaciones), sociales, econémicos
y ambientales. Por esta razon, es necesario utilizar tecnologias de remedicion que
contribuyan a mejorar la calidad de vida de las personas que habitan en Campo
Colorado y evitar los efectos negativos hacia el ambiente. El uso de una
tecnologia de remediacion en particular depende, ademéas de los factores
especificos del sitio y de su disponibilidad o de su costo, de las propiedades
fisicoquimicas del contaminante, que permita contar con mayor informacion acerca

de su concentracién y toxicidad.

Antes de llevar a cabo el proceso de caracterizacion fisicoquimica de cada residuo
es importante, al igual que el diagnéstico de cada lugar afectado, realizar una
evaluacion de riesgos ambientales precisa, clara y concisa sobre cada una de las

piscinas no remediadas de campo que realmente generan un peligro significativo,
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cuyo objetivo es brindar toda la informacion necesaria, para que de forma
sistematica y rigurosa se apliquen todas las medidas sociales y ambientales

correspondientes.
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1. GENERALIDADES DE CAMPO COLORADO [1]

1.1 DESCRIPCION GENERAL

Campo Escuela Colorado es considerado como una entidad académica
administrativa de caracter cientifico, tecnoldgico y de operacién de hidrocarburos,
producto de un convenio interadministrativo de cooperacion empresarial, con fines
académicos e investigativos, realizado entre la Universidad Industrial de
Santander (UIS) y la empresa colombiana de petréleos Ecopetrol S.A. por un
periodo de 10 afios prorrogables.

La Universidad Industrial de Santander tiene la finalidad de que la industria del
sector de hidrocarburos establezca la articulacion académica- industria que
permita experimentar y desarrollar nuevas tecnologias orientadas al aumento de la

produccion del petréleo de forma limpia y eficiente en todo el pais.

1.1.1 Ubicacion geografica del campo colorado. ElI campo colorado se
encuentra localizado en la cuenca del Valle Medio del Magdalena (VMM), al
sureste del municipio de Barrancabermeja (Santander) y al sur del Campo La
Cira— Infantas de Ecopetrol S.A, en jurisdiccion de los municipios de San Vicente
de Chucuri, Carmen de Chucuri y Simacota en el departamento de Santander
(Figura 1)*.

! Diagnéstico y estrategias de recobro. ECOPETROL-ICP.2003
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Figura 1. Ubicacion geografica de Campo Colorado

| Tenae
lLa Cira - Infgitas

) Cisneros
las .

. pén

Barbosa
scabana
n
P Santana /

Chitarague Belén
vascania ]

Sucre Criental
Chiquinquirs

Simijaca

Puerto Salgar  Boyacs vopal

Pauts - Floredia L/?C“a“a’a
Marichal

Auazul
Rancha
S Herrmosn

== Monterrey La Punta

Mariquita

Zipaguird,
Cxjics )
Lérids chis 3+ 29P8

Cotas
ToquiTagui
Hans

izales
as

El Parvenir

‘{'El?nggé Eggﬁsén?;g; Villanueua
‘La Zira - Infantas
B Opan
dertoBerrio
+ Culuradu.
Glepsa
vélaz P*3 cantana )
Bolivar Chitaraque Belen
Sucre Togui

Maoniquird
Puente Macianal X uitarma

Arcabuco pf;
pa
a\. Soaarmm

Fuente: www.ecopetrol.com.co, Modificado por los autores.

29


http://www.ecopetrol.com.co/

1.2 RESENA HISTORICA?

La exploracion se realizé entre los afios de 1923 al932 cuando se perforaron 7
pozos, de los cuales todos, excepto el N°7, fueron abandonados por problemas
mecanicos. En febrero 11 de 1932 y con el abandono del pozo Colorado 0006 se

finalizo la primera fase exploratoria.

Posteriormente se realizaron estudios superficiales; se hicieron levantamientos
gravimétricos. El 3 de Septiembre de 1945 se empez06 a perforar el pozo Colorado
0009 al cual se le realizaron pruebas adecuadas que aportaron resultados
satisfactorios, estos alentaron a la TROCO a programar perforaciones para el

lapso (1945-1946) perforando un total de 8 pozos.

Entre los afios de 1953 a 1964 ECOPETROL desarroll6 completamente el campo,
mediante la perforacion de 60 pozos para un total de 75 pozos perforados en la

estructura.

En el afio de 1961 alcanzé la maxima produccion, con un caudal de 1771 BOPD,
declinando rapidamente, hasta llegar a un valor de 467 BOPD en 1966/04,
caracterizandose este periodo por la pérdida de pozos productores debido a
diferentes problemas mecénicos como el taponamiento de las lineas por parafinas.

El méximo numero de pozos activos se alcanz6 en 1963 con un total de 44 pozos.

A partir de 1966 y hasta el afio de 1976 se mantuvo con una produccion promedia
de 670 BOPD. Desde 1976 se empez6 a notar un aumento en la declinacion,
pasando de 692 BOPD en 1976/06 a 47 en 1980/06. Durante un periodo el
comportamiento de la produccion de aceite en el campo se caracterizé por una
fuerte declinacion, la cual se mantuvo desde el afio de 1994, hasta mediados del

afio 2010. Este periodo se caracterizé por la pérdida de pozos productores.

% Diagnostico y estrategias de recobro. ECOPETROL-ICP.2003
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El 25 de Enero de 2006 la Ecopetrol S.A, firma con la Universidad Industrial de
Santander (UIS), un convenio entre las dos partes, para la operacién del Campo
Colorado. Una vez puesto en marcha el proyecto, se integraron estudiantes y
docentes de diferentes facultades, los cuales han sido participes y gestores de las

actividades emprendidas para operar y desarrollar el Campo Colorado.

El 1 de Junio de 2006, ECOPETROL S.A hizo entrega formal del campo al ente

universitario.

Como resultado de esta alianza, la UIS ve fortalecido su accionar institucional al
contar con un Campo que le permita el fomento de la practica, y asi mismo
desplegar con mayor energia sus propuestas en las areas de investigacion y
formacién, mientras que Ecopetrol S.A., consolida su politica de desarrollo e
innovacion tecnoldgica y de formacién de funcionarios y del personal de operacion
de la industria petrolera al establecer un escenario propicio para la generaciéon de
nuevas técnicas y posibilidades de mejoramiento de la produccion de crudo en el

pais.

En el afio 2009, la Universidad Industrial de Santander (UIS) firm6 un convenio de
cooperacion tecnoldgica con la empresa WEI LTD, con el objetivo de reforzar la
capacidad tecnolégica para las actividades operativas de Campo Escuela

Colorado, con el fin de reactivar el mismo.

Hoy en dia, Campo Escuela Colorado es operado por la Universidad Industrial de
Santander (UIS), con el apoyo de la entidad WEIL GROUP como el resultado del

convenio de cooperacion anteriormente citado.

Actualmente, el proyecto contempla la reactivacion de 36 pozos inactivos, 24
pozos operando, 17 pozos abandonados, y 12 pozos esperando equipo de

varilleo.
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Campo Escuela Colorado ejecuta sus trabajos junto a la academia y al servicio de

la industria con responsabilidad social y en armonia con el ambiente.
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2. IMPACTO AMBIENTAL DE LOS PRINCIPALES LODOS DE PERFORACION

2.1 PASIVO AMBIENTAL [2]

El pasivo ambiental es el conjunto de los dafios ambientales, en términos de
contaminacion del agua, del suelo, del aire, del deterioro de los recursos y de los
ecosistemas, producidos por una empresa durante su funcionamiento ordinario a

lo largo de su historia.

El calculo monetario del pasivo ambiental o la valoracidbn monetaria de los dafios
ambientales, es muy discutible y arbitraria por dos razones. Primero, porque los
ecosistemas y su interaccion con la sociedad humana son muy dificiles de
predecir. Pero lo que queda claro es que estas interacciones pueden alterar
notablemente el equilibrio del ecosistema y conducir a cambios irreversibles en las

pautas de desarrollo.?

La segunda razén es que la expresion de los dafios ambientales en términos
monetarios tiene limites estructurales inevitables si se acepta la idea de
inconmensurabilidad de valores, es decir la “ausencia de una unidad comun de
medida aplicable a valores plurales: ¢cual es el valor monetario de una vida
humana? ¢ Cual es el valor de la degradacion de un paisaje, de la reduccion de
biodiversidad, de la pérdida de la identidad cultural propia, de la emigracion
forzada o de las enfermedades sufridas? La inconmensurabilidad obliga a
replantearse el concepto de compensacion desde su fundamento. Se puede
preguntar si ante los dafios que se producen en la salud, en la destruccién de un
contexto cultural o en la degradacion irreversible del medio ambiente, es

adecuada, pertinente y Gtil una compensacion monetaria.

® CHAVAS J., 2000, Ecosystem valuation under uncertainty & irreversibility, en Ecosystems, 3,11-
15
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Hay comunidades enteras que se oponen a la valoracion monetaria. Los U'wa en
Colombia, por ejemplo, rechazan, como muchas otras comunidades indigenas del
pais, compensaciones monetarias como las que ofrece la compafia “Occidental
Petroleum” para la perforacion y extraccion del petréleo, que ellos conciben como

la “violacién del cuerpo sagrado de la madre tierra”.*

Es importante destacar por tanto que la evaluacibn monetaria de dafos
ambientales es altamente arbitraria, ya que las cifras que surgen de las
valoraciones monetarias dependen principalmente de las suposiciones y de la
metodologia utilizada. Seguramente no reflejan el valor total de las pérdidas
sufridas y, ademas, muchos dafios nunca podran ser recuperados ni

compensados.

El concepto de pasivo ambiental, expresado como el conjunto de dafios
provocados a lo largo de la historia de una empresa, no existe en la legislacién de
ningun pais, aunque los dafios ambientales puedan ser perseguidos bajo la

legislacion penal, civil y, en algunos paises, ambiental.

El problema de individualizar la responsabilidad es particularmente dificil cuando
las empresas pasan por diferentes propietarios o cuando cierran. En este caso, ni
los antiguos propietarios ni los nuevos quieren hacerse cargo de los dafios
provocados en el pasado y el Estado en muchas ocasiones no tiene los recursos
ni la voluntad politica para hacerlo.’

El tema de los pasivos ambientales en Colombia actualmente es una realidad
compleja, debido a la diversidad de impactos a regular, condiciones politicas,
econdémicas y sociales vigentes en el pais, capacidad actual de regulacion y su

respectivo cumplimiento por parte de entidades ambientales, entorno ambiental

4 Disponible en: http://www.ran.org/ran_campaigns/beyond_oil/OXY
> MARTINEZ-ALIER J., 2001, mining conflicts, environmental justice and valuation, en journal of
Hazardous Materials, 83,153-170.
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internacional en el que se encuentra inmerso el pais y la variedad de actores
involucrados en el problema (tanto generadores de dafios como victimas de los
mismos). Con respecto a la solucién costo-efectiva al problema de regulacion de
pasivos ambientales, existe un acuerdo entre todos los expertos en regulacion
ambiental: “la inversién en abatimiento y reduccién de la contaminacion es
preferible a la solucién de internalizacion de los costos sociales generados por las

externalidades ambientales”.®

En ocasiones resulta dificil emprender medidas regulatorias exitosas por la falta de
recursos financieros para implementar estrategias en monitoreo y seguimiento de
medidas legales ambientales; se cuenta con baja capacidad técnica, carencia de
informacion y poca experiencia en procesos regulatorios. Es decir, antes de
disefiar regulaciones ambientales, es indispensable asegurar las condiciones

necesarias para implementar de manera exitosa una regulacién ambiental.

El Campo Colorado al igual que otros campos de Colombia y el mundo posee
problemas ambientales producto de residuos generados hace varias décadas por
actividades de la industria petrolera que no han sido remediados oportunamente y
representan un riesgo ambiental que pueden acarrear problemas legales, sociales,

econdémicos y ambientales.

Entre los organismos mas afectados por esta situacién se encuentran las plantas,
las cuales pueden estar directamente perjudicadas en sus procesos fisiol6gicos
por el contacto con estos contaminantes (hidrocarburos), al igual que el suelo que
puede degradarse al acumularse en él sustancias a unos niveles tales que
repercuten negativamente en el comportamiento de los suelos. Los efectos

desfavorables que producen los contaminantes en el suelo son (Porta, 1994):

® Es una sefial clara gue se debe seguir una estrategia para el disefio de politicas ambientales que
incentiven a los sectores econdmicos a invertir en abatimiento y reduccion de la contaminacion, en
lugar de recuperar, limpiar y restaurar ambientes naturales degradados por violacion de estandares
ambientales.
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e Destruccion del poder de autodepuracion por procesos de regeneracion
biolégica normales, al superarse la capacidad de aceptacion del suelo.

e Disminucion del rendimiento de los cultivos con posibles cambios en la
composicion de los productos con riesgo para la salud de los consumidores, al
entrar determinados elementos en la cadena trofica

e Contaminacion de las aguas superficiales y freaticas por procesos de
transferencia.

e Disminucion de las funciones de soporte de actividades de esparcimiento. Los

espacios contaminados presentan problemas de salubridad para los usuarios.

Aunque las fuentes de contaminacién al medio ambiente son provocadas por
diversas actividades antropogénicas como: la mineria, actividades agricolas,
actividades industriales, instalacion de servicios, uso de aguas residuales en
irrigacion de campos agricolas, basureros a cielo abierto, metales pesados; las
intensas actividades petroleras incluidas aquellas donde existe una vulnerabilidad
ecoldgica, han contribuido a una severa contaminacion por hidrocarburos y otro
tipo de sustancias potencialmente téxicas, que han penetrado al suelo y
contaminado los cuerpos de agua (Garbisu y Alkorta, 2001; Medina, 2001; Porta,
1994).

En la perforacion exploratoria de petréleo y gas, se generan cientos de miles de
pies cubicos de desechos téxicos que son vertidos en el ambiente sin ningun
tratamiento, en ellos se han identificado la presencia de arsénico, benceno,
cloruro, cadmio, cromo*®, boro, sodio, bario y plomo, los cuales pueden dafar
(algunos gravemente) la salud del hombre y someter a grandes riesgos el

ambiente.

De tales desechos — recortes de perforacion impregnados de lodo, lodos gastados,
sobrantes de lodos, aguas con lubricantes y otras sustancias (tales como las

empleadas en limpieza del equipo de perforacién), residuos de las operaciones de
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cementacion, entre otros- el componente mas abundante y téxico corresponde a

los lodos de perforacién (sobrantes, gastados, recortes impregnados) [3].

2.2 TOXICIDAD DE LODOS

Los lodos mas toxicos son los que presentan gasoleo (diesel) o petrdleo crudo
como fase continua. Muchos de los lodos cuya fase continua es material sintético
(sugeridos como alternativa para disminuir los grandes efectos contaminantes de

los lodos con aceite como fase continua) son toxicos.

Los lodos bajos en sélidos, tipo KCI/ polimeros, que han tenido gran aplicacion por
su habilidad para resolver la inestabilidad de los pozos por presencia de “shales”
problematicos (situacibn muy comun en perforaciones costa afuera), son hoy

considerados- entre los lodos base agua — como uno de los mas contaminantes.

“Los lodos dispersos, tipo lignosulfonato (con o sin lignito), fueron de un uso vasto
en operaciones de perforacion, en tierra y costa afuera, hasta mediados de los
afos ochenta, en los Estados Unidos. Era comun que el lignosulfonato empleado
contuviera de 2 a 4%, en peso, de cromo trivalente, y algunas veces la estabilidad
térmica se mejoraba con sales de cromo hexavalente. Los lignitos empleados
también podian contener cromo. Ademas de este elemento pesado, los lodos con
lignosulfonato solian ser lubricados con gaséleo (aceite diesel) y, no obstante,
ellos y los recortes impregnados se arrojaban al mar. Al final de los ochenta se
habia reemplazado por otros lubricantes menos dafinos al ambiente y, aunque las
pruebas de toxicidad no han indicado un efecto adverso para el ambiente por la
presencia de cromo, han sido realizadas investigaciones y pruebas numerosas

para reducir el cromo en los lignosulfonatos y/o reemplazado por otros cationes;

37



también han sido desarrollados varios dispersantes con el fin de sustituir todos los

lignosulfonatos””

Los lodos no dispersos y los lodos primarios se encuentran entre los menos
toxicos, a diferencia de los lodos con materiales poliméricos que puede decirse
que no son toxicos; ademas de reemplazar materiales y lodos altamente toxicos,
los lodos con materiales poliméricos — al disminuir la desintegracion de recortes y
estabilizar el hoyo- rebajan el volumen de lodo y de recortes que se tendran que
procesar y descartar durante y/o después de la perforacién , contribuyendo aun

mas a mantener limpio el ambiente.

2.3 TOXICIDAD DE ADITIVOS

Debe resaltarse que los aditivos mas peligrosos que se han usado en lodos de
perforacion — asbesto (para mejorar la capacidad de remocion de recortes),
fenoles clorinados (lubricantes) y sales de cromo hexavalente (estabilizador
térmico) — estan totalmente prohibidos hoy; todos han sido reemplazados por otros
aditivos que exhiben muy buen desempefio técnico y no contaminan. Otros
reactivos tales como el estearato de aluminio, antiespumante muy utilizado y que
requeria ser aplicado con gaséleo (aceite diesel), ha sido sustituido por aditivos

menos téxicos (derivados de alcoholes o ésteres, por ejemplo).

Muchos lubricantes que dafiaban gravemente el ambiente (en su mayoria
derivados del petrdleo) han sido reemplazados por derivados de gliceroles y de
glicoles, asi como por aceites vegetales y sus derivados, entre otros compuestos

no toxicos.

" Conferencia presentada por Miguel Angel Sierra en el marco del “Primer Encuentro Académico de
Ingenieria de Petréleos” celebrado en Medellin, abril de 1999.
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La preocupacion mundial por el impacto ambiental de las operaciones de
exploracion y produccion de hidrocarburos ha llevado a celebrar reuniones y
acuerdos internacionales para crear y aplicar, de modo concertado, normas para
proteccion ambiental [4,5]. Ante unas regulaciones ambientales cada vez mas
presentes en las legislaciones ambientales, regionales e internacionales, y cada
dia mas estrictas, la industria petrolera, en general, y la de perforacion, en
particular, se ha dedicado a buscar alternativas para disminuir el impacto

ambiental de sus operaciones.

En Colombia ECOPETROL ha dado ejemplo al perforar su primer pozo direccional
(Guaitiquia 3-H) con sistemas de lodo apoyados en materiales poliméricos y, en el
campo académico, la Universidad Nacional de Colombia y su facultad de minas ha
realizado esfuerzos investigativos, sobre estos materiales y sus aplicaciones en la
industria  petrolera [6,7], algunos con una orientacion decididamente
proteccionistas del ambiente.

Finalmente, parece que los lodos con materiales poliméricos no remplazaran
totalmente a los lodos altamente contaminantes, pero las ventajas indiscutibles
que el ambiente logra, con el uso de los polimeros, garantizan a éstos un puesto

de honor en las operaciones de perforacion del siglo XXI.
2.4 TECNOLOGIAS DE REMEDIACION [8]

El término “tecnologia de tratamiento” implica cualquier operacion unitaria o serie
de operaciones unitarias que altera la composicion de una sustancia peligrosa o
contaminante a través de acciones quimicas, fisicas o biolégicas de manera que
reduzcan la toxicidad, movilidad o volumen del material contaminado (EPA 2001)%.
Las tecnologias de remediacion representan una alternativa a la disposicion en

tierra de desechos peligrosos que no han sido tratados, y sus capacidades o

8 EPA: Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos, encargada de proteger la salud de
los seres humanos y el medio ambiente.
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posibilidades de éxito, bajo las condiciones especificas de un sitio, pueden variar
ampliamente. El uso de una tecnologia de remediacion en particular depende,
ademas de los factores especificos del sitio y de las propiedades fisicoquimicas
del contaminante, de su disponibilidad, de la fiabilidad demostrada o proyectada,
de su estado de desarrollo (laboratorio, escala piloto o gran escala) y de su costo
(Sellers 1999).

Antes de seleccionar una tecnologia de remediacion, es esencial contar con
informacion acerca del tipo de contaminante (organico o inorgénico), su
concentracion y toxicidad, su distribucion a través del sitio y el medio en el que se
encuentra (agua o particulas de suelo), entre otras. Para cualquier accién de
remediacion, ya sea en fase de investigacion o de limpieza, es importante definir
los perfiles horizontal y vertical de los contaminantes, tanto como sea posible. La
informacion acerca del rango y diversidad de la contaminacién en todo el sitio,
también es critica para la eleccion de una tecnologia de tratamiento (Van Deuren
et al. 1997).

2.5 CLASIFICACION DE TECNOLOGIAS DE REMEDIACION

Las tecnologias de remediacion pueden clasificarse de diferentes maneras, con
base en los siguientes principios: (l) estrategia de remediacion; (1) lugar en que se
realiza el proceso de remediacion, y (lll) tipo de tratamiento (Van Deurenet al.
1997, Sellers 1999, EPA 2001).

2.5.1 Lugar de realizacién del proceso de remediacion

In situ. Son las aplicaciones en las que el suelo contaminado es tratado, o bien,
los contaminantes son removidos del suelo contaminado, sin necesidad de
excavar el sitio. Es decir, se realizan en el mismo sito en donde se encuentra la

contaminacion.
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Ex situ. La realizacion de este tipo de tecnologias, requiere de excavacion,
dragado o cualquier otro proceso para remover el suelo contaminado antes de su

tratamiento que puede realizarse en el mismo sitio (on site) o fuera de él (off site).

En la tabla 1 se presenta un resumen de las ventajas y desventajas de ambos

tipos de tecnologia.

Tabla 1. Ventajas y desventajas de las tecnologias de remediacion in situ y ex situ

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS TECNOLOGIAS DE REMEDIACION IN
SITUY EX SITU

IN SITU EX SITU
» Permiten tratar el suelo sin | » Menor tiempo de tratamiento.
necesidad de excavar ni
VENTAJAS transportar. > Mas seguros en cuanto a
uniformidad: es posible
» Potencial disminucién en homogenizar y muestrear
costos. periodicamente.
» Mayor tiempo de > Necesidad de excavar el
tratamiento. suelo.
» Pueden ser inseguros en » Aumento en costos e
DESVENTAJAS cuanto a ur_uformldad: ingenieria para los equipos.
heterogeneidad en las
caracteristicas del suelo. » Debe considerarse la
manipulacion de material y la
» Dificultad para verificar la posible exposicion al
eficacia del proceso. contaminante.

Fuente: CHAGOYA Eduardo., VOLKE SEPULVEDA Tania. Tecnologias de remediacion para
suelos contaminados. México, 2002.
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2.5.2 Tipo de tratamiento

Tratamientos biologicos (biorremediacion). Utilizan las actividades metabolicas
de ciertos organismos (plantas, hongos, bacterias) para degradar (destruccién),

transformar o remover los contaminantes a productos metabdlicos inocuos.

Tratamientos fisicoquimicos. Este tipo de tratamientos, utiliza las propiedades
fisicas y/o quimicas de los contaminantes o del medio contaminado para destruir,

separar o contener la contaminacion.

Tratamientos térmicos. Utilizan calor para incrementar la volatilizacion, quemar,

descomponer o fundir (inmovilizacion) los contaminantes en un suelo.

En la tabla 2 se muestran las principales ventajas y desventajas del uso o

aplicacion de los métodos biolégicos, fisicoquimicos y térmicos.

Ademas de las clasificaciones anteriores, las tecnologias de remediacion pueden
clasificarse con base en el tiempo que llevan en el mercado y al grado de
desarrollo en el que se encuentran, en tecnologias tradicionales y en tecnologias
innovadoras (EPA 2001).

Tradicionales. Son tecnologias utilizadas comuinmente a gran escala, cuya
efectividad ha sido probada. La informacion disponible acerca de costos y
eficiencia es de facil acceso. Entre las tres tecnologias tradicionales usadas con
mayor frecuencia, se encuentran: la incineracién in situ y ex situ, la

solidificacion/estabilizacion y la extraccion de vapores.

Tecnologias innovadoras. Son tecnologias propuestas mas recientemente, que
pueden encontrarse en diferentes etapas de desarrollo (investigacién, escala piloto

o gran escala). Su limitado numero de aplicaciones genera la falta de datos acerca
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de sus costos y eficiencias. En general, una tecnologia de tratamiento se

considera novedosa si su aplicacién a gran escala ha sido limitada.

Tabla 2. Ventajas y desventajas de las tecnologias de remediacion, clasificadas de acuerdo

con el tipo de tratamiento.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS TECNOLOGIAS DE REMEDIACION,
CLASIFICADAS DE ACUERDO CON EL TIPO TRATAMIENTO

VENTAJAS

DESVENTAJAS

TRATAMIENTOS
BIOLOGICOS

Son efectivos en cuanto
a costos.
Son tecnologias mas

benéficas para el

ambiente.

Los contaminantes
generalmente son
destruidos.

Se requiere un minimo o
ningdn tratamiento

posterior.

Requieren mayores tiempos de
tratamiento.

Es necesario verificar la
toxicidad de intermediarios y/o
productos.

No pueden emplearse si el tipo
de suelo no favorece el

crecimiento microbiano.

TRATAMIENTOS
FISICOQUIMICOS

Son efectivos en cuanto
a costos.
Pueden realizarse en
periodos cortos.

El equipo es accesible y
no se necesita de mucha

energia ni ingenieria.

Los residuos generados por
técnicas de separacion, deben
tratarse o disponerse: aumento
en costos y necesidad de
permisos.

Los fluidos de extraccion
pueden aumentar la movilidad
de los contaminantes: necesidad

de sistemas de recuperacion.

TRATAMIENTOS
TERMICOS

Es el grupo de tratamientos

mas costoso.

Fuente: CHAGOYA Eduardo., VOLKE SEPULVEDA Tania. Tecnologias de remediacion para
suelos contaminados. México, 2002.
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3. REFERENCIA LEGAL PARA EL MANEJO Y CARACTERIZACION DE
RESIDUOS PRODUCTO DE ACTIVIDADES PETROLERAS [9]

MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL

3.1 DECRETO NUMERO 4741 DE 2005 - 30 DIC 2005

“Por el cual se reglamenta parcialmente la prevencion y manejé de los residuos o

desechos peligrosos generados en el marco de la gestion integral”

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA DE COLOMBIA

En ejercicio de las facultades conferidas en el numeral 11 del articulo 189 de la
Constitucion Politica de Colombia y en desarrollo de lo previsto en los articulos 34
al 38 del Decreto-ley 2811 de 1974, el articulo 4° de la Ley 253 de 1996, y los
articulos y al 9° de la Ley 430 de 1998,

DECRETA:
3.1.1 Capitulo I: Objeto y alcance
3.1.1.1 Articulo 1°. Objeto. En el marco de la gestion integral, el presente decreto
tiene por objeto prevenir la generacion de residuos o desechos peligrosos, asi
como regular el manejo de los residuos o desechos generados, con el fin de
proteger la salud humana y el ambiente.
3.1.1.2 Articulo 2° Alcance. Las disposiciones del presente decreto se aplican en

el territorio nacional a las personas que generen, gestionen o manejen residuos o

desechos peligrosos.
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3.1.2 Capitulo 1I: Clasificacion, caracterizacion, identificacién y presentacion
de los residuos o desechos peligrosos

Articulo 5°. Clasificacién de los residuos o desechos peligrosos. Los residuos
o desechos incluidos en el anexo | del presente decreto (anexo G) se consideran
peligrosos a menos que no presenten ninguna de las caracteristicas de

peligrosidad descritas en el anexo Il del presente decreto.

El generador podra demostrar ante la autoridad ambiental que sus residuos no
presentan ninguna caracteristica de peligrosidad, para lo cual debera efectuar la
caracterizacion fisico-quimica de sus residuos o desechos. Para tal efecto, el
generador podra proponer a la autoridad ambiental los analisis de caracterizacion
de peligrosidad a realizar, sobre la base del conocimiento de sus residuos y de los
procesos que los generan, sin perjuicio de lo cual, la autoridad ambiental podra

exigir analisis adicionales o diferentes a los propuestos por el generador.

La mezcla de un residuo o desecho con uno que no lo es, le confiere a estas
Gltimas caracteristicas de peligrosidad y debe ser manejado como residuo o
desecho peligroso.

Articulo 6°. Caracteristicas que confieren a un residuo o desecho la calidad
de peligroso. La calidad de peligroso es conferida a un residuo o desecho que
exhiba caracteristicas corrosivas, reactivas, explosivas, toxicas, inflamables,

infecciosas y radiactivas.
Articulo 7°. Procedimiento mediante el cual se puede identificar si un residuo

desecho es peligroso. Para identificar si un residuo o desecho es peligroso se

puede utilizar el siguiente procedimiento:
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a) Con base en el conocimiento técnico sobre las caracteristicas de los insumos
y procesos asociados con el residuo generado, se puede identificar si el
residuo posee una o varias de las caracteristicas que le otorgarian la calidad
de peligroso.

b) A través de las listas de residuos o desechos peligrosos contenidas en el
anexo G.

c) A través de la caracterizacion fisico-quimica de los residuos o desechos

generados.

Articulo 8°. Referencia para procedimiento de muestreo y andlisis de
laboratorio para determinar la peligrosidad de un residuo o desecho
peligroso. A partir de la entrada en vigencia del presente decreto, el IDEAM
definira los protocolos de muestreo y andlisis de laboratorio para la caracterizacién
fisico-quimica de los residuos o desechos peligrosos en el pais. En tanto se
expidan estos protocolos, se podra tomar como referencia basica para métodos de
muestreo y andlisis de residuos o desechos peligrosos, los documentos SW- 846
(Test MethodsforEvaluating Solid waste, Physicai/ChemicalMethods) de la
Agencia de Proteccibn Ambiental de los Estados Unidos de América, ASTM
(American SocietyforTesting and Materials) u otras normas internacionalmente

reconocidas.

Paragrafo 1°. De los laboratorios para la caracterizacion de residuos o desechos
peligrosos. La caracterizacion fisico-quimica de residuos o desechos peligrosos
debe efectuarse en laboratorios acreditados. En tanto se implementan los
servicios de laboratorios acreditados para tal fin, los analisis se podran realizar en
laboratorios aceptados por las autoridades ambientales regionales o locales. Las
autoridades ambientales definiran los criterios de aceptacion de dichos

laboratorios y haran publica la lista de los laboratorios aceptados.
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Paragrafo 2°. Se dara un periodo de transicion de dos (2) afios, a partir de la

definicion de los protocolos de muestreo y andlisis por parte del IDEAM, para que

los laboratorios implementen los métodos de ensayo y obtengan la respectiva

acreditacion. A partir de ese momento, no se aceptaran resultados de laboratorios

que no cuenten con la debida acreditacion.

3.1.3 Capitulo lll: De las obligaciones y responsabilidades

Articulo 10°. Obligaciones del Generador. De conformidad con lo establecido en

la Ley, en el marco de la gestién integral de los residuos o desechos peligrosos, el

generador debe:

a)

b)

d)

Garantizar la gestion y manejo integral de los residuos o desechos peligrosos
que genera.

Identificar las caracteristicas de peligrosidad de cada uno de los residuos o
desechos peligrosos que genere, para lo cual podra tomar como referencia el
procedimiento establecido en el articulo 7 del presente decreto, sin perjuicio de
lo cual la autoridad ambiental podra exigir en determinados casos la
caracterizacion fisico-quimica de los residuos o desechos si asi lo estima
conveniente 0 necesario.

Conservar las certificaciones de almacenamiento, aprovechamiento,
tratamiento o disposicién final que emitan los respectivos receptores, hasta por
un tiempo de cinco (5) afios.

Tomar todas las medidas de caracter preventivo o de control previas al cese,
cierre, clausura o desmantelamiento de su actividad con el fin de evitar
cualquier episodio de contaminacion que pueda representar un riesgo a la

salud y al ambiente, relacionado con sus residuos o desechos peligrosos.
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Articulo 11°. Responsabilidad del generador. El generador es responsable de
los residuos o desechos peligrosos que €l genere. La responsabilidad se extiende
a sus afluentes, emisiones, productos y subproductos, por todos los efectos

ocasionados a la salud y al ambiente.

Articulo 12°. Subsistencia de la responsabilidad. La responsabilidad integral
del generador subsiste hasta que el residuo o desecho peligroso sea aprovechado

como insumo o dispuesto con caracter definitivo.

Articulo 19°. De laresponsabilidad acerca de la contaminacion y remediacion
de sitios. Aquellas personas que resulten responsables de la contaminacién de un
sitio por efecto de un manejo o una gestion inadecuada de residuos o desechos
peligrosos, estardn obligados entre otros, a diagnosticar, remediar y reparar el
dafo causado a la salud y el ambiente, conforme a las disposiciones legales

vigentes.

Articulo 26°. Del instituto de hidrologia, meteorologia y estudios ambientales
— IDEAM. De conformidad con sus funciones, el IDEAM acopiara, almacenara,
procesara, analizard y difundird datos e informacion estadistica sobre la
generacion y manejo de los residuos o desechos peligrosos a nivel nacional, a
través del Sistema de Informacion Ambiental, que servira para facilitar la toma de

decisiones en materia de politica ambiental, entre otros.

3.1.4 Capitulo VIII: Prohibiciones, Articulo 32°

a) El abandono de residuos o desechos peligrosos en vias, suelos, humedales,

parques, cuerpos de agua o en cualquier otro sitio.

3.1.5 Capitulo IX: Disposiciones finales
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Articulo 36°. Cualquier normativa que expidan las autoridades ambientales o las
entidades territoriales en materia de residuos o desechos peligrosos, debera ser
motivada y estar sujeta a los principios de armonia regional, gradacion normativa y
rigor subsidiario, de acuerdo con lo establecido en el articulo 63 de la Ley 99 de
1993

Articulo 37°. Régimen Sancionatorio. En caso de violacion a las disposiciones
ambientales contempladas en el presente decreto, las autoridades ambientales
competentes impondran las medidas preventivas y sancionatorias a que haya
lugar, de conformidad con lo consagrado en el articulo 85 de la Ley 99 de 1993, o
las que las modifiquen o sustituyan, sin perjuicio de las demas acciones a que

haya lugar.

Articulo 38°. Vigilancia y control. Las autoridades ambientales competentes
controlaran y vigilaran el cumplimiento de las medidas establecidas en el presente
decreto en el &mbito de su competencia. Lo anterior, independientemente de las
funciones de prevencion, inspeccién, control y vigilancia que compete a las
autoridades sanitarias, policivas, de comercio exterior, de aduanas y transporte,

entre otras, segl]n sea el caso.
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4. CARACTERISTICAS ESPECIFICAS DE PISCINAS DE LODO NO
REMEDIADAS DEL CAMPO COLORADO

La caracterizacion fisicoquimica de lodos que estan dispuestos en el suelo en
lugares conocidos como piscinas de lodo ubicadas en Campo Colorado es la
primera fase de un proceso de remediacion, caracterizar cualquier tipo de residuo
permite conocer las propiedades del contaminante producto de las actividades
petroleros de afios anteriores realizadas por el campo, que pueden afectar el
ambiente y la poblacién aledafia a estos sumideros que llevan varios afios sin
ningun tipo de tratamiento y hacen parte de lo que se conoce como pasivo

ambiental.

Realizar actividades de este tipo como la caracterizacion de un residuo peligroso
con el fin de proponer una técnica de remediacion va més allda de los analisis o
pruebas de laboratorio que pueda realizar cualquier entidad competente, se
necesita de otros aspectos puntuales que determinen y generen una base de
datos o de informacion para futuros proyectos ambientales y de gestion integral,
relacionados con las que en algun momento fueron piscinas de lodo y hoy son
zonas de abandono generadoras de riesgos para la comunidad y del campo

mismo.

Los aspectos puntuales mencionados anteriormente y con los que se desarrolla

el proyecto son:

e Dimension: permite conocer con exactitud las dimensiones (ancho, largo y alto)
de cada piscina para tener una idea clara de la extensién del problema y la
posible soluciéon que se pueda implementar. Con ayuda de un decametro se
hace la medicion, este proceso se puede hacer al mismo tiempo que se lleva a
cabo el muestreo de cada piscina o al momento del diagndstico para conocer

el estado del lugar y las condiciones de trabajo explicadas en el capitulo 5.
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Ubicacion geografica: la dimension de cada piscina va acompafiada de las
coordenadas cartesianas (X, Y) determinadas con un GPS, donde X es el Este
y Y el Norte, permitiendo una rapida ubicacion de cada piscina. Las
coordenadas geograficas es uno de los aspectos puntuales mas importantes
para el equipo de trabajo por dos razones:

1. La problematica ambiental con la que se desarrollé el proyecto investigativo
no tiene en cuenta todas las piscinas de lodo que existen actualmente en
Campo Colorado, solo hace referencia a aquellos pozos que fueron
cerrados hace varios afios y cuyas piscinas no han recibido ningun tipo de
tratamiento o algun proceso de remediacion.

2. El personal de trabajo en el campo colorado maneja un mapa con datos
especificos de cada uno de los pozos en los que se realiza a diario
actividades de la industria petrolera, desafortunadamente los pozos que
fueron cerrados por diferentes motivos ya no cuentan con esas mismas
especificaciones en el mapa y eso hace que la ubicacion sea bastante

compleja.

Formulacién de lodo y estado de las piscinas: para complementar la
informacion se hace necesario conocer el tipo de lodo o las antiguas
formulaciones de lodo utilizadas para llevar a cabo trabajos en ese pozo y que
se esperan encontrar a medida que avanza la investigacion. El estado de cada
piscina también se convierte en un aspecto puntual a la hora de realizar la
toma de muestras, en algunos pozos ya no hay rastro de estos sumideros,
como es el caso del pozo Mojada donde se asume que se encuentra en
estado sélido, en otros aun se evidencia el impacto ambiental que generaron

en la poblacion la construccion de piscinas.

A continuacién se presentan graficos que han sido agrupados para una mayor

comprension de cada uno de los aspectos mencionados anteriormente.
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Figura 2. Ubicacion, dimensiones y formulacién de lodos de afios anteriores, MOJADA.
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Figura 3. Ubicacién, dimensiones y formulacion de lodos de afios anteriores, COLORADO
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Figura 4. Ubicacién, dimensiones y formulacion de lodos de afios anteriores, COLORADO
18
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COLORADO

Figura 5. Ubicacion, dimensiones y formulacién de lodos de afios anteriores,

13
|+]|Superiu-ri|Estructura ali’inl'i'_hlmlca D] |! PC35
-
ﬁ & pPC23 ! =

Py
Julio Romero PC13
& FPozoinactivo
® Pozo activo
= Zamino
—_ Via ('

. R0

Ubicacion en coordenadas
cartesianas

Dimensiones Piscina 1

8 metros

1 metro /
——— 4 metros —
Bloque|Profundidad(ft) Tipo de fluido Perforacion (afio) |Estado de la piscina
0'a 620' lodo agua bentonita estado semi-solido
I 620' a 3000 lodo calado 1953y 1960 con presencia de
3000' a 4500' | lodo calado emulsionado maleza

Fuente: los autores

55



Figura 6. Ubicacién, dimensiones y formulaciéon de lodos de afios anteriores,
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Figura 7. Ubicacién, dimensiones y formulacion de lodos de afios anteriores, COLORADO
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Figura 8. Ubicacién, dimensiones y formulacion de lodos de afios anteriores, COLORADO
26
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Figura 9. Ubicacién, dimensiones y formulacion de lodos de afios anteriores, COLORADO
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Figura 10. Ubicacién, dimensiones y formulacion de lodos de afios anteriores, COLORADO
63
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Figura 11. Ubicacién, dimensiones y formulacion de lodos de afios anteriores, COLORADO
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Figura 12. Ubicacién, dimensiones y formulacion de lodos de afios anteriores, COLORADO
66
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Figura 13. Ubicacién, dimensiones y formulacion de lodos de afios anteriores, COLORADO
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Figura 14. Ubicacién, dimensiones y formulacion de lodos de afios anteriores, COLORADO
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Figura 15. Ubicacién, dimensiones y formulacion de lodos de afios anteriores, COLORADO
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Figura 16. Ubicacién, dimensiones y formulacion de lodos de afios anteriores, COLORADO
43
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Bloque|Profundidad(ft) Tipo de fluido Perforacion (afio) |Estado de la piscina
0'a 620' lodo agua bentonita o
estado semi-solido con
IV | 620" a 2000 lodo calado 1957 y 1962 presencia de maleza y
2000' a 6400' | lodo calado emulsionado residuos solidos

Fuente: los autores
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5. PROCESO Y DISENO DE HERRAMIENTA DE MUESTREO

La ejecucidn del proceso de muestreo en relacion con la investigacion de suelos
contaminados exige considerar de manera previa una serie de factores de diversa
indole que influyen en la planificacion detallada de la misma. La falta de interés
sobre estos factores puede traducirse en retrasos y/o sobrecostos injustificados en
la ejecucidn de estos trabajos, asi como en interpretaciones incompletas o
erroneas de la informacion obtenida con la consiguiente repercusion negativa en

el diagnéstico de la situacion.

Durante el disefio del muestreo es necesario considerar factores que pueden

agruparse en los siguientes tipos:

e Factores asociados a los objetivos del proceso y los contaminantes presentes
en la muestra extraida de las piscinas de lodo.
e Factores asociados a las caracteristicas del terreno a investigar.

e Factores operativos.

5.1 FACTORES ASOCIADOS A LOS OBJETIVOS DEL PROCESO DE
MUESTREO Y LOS CONTAMINANTES PRESENTES EN LA MUESTRA
EXTRAIDA DE LAS PISCINAS DE LODO.

5.1.1 Extension espacial de la contaminacion. Como base del disefio del
muestreo, debe formularse una hipotesis acerca de la extensién espacial de la
contaminacion en el lugar a investigar, tal hipétesis se realiza a partir de los
resultados obtenidos en el diagnostico sobre el lugar y estado de las piscinas de

lodo abandonadas y no remediadas por Campo Colorado.

5.1.2 Medios a muestrear. Se debe prever los medios que van a ser objeto de

67



muestreo en el proceso, los cuales condicionan las técnicas y equipos a emplear,
asi como determinadas labores asociadas a la toma de muestras. Es importante
determinar las profundidades que se requiere alcanzar en el muestreo las cuales

condicionaran el diametro de perforacion.

5.1.3 Naturaleza de los compuestos a investigar. Resulta de primordial interés
conocer la naturaleza (caracteristicas fisico-quimicas basicas) de las sustancias
cuya presencia en los diferentes medios se pretende cuantificar con pruebas de
laboratorio. Al inicio de todo proceso de muestreo no es necesario conocer con
exactitud los contaminantes presentes en la muestra de lodo que fue dispuesto en
el suelo hace varios afios, basta con conocer las formulaciones realizadas para
esos afos que permitan hacer idea de lo que se puede encontrar y de las
precauciones que debe tener todo el equipo de trabajo. Es importante tener en
cuenta que estos lugares fueron utilizados como depdésitos de residuos petroleros
y ahora son utilizados como basureros, abrevaderos o zonas de recreacion
dependiendo de la ubicacion del pozo, por consiguiente es posible encontrar otro
tipo de residuos que no estén relacionados propiamente con actividades de la
industria de los hidrocarburos; conocer la naturaleza de los compuestos a
investigar es una fase obligatoria en el proceso de muestreo que ayuda a

seleccionar los equipo adecuados para la perforacién y extracciéon de la muestra.

5.2 FACTORES ASOCIADOS A LAS CARACTERISTICAS DEL TERRENO A
INVESTIGAR

En el capitulo 5 se explico la importancia de conocer aspectos puntuales de cada
piscina como: la dimension, ubicacion geografica y el estado en que se encuentra
cada una de ellas con el objetivo de proponer una técnica de remediacion a partir
de la caracterizacion fisico-quimica de los residuos. Al finalizar el diagnostico y a
la hora de abordar el disefio del muestreo, resulta deseable disponer de

informacion detallada acerca de las caracteristicas del terreno a investigar, en
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particular, sus caracteristicas geologicas, hidrogeoldgicas y geotécnicas (columna
estratigréfica, dureza, compactacion, grado de alteracion, profundidad del nivel

freatico, estabilidad, etc.).

5.3 FACTORES OPERATIVOS

5.3.1 Accesibilidad y orografia del terreno. El reconocimiento del lugar hace
parte del diagnéstico que se realiza al principio de la investigacion. Los factores
operativos también se incluyen en la fase de muestreo, la accesibilidad del terreno
y las condiciones de trabajo, es el punto de partida para el disefio de la
herramienta de extraccidbn de muestras (extractor de muestras). Este factor esta
dirigido especialmente a comprobar la accesibilidad de las zonas a muestrear, que
puede condicionar los equipos a utilizar durante el proceso de muestreo. Se debe
identificar las zonas de dificil acceso, las vias que conducen a los pozos donde se
encuentran las piscinas han ido desapareciendo por el crecimiento de algunas

plantas y la construccion de algunas viviendas.

5.3.2 Permisos. Antes de iniciar cualquier investigaciéon en Campo Colorado se
debe conseguir los permisos oportunos (de ocupacion de algun personal, de toma
de muestras, de acceso a los terrenos, etc.), que pueden variar de un caso a otro.
Asi mismo, puede ser necesario informar a las autoridades competentes del

comienzo de los trabajos (Ver anexo B).
5.3.3 Seguridad y salud laboral. Las medidas de seguridad y salud laboral se

deben adoptar durante la ejecucion de la toma de muestras analizadas y definidas

al inicio del trabajo (Ver anexo C).
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5.4 PLANIFICACION DE TRABAJO DE MUESTREO DE CADA PISCINA

Planificar el trabajo de muestreo garantiza una Optima ejecucion del mismo en
términos de calidad, seguridad, plazo y costo. Los elementos esenciales a

contemplar en la planificacion son los siguientes:

1. Organigrama del equipo humano de trabajo, incluyendo tareas,
responsabilidades y dedicaciones de sus integrantes, asi como las lineas de

comunicacion entre los mismos.

2. Asignaciéon de recursos materiales necesarios para la ejecucion de cada tarea
del programa de trabajo, diferenciando los medios propios de los aportados por

Campo Colorado.

3. Cronograma de trabajo, en el que se refleje la duracién estimada para cada
tarea y la secuencia temporal y dependencias entre las mismas. Se
recomienda que la planificacion temporal sea flexible, a fin de permitir
adaptaciones a las situaciones imprevistas que suelen darse en el curso de la
ejecucion de este tipo de trabajos, sin que ello revierta necesariamente en la

prolongacion del plazo total previsto.

5.5 TECNICA DE EXTRACCION DE MUESTRAS EN SUELOS IMPREGNADOS
CON LODO

El muestreo se encuentra normalmente ligado a la ejecucion de zanjas,
excavaciones o perforaciones de diversa profundidad que, por tanto, suponen en
mayor o menor medida una alteracion de las condiciones previas del terreno. El
requisito de cada extraccion es obtener muestras lo mas representativas posible

de cada piscina de modo que el grado de alteracion resultante sea minimo.
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La toma de muestras de las quince piscinas no remediadas de Campo Colorado
es imprescindible para determinar en el laboratorio los compuestos presentes en
ella. Debido a las técnicas habitualmente empleadas para el muestreo, este
proceso puede ser utilizado por otros trabajos de investigacion que requieran

caracteristicas del suelo como: fisicas, hidrogeoldgicas y geotécnicas.

En conclusion, la eleccion de la técnica de extraccion y muestreo de las piscinas
de lodo adecuado depende de los objetivos especificos del trabajo de
investigacion, las caracteristicas del terreno a investigar y del resto de los
condicionantes del caso.

5.6 RECOMENDACIONES GENERALES PARA LLEVAR A CABO EL
PROCESO DE MUESTREO.

El muestreo se debe llevar a cabo aplicando procedimientos estandar que
garanticen la representatividad de las muestras. Como norma general, las
muestras deben tomarse de forma que se obtenga, para el nivel, estrato u
horizonte objeto de estudio, una proporcién de suelo representativa y lo menos

alterada posible.

A continuacién se resumen algunas recomendaciones generales a aplicar durante

las labores de toma de muestras de cada piscina de lodo de Campo Colorado:

« EIl orden de ejecucion del muestreo debe seguir, en lo posible, una secuencia
de puntos supuestamente menos contaminados a mas contaminados, en este
caso se asume que los puntos menos contaminados hacen referencia a cada

extremo de la piscina y el punto mas contaminado hace referencia al centro.

« En todo caso, se deben muestrear diferenciadamente aquellas capas que

presentan indicios organolépticos de contaminacion (color, olor, etc.).
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% Hay que procurar que el tiempo de contacto entre el suelo y la herramienta de

extraccion de muestras sea el menor posible.

s Siempre que la herramienta de extraccion de muestras lo permita, se
recomienda eliminar de la muestra la parte de suelo que haya estado en
contacto con el equipo muestreador, a fin de no incorporar a aquéllos posibles

arrastres de materiales procedentes de niveles superiores.

% Debe evitarse mezclar muestras en campo. En caso necesario, esta operacion

debe llevarse a cabo en el laboratorio.

« Durante la toma de muestras, se debe evitar el menor volumen de aire en el

interior de cada recipiente el cual debe ser sellado herméticamente.

s Todos los elementos de los equipos de muestreo que puedan entrar en
contacto con el suelo deben ser cuidadosamente limpiados antes del comienzo
de cada sondeo. Los muestreadores que se utilicen mas de una vez en un
mismo sondeo también se limpiardn entre cada dos tomas de muestras

consecutivas.

Campo Colorado no cuenta con herramientas para muestrear suelos
contaminados, por ello el disefio de una herramienta debe estar basado en los
tipos de sondeo tradicionales utilizados para este trabajo. Dentro de los tipos de
sondeo se encuentra el manual, generalmente es el mas comun vy utilizado en
muestreo de suelo contaminado con lodo en lugares conocidos como piscinas con
poca profundidad rodeadas por suelos poco rocosos o pedregosos; la ventaja del
sondeo manual radica en el manejo de los equipos (extractor de muestra), ademas
del reducido peso y los bajos costos asociados al transporte. Otra de las ventajas

de los sondeos manuales es la profundidad que logra alcanzar en condiciones
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ideales, aproximadamente 5 m 0 mas segun el disefio y las condiciones de cada

piscina.

Existen multitud de disefios diferentes de sondas aplicables a esta técnica,
generalmente relacionados con la composicion del suelo, dureza, grado de
compactacion, humedad, tipo de muestra a recoger, presencia o ausencia de nivel

freatico, etc. [10]

Los disefios mas utilizados son:

5.6.1 Sonda manual de media cafa. La sonda manual de media cafia consta de
un cilindro sacamuestras de media cafia unido a un vastago con mango para girar
y un refuerzo en su parte alta para ser golpeado. Asimismo el equipo esta dotado
de una escala decimétrica (ver Figura 17). Este sistema es apto para terrenos
blandos y humedos en suelos cohesivos, y el grado de alteracion de la muestra es

bajo.

Se encuentra en diametros disponibles del sacamuestras de 20 o 30 mm. La
longitud total de la sonda es de 1,45 m y la del sacamuestras de 1,05 m.

5.6.2 Sonda de piston. La sonda de piston es util en suelos poco cohesivos
situados por debajo del nivel freatico, tales como arenas, arcillas ligeras y fangos.
Se utiliza también en muestreo de sedimentos en zanjas, canales y rios.
Normalmente se utiliza conjuntamente con otras sondas (ej. Edelman) para llegar
a la profundidad elegida, donde se introduce la sonda piston para tomar muestras
no alteradas (ver Figura 18). El diametro mas comun es de 40 mm, y el grado de

alteracion de la muestra es muy bajo.
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Figura 17. Sonda manual de media cafia.

e

Fuente: catélogo Eijelkamp

Figura 18. Sonda de piston.

Fuente: catalogo Eijelkam
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5.7 DISENO DE HERRAMIENTA PARA LA TOMA DE MUESTRAS DE
PISCINAS NO REMEDIADAS DEL CAMPO COLORADO.

El disefio de la herramienta para la extraccion de muestras trabaja con lodos
dispuestos en suelos humedos y poco rocosos con capacidad de extraer
aproximadamente 700 gramos del material contaminante, su uso es extremamente
basico, permite ser transportada con facilidad debido a su peso y al nUmero de
elementos que la componen; las piscinas de lodo de Campo Colorado tienen
aproximadamente 1 m de profundidad y la capacidad del extractor con altura
similar oscila entre 60 y 80 cm de muestra.

El disefio de la herramienta que se utiliza para el proceso de muestreo es sencillo
y econdémico su costo es de $ 150.000 pesos colombianos y esta fabricado en su
mayoria de hierro (o fierro como se conoce en algunos paises hispanohablantes)
debido a su bajo costo y tenacidad (ver anexo D). Los elementos que componen la
herramienta descrita anteriormente con la funcién respectiva se presentan a

continuacion.

5.7.1 Pesa. La pesa tiene dos funciones, la primera es golpear la herramienta de
abajo hacia arriba cuando ésta se encuentra atorada en la piscina impactando
directamente en el travesafo. Una vez la herramienta se encuentre en suelo firme,
la segunda funcion de la pesa es liberar el cabezal que se pega en el muestreador
producto del impacto que se ejerce sobre él en el momento de perforar la piscina

de lodo.

5.7.2 Muestreador. Es un tubo de 44x35 mm de espesor y longitud de 1 metro, en
la parte superior contiene dos agujeros por donde se introduce el travesafio que al
igual que la pesa sirven como mecanismo de desenrosque sin necesidad de
realizar algun tipo de fuerza mayor. En el borde superior el muestreador esta

torneado de tal manera que al golpear la herramienta no sufra deformaciones,
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ademas, la parte inferior posee forma de broca que facilita la perforacion en cada

una de las piscinas.

5.7.3 Cabezal. Fabricada con acero reforzado dispuesta a recibir golpes, tiene
como funcion principal proteger el muestreador y evitar cualquier tipo de
deformacion que pueda surgir a causa de los impactos que se producen al intentar

introducir el extractor de muestras.

5.7.4 Travesafo. Su Unica funcién es servir como palanca para girar o llevar a

superficie la herramienta y lograr extraer la muestra.

5.7.5 Barra lisa. Como su nombre lo indica es una barra sin agujeros que esta
hecha teniendo en cuenta las dimensiones del muestreador para que pueda ser
introducida por la parte superior y extraer la muestra por medio de un empuje

manual con ayuda de una superficie plana resistente.
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Fuente: El autor

Figura 19. Disefio herramienta de muestreo
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5.8 CORRIDA DE HERRAMIENTA Y TOMA DE MUESTRAS.

« Paso 1. Se posiciona la Herramienta en el punto de la piscina a muestrear
despejando todo lo que pueda interrumpir el proceso ( piedras, ramas, maleza
y capa vegetal superior ) tratando de retirar la menor parte posible de suelo
contaminado con lodo de perforacion; al mismo tiempo se incorpora la pesa y
el cabezal en el orden respectivo. Este paso es fundamental para extraer la
cantidad de muestra necesaria y evitar repetir este paso en un mismo punto, el
cabezal y la pesa permitirdn extraer la herramienta con facilidad sin tanto

esfuerzo y en el menor tiempo posible (Ver figura 20).

% Paso 2: Con la ayuda de una porra se introduce el muestreador en la piscina
de lodo tanto como se desee, en este caso 60 cm equivalen aproximadamente
a 700 gramos de muestra necesarios para llevar a cabo el andlisis en el

laboratorio. (Ver figura 21).

s Paso 3: con el travesaio y la pesa, elementos mencionados y descritos
anteriormente se extrae la herramienta. (Ver figura 22).

% Paso 4: Por ultimo se hace uso de la barra lisa que hace la funcién de piston,
la muestra extraida debe depositarse en una lamina plastica cercana a la
perforacién, previniendo que accidentalmente se pueda reintroducir material ya
extraido en ésta. Este procedimiento facilita posteriormente el rellenado del
agujero de perforacion en aquellos casos en que no se detecte contaminacion,
o la posible contaminacién del area circundante en el caso de que ésta si sea

detectada (ver figura 23).

La muestra debe manipularse lo menos posible hasta su introduccion, se toma la
muestra directamente con las manos, o con espatulas en funcién del sistema de

muestreo manual que se esté utilizando. En todos los casos se debe hacer uso de
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los elementos de proteccion personal acordados en los factores operativos del

proceso de muestreo.

Es importante recordar que, aun en el caso de realizarse muestreos en diferentes
puntos con informacion acerca de la contaminacion relativa de estos, de igual
forma se debe guardar la precaucion de limpiar exhaustivamente el equipo y

cualquier herramienta que haya sido utilizada entre cada uno de ellos.

Figura 20. Paso 1

Figura 21. Paso 2
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Figura 22. Paso 3
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Figura 23. Paso 4

Fuente: El autor.
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6. ANALISIS FISICOQUIMICO DE MUESTRAS DE LODO EXTRAIDAS DE
PISCINAS NO REMEDIADAS DE CAMPO COLORADO

Teniendo en cuenta el paragrafo 1 correspondiente al Articulo 8° del decreto 4741
del 2005 con relacion a los lugares acreditados para llevar a cabo procesos de
caracterizacion fisicoquimica y el articulo 7 que reconoce la posibilidad de
caracterizar cualquier residuo con la finalidad de conocer la peligrosidad, se lleva
a cabo pruebas de laboratorio que permiten determinar la concentracién de
algunos metales y presencia de hidrocarburos propuestos por este decreto, la
formulacion de lodo y la experiencia del laboratorio quimico de Consultas
Industriales con trabajos en la industria del petroleo especialmente en lodos de

perforacion permiten lograr el objetivo.

Para el estudio de piscinas de lodo no remediadas de Campo Colorado es
necesario el informe de resultados (anexo H) que entrega el laboratorio de
Consultas Industriales de la Universidad Industrial de Santander acreditado por el
IDEAM segun la resolucion No. 1659 de 2011, en los parametros pH, DBOs, DQO,
SST, fenoles, SAAM, grasas y aceites en aguas, metales totales y disueltos en
aguas, metales totales en suelos y toma de muestras puntuales y compuestos,
ademas de la autorizacion del ministerio de la proteccion social, mediante la
resoluciéon 5534 de 2010, para la realizacion de andlisis fisicos, quimicos y

microbiolégicos al agua para consumo humano.

El trabajo de laboratorio determina el pH, grasas y aceites, temperatura y
conductividad de 15 muestras de suelo donde fue depositado lodo de perforacion
hace algunos afos, los analisis mencionados no se tienen en cuenta para el
analisis de riesgos ambientales pero hacen parte de la propuesta de remediacion,
incluso pueden ser apoyo en proyectos de remediacién in situ en Campo

Colorado. Para analizar los metales se aplica el método de absorcion atoémica,
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potenciométrico para el pH, extraccidon soxlhet para el andlisis de grasas y aceites
e hidrocarburos y finalmente el conductivimétrico para la conductividad.

Tabla 3. Analisis fisicoquimico de muestras de lodo

LABORATORIO DE CONSULTAS INDUSTRIALES

Cantidad de muestras
analizadas
pH Potenciométrico 15

Analisis Método

LABORATORIO DE CONSULTAS INDUSTRIALES
Cantidad de muestras
analizadas

Analisis Método

Plomo
Cadmio
Cromo
Cinc
Plata
Bario Absorcion Atdmica 15
Calcio
Magnesio
Sodio
Cobre
Antimonio

LABORATORIO DE CONSULTAS INDUSTRIALES

Alisi 5 Cantidad d t
Andlisis Método antidad de muestras
analizadas

Hidrocarburos totales
Grasas y Aceites

Extraccion Soxlhet 15

LABORATORIO DE CONSULTAS INDUSTRIALES
Cantidad de muestras

Analisis Método ]
analizadas

Arsénico ., L. .

- Absorcidon Atdmica /Generacion
Selenio . 15
de hidrocarburos

Mercurio
LABORATORIO DE CONSULTAS INDUSTRIALES
Anilisis Método Cantidad qe muestras
analizadas
Conductividad Conductivimétrico 15

Fuente: los autores
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7. EVALUACION DE RIESGOS AMBIENTALES EN PISCINAS DE LODO DE
CAMPO COLORADO

El riesgo ambiental es un factor que se debe considerar dentro de la gestion de
riesgos de cualquier institucion, debido a que la frecuencia y probabilidad de un
suceso o incidente se puede presentar en cualquier momento o en un determinado
lugar. Con frecuencia se observa que en una institucion o empresa se presentan
riesgos que estan asociados a la infraestructura, al entorno o a los procesos
mismos de desarrollo, pero se olvida que si estos no se tratan con oportunidad, las
consecuencias podrian ser graves y acarrear a futuro problemas legales,

econdmicos, sociales y ambientales. [11]

El riesgo ambiental es inherente a cualquier actividad, en mayor o menor grado.
Hay dependencias, unidades o areas que ciertamente tienen menos riesgo, pero
por esto mismo no se puede descartar la toma de medidas preventivas, puesto
que en cualquiera de estas, la presencia de un suceso indeseado podria ser
mucho mas grave. En este orden de ideas, la gestion de los riesgos ambientales,
debera ser un tema que ocupe y abarque a todas las instancias laborales y
administrativas, incluida la alta direccién, por lo que es necesario trabajar en su

identificacion y evaluacion.

Para identificar y evaluar un determinado riesgo es necesario conocer:

e Las fuentes de riesgos presentes: son los antecedentes legales o juridicos,
informes, estudios, investigaciones, diagndsticos que se han dado o emitido

por Campo Colorado para demostrar la presencia de un riesgo.

e Los identificadores de riesgo: indican como y donde acttan las fuentes de

riesgo en las condiciones normales de Campo Colorado.
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e Los efectos o consecuencias del riesgo: son los impactos negativos, dafios
0 perjuicios que pueden causar la no atencion de un riesgo al hombre, medio
natural, recursos naturales o bienes relacionados directa o indirectamente con

Campo Colorado.

La metodologia aplicada para evaluar los riesgos ambientales presentes en
Campo Colorado en relacién con las piscinas de lodo abandonadas se basan en

modelos estandar de la Unidn Europea y las nhormas técnicas colombianas.

7.1 IDENTIFICACION DE LOS RIESGOS AMBIENTALES

La identificacibn de los factores ambientales se da con el conocimiento y la
interpretacion de los peligros que pueden ser fuente de riesgo para la integridad

humana, los recursos naturales y ambientales.

Para identificar los riesgos ambientales es necesario utilizar técnicas de apoyo que
faciliten conocer con prontitud un peligro, dentro de las méas importantes se

encuentran:

% Registro de inspeccion: técnica basada en la realizacion de constantes
visitas a las piscinas de lodo de Campo Colorado para verificar el estado de las

mismas (anexo A).

La persona encargada de llevar a cabo el proyecto o de realizar el registro de
inspeccion debe recopilar la mayor informacion disponible en torno a los
principales riesgos ambientales que presenta cada piscina de lodo que no ha

sido remediada o cerrada adecuadamente.
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La informacion obtenida en las visitas de inspeccidn es registrada en un formato
disefiado especialmente para esta técnica. El formato debe estar acompafiado en
lo posible por fotografias o grabaciones en video que soporten la informacion

descrita.

Los datos aportados por el registro de inspeccion se consignan en una base de
datos para la confrontacion de informacién, valoracién y toma de decisiones frente

a como minimizar el riesgo.

% Lista de verificacién: técnica cuyo método consiste en elaborar una lista de
todos los sucesos basada en la elaboracion de un listado de situaciones o
cuestiones de las que han sucedido en relacion con las piscinas de lodo.
Mediante esta técnica se puede detectar si por el incumplimiento de los
anteriores aspectos, puede generarse riesgos o peligros para la comunidad

aledafia residente en Campo Colorado.

Los datos entregados se consignan en una base de datos para la confrontacion de
la informacién, su valoracion y posterior toma de decisiones frente a como

minimizar un peligro.

% Analisis de sucesos pronosticados: técnica basada en la elaboracién de un
listado de las piscinas no remediadas de Campo Colorado que actualmente no
han sido cerradas o remediadas que generan un riesgo y de las cuales se

presume que va a producir una situacion accidental. (Ver tabla 4)

Para poner en practica esta técnica, es necesario formular una serie de
interrogantes respecto a que antecedentes 0 experiencias se conocen. Las
preguntas deben ser elaboradas con base en la trayectoria de los funcionarios que
laboran en Campo Colorado preferiblemente con el personal encargado de la

salud ocupacional, la seguridad industrial, el medio ambiente y la calidad.
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Tabla 4. Reporte de piscinas de lodo del campo colorado

AR

f:-fg&‘a:{) A REPORTE PISCINAS EN CAMPO COLORADO / ENERO 2011

Piscinas No de Reportado en 2006 Pozo Intervenido Piscina remediada

Identificada| Piscinas Si No Si No Si No

Col 3 1 X X X
Col 13 1 X X X
Col 14 1 X X X
Col 16 2 X X X
Col 18 2 X X X
Col 19 1 X X X
Col 22 1 X X X
Col 24 1 X X X
Col 25 1 X X X
Col 26 1 X X X
Col 27 1 X X X
Col 28 1 X X X
Col 29 1 X X X
Col 31 1 X X X
Col 33 1 X X X
Cl 38 2 X X X
Col 42 1 X X X
Col 43 1 X X X
Col 50 1 X X X
Col 62 1 X X X
Col 63 1 X X X
Col 65 1 X X X
Col 66 1 X X X
Col 67 1 X X X
Col 71 1 X X X
Col 72 1 X X X
Col 76 1 X X X

MOJADA 1 X X X

Fuente: Campo Colorado, modificado por los autores

La lista de sucesos pronosticados proporciona datos que deben ser consignados
en una base de datos para la confrontacion de la informacion, su valoracion y

posterior toma de decisiones frente a como responder al riesgo.
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% Analisis de registro de accidentes: técnica basada en la elaboracion de un
estudio que recoge los antecedentes historicos de los accidentes ocurridos en

Campo Colorado relacionados con piscinas de lodo abandonadas.

El estudio debe estar basado en:
¢ Bibliografia especializada.
e Bases de datos de accidentes presentados en Campo Colorado.
v Registro de accidentes registrados por la Aseguradora de Riesgos

Profesionales y en el Area de Salud Ocupacional.

La informacion obtenida se evalla para tomar las medidas de reduccion de un

riesgo o peligro.

Teniendo en cuenta cada una de las técnicas de apoyo mencionadas y por
cuestiones de confidencialidad de Campo Colorado reunir cada técnica y obtener
la mayor informacién posible se convierte en la mejor alternativa de dar inicio a la

evaluacion de riesgos ambientales.

En el capitulo 5 se determina la ubicacién, estado y dimensiones de las piscinas,
este momento puede ser utilizado para realizar una inspeccion visual y recopilar la

mayor informacién posible acerca de cada piscina.

La fotografia 1 explica el riesgo presente en el pozo Colorado 22 que esté ubicado
a pocos metros del rio La colarada y cuya piscina contiene grandes cantidades de
Mercurio y otros elementos que pueden contaminar aguas freaticas que tendrian

como destino el afluente.
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Fotografia 1. Identificacion de riesgos ambientales, rio la colorada.

B

Fuente: los autores 2012

Ademas de la inspeccion visual la entrevista también es una fuente de informacién
para indagar sobre accidentes, anécdotas o0 experiencias que pueda compartir la
poblacién con el inspector como se observa en la fotografia 2. La informacién
suministrada debe ser reforzada por testimonios verificables por profesionales
HSEQ del campo.

La fotografia 3 es otro riesgo identificado. La escuela los colorados a pocos metros
de distancia de la piscina de lodo del pozo Colorado 29 refleja la importancia de
un proceso de remediacion para zonas con alto contenido de plomo, cadmio,
cromo y mercurio que pueden ocasionar muerte de células de 6rganos vitales con

imposibilidad del érgano a desempefiar funciones bioldgicas.

88



Fotografia 2. Identificacion de riesgos ambientales, familia Sanchez.

Fuente: los autores 2012

Fotografia 3. Identificacién de riesgos ambientales, escuela Los Colorados.

e TS A P B

Fuente: los autores 2012 k

El riesgo mas evidente esta presente en Colorado 43 y Colorado 71 (fotografia 4),
la cercania a viviendas hacen de estos lugares basureros o depdsitos de residuos
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no propiamente de la industria petrolera, alli es posible encontrar desde residuos
de alimentos hasta enseres domésticos causantes de enfermedades por absorcion
a través de la piel. La falta de informacion sobre las actividades de Campo
Colorado que generan residuos toxicos y/o peligrosos al igual que las graves
consecuencias que traen el contacto directo o indirecto tal y como se observa en
la fotografia 5 y 6, reflejan riesgos que pueden afectar a un nimero indeterminado
de habitantes y dejar de ser un problema puntual para ser global. Estas zonas se
utilizan como abrevadero de vacas y caballos responsabilizando tanto al Campo
como a los propietarios del ganado encargados de encerrar los sitios donde

descansan los animales.

Fotografia 4. Identificacién de riesgos ambientales, familia Gémez.

Fuente: los autores 2012
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Fotografia 5. Identificacion de riesgos ambientales.

Fuente: los autores 2012

Fotografia 6. Identificacion de riesgos ambientales.
U, | -~

Fuente: los autores 2012

La evaluacién del riesgo ambiental consiste en valorar los peligros identificados a

partir de la determinacion de un valor numérico que muestra la frecuencia o

91



probabilidad de ocurrencia y las consecuencias que estos generan dentro del
sistema de evaluacion.

La metodologia para la evaluacion del riesgo ambiental se basa en el modelo
Europeo UNE 150008 EX (2000) y la norma colombiana Incontec GTC-104, este
modelo facilita la identificacion, analisis y evaluacién de los riesgos ambientales de
las piscinas de lodo de no remediadas de Campo Colorado.

7.2 ESCENARIO DE RIESGO AMBIENTAL.

La formulacién de los escenarios de riesgo ambiental se da con posterioridad a la
identificacion de los peligros potenciales relacionados con las piscinas de lodo,
durante esta fase se materializan las posibles causas y la probabilidad de la

gravedad de las consecuencias.
Después de utilizar cada técnica de apoyo e identificar las amenazas presentes

en cada piscina ubicada en determinado pozo, se asignan en un formato

denominado “formato de formulacion de riesgos”.
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Tabla 5. Formato de formulacién escenario de riesgo ambiental, COLORADO 22
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Fuente: los autores
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Tabla 6. Formato de formulacién escenario de riesgo ambiental, MOJADA
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Fuente: los autores
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Tabla 7. Formato de formulacién escenario de riesgo ambiental, COLORADO 72, 66, 50, 18,

13, 26, 63 Y 65
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Fuente: los autores
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Tabla 8. Formato de formulacién escenario de riesgo ambiental, COLORADO 71 Y 43
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Fuente: los autores
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Tabla 9. Formato de formulacién escenario de riesgo ambiental, COLORADO 14 Y 29
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Fuente: los autores
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7.3 ESTIMACION DE PROBABILIDAD / FRECUENCIA DEL RIESGO
AMBIENTAL

Una vez identificados los escenarios de riesgo ambiental, es necesario asignar un
valor numérico determinado a la probabilidad de ocurrencia de ese riesgo en

funcion del conocimiento sobre las piscinas de lodo no remediadas.

En Campo Colorado la probabilidad de ocurrencia se determinara a través de la
adjudicacién de un puntaje (entre 1y 5), con el cual y de acuerdo a los resultados
se puede establecer unos periodos de frecuencia que pueden estar dados en afios

0 meses.
PROBABILIDAD/ FRECUENCIA VALOR
Muy probable < Unavez al mes 5
Altamente probable < Unavez al afio < Una vez al mes 4
Probable <Unavez en cada 10 afios < Una vez al afio 3
Posible < Una vez cada 50 aios y < Una vez cada 10 afios 2
Improbable < Unavez cada 50 afos 1

98



Tabla 10. Formato de formulacién escenario de riesgo ambiental y estimacién de

probabilidad, COLORADO 22.
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Fuente: los autores

99



Tabla 11. Formato de formulacién escenario de riesgo ambiental y estimacién de

probabilidad, MOJADA.
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Fuente: los autores
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Tabla 12. Formato de formulacién escenario de riesgo ambiental y estimacién de

probabilidad, COLORADO 18.
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Fuente: los autores
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Tabla 13. Formato de formulacién escenario de riesgo ambiental y estimacién de

probabilidad, COLORADO 13.
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Fuente: los autores
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Tabla 14. Formato de formulacién escenario de riesgo ambiental y estimacién de

probabilidad, COLORADO 14.
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Fuente: los autores
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Tabla 15. Formato de formulacién escenario de riesgo ambiental y estimacién de

probabilidad, COLORADO 29.
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Fuente: los autores
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Tabla 16. Formato de formulacién escenario de riesgo ambiental y estimacién de

probabilidad, COLORADO 26.
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ap [eu}snpu| PePISIOAILN

Fuente: los autores
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Tabla 17. Formato de formulacién escenario de riesgo ambiental y estimacién de

probabilidad, COLORADO 28.

B olans |ap ugloepelbag

sessjonad sapepiajoe ap ojonpoxd

¢ salewiue o/A seuosiad Ua s8UOISAT
SONPISal 3P OJUSIUEUSIBWIN

(sojegen A seoaea) sajewiue
Jod olapeaaige owod opezinn Jebn

SepeuoOpUEqE 0po| 9p seuldsd eary

8¢102 ' euldsld

RIOAIY uosyoer : sojep ensBal anb euosiad ) op SKQUON

avandavaoud 3d NOIDVHILLST A TVINIIGNY 095311 30 O-YNIDS3 3d NOIDVINWHOA 3d OLVINYOA

:061Ip0D

SIIVINIISWY SOOSIIN 30 NOIDVNIVAT
V1INDST] JOdWYD
— 0avdo102 V13aN2s3 OdINIVD

Jopueues
8p [EU)SNPU| PEDISIDAILN

Fuente: los autores
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Tabla 18. Formato de formulacién escenario de riesgo ambiental y estimacién de

probabilidad, COLORADO 63.

¥ olens |ap uoloepeibag

sessjonad sepepingoe ap oyonpoid

z sajewiue o/A seuosiad us sauU0ISET
SONpISal ap oluseUadeW

(sojeqea A seoea) sajewiue
Jod oiapenslge owo opeziin JefnT

sepeuopueqe opoj 9p seudsid Teany

BIDAY Uosyoer : sojep ensifal anb euosiad e| 9p 24qWON

£9402 * eUIASId

avanrniavdaodd 3d NOIDVNLLST A TVINT WY 09531 3d ORMYNIOST 30 NOIDVINIWYOL 3a OLvINHOA

:0B1poD

o SITVINIIGINY SODS3I 3A NOIDVNTVYAI
V1INDSI| /OdWvD
- OdvdoO102 Y13aN2s3 OdNVD

Japueju
ap [eLISNpu| PepISISAILN

Fuente: los autores
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Tabla 19. Formato de formulacién escenario de riesgo ambiental y estimacién de

probabilidad, COLORADO 50.

® o[ens |ap ugioepeibag
G sajewue o/A seuosiad us ssuoIsaT seigjonad sapepianoe ap
0)anpoud S0NpISal 9p OJUDAURUDIBWY
(sojeqes A seoea) sajewiue
§ Jod olapeAalge owod opeziipn JefinT

sepeuopueqe opo] ap seuldsid ‘eany

BIDARY uosyoer : sojep ri)sibal anb vuosiad vl ap aiquioN

0602 * eUISI]

avarigvaodd 30 NOIDVHLLST A TVINTIGAY 09531Y 30 ORYNIOS3 30 NODYINWECA 3d OLvINHOA

:obipoo

STTVLNIIENY SODSIN 3a NOIDVNTVAT
Y1INDSI] JOdWYD
- 0avydO102 v13ands3 OdvO

qumm«,:ww
ap [eL}snpu] pepisiaAlln

Fuente: los autores
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Tabla 20. Formato de formulacién escenario de riesgo ambiental y estimacién de

probabilidad, COLORADO 66.

B olens [ap uoloepeifag

selajoljad sapepiaoe ap

z salewiue o/A seuosiad us saUOISaT
01onpoid SoNpISal ap OJUSIWeUAIWN

(sojegea A seoena) sajewiue
Jod olapeAalge owod opezijin JefnT

Sepeuopueqe opoj ap seuasid Jealy

99102 * eulasid

RIDATY UOSyOer - s01ep ei)sibal anb vuosiad vy ap auquioN

avainngvaodd 3d NOIOVHLLST A TVINTIGAY 0953/ 30 ORMYNIOST 30 NOIDVINWHO A 3d OLvINHO 4

obipoo

. SITVYLNIIGINY SODSIIY 3A NOIDYNIVYAI
Y1INDST] JOdWYD
- 0avdO102 ¥Y13N2s3 OdNYD

o

ho_u:w.«:n.ww

ap [eu}snpu| PepISIaAILN

Fuente: los autores
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Tabla 21. Formato de formulacién escenario de riesgo ambiental y estimacién de

probabilidad, COLORADO 72.

¥ olans |ap uoloepeibaqg

selajonad sapeplande ap

g sa|elwiue o/A seuosiad Us sauoIsaT
0]onpoud SONpISad ap OJUAIIBLA RN

(sojeqea A seaen) sejewiue
Jod osapeAaige owod opeziin JefnT

sepeucpueqe opo| ap seulasid ‘ealy

BISAIY uosyoer : sojep ensibai anb euosiad e] ap aiquioN

€Z-102 " euldsid

avamavaoud 3d NOIDVYHILLST A TVINIIGAY 0953/ 30 O-MYNIDS53 3d NOIDYV NWYOL 30 O1VINHOA

:0bipon

SITVLINIIGNY SOOSIN 3A NQIDVN VA
V1INDSI JOdWYD
— 0avd0102 ¥13aN2os3 OdNVD

lapuepes
ap [eUISNpU| PEPISIAAILN

Fuente: los autores
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Tabla 22. Formato de formulacién escenario de riesgo ambiental y estimacién de

probabilidad, COLORADO 71.

sojdsoyul sajusique ueisusb
onb sosoubijad sonpisal ap ejoza

souejseled
A s0501093)ul S3)USbE ap OJSIWIIRID

o|ans |2p uoloepeibag

salewiue o/A seuosiad us sauoISST

(solleqeo A sedeA) sajewiue
Jod oispeAaIgE OWOD opeZ|ijNn JebnT

SEPEUOPUEBQE Opo] 9p SEUIDsKd Teany

seiasjouad sapepiaoe ap
oyonpoid Sonpisal Sp OJUSUBUSIBWN

BIDARY UoSyorR[ : sojep easibal anb ruosiad ] 2p auquon

L2402 * BUIDSI]

avargvaodd 3d NQIDVYHLLST A TVINIIHWNY 0953 30 ORIYNIOST 30 NQRDVY INNIICH 3a O1LvINOA

:0BIpoD

V1INDST] JOdWYD

S

Ogvyd0102 v13Nos3 OdNIVO

SATVLNIIGNY SODSI 3Ad NQIOVNTIVAI

0

._wu:.m«:mw
ap [EL}SNPU PEPISISAILN

Fuente: los autores
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Tabla 23. Formato de formulacién escenario de riesgo ambiental y estimacién de

probabilidad, COLORADO 65.

¥ olans |ap ugloepelfaq

sessjonad sapEpINOE ap

K ad :
z sajewiue o/A seuosiad us sauoisaT opn SONIS31 9D CALLELBIELY

(sojegea A seoen) ssjewiue
Jod olspeAsige owod opezin Jebn

SEPEUCPUEGE Opo| 9p seulosd [ealy

69402 * EUIDSIH

EISAIY Uosyoer : sojep ensial anb euosiad B 9P SXRUON

avanrnigvaodd 3d NOIDVIHILLSA A TVINIIGNY 0953 30 O-YNIOS3 3d NODVINWHOA 30 O1VINYOL

oBpon

SITVLNIIGINY S0OS3IY 3d NOIDVNTVAS

V1INDST| JOdWYD
'y 0avHy0109 Y13NJs3 OdNYD

2

IBpUelES

ap [ELYSNPU| PEPISISANIN

Fuente: los autores
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Tabla 24. Formato de formulacién escenario de riesgo ambiental y estimacién de

probabilidad, COLORADO 43.

sojdsoyul sajusiquie ueiauab
anb sosolbijad sonpisal ap e|ozay

souejseied
A sosolo9ayul sausabe sp ojusiwioal)

olans |ap ugidepelbag

sajewiue ojA seuoslad ua sauoisaT]

(sojegea A seoeA) sa|BwWIue
Jod oispeAaiqe owod opez||in JebnT

SEPERUOPUBQE OPO| 9p Seuldsid eany

seigjonad sapepianae ap oyanpoid

SONPIS2J 9p OJUSILUBUSIBRWINY £¥102 " eudsid

BIDAIY Uosyaer : sojep ensibal anb ruosiad ef 9p aiquIoN

avarmavaodd 3d NOIDVRLLST A TVINIIHWY 09531 3d ORIVNIOS3 3d NOIDVINWHO4 30 O1viWdOd :0bipoD

V1INDST] JOdWYD

i

SIATVLNIIGNWY SOOS3IY 3A NOIDVYNTIVAZ

0avy0102 v13aNds3 OdNvD

hvmcm.ucww
9p [BL)SNIPU| PEPISIDAIUN

Fuente: los autores
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7.4 ESTIMACION DE LA GRAVEDAD DE LAS CONSECUENCIAS DEL RIESGO
AMBIENTAL

En esta fase se determina hasta qué punto los riesgos ambientales identificados
en relacion con las piscinas de lodo no remediadas de Campo Colorado y su
grado de presenciabilidad o probabilidad pueden afectar las personas que residen
en el campo y el ambiente en general. La gravedad de las consecuencias se
determina a través de las férmulas que permiten definir el grado de vulnerabilidad

sobre lo natural, lo humano y lo socioeconémico®.

GRAVEDAD SOBRE EL ENTORNO NATURAL
Cantidad + 2*peligrosidad + extensién | + calidad del medio

GRAVEDAD SOBRE ELENTORNO HUMANO
Cantidad + 2* peligrosidad + extensién | + poblacién afectada

GRAVEDAD SOBRE EL ENTORNO SOCIOECONOMICO
Cantidad + 2* peligrosidad + extension | + patrimonio y capital financiero

| Vulnerabilidad |

La estimacion de la gravedad de las consecuencias para cada uno de los aspectos
(entorno natural, entorno humano y entorno socioeconémico) se determina a

través de los siguientes valores:

Tabla 25. Gravedad sobre el entorno natural

GRAVEDAD SOBRE EL ENTORNO NATURAL

VALOR | CANTIDAD | PELIGROSIDAD EXTENSION CALIDAD DEL MEDIO
4 Muy alta Muy peligrosa Muy extenso Muy elevada
3 Alta Peligrosa Extenso Elevada
2 Poca Poco peligrosa Poco extenso Media
1 Muy poca No peligrosa Puntual Baja

° Guia Técnica Colombiana GTC 104. Gestién del riesgo ambiental. Principios y procesos. Instituto
Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion. ICONTEC. Bogot4, 2004.
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Tabla 26. Gravedad sobre el entorno humano

GRAVEDAD SOBRE EL ENTORNO HUMANO

- POBLACION
VALOR | CANTIDAD PELIGROSIDAD EXTENSION AFECTADA
4 Poblacion Muerte o efectos | pMuy extenso Mas de 100
muy elevada irreversibles
3 Elevada Dafios graves Extenso Entre 25y 100
poblacion
2 Poblacion Dafios leves Poco extenso Entre 5y 25
media
1 Baja}, Dafios muy leves Puntual < 5 personas
poblacion
Tabla. 27. Gravedad sobre el entorno socioeconémico
GRAVEDAD SOBRE EL ENTORNO SOCIOECONOMICO
) PATRIMONIO Y
VALOR | CANTIDAD | PELIGROSIDAD EXTENSION CAPITAL
FINANCIERO
4 Muy alta Muy peligroso Muy extenso Muy alto
3 Alta Peligroso Extenso Alto
2 Poca Poco peligroso Poco extenso Bajo
1 Muy poca No peligroso Puntual Muy bajo

Una vez estimada la gravedad de las consecuencias sobre los escenarios de

riesgo (entornos natural, humano y socioeconémico) se estima la gravedad de las

consecuencias en cada uno de los entornos con valores de 1 a 5, para el estudio

de riesgos en Campo Colorado se tiene cuenta el siguiente cuadro.

VALORACION VALOR ASIGNADO
Critico Entre 18 y 20 Gravedad de 5
Grave Entre 15y 17 Gravedad de 4
Moderado Entre 11y 14 Gravedad de 3
Leve Entre 8y 10 Gravedad de 2
No relevante Entre5y7 Gravedad de 1
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Tabla 28. Formato de formulacién escenario de riesgo ambiental gravedad y consecuencias,

COLORADO 22.

[ vl 4 L e € seoljeal senbe ap ugloBUIWEIUOD el
€ 9% € 3 4 € opens |ap ugloepeibaq €3
seRjouad
SapepIAIRE ap opnposd 0D " BUIDSI]
SONPIS3 3P CJUIIWEUIIBUNY
salewiue
€ € € g € € o/A seuosiad us sauoIsaT =
(solleqes A seden) ssjewiue Jod
€ el € g € € oJspeAslIge owod opez||yn Jebn 13
]
T (2] m
c @ > m = 0
wv__ m m m m M w M 09531 30 OIYVYNIOS3 QOLO3dSY O/A ¥OLOVd ©CavoldLLNAdI ON
> > T 25 g o 5 ORVYNIDS3
"o 2| 2| 2| g |8
4 = — < w

SEpEUOpUE]E 0poj 3p Seulasid eary

VHNLYN ONHOLNS

BIDAIY uosyoer : sojep ensibal oanb euosiad e ap auquIoN

SVIONINDISNOD A QYOIAVHO "TVINIIENY 095311 30 SOMYNIIST 30 NOIDVINWHOL O1VINHO4

:0bipoD

V1INDST

OdWYD

SITVLNIIGNY SOOSII A NOIDVNTVAT g

0avd0T702 V13NI2s3 OdNVD

opuepeg

2p [BU)SNPU] PEPISISAIUN

Fuente: los autores
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Tabla 29. Formato de formulacion escenario de riesgo ambiental gravedad y consecuencias,

COLORADO 22.

¥ Ll ¥ L ¥ ¥ seoljgal) senfie ap UoloBUILBIUOD ¥
L L A 4 A o|ans |ap ugioepeifiag €3
selajoujad
SapEpIAljae ap ojanpoid 22102 “ eUIDSId
sojewiue SONPIS2l 3P OJUSIWBUIIBUNY
€ L g b € g o/A seuoslad us sauoisaT] =
(sojeqes A seoen) ssjewiue Jod
€ ¢l € b € ¢ olapenaidqe owod opez|in JebnT 14
p] m
@ s m
¢ |2 28 2|58
o- 4
3 C < 195 2 2 S 09531 30 OIWVYNI IS 0L23dSY O/A ¥OLOV4 OQVOIHLLNIAl | - o)
> P o 0 7 & o Ol¥VYN3DS3
r D > [w] m o m W
m o > = 4 >
o

SEpERUCpURGE 0pO] 9p SEUDSI BaNy

ONYINH ONHYOLN3

BISAIY UOS)Jer : sojep elisibal anb euosiad e| ap auquopn

SVIONINDIIASNOD A OVOIAVHO "TVINIIHWY 09531 30 SORYNIIST 3d NOIDVINNYEO 4 OLVIWHOA

:obipoD

Y1INDST] JOdWYD

SITVLNIIGNY SODSIIY 30 NOIDVYNTVAT

0avyd0T102 v13Nnds3 OdWVD

1P :(M:Nw

9p [eLISNPU| PERISIAAINN

Fuente: los autores
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Tabla 30. Formato de formulacién escenario de riesgo ambiental gravedad y consecuencias,

COLORADO 22.

¥ Ll ¥ 3 ¥ ¥ sedljegay senfe ap ugloeUIWEIOD ¥3
4 6 4 3 4 4 o[ans [ap ugloepelbag €3
selqonad
sapeplagoe ap ojonpoud <o “eUIDSld
S SONPISal 9p OJUSIWBUIIEUNY
4 5k 4 b € 4 o/A seuosiad ua sauoisa o
(solleqed A seoea) sajewiue Jod
4 st 4 b € 4 olapeAaide owod opez||in Jebn 13
-
b o m m
o 2 m £2 3| & m 0avoIdLLNIal
c =< Z 3 o = = o
W_ S E 5] W_ m % = 09S3I4 3d OI¥VYN3IS3 0L123dSY O/A HOLOVd OVNIOS3 N
r m B o o o W
z ° | o = 2

SEpEUOpURGE Opo| 9p Seulasid eary

OOINONOD30I00S ONHOLNST

BISAIY Uosyoer : sojep eljsibal anb euosiad el ap auquon

SVIONINDIISNOD A AVOIAYHO "IWVINIIHWY 09531 30 SORYNIIST 30 NOIDY TNWHOL OLYINHOL

:061poD

V1INDST /OdWYD

STTVLNIIGNV SO0DS3Y 3A NQIDVNTVAI

0avd0102 v13nds3 OdNvD

J3pUBIRS

3P [ELISNPU] PEPISISAILN

Fuente: los autores
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Tabla 31. Formato de formulacién escenario de riesgo ambiental gravedad y consecuencias,

COLORADO 18.

4 ol 4 3 4 € o[ans |sp ugioepeibag €3
salew|ue sespnad .
€ €l € I € € o/ seuosiad us sauOISaT sapepiAljoe ap ojonpoud g1402 * BUIDSIH cd
SONPIS2 Ip OJUSIWBUIIBWN
(sojeqeo A seden) sajewiue Jod
€ vl € g € 4 0lapeA3IgE OWod opez|in Jebn 13
o
o (2] m
c 2] P 1 (o ]
33 £ |25 m a) z oavoI4LLNIAl
= Cc M o> -4 o = 0953 30 OIYVYN3IOS3 OLDJ3dSVY O/A ¥OLIOVd ON
> P o et 7] & o OldYN3OS3
"3 E|°8l | g |8
= = - z qu
d - IVHNLVYN ONJOLINS
SEPEUORUECE 0pO) 3p SEUIISK Baly BISAIY Uosyoer : sojep egsibal anb euosiad g ap auquon
SVIONINIIASNOD A Qvd3IAVHO "TVINIIGAY 0OS31Y 30 SOIMYNIIST 30 NOIDVINWYEOL OLVINEOS 206IpgD
SITVLNIIGNY SODS3IY 3A NOIDVYNTVYAT
V1IN0ST] JOdWYD e
0av¥0102 V13N253 OdINYD Jopueiues
2P [EL)SNpU] PEPISIaAIUN

Fuente: los autores
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Tabla 32. Formato de formulacién escenario de riesgo ambiental gravedad y consecuencias,

COLORADO 18.

4 8 3 L 4 4 o[ans |sp ugloepeiBag o= |
sajewiue
3 zl z L € 3 ) serjold |
o/A seuosiad us sauo|sa sapEpIAIE 9p ajonpoud 81409 * 2UDSIY
SONPIS3l 3ap OJUSAUBLIIRUNY
(sojeqea A seoen) ssjewiue Jod
< el € b € < olapeAalge owod opezl|in Jebn =
o m
(7] P m
5 m 3 m g = g m oavoI-LLNEal
= Cc M m ﬂ m w 4 09531 30 OIMYNIOS3 0L123dSY O/A ¥OL2VA OoN
_N W o >0 (7] ® W OMVYN3OS3
- o o : =
) 5 |32 ¢ g o
(=]

ONYINNH ONHO1IN3

SEPEUCPUEQE 0po] 9p seulsid tealy

BISAIY Uosyoer : sojep ensibal anb vuosiad el ap aiquion

SVIDONINDISNOD A AVITAYHO "TVINIIEIAY 09531 30 SOIMYNEDST 3d NOIDY INNYOL O1VINEOA

:0B1poD

V1INOsT]

SITVLNIIGNY SOOSIIY 3 NOIDVNTVAS
OdWVD
0avyd07102 Y13n2s3 OdVD

JapuB)ES

9P [EL)SNPU| PEPISIAAIUN

Fuente: los autores
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Tabla 33. Formato de formulacién escenario de riesgo ambiental gravedad y consecuencias,

COLORADO 18.

4 ol 4 L 4 € ofans |ap ugloepeifiaq €3
selsgjoujad
ssjeuwlue sepepialae ap ojonposd 81402 “ BUDSIH
¥ Ll ¥ A ¥ ¥ A 1951 Z3a
o/A seuosiad ua sauoIsa] SONPIS2. 9P OJUSIWEUDIBUNY
(solleqeo A sedea) sajewiue Jod
v b ¥ _. v ¥ olapeAalqe owod opez|iih JebnT £
o m
(2] 24 m
g2 2|88/ 3 g | 2
o- m Z OavoldiLNaal
3C = Z 3 2 =] o
_N W ﬁ m W_ m % 2 09S3I1d 3a OI¥YNIIS3 0L123dSY O/A HO1IVvA OINYNIOS3 N
S E|zF| 2 g | &
z o = 2

OJINONODJ30I100S ONHOLINS

SEpeRUOpURgE OpO] 9p SEUIDSId [Baly

BISAIY uosyoer : sojep eljsibal anb euosiad e ap aiquon

SYIDNINIISNOD A AVAIAYHO "TVINIIHWY 09S31™ 30 SOI-MYNI IS 30 NOIDYINWHOL O1vIWHOd

obipoD

V1INOST JOdWYD

STTVLNIIGNY SO0OS3IE 3A NOIOVNIVAS

0avyoT102 v1aNds3 OdWvVD

Pl U—memu—c—._ﬁw

8P [eUL}SNPU| PEPISISAIN

Fuente: los autores

121



Tabla 34. Formato de formulacién escenario de riesgo ambiental gravedad y consecuencias,

COLORADO 13.

I g I I L l olans |[ap uoioepeibag

sajewiue
o/A seuosiad us ssuoIsa]

selajoujad sapepialose ap ojanpoud
SONPIS3l 2P CJUIIWBUD IEURY

(so|eqed A seoea) sajewiue jod

€3

€109 “ BUIDSIH (<

¢ 6 ¢ _. < ¢ oJspeAsIge owod opezliin JebnT 14
)
(2
c o > | I i 2
- 25| 3 8| 2 oavoldLLNIal
4 C M ﬁ > M w o 09s31d 30 OlYVYN3I IS 0LJ3dSY O/A ¥OLOVd oN
> W o 5° » » o OldW¥YN30s3
e | 5| Rl 2 g ¢
= (o = W
d - IVHNLYN ONHOLINT
SEPEUCPUE]E 0P 9p SEUlISIC -Baly BISAIY uosyoer : sojep eljsibal anb euosiad ej ap siquon
SVIONINDIIASNOD A OVOIAVHO "TVINIIHAY 09S3I1d 30 SOIMVNIIST 30 NQIDY INWHOL OLYIWHOA :0bipoD
- SITVLNIIGNY SO0OS3IY 3d NOIDVYNIVAS i
V1INOS1| JOdWYD o
ISpuUBUES

0avd 0702 Y13N2s3 OdNVI

p [BUISNPU] PEPISIAAIUN

Fuente: los autores
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Tabla 35. Formato de formulacién escenario de riesgo ambiental gravedad y consecuencias,

COLORADO 13.

L G L L L ojans |ap uolaepelifiaq f=|
4 6 4 L 4 4 SSISIe s |
0/A seuosiad ua sauoisa sesaonad Sapeplanoe ap ojonpold £1409 * eUPS
SONPIS3l 2D OJUSLUBUI IR
(so|leqgea A seaeA) sajewiue Jod
¢ & ¢ r ¢ ¢ oJspeAllge owod opeziyn Jebin 1
=
c | 9 |53 2| B¢
33 2 |m@| 4 o) Z 0avoI4LNaal
4 < M ar = w = 09S34 3d OI™MVYNIOS3 0OLD23dSVY O/A ¥0LOVvd OINYNIOST ON
3 g |zQ| 2| & | §
o o | 22| 2 > ©
(=)
d - ONVIANNH ONYOLINZ
SEPELOPUEGE 0pO) 3p SEURSIC -Baly BIDAR UOSYJer - sojep ensibal anb euosiad e) ap 2uquon
SYIONTNIASNOD A VAIAAVHD "WINTAEWY 09SI R 3d SORMNIIST 30 NOIDY TNINGKOL O1VIWHOA obipog
. SITVINIIGINY SOOSIY 3d NOIDYNTYAI il
VIINDSTT JOdWYD JopuRiUES

0dvd0102 Y13nJ3s3 OdWvD

3p [BUISNPU] PEPISIDAIN

Fuente: los autores
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Tabla 36. Formato de formulacién escenario de riesgo ambiental gravedad y consecuencias,

COLORADO 13.

c 8 c L 4 l olans |ap uoloepelbaq 3
sajewiue serjonad sapepianae ap ojanposd 1409 * BUIISIY
¢ 6 ¢ ‘ ¢ ¢ o/A seuoslad ua sauoisa SONPISAl 3p OJUBIIEUIIBWINY c a
(sojlegea A seoeA) sajewiue Jod
¢ 6 ¢ ‘ ¢ ¢ 0I9pEASICGE OWOI OpEZIIiN JebnT 13
=
T m m
4& 2 22| % 5|8
|—
m c m w B M w M 09S3 30 OMYNIOS3 0OLJ3dSY O/A HOLOV4 oavoldlNaal ON
> P L Q W_ 7] &a o ORNVYN3OSs3
—2 > B3F| o | 5 | 3
= © | © =z =
(=)
d - ODINONODI0ID0S ONHOINT
SEPEUOpURqE 0pO| 3p SEURSKl Jealy BIOARY UOSYIEr - sOjep BlisiBal anb puosiad ] ap aiquion
SYIONTNIASNOD A VAAAYHO "WINTIEWY 09S3R] 30 SORIYNIIST 30 NOIDYTNWHO 4 CLIYVINHOA w0bipog
SITVYLNIIGINY SOOSIIY 3Ad NOIDYNITYAI k.;
V1INDSI JOdWYD f ou:ﬁ:mw

0Qavy0102 v1aN2s3 OdNVD

3p [BUJSNPU] PEPISISAILN

Fuente: los autores
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Tabla 37. Formato de formulacién escenario de riesgo ambiental gravedad y consecuencias,

COLORADO 14.
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Fuente: los autores
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Tabla 38. Formato de formulacién escenario de riesgo ambiental gravedad y consecuencias,

COLORADO 14.
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Fuente: los autores
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Tabla 39. Formato de formulacién escenario de riesgo ambiental gravedad y consecuencias,

COLORADO 14.
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Fuente: los autores

127



Tabla 40. Formato de formulacién escenario de riesgo ambiental gravedad y consecuencias,

COLORADO 29.
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Fuente: los autores
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Tabla 41. Formato de formulacién escenario de riesgo ambiental gravedad y consecuencias,

COLORADO 29.
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Fuente: los autores
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Tabla 42. Formato de formulacién escenario de riesgo ambiental gravedad y consecuencias,

COLORADO 29.
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Fuente: los autores
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Tabla 43. Formato de formulacién escenario de riesgo ambiental gravedad y consecuencias,

COLORADO 26.
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Fuente: los autores
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Tabla 44. Formato de formulacién escenario de riesgo ambiental gravedad y consecuencias,

COLORADO 26.
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Fuente: los autores
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Tabla 45. Formato de formulacién escenario de riesgo ambiental gravedad y consecuencias,

COLORADO 26.
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Fuente: los autores
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Tabla 46. Formato de formulacién escenario de riesgo ambiental gravedad y consecuencias,

COLORADO 28.
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Fuente: los autores
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Tabla 47. Formato de formulacién escenario de riesgo ambiental gravedad y consecuencias,

COLORADO 28.
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Fuente: los autores
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Tabla 48. Formato de formulacion escenario de riesgo ambiental gravedad y consecuencias,

COLORADO 28.

Z 6 c L Z Z ofens jep ugloepelbaq €3
sejajonad
€ el ¢ L € ¢ |selewiue o/4 seuosiad us ssuoise|  SePePIARdE ap ojnpoid 82102 * eupsid za
S0NPISS] 9P OJUSAUBUDIBWIY
(sojeqea A seoea) sajewiue Jod
€ €l € r € € oJepeAalqe owod opeziyn Jebn- 3
e m M
1L m
45| 8|59/ 5 5 ¢
5 =
Sc| 5 |22 2 | 2 = 09S3R 30 ORYNIOST 0L3dsV O/A ¥oLov4 | COVIHINIAL | gy
=2 O (83 § | g S ORIYNIOSI
ol &8 |®7T| 2| g | &
2 e} z >
o
O2JINONODIOID0S ONHOINS

sepeucpueqe opoj op seuasid eany

BISAIY UoSyoer : sojep eijsibal anb euosiad v ap aiquoN

SYIONINOISNQO A AVAIAVHO "TVINIIGAY 09531 30 SOIRMYNIOST 30 NOIDVINWHOL O1LvINHOA

:obipoo

SATVLNIIGNY SOOS3IE 3A NOIDYNIVAI
V1INDST| JOdWYD
0avdo102 ¥Y13aNn2s3 OdNVYD

hov_wm%mmm

ap [eLsnpu] pepisiaaun

Fuente: los autores

136



Tabla 49. Formato de formulacién escenario de riesgo ambiental gravedad y consecuencias,

COLORADO 63.
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Fuente: los autores
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Tabla 50. Formato de formulacién escenario de riesgo ambiental gravedad y consecuencias,

COLORADO 63.
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Fuente: los autores
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Tabla 51. Formato de formulacién escenario de riesgo ambiental gravedad y consecuencias,

COLORADO 63.
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Fuente: los autores
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Tabla 52. Formato de formulacién escenario de riesgo ambiental gravedad y consecuencias,

COLORADO 50.
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Fuente: los autores
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Tabla 53. Formato de formulacion escenario de riesgo ambiental gravedad y consecuencias,

COLORADO 50.
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Fuente: los autores
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Tabla 54. Formato de formulacién escenario de riesgo ambiental gravedad y consecuencias,

COLORADO 50.
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Fuente: los autores
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Tabla 55. Formato de formulacién escenario de riesgo ambiental gravedad y consecuencias,

COLORADO 66.
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Fuente: los autores
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Tabla 56. Formato de formulacién escenario de riesgo ambiental gravedad y consecuencias,

COLORADO 66.
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Fuente: los autores
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Tabla 57. Formato de formulacién escenario de riesgo ambiental gravedad y consecuencias,

COLORADO 66.
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Fuente: los autores
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Tabla 58. Formato de formulacién escenario de riesgo ambiental gravedad y consecuencias,

COLORADO 72.
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Fuente: los autores
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Tabla 59. Formato de formulacién escenario de riesgo ambiental gravedad y consecuencias,

COLORADO 72.
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Fuente: los autores
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Tabla 60. Formato de formulacién escenario de riesgo ambiental gravedad y consecuencias,

COLORADO 72.
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Fuente: los autores
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Tabla 61. Formato de formulacién escenario de riesgo ambiental gravedad y consecuencias,

COLORADO 71.
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Fuente: los autores
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Tabla 62. Formato de formulacion escenario de riesgo ambiental gravedad y consecuencias,

COLORADO 71.
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Fuente: los autores
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Tabla 63. Formato de formulacién escenario de riesgo ambiental gravedad y consecuencias,

COLORADO 71.
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Fuente. Los autores
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Tabla 64. Formato de formulacién escenario de riesgo ambiental gravedad y consecuencias,

COLORADO 65.
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Fuente: los autores
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Tabla 65. Formato de formulacion escenario de riesgo ambiental gravedad y consecuencias,

COLORADO 65.
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Fuente: los autores
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Tabla 66. Formato de formulacién escenario de riesgo ambiental gravedad y consecuencias,

COLORADO 65.
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Fuente: los autores

154



Tabla 67. Formato de formulacién escenario de riesgo ambiental gravedad y consecuencias,

COLORADO 43.
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Fuente: los autores
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Tabla 68. Formato de formulacién escenario de riesgo ambiental gravedad y consecuencias,

COLORADO 43.
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Fuente: los autores
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Tabla 69. Formato de formulacién escenario de riesgo ambiental gravedad y consecuencias,

COLORADO 43.
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Fuente: los autores
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7.5 EVALUACION EL RIESGO AMBIENTAL

La evaluacion del riesgo ambiental se da a partir de la estimacion que se haga del
producto de las probabilidades y la gravedad de las consecuencias sobre cada
entorno (cruce vertical y horizontal de los valores). Para alcanzar la evaluacién
final del riesgo ambiental es necesario elaborar una matriz (figura 24) que
identifique los escenarios por cada riesgo y su probabilidad de ocurrencia de

acuerdo con los valores asignados para la gravedad de las consecuencias.

Los riesgos se catalogan en funcidén del color estandar establecido y se ubica en

la tabla segun el grado de intensidad o gravedad.

Figura 24. Matriz de evaluacion de riesgos

Consecuencias (Gravedad)
1 2 3 4 5

B ® 1
S o

= < 2
o 9
™ S

o 9 3
(]
o &

a £ 4

5

Tabla 70. Tabla de colores para determinar el grado de complejidad de un riesgo.

Riesgo muy alto: 21 -25
Riesgo alto: 16 -20

Riesgo medio: 11 - 15

Riesgo moderado : 6 -10

Riesgo bajo; 1-5
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Tabla 71. Evaluacion del riesgo ambiental por entorno, COLORADO 22.

22 Consecuencias Entorno Natural
1 2 3 4 5

E4

E2

Probabilidad

E3

gl |w N |-

El

22 Consecuencias Entorno Humano
1 2 3 4 5
§ 1
O
= 2 E4
o)
B 3 E2
o
= 4 E3
5 E1
22 Consecuencias E. Socioecondmico
1 2 3 4 5
B 1
ke
= 2 E4
0
3 3
o
= 4 E3
5

Fuente: los autores
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Tabla 72. Evaluacion del riesgo ambiental por entorno, COLORADO 18.

18 Consecuencias Entorno Natural
1 2 3 4 5
S 1
o
e 2
O
3 3
o
= 4 E3 E2
5 E1

18 Consecuencias Entorno Humano
1 2 3 4 5
S 1
ko)
—_— 2
o)
3 3
o
5 4 E3 E2
5 E1
18 Consecuencias E. Socioeconémico
1 2 3 4 5
S 1
kel
= 2
o]
3 3
o
o 4 E3
5

Fuente: los autores
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Tabla 73. Evaluacion del riesgo ambiental por entorno, COLORADO 13.

13 Consecuencias Entorno Natural
1 2 3 4 5
3 1
o
= 2
0
3 3 E3
o
= 4 E1-2
5

13 Consecuencias Entorno Humano
1 2 3 4 5
3 1
O
— 2
o]
S 3 E3
o
5 4 E1-2
5
13 Consecuencias E. Socioecondmico
1 2 3 4 5
S 1
ie)
= 2
O
3 3 E3
o
= 4 E1-2
5

Fuente: los autores
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Tabla 74. Evaluacion del riesgo ambiental por entorno, COLORADO 14.

14 Consecuencias Entorno Natural
1 2 3 4 5
S 1
o
e 2
O
3 3 E3
o
o 4
5 E1-2-4

14 Consecuencias Entorno Humano
1 2 3 4 5
S 1
o
= 2
O
3 3 E3
o
o 4
5 E1-2
14 Consecuencias E. Socioecondmico
1 2 3 4 5
E 1
o
= 2
0
8 3
(@)
a 4
5 E1-2-3

Fuente: los autores
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Tabla 75. Evaluacion del riesgo ambiental por entorno, COLORADO 29.

29 Consecuencias Entorno Natural
1 2 3 4 5
S 1
o
e 2
O
3 3
o
a 4 E3
5 E1-2

29 Consecuencias Entorno Humano
1 2 3 4 5
s 1
K]
—_ 2
o)
3 3
o
& 4 E3
5 E2
29 Consecuencias E. Socioeconémico
1 2 3 4 5
S 1
O
—_— 2
0
3 3
o
5 4 E3
5 E1-2

Fuente: los autores
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Tabla 76. Evaluacion del riesgo ambiental por entorno, COLORADO 26.

26 Consecuencias Entorno Natural
1 2 3 4 5
S 1
o
—_— 2 E2
O
3 3
o
= 4 E3 E1l
5

26 Consecuencias Entorno Humano
1 2 3 4 5
S 1
ko)
— 2 E2
o)
3 3
o
5 4 E3 E1
5
26 Consecuencias E. Socioecondmico
1 2 3 4 5
S 1
ko)
— 2 E2
o]
3 3
o
5 4 E3 E1
5

Fuente: los autores
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Tabla 77. Evaluacion del riesgo ambiental por entorno, COLORADO 28.

28 Consecuencias Entorno Natural
1 2 3 4 5
3 1
o
= 2
0
8 3 E3 E2
o
= 4
5 E1

28 Consecuencias Entorno Humano
1 2 3 4 5
S 1
O
— 2
o)
S8 3 E3 E2
o
= 4
5 E1
28 Consecuencias E. Socioecondmico
1 2 3 4 5
E 1
o
= 2
0
8 3 E3 E2
o
= 4
5 E1

Fuente: los autores
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Tabla 78. Evaluacion del riesgo ambiental por entorno, COLORADO 63.

63 Consecuencias Entorno Natural
1 2 3 4 5
3 1
o
—_— 2 E2
0
8 3
o
= 4 E3
5

63 Consecuencias Entorno Humano
1 2 3 4 5
S 1
o
— 2 E2
o)
3 3
o
S 4 E3
5
63 Consecuencias E. Socioecondmico
1 2 3 4 5
= 1
o
= 2 E2
0
3 3
o
= 4 E3
5

Fuente: los autores
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Tabla 79. Evaluacion del riesgo ambiental por entorno, COLORADO 50.

50 Consecuencias Entorno Natural
1 2 3 4 5
S 1
e
— 2
0
S 3 E3
o
& 4
5 E1-2

50 Consecuencias Entorno Humano
1 2 3 4 5
3 1
ie)
— 2
o)
3 3 E3
o
o 4
5 E1-2
50 Consecuencias E. Socioecondmico
1 2 3 4 5
S 1
ie)
= 2
O
3 3 E3
o
o 4
5 E1-2

Fuente: los autores
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Tabla 80. Evaluacion del riesgo ambiental por entorno, COLORADO 66.

66 Consecuencias Entorno Natural
1 2 3 4 5
=2 1 E1
o
—_— 2 E2
O
3 3 E3
o
o 4
5

66 Consecuencias Entorno Humano
1 2 3 4 5
3 1 E1
o
= 2 E2
o)
3 3 E3
o
o 4
5
66 Consecuencias E. Socioecondmico
1 2 3 4 5
S 1 E1
ko)
— 2 E2
o]
3 3 E3
o
5 4
5

Fuente: los autores
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Tabla 81. Evaluacion del riesgo ambiental por entorno, COLORADO 72.

72 Consecuencias Entorno Natural
1 2 3 4 5
E 1
o
—_— 2
o)
3 3 E3
o
= 4 E1-2
5
72 Consecuencias Entorno Humano
1 2 3 4 5
= 1
§e)
— 2
0
3 3 E2
o
& 4 E3 E1
5
72 Consecuencias E. Socioecondmico
1 2 3 4 5
S 1
ko)
—_— 2
o]
3 3 E2
o
5 4 E3 E1
5

Fuente: los autores
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Tabla 82. Evaluacion del riesgo ambiental por entorno, COLORADO 71.

71 Consecuencias Entorno Natural
1 2 3 4 5
3 1
o
—_— 2 E3
0
8 3 E5 E2
o
o 4
5 E1-4

71 Consecuencias Entorno Humano
1 2 3 4 5
S 1
o
—_— 2
S E3
(g0]
o 3 E5 E2
o
S 4
5 El1-4
71 Consecuencias E. Socioeconémico
1 2 3 4 5
s 1
o
—_ 2
5 E3
(]
o 3 E2-5
o
= 4
5 E1 E4

Fuente: los autores
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Tabla 83. Evaluacion del riesgo ambiental por entorno, COLORADO 65.

65 Consecuencias Entorno Natural
1 2 3 4 5
=2 1 E1
o
—_— 2 E2
0
8 3
o
a 4 E3
5

65 Consecuencias Entorno Humano
1 2 3 4 5
= 1 E1
§e)
= 2 E2
0
3 3
o
& 4 E3
5
65 Consecuencias E. Socioecondmico
1 2 3 4 5
S 1 E1
ko)
— 2 E2
o]
3 3
o
5 4 E3
5

Fuente: los autores
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Tabla 84. Evaluacion del riesgo ambiental por entorno, COLORADO 43.

43 Consecuencias Entorno Natural
1 2 3 4 5
S 1
K]
e 2
o]
8 3 E3
o
= 4 E5
5

43 Consecuencias Entorno Humano
1 2 3 4 5
S 1
O
— 2
o]
s 3 E3
o
= 4 E5
5
43 Consecuencias E. Socioecondmico
1 2 3 4 5
b 1
O
— 2
o)
S 3 E3
o
= 4 E5
5

Fuente: los autores
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7.6 ANALISIS DE RESULTADOS SEGUN LA EVALUACION DEL RIESGO
AMBIENTAL PARA CADA PISCINA NO REMEDIADA DE CAMPO COLORADO.

Los riesgos ambientales se analizan desde el punto de vista natural, teniendo en
cuenta la vulnerabilidad del entorno al dafio ambiental (contaminacion) y los
factores del medio que pueden generar un riesgo para los habitantes de zonas
aledafas a los sumideros que no poseen ningun tipo de tratamiento. Desde el
punto de vista humano, relacionado con el impacto sobre la salud humana como
intoxicaciones agudas, subagudas o cronicas, que afectan entre otras, el cerebro,
el corazén, los rifilones, los pulmones, la piel y el sistema nervioso. Desde el punto
de vista socioecondémico, incluye los costos de cada consecuencia en funcion del

mejoramiento de la calidad de vida de los habitantes.

Para el andlisis de las consecuencias sobre el entorno humano se tiene en cuenta
la figura 25 que proporciona la clasificacion de los elementos quimicos que estan
presentes en esta zona (piscinas de lodo) que debido a su estructura o en
combinaciéon con otros en forma de compuestos, son perjudiciales al hombre y
ocasionan dafios irreversibles al ser humano. Los elementos seleccionados dentro
del estudio se hacen teniendo en cuenta la formulacion de lodo de afios

anteriores y el decreto 4741 del 2005 (anexo G)

Figura 25. Tabla periddica, clasificacién de los elementos quimicos segun la peligrosidad.

Grupo | 1 | 2 | 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9 |10|11|12]| 13|14 | 15| 16| 17| 18
Periodo

1 H He
2 Li | Be B C N 0] F | Ne
3 Na | Mg Al | Si | P [ S |Cl|Ar
4 |k |ca|sc|Ti|v @ ™Mn|Fe[co|Ni[cu|zn]ca]ce Br | Kr
5 Rb [ Sr| Y | Zr [Nb|[Mo| Tc | Ru [ Rh | Pd | Ag In | Sn Te | | | Xe
6 Cs | Ba Hf [ Ta | W | Re [ Os | Ir | Pt | Au Tl Bi | Po| At | Rn
7 Fr | Ra Rf | Db | Sg | Bh | Hs | Mt

Fuente: los autores
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Tabla 85. Tabla de colores para clasificar los elementos quimicos segun la peligrosidad.

-I Muy toéxico

Moderadamente toxico
Ligeramente toxico
Esencial para el hombre
No afecta la investigacién

Muy toxicos: sustancias y preparados que por inhalacion, ingestion o
penetracion cutanea en muy pequefias cantidades, pueden provocar la muerte

o efectos agudos o crénicos para la salud.

Toxicos: las sustancias y preparados que, por inhalacién, ingestion o
penetracion cutanea en pequefios cantidades, provoca la muerte o efectos
agudos o cronicos para la salud.

Nocivos: las sustancias y preparados que, por inhalacién, ingestion o
penetracion cutanea, pueden provocar la muerte o efectos agudos o crénicos

para la salud.

Corrosivos: las sustancias y preparados que, en contacto con tejidos vivos,

pueden ejercer una accion destructiva de las mismos.
Irritantes: las sustancias y preparados no corrosivos que, por contacto breve,
prolongado o repetido con la piel o las mucosas, pueden provocar una reaccion

inflamatoria.

Cancerigenos: las sustancias y preparados que, por inhalacién, ingestion o

penetracion cutanea, pueden producir cancer o aumentar su frecuencia.
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Los agentes quimicos peligrosos pueden entrar en el organismo por:
¢ Inhalacion a través de los pulmones.
e Absorcion a través de la piel.

e Ingestidn a través de la boca.

Los dafios vienen ocasionados por:

e La composicion quimica del agente quimico peligroso.

e La forma en que se utiliza o se halla presente dicho agente quimico peligroso
(polvo, aerosol y vapor...)

e Las vias de entrada del agente quimico en el organismo humano, ya que estas
ocasionan distintos efectos sobre la salud.

e La reaccion de cada persona al agente quimico por sus caracteristicas
personales o estado biologico.

e La concentracion, duracion y frecuencia de la exposicion.

7.6.1 Andlisis de resultados, colorado 22. El pozo con nombre Colorado 22
limita con el rio La colorada, este lugar que fue utilizado por la industria petrolera
almacena sustancias peligrosas que afectan el entorno natural y humano al ser
utilizados como abrevadero por animales que circulan por el lugar principalmente
vacas Y algunos caballos; la frecuencia, la posibilidad de que ocurra este hecho y
la presencia de magnesio (875,7 mg/Kg) y mercurio (712 pug/Kg) clasifican este
riesgo en una categoria media; las lesiones en personas son un riesgo moderado,
el lugar que en su momento fue una piscina de lodo esta bastante distante de la
carretera que comunica el campo, con pocas probabilidades de que se presente
esta situacion. La degradacion del suelo tiene el impacto mas notorio en el entorno
natural (riesgo medio) la presencia de elementos quimicos perjudiciales para el
medio ambiente como el plomo (< 5,5 mg/Kg) y el cadmio (0,6 mg/Kg) estan
presentes en pequefias cantidades y otros casi hulos como el selenio que segun
las pruebas fisicoquimicas no es posible su deteccion. El impacto en la

degradacion del suelo es seguido por el entorno socioecondmico (riesgo
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moderado) por la poca influencia de personas que representan costos elevados a
la empresa encargada del campo si ocurre algin accidente relacionado con las
piscinas de lodo. La contaminacion de aguas freaticas es un riesgo presente solo
en este pozo por la cercania al rio, puede contaminar aguas subterraneas o
fredticas que convergen en el rio causando un dafio mas grave. En la
contaminacion de cuerpos de agua el riesgo humano es directamente
proporcional al riesgo socioecondmico, a medida que aumenta la contaminacion,
aumenta el numero de la poblacion afectada y las indemnizaciones que tendria

gue afrontar Campo Colorado para reparar el dafio ambiental.

7.6.2 Andlisis de resultados, colorado 18. El pozo con nombre Colorado 18 se
encuentra ubicado a pocos metros de la carretera que lo comunica con los demas
pozos de Campo Colorado, permite el facil acceso de ganado y personas que
utilizan en caso de los animales esta zona para el consumo de agua, la piscina
representa un riesgo medio y afecta de igual manera al entorno natural y humano.
Segun los resultados de laboratorio el residuo dispuesto en esta zona esta
constituido por cromo (6,04 mg/kg), cinc (71,5 mg/kg), cobre (44,4 mg/kg) y
mercurio (222,4 pg/kg) aunque las concentraciones no son criticas el contacto
puede afectar la salud de los circundantes al igual que el agua, el aire y el suelo.

Las sustancias peligrosas que afectan los seres vivos, degradan el suelo (riesgo
moderado) y aumentan el riesgo socioeconémico no son determinantes a la hora
de hacer la evaluacion de riesgos ambientales, un aspecto a tener en cuenta es
la ubicacion del pozo (piscina de lodo) que ayuda a cuantificar la poblacion que
estd expuesta a el peligro o puede verse afectada segun las actividades que se

realicen en el lugar.

7.6.3 Andlisis de resultados, colorado 13. El riesgo presente en el pozo con
nombre Colorado 13 en relaciébn con el uso de esta piscina de lodo como

abrevadero y la posibilidad de que ocurra algun accidente es moderado en
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cualquiera de los tres entornos (natural, humano y socioecondmico); la piscina de
lodo que carece de viviendas o rios cercanos posee una baja concentracién de
plomo, arsénico, cadmio, selenio y cromo que hacen este lugar inofensivo para
los habitantes de Colorado pero riesgoso para la entidad a cargo del Campo pues
la probabilidad de degradacion del suelo es media. El porcentaje de hidrocarburos
dispuestos en suelo producto de residuos de perforacion es de 0,044% bastante
bajo en comparacion con la piscina ubicada en el pozo Colorado 72, Colorado 43y
Colorado 63.

7.6.4 Analisis de resultados, colorado 14. Dentro de la lista de residuos
peligrosos de actividades petroleras se encuentra: lodos y residuos de
perforaciones que contienen agua dulce, lodos y residuos de perforaciones que
contienen hidrocarburos y otros residuos que contengan sustancias peligrosas. El
pozo Colorado 14 cercano a la escuela Los colorados contiene un porcentaje de
hidrocarburos totales de 0,02 % que no es representativo y bajas concentraciones
de plomo y cadmio, la ubicacion de esta piscina sin remediaciébn presenta un
riesgo medio al hablar de entorno natural o humano haciendo referencia a
lesiones o accidentes que pueden ocurrir con los estudiantes de la escuela. El
Colorado 14 posee una piscina con un aspecto particular que la hace diferente al
resto de sumideros que han sido objeto de estudio, el agua estancada de color
café oscuro refleja la contaminacion del lugar con 266, 9 ug/ kg de mercurio que
al entrar en contacto con el ser humano afecta el higado, el cerebro y los rifiones
en cuestion de minutos; las altas concentraciones de magnesio (922,7mg/kg)
principal contaminante de cuerpos de agua pueden llegar a atrofiar el cerebro por
la inhalacién de polvos y humos. Ademas de las caracteristicas de la piscina, el
agua estancada favorece el crecimiento de agentes infecciosos y parasitarios
(riesgo alto) afectando al entorno humano y socioeconomico si se habla de las
enfermedades de transmision y los costos necesarios para remediar el dafio

respectivamente.
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7.6.5 Andlisis de resultados, colorado 29. El Colorado 29 y el Colorado 14 son
dos pozos cercanos a la escuela Los colorados, en cuanto a distancia el primero
se encuentra frente al colegio con una aceptable delimitacién alrededor de la
piscina. Es la zona con mas concentracion de mercurio (863 pg/kg) suficiente
para contaminar el agua, el aire y causar envenenamiento en cualquier persona
que entre en contacto con él, la piscina que en su momento almacenoé residuos de
perforacion se encuentra cubierta por plantas creando una falsa superficie y
aumentado el riesgo frente al entorno humano. El riesgo de uso como abrevadero
tiene la misma clasificacion que el Colorado 14 (riesgo medio) con la diferencia de
la cercania a la escuela, las dimensiones de la piscina y la degradacion del suelo
por cantidades superiores como el cinc (57mg/kg) y el cromo (3,76 mg/kg), este

altimo con la capacidad de perjudicar el organismo, contaminar el agua y el suelo.

El crecimiento de agentes infecciosos también es notorio en esta zona con un
riesgo alto en cualquiera de los tres entornos, el riesgo desde el punto
socioeconémico se eleva por el numero de personas involucradas, alrededor de

25 personas entre estudiantes y habitantes de Campo Colorado.

7.6.6 Andlisis de resultados, colorado 26. Las condiciones de la piscina permite
gue en épocas de lluvia el nivel de agua estancada crezca y existan derrames
alrededor del lugar, los charcos formados generan un riesgo medio desde el punto
de vista natural, humano y socioeconémico al ser utilizados como abrevadero; los
animales que rodean el lugar pueden caer o sufrir algun tipo de lesion, asi lo
determinan quejas o reclamos de habitantes cuyos animales han sufrido
accidentes a causa del nivel que alcanza la piscina en invierno y el mal estado de
cercas alrededor de la piscina (fotografia 6). Las multas que puede llegar a pagar
el Campo reflejan el alto riesgo socioeconémico involucrado en la situacion, la
muerte del ganado por el consumo de agua contaminada con los metales
constituyentes de lodo impregnados en el suelo o la presencia de enfermedades

en personas a causa del consumo de carne roja dejarian de ser un riesgo puntual.
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La degradacién del suelo sigue siendo un riesgo medio por la ausencia de selenio,
plata y antimonio afectando en su mayor parte al entorno natural que contrario al
entorno humano se ve impactado por la alta cantidad de bario y mercurio 475

mg/kg y 494 ug/kg respectivamente.

7.6.7 Andlisis de resultados, colorado 28. Ademas de los riesgos presentes en
la piscina del pozo 28 es evidente la degradacidn paisajistica por la presencia de
vertidos y acumulacion de residuos en el lugar que generan una pérdida de
calidad en el paisaje, a los que se afiaden el deterioro de la vegetacion o
degradacion del suelo con un riesgo medio para el entorno natural y bajo para el
entorno humano. Los efectos de riesgo humano se restringen a la ingestién y
contacto dérmico que puede terminar en intoxicaciones por metales pesados o
concentracion de metaloides como el arsénico (0,20 mg As/Kg) que produce
enfermedades a nivel de la piel, pulmones, corazén y sistema nervioso. Aungue el
lugar es poco transitado, existe un camino que conduce facilmente a él en donde
pueden ocurrir accidentes o sufrir graves lesiones quienes se expongan; las
caracteristicas de la piscina de Colorado 28 son similares a las de Colorado 26
con la diferencia de que el porcentaje de hidrocarburos es mucho mayor en la
primera, lo que la hace mas peligrosa 0 necesita un rapido proceso de

remediacion.

7.6.8 Analisis de resultados, colorado 63. Dentro de las propiedades de la
piscina de colorado 63 se tiene un pH basico con un valor de 7,23 con
condiciones muy similares a colorado 66 solo con una pequefa diferencia en el
porcentaje de hidrocarburos totales con un valor de 18, 85%. Los elementos que

exceden los limites permisibles son el arsénico 37.1 mg/kg y el antimonio (36.6 mg
/ kQg).

Teniendo en cuenta las condiciones de almacenamiento de residuos de

actividades petroleras este lugar es bastante propenso a situaciones que
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implican costos de remediacion por parte de la empresa como respuesta a
lesiones o accidentes que pueden ocurrir con los transeuntes, la clasificacion de
este riesgo es medio con suficientes opciones de pasar de un nivel a otro; en lo
referente al entorno natural la degradacion del suelo sigue siendo un factor comun
en todas las piscinas de lodo con diferentes grados de consecuencia siendo el
colorado 63 uno de estos lugares con el valor mas alto. El entorno humano se ve
gobernado por el estado que presenta la zona (liquido) y las molestias que se dan
en épocas de invierno, incluso la gravedad del asunto radica en el niumero de
personas involucradas en este riesgo que pueden traspasar los limites
predecibles y convertirse en un problema legal bastante complejo para el campo.
El entorno socioeconémico es guiado segun las condiciones que presentan los
anteriores entornos, es decir, entre mayor sea el riesgo al que se ve sometida la

poblacion mayor seran los dafios que tiene que reparar la empresa.

7.6.9 Andlisis de resultados, colorado 50. La piscina de lodo con riesgo medio
presenta la misma caracteristica de Colorado 18 en cuanto a ubicacion, la
cercania del pozo con la carretera clasifica el riesgo dentro de ese grupo; el
estado de la piscina es bastante incierto, aparentemente la piscina esta en estado
sélido, pero las condiciones permiten hundir cualquier cuerpo con un peso minimo,
tal y como puede suceder con un animal o persona que camine por el lugar.
Segun las investigaciones el costo que debe afrontar el campo con cualquier
accidente que ocurra alli es bastante elevado no solo por la gravedad del
accidente, el contacto o impregnacion de residuos contaminados con metales
pesados puede ser perjudicial para cualquier ser vivo. Otro de los factores
preocupantes en el sector es el olor a hidrocarburo que refleja la contaminacion
de la zona por residuos petroleros y hacen parte del riesgo humano por
inhalacion de vapores que provocan envenenamiento por presencia de antimonio
29, 5 mg/ kg.
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7.6.10 Anélisis de resultados, colorado 66. Un andlisis detallado de los
resultados de Colorado 66 muestran que al hablar de situaciones tan complejas
como el uso de piscinas de lodo como abrevadero por algunos animales del
sector, puede parecer algo drastico o bastante extremo; los resultados de la
investigacion (primera fase: observacion) permiten reconocer estos sitios como
zonas propensas a cualquier tipo de accidente de diferente magnitud. Las
condiciones de la piscina dejan visualizar la profundidad de estos lugares y la
carencia de algunos proyectos de investigacion por parte de la empresa a cargo

con la finalidad de reducir los impactos ambientales productos de sus operaciones.

En cuanto a los riesgo humanos relacionados con esta piscina, la degradacion del
suelo sigue siendo evidente acompafiada de la pérdida del paisaje y el
almacenamiento de residuos producto de actividades petroleras, las anteriores son
enmarcadas como pasivos ambientales de riesgo bajo muy préximo a alcanzar el
nivel medio; las lesiones en personas también son consideradas un riego bajo en
el entorno humano, natural y ratificando este nivel de clasificacién en el entorno

socioeconémico.

Dentro de las propiedades analizadas en la piscina de colorado 66 se encuentra el
pH basico con una valor de 7.43 (se tiene en cuenta para la propuesta de
remediacion planteada y descrita por los autores en el siguiente capitulo), un
porcentaje de hidrocarburos bastante bajo y un porcentaje de grasas y aceites de
1,49 % bajo en comparacién con los resultados de las demas piscinas, ademas, la
presencia de algunos elementos que exceden los limites permisible expuestos en

la tabla 87 como el sodio (2122,6 mg/kg) y antimonio (28,9 mg/kg).

7.6.11 Analisis de resultados, colorado 72. El analisis de la piscina de lodo de
Colorado 72, se hace teniendo en cuenta la concentracién de hidrocarburos, la
segunda mas alta de todos los lugares en estudio. El escenario de riesgo,

utilizado como abrevadero para animales como vacas y caballos, presenta un
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riesgo medio en los tres entornos (natural, humano y socioeconémico) que
indirectamente, a través de la cadena tréfica pueden ser absorbidos y acumulados
por la vegetacion y pasar a la fauna en dosis muy pequefias. La posibilidad de que
ocurran accidentes en este lugar lleva el riesgo natural a su nivel mas alto
(medio), y no solo por la presencia de mercurio o cinc, la piscina sin remedicion
puede tener efectos negativos en el hombre, la vegetacion y la fauna en general
que se refleja, por ejemplo, en la acumulacion de contaminantes en las plantas
gque aun no han generado dafios notables. La degradaciéon del suelo por
contaminantes clasifica en un riesgo moderado para los entornos humano y
socioeconémico por la pérdida del valor del suelo, es decir, la desvalorizacién de

un area por presencia de contaminantes.

7.6.12 Andlisis de resultados, colorado 71. Al igual que colorado 43 la piscina
de este pozo esta cerca de una vivienda con muy pocos metros de distancia, la
piscina llena de agua es el caso mas particular dentro del estudio de sumideros no
remediados en Campo Colorado, los “duefios” del lugar como se hace llamar la
familia Gomez hacen uso del pasivo ambiental como criadero de peces que sirven
de sustento para la familia, un ejemplo claro de desinformacion sobre las
consecuencias de no realizar una pronta remediacion. El lugar que en algun
momento fue basurero de la misma familia presenta un riesgo medio teniendo en
cuenta la peligrosidad de la mezcla de residuos domésticos con los de perforacién.
La piscina de Colorado 71 no es el lugar con el riesgo mas alto debido a las
concentraciones casi nulas de plomo, arsénico, selenio, cadmio, cromo, plata,
cobre y antimonio que no fueron detectados segun los resultados de pruebas de
laboratorio mencionadas en el capitulo 7 y registradas en el anexo H. La
degradacion del suelo representa un peligro muy bajo en los tres entornos; el
crecimiento de agentes infecciosos eleva el riesgo humano en comparaciéon con
los anteriores resultados por la cercania de la vivienda al sumidero, el lugar no es

utilizado como abrevadero por el ganado pues la lejania del pozo no lo permite.
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7.6.13 Andlisis de resultados, colorado 65. La piscina del pozo Colorado 65 es
sin duda el lugar que posee el menor riesgo en cualquiera de los tres escenarios
identificados debido a la filtracion del agua que evita el estancamiento y a la
ubicacion del lugar que resulta bastante compleja, el pozo fue cerrado hace varios
afos, la maleza tiene una altura aproximada de 1,50 metros lo suficiente para
desaparecer el camino y evitar el facil acceso. La degradacion del suelo es el
riesgo mas representativo en Colorado 65, se clasifica como moderado para el
entorno natural y socioeconémico con valores entre 6 y 10. La remediacion de la
piscina se hace obligatoria al analizar el informe de resultados y encontrar que la
mezcla de lodo y suelo contiene 1, 48% de hidrocarburos clasificado como
peligroso segun la normatividad ambiental colombiana. En cuanto al entorno
humano la presencia de mercurio es de 238,7 ug / kg pero en comparacién con

resultados anteriores se considera relativamente baja.

7.6.14 Analisis de resultados, colorado 43. La piscina del pozo colorado 43 con
riesgos moderados, medios y altos es el objeto de estudio que tiene mayor
representacion, no solo por la concentracion de hidrocarburos (44,18 %) o por su
alto contenido de mercurio (475,4 ng/kg), la zona utilizada por la familia que se
encuentra a pocos metros del sitio como criadero de gallinas y el profundo charco
gue logra formarse en épocas de invierno asi lo clasifican. EI andlisis detallado de
cada piscina teniendo en cuenta la concentracion de algunos elementos
seleccionados vy los resultados en el anexo H, demuestran que el lugar posee la
mayor concentracion no solo de un elemento especifico, la presencia de casi
todos los elementos en estudio, permiten llevar a cabo un andlisis TCLP (toxicidad
por lixiviacion) en la muestra de suelo de Colorado 43 en representacion de todas

las muestras obtenidas.

El andlisis TCLP es un procedimiento disefiado para determinar la caracteristica
de toxicidad por lixiviacion de un residuo, sea este liquido, sélido o una mezcla de

estas fases, a partir de un analisis practicado a una muestra de lixiviado o extracto
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del mismo obtenido bajo ciertas condiciones estandar. En definitiva, el
procedimiento consiste en determinar la movilidad en el residuo de determinados
constituyentes, sean estos elementos 0 compuestos quimicos, tanto de origen

organico como inorganico.*

El procedimiento es conocido por la literatura especializada en la identificacion y
caracterizacion de residuos, con el nombre de “test TCLP” por su nombre en
inglés Toxicity Characteristics Leaching Procedure, y tiene como objetivo
proporcionar una idea de la movilidad de los contaminantes especificos para la

lixiviacién, en este caso de aguas subterraneas.

La siguiente tabla representa los niveles reglamentarios establecidos por la EPA
de los EE.UU para los compuestos: Plomo, Plata, Bario, Cadmio, Cromo,
Arsénico, Mercurio y Selenio.

Tabla 86. Elementos caracteristicos TCLP y niveles de regulacion.

NIVEL MAXIMO
CONTAMINANTE PERMISIBLE EN EL
LIXIVIADO (mg/L)

Arsénico 5.0

Bario 100.0
Cadmio 1.0

Cromo 5.0

Plomo 5.0
Mercurio 0.2
Selenio 1.0

Plata 5.0

% Blackbum, W.B. and Show, I. “Collaborative Study of the Toxicity Characteristics Leaching

Procedure (TCLP). “Draft Final Report”, Contract No. 68-03-1958, S-Cubed, November 1986.
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En el anexo H después del andlisis fisicoquimico de la piscina de lodo de Colorado
43 se encuentra toda la informacion pertinente de cada compuesto como resultado
de un analisis TCLP hecho a la muestra. Normalmente, el andlisis se desarrolla
teniendo en cuenta la maxima desviacion estandar, la mediana y la media
aritmética de una serie de resultados, en este caso de todas las piscinas no
remediadas de Campo Colorado, pero el alto costo que el analisis TCLP presenta
no permite realizar 15 pruebas al mismo tiempo y para un mismo fin, por esta
razon y la mencionada anteriormente la piscina de lodo de Colorado 43 sera la
referencia para comparar los niveles reglamentarios cuyo exceso o déficit no
indican directamente niveles importantes de riesgos humanos y ecolégicos, pero

permiten concluir la evaluacién del riesgo ambiental en relacién a este tema.

En base a la tabla anterior se hace un analisis de los niveles maximos permisibles
de cada compuesto para catalogar como peligroso o no el lugar segun el grado de
lixiviacion y los resultados obtenidos por el laboratorio quimico de consultas
industriales; el método de absorcion atomica y generacion de hidrocarburos

también estan presentes en el test TCLP como se muestra a continuacion:

LABORATORIO DE CONSULTAS INDUSTRIALES
Cantidad de muestras
analizadas

Analisis Método

Bario
Plata
Cinc
Cadmio Absorcién Atomica 1

Cromo
Plomo
Calcio
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LABORATORIO DE CONSULTAS INDUSTRIALES
Cantidad de muestras
analizadas

Andlisis Método

Arsénico ., - .
- Absorcién Atdmica /Generacion
Selenio . 1
- de hidrocarburos
Mercurio

El resultado evidencia la minima presencia de plomo que no permite ser detectado
en el lixiviado, algunos elementos poseen limites de deteccion establecidos como
el plomo (0,26 mg Pb / L), selenio (0,19 pug Se/L), mercurio (0,3 pg Hg/L), arsénico
(0,18 pg As/L) estos tres ultimos en microgramos y cromo (0,076 mg Cr/L), cadmio
(0,014 mg Cd/L), plata (0,07 mg Ag/L) en miligramos; ademas del plomo, plata,
cadmio, cromo, arsénico y selenio son indetectables o se encuentran por debajo
de los limite establecidos. La concentracion de bario en el lixiviado es de 1,88 mg
Ba/L, bastante relevante para un nivel maximo de 100 mg/L que no sugiere
preocupaciones ambientales. El mercurio, uno de los elementos con mayor
concentracion en algunas de las piscinas de lodo no remediadas de Campo
Colorado, es minimo en el lixiviado de la piscina de Colorado 43, 22,2 ug Hg/ L
que corresponden a 0,0222 mg Hg/L algo insuficiente para considerar peligros en
cuanto a lixiviacion de los componentes presentes en el suelo a causa de
disposicion de residuos como lodos de perforacion, que aunque representan solo
una pequefia proporcion del total de exploracién y produccion de residuos
generados, los riesgos humanos, econémicos y naturales son elevados si se

tienen en cuenta otras caracteristicas.
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8. PROPUESTA DE REMEDIACION DE PISCINAS DE LODO DE CAMPO
COLORADO

Para la seleccionar la metodologia de remediacion de las piscinas de Campo
Colorado se usa como guia las consideraciones establecidas por el programa
Superfund creado por el congreso de los Estados Unidos en 1980 para la limpieza
de sitios impactados por la industria en general. Este programa esta administrado
por la Agencia de Proteccion al Ambiente (EPA) de los Estados Unidos, en

cooperacion con los estados y localidades municipales.

A partir de estudios de riesgo a la salud humana y el medio, el programa
Superfund establece una priorizacion de sitios contaminados, que se conoce como
estudio de investigacion/viabilidad (RI/FS) basados en archivos o documentos
existentes (ROD) de sitios similares.

Dentro del marco regulatorio del Programa Superfund (Plan Nacional de
Contingencias en Derrames de Petroleo y Sustancias Peligrosas (NCP)), la EPA
establece una meta nacional y una serie de expectativas que reflejan los
principales requerimientos de la seccién 121 del CERCLA (Estatuto del Programa
Superfund o Acta de Respuesta Ambiental, Responsabilidad y Compensacién)
apoyados desde el punto de vista RI/FS y en las opciones apropiadas para el

manejo de residuos.

El objetivo de una Investigacion de Remediacion / estudios de viabilidad (Rl / FS)
en proyectos de limpieza de residuos peligrosos es obtener suficiente informacion
para examinar y seleccionar posibles alternativas de remediacion. La recopilacion
de la informacién requiere de un tiempo considerable, esfuerzo y finanzas™. En

algunos casos, es posible enfocarse sobre los recursos especificos que han sido

" Rules of Thumb for Superfund Remedy Selection, Superfund. Documento EPA-540-R-97-013.
1997.
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probados en condiciones similares utilizando la guia de referencia de matrices de
seleccion de una tecnologia de remediacion; la guia esta destinada a detectar y
evaluar la limpieza de tecnologias para instalaciones contaminadas y sitios de
desechos con el fin de ayudar a la direccion de proyectos de recuperacion (RPM)
en la rapida seleccion de una alternativa remedial. Para minimizar el esfuerzo de
focalizacién en la evaluacién de recuperacion se hace necesaria la informacion
suministrada en capitulos anteriores en relacion a piscinas de lodo no remediadas

de Campo Colorado.

Los remedios presuntivos, segun lo establecido por los EE.UU. Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA), son las tecnologias preferidas para las categorias
comunes de sitios, basados en patrones histéricos de la seleccion de
remediaciones y la evaluacion cientifica y de ingenieria de la EPA de los datos
incluidos en la implementacion de tecnologia. El uso de remedios presuntos
permite un RPM centrado en una o dos alternativas: la disminucién de las
necesidades de datos de caracterizacion del sitio y el enfoque de los pasos para

la evaluacién de recuperacion, lo que resulta en menos tiempo y menos esfuerzo.

8.1 PERSPECTIVA DE CONTAMINANTES

La informacion de la clase y la concentracion de los contaminantes quimicos como
estan distribuidos en el sitio afectado y el medio en que se presentan es esencial
para iniciar la preseleccién de una metodologia de remediacién a los pasivos
ambientales presentes en Campo Colorado, segun el rango permitido de cada
contaminante en tierra agricola como lo establece Ila tabla 87 de rango de
contaminantes y la posterior comparacion con los datos obtenidos en los analisis
fisico quimicos expuestos en la tabla 88 sobre los contaminantes que sobrepasan

el nivel permitido.
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Tabla 87. Rango permitido de cada contaminante en tierra agricola.

PARAMETROS GENERALES

Conductividad 2
pH 6as8
Sodio (mg/kg) 5
PARAMETROS INORGANICOS (mg/kg)
Antimonio 20 Plomo 70
Arsénico 12 Mercurio 6.6
Bario 750 Niquel 50
Berilio 4 Selenio 1
Cadmio 1.4 Plata 20
Cromo 64 Azufre 500
Cobalto 40 Talio 1
Cobre 63 Vanadio 130
Zinc 200

Fuente: Environmental Guideline For Contaminated Site Remediation, Noviembre 2003.

Cada grupo se discute en cuanto a propiedades y comportamientos, seguido del
andlisis donde es nombrado el tratamiento disponible y mas comunmente usado;
las tecnologias son mostradas y evaluadas en una matriz para cada grupo de
contaminantes en la que el medio afectado en este caso es el suelo, la
informacion suministrada incluye el estado de desarrollo (Escala completa o
Piloto), la clasificacion en uso (Amplia, comunmente usada o de uso limitado), la
clasificacion de aplicabilidad (Buena, promedio o por debajo del promedio) y la
funcién del tratamiento (Destruccidn, extraccion o inmovilizacion), adicionalmente
se agrega una breve descripcidbn de todas las tecnologias de remediacion

implicadas en este proceso.
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Tabla 88. Esquema de contaminantes que exceden los niveles maximos permisibles.

Contaminante PISCINAS DE LODO
C71|C65|C18 | C50|C14 | C29|C28 | C66 |C43|C26|C63|C13|C22  CM |C72 | TCLP
pH X X X
HC X X X X X X X X X X X X X | X | X
Mg X X X X X X X X X X X X | X | X X
Cr X
Na X X X X X X X X X X X X | X | X
Sb X X X X X X X X X X | X
Pb X
Cu X
Ba X X | X
As X X
Zn X

A menudo, pueden ser destacadas tecnologias especificas, o la lista de posibles
tecnologias puede ser reducida en base a la presencia o ausencia de uno o mas
de los grupos quimicos. Las cantidades relativas de cada uno pueden favorecer
ciertas tecnologias y desfavorecer a otras. Los metales pueden ser encontrados a
veces en la forma elemental, pero mas a menudo se encuentran como sales
mezcladas en el suelo. La presencia de metales entre los residuos puede suponer
un riesgo para el medio ambiente a largo plazo segun la evaluacion de riesgos del
capitulo 8. El destino del metal depende de sus propiedades fisicas y quimicas, la
matriz de residuos asociados, y el suelo. El transporte descendente significativo de
metales se da a partir de la superficie del suelo cuando se produce la retencion de
metales y la capacidad del suelo se sobrecarga o cuando se solubilizan metales
(por ejemplo, por un pH bajo). Como la concentracion de metales excede la
capacidad del suelo para retenerlos, los metales se desplazan hacia abajo con las

aguas de lixiviacion.

La tabla 89 presenta la matriz de tecnologias para remediacion de inorganicos
especificando la escala de desarrollo, calificacién, aplicabilidad y funcion de

acuerdo al manejo que debe tener el contaminante:
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Tabla 89. Matriz de tecnologias de tratamiento para combustibles.

MATRIZ DE TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO

TRATAMIENTO DE COMBUSTIBLES

NOTA: Las caracteristicas especificas del sitio y contaminante puede limitar la aplicabilidad y la efectividad de
cualquiera de los tecnologias y tratamientos que figuran a continuacion. Esta matriz es optimista y siempre debe
ser usado en conjuncién con las secciones de texto de referencia que contienen informacion adicional que puede
ser til para identificar potencialmente las tecnologias aplicables.

Tecnologia Ezgg:r?o(ljlg Clasificacion Aplicabilidad funcion
SUELO SEDIMENTOS Y LODOS
TRATAMIENTOS BIOLOGICOS IN SITU
Biodegradacion Completo Amplio Buena Destruccion
Bioventeo Completo Amplio Buena Destruccién
TRATAMIENTOS FISICO/QUIMICOS IN SITU
Enjuague de suelos Piloto Limitado Promedio Extraccion
Extraccion de vapores del suelo Completo Amplio Buena Extraccion
TRATAMIENTOS TERMICOS IN SITU
mejoramiento térmico Completo Limitado Buena Extraccion
Vitrificacién In situ Piloto Limitado Debajo del Pro Inmob/Destru

191




Tabla 89. Matriz de tecnologias de tratamiento para combustibles. (Continuacién)

MATRIZ DE TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO

TRATAMIENTO DE COMBUSTIBLES

NOTA: Las caracteristicas especificas del sitio y contaminante puede limitar la aplicabilidad y la efectividad de
cualquiera de los tecnologias y tratamientos que figuran a continuacion. Esta matriz es optimista y siempre debe
ser usado en conjuncién con las secciones de texto de referencia que contienen informacion adicional que puede
ser (til para identificar potencialmente las tecnologias aplicables.

Tecnologia Escala de Clasificacion Aplicabilidad funcion
desarrollo

SUELO SEDIMENTOS Y LODOS

TRATAMIENTOS BIOLOGICOS EX SITU (ASUMIENDO EXCAVACION)

Compostaje Completo Amplio Buena Destruccion
Trat. biolégico de fase solida controlada Completo Amplio Buena Destruccién
Landfarming Completo Amplio Buena Destruccién
Trat. bioldgico de fases lodosas Completo Limitado Buena Destruccién

TRATAMIENTOS FISICO/QUIMICOS EX SITU (ASUMIENDO EXCAVACION)

Quimico Completo Limitado Debajo del Pro Destruccién
Lavado de suelo Completo Limitado Buena Extraccion
Extraccion de vapores del suelo Completo Limitado Promedio Extraccion
Extraccion de solventes Completo Limitado Promedio Extraccion

TRATAMIENTOS TERMICOS EX SITU (ASUMIENDO EXCAVACION)

Alta temperatura. Térmico Completo Limitado Promedio Extraccion
Incineracion Completo Limitado Buena Destruccion
Baja temperatura. Térmico Completo Amplio Buena Extraccion
Pirolisis Piloto Limitado Promedio Destruccién
Vitrificacién Completo Limitado Promedio Ext./Inmob.

OTROS TRATAMIENTOS

Excavacién/Disposicion fuera de inst. NE Amplio Promedio Ext./lnmob.

Atenuacion natural NE Limitado Buena Destruccion

Fuente: DOD Environmental Technology Transfer Committee, REMEDIATION TECHNOLOGIES
SCREENING MATRIX AND REFERENCE GUIDE SECOND EDITION, October 1994.
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Tabla 90. Matriz de tecnologias de tratamiento para inorganicos.

MATRIZ DE TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO

TRATAMIENTO DE INORGANICOS

NOTA: Las caracteristicas especifficas del sitio y contaminante puede limitar la aplicabilidad y la efectividad de
cualquiera de los tecnologias y tratamientos que figuran a continuacion. Esta matriz es optimista y siempre debe
ser usado en conjuncién con las secciones de texto de referencia que contienen informacion adicional que puede
ser Util para identificar potencialmente las tecnologias aplicables.

Tecnologia Escala de Clasificacion Aplicabilidad funcion
desarrollo

SUELO SEDIMENTOS Y LODOS

TRATAMIENTOS FISICO/QUIMICO IN SITU

Solidificacién/Estabilizacion Completo Limitado Buena Inmovilizacién

Enjuague de suelos Piloto Limitado Buena Inmovilizacién

TRATAMIENTOS TERMICOS IN SITU

Vitrificacion Piloto Limitado |Buena Inmovilizar

TRATAMIENTOS FiSICO/QUIMICOS EX SITU (ASUMIENDO EXCAVACION)

Reduccién quimica/Oxidacion Completo Limitado Buena Extraccion
Lavado de suelos Completo Limitado Buena Extraccion
Solidificacion/Estabilizacion Completo Amplio Buena Inmovilizacién

TRATAMIENTOS TERMICOS EX SITU (ASUMIENDO EXCAVACION)

Vitrificacién Completo Limitado Buena Inmovilizacién

OTROS TRATAMIENTOS

Excavacién/Disposicion fuera de las inst. NE Amplio Promedio Extrac/lInmob.

Fuente: DOD Environmental Technology Transfer Committee, REMEDIATION TECHNOLOGIES
SCREENING MATRIX AND REFERENCE GUIDE SECOND EDITION, October 1994.

Para la clasificacion de las tecnologias de tratamiento se debe involucrar factores
como: disponibilidad, contaminantes tratados, sistema de fiabilidad/
mantenimiento, tiempo de limpieza y costo global, descritos con detalle en la tabla

91 con un rango de clasificacion entre buena y mala.
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Tabla 91. Definicién de simbolos usados en la matriz de tecnologias de tratamientos.

DEFINICION DE SIMBOLOS USADOS EN LA MATRIZ DE TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTOS

Factores y definicién Mala Promedio Buena
Disponibilidad
menos de 2 5 - 4 vended Mas de 4
Numero de vendedores que pueden| vendedores - 4 vendedores vendedores

disefiar, construir y mantener la tecnologia

. - cualquier limitacion | Este contaminante
sin efectividad

Contaminantes tratados de efectividad o sin| es el objetivo de
probada o ;
objetivo esta tecnologia
fiabilidad/mantenimiento Fiabilidad
el grado de fiabilidad y el nivel de Baja fiabilidad y promedio y Alta fiabilidad y
mantenimiento  requerido  al usar la alto mantenimiento mantenimiento | bajo mantenimiento
tecnologia promedio
Tiempo de limpieza Mas de_3 afios 1-3 afos Menos de 1 afo
para in situ

Tiempo requerido para limpiar una zona

. . Més de 1 afio para
estandar usando la tecnologia. P

. 0.5-1 afio Menos de 0.5 afios
ex situ

Costo global

Costos de disefio, construccion,
operaciones y mantenimiento del proceso
de cada tecnologia. Para tecnologias ex situ
incluye movilizacion, pre y post tratamientos.
La excavacion para suelos sedimentos y
lodos promedio se asume en ($50/ton)

Mas de $300/ton $100-$300/ton | Menos de $100/ton

Fuente: DOD Environmental Technology Transfer Committee, REMEDIATION TECHNOLOGIES
SCREENING MATRIX AND REFERENCE GUIDE SECOND EDITION, October 1994.

Adicionalmente es importante hacer una breve descripcibn de todas las
metodologias nombradas (incluyendo el costo) en cada matriz para una mejor

comprension.

Biodegradacidon: sin parar la actividad de los microbios presentes en la
naturaleza se estimula mediante la circulacién de soluciones a base de agua a
través de suelos contaminados mejorando la degradacion in situ biolégica de los

contaminantes organicos. Los nutrientes, oxigeno, u otras modificaciones se
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pueden utilizar para mejorar la biodegradacion y desorcion de contaminantes a
partir de materiales bajo la superficie.

- Costos: Los costos tipicos para la biorremediacién in situ estan en el rango de

$ 30 a $ 100 dodlares por metro cubico.

Bioventeo: Se suministra oxigeno a los suelos contaminados insaturados por
movimiento de aire forzado (ya sea extraccion o inyeccion de aire) para aumentar

las concentraciones de oxigeno y estimular la biodegradacion.

- Costos: Los costos de operacion de un bioventilacion $ 10 a $ 70 dolares por

metro cubico.

Enjuague de suelos: Lavado con agua, o agua con un aditivo es utilizada para
mejorar la solubilidad contaminante, se aplica al suelo o se inyecta en el agua
subterranea para elevar la masa de agua en la zona de suelo contaminado. Los
contaminantes se lixivian en el agua subterrdnea, que se extrae y por ultimo se

trata.

- Costos: No disponible.

Extraccion de vapores del suelo: Se aplica vacio a través de los pozos de
extraccion para crear gradiente de presion que induce a la fase gaseosa o volatil a
gue se difunda a través del suelo hasta los pozos. El proceso incluye un sistema
para el manejo de los gases de salida. Esta tecnologia también se conoce como
ventilacion del suelo in situ, volatilizacion situ, volatilizacion mejorada, o extraccion

al vacio del suelo.
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- Costos (in situ): Las estimaciones de costos esta entre $ 10 y $ 50 dolares
por metro cubico de tierra. Las pruebas piloto normalmente cuestan $ 10.000 a
$ 100.000 dolares.

Solidificacidén/estabilizacion: Los contaminantes son fisicamente unidos o
encerrados dentro de una masa estabilizada (solidificacion) o de reacciones
qguimicas y son inducidos con el agente estabilizante para reducir su movilidad

(estabilizacion).

- Costos (in situ): Los costos de las técnicas de estabilizacion a base de
cemento varian ampliamente segun los materiales o reactivos utilizados, el
tamafo del proyecto y la naturaleza quimica de los contaminantes, los tipos y
niveles de concentracion de poca profundidad en el suelo in situ cuestan un
promedio de $ 50 a $ 80 délares por metro cibico y $ 190 a $ 330 ddlares por

metro cubico para el mas profundo.

- Costos: (ex situ): Segun costos generales de mas de una docena de
proveedores indican un costo aproximado de menos de $ 110 doélares por

tonelada métrica, incluyendo excavacion.

Extraccion de solventes: Los residuos y el disolvente se mezclan en un extractor
disolviendo el contaminante organico en él. Los organicos extraidos y el disolvente
se colocan en un separador, donde los contaminantes y el disolvente se separaran

para el tratamiento y la utilizacion posterior.

- Costos: Las estimaciones de gastos para esta gama de tecnologia es de $
110 a $ 440 ddlares por tonelada métrica.
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Alta temperatura, método térmico: Los desechos se calientan a 600-1000 °F
para volatilizar el agua y los contaminantes orgéanicos. Un gas portador o sistema
de vacio transporta el agua y los compuestos organicos se volatilizan en un

sistema de tratamiento de gases.

- Costos: Costo total aproximado oscila entre $ 110 y $ 330 ddlares por

tonelada métrica.

Incineracién: Se utilizan altas temperaturas (1.600 - 2.200 °F) para la combustion
(en presencia de oxigeno) de los constituyentes organicos de desechos

peligrosos.

- Costos: Los costos de tratamiento del suelo por fuera de las instalaciones van
desde $ 220 a $ 1.100 ddlares por tonelada métrica de suelo, incluyendo todos

los costos del proyecto.

Baja temperatura, método térmico: Los desechos se calientan a 200-600 °F
para volatilizar el agua y contaminantes organicos. Un gas portador o sistema de
vacio transporta el agua volatilizada y los compuestos organicos a un sistema de

tratamiento de gases.

- Costos: Las tarifas cobradas para remediar los suelos contaminados con
hidrocarburos de petréleo varian de $ 45 a $ 110 doélares por tonelada de tierra.
Los costos de remediacion de suelos arcillosos pueden acercarse a 220
dolares por tonelada métrica a causa del tamafio de las particulas. La
excavacion del suelo contaminado y el reemplazo de la tierra tratada cuestan

aproximadamente $ 6 a $ 11 ddlares por tonelada métrica.
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Pirdlisis: La descomposicion quimica es inducida en los materiales organicos por

calor en ausencia de oxigeno. Los materiales organicos se transforman en

componentes gaseosos y un residuo solido (coque) que contiene carbono fijo y

cenizas.

- Costos: El costo global para rehabilitar aproximadamente 20.000 toneladas de
los medios contaminados esta alrededor de $ 330 ddlares por tonelada.

Vitrificacidon: Los suelos y los lodos se funden a alta temperatura para formar un

vidrio o0 una estructura cristalina con caracteristicas de lixiviacién muy bajas.

- Costos (ex situ): El costo total aproximado es de $ 770 ddélares por tonelada
métrica. La vitrificacion ex situ es un proceso relativamente complejo y de alta

tecnologia, requiere un alto grado de habilidad profesional y de formacion.

- Costos: (in situ): Los costos promedio de las pruebas son de $ 25 mil dolares
mas gastos de analisis. EI equipo de movilizacién y desmovilizacion tiene un
costo de $ 200.000 a $ 300.000 dolares. El costo de vitrificacion varia con los

costos de electricidad y cantidad de suelo a procesar

Excavacion y disposicion fuera de las instalaciones: El material contaminado
se extrae y se transporta fuera de las instalaciones para su respectivo

tratamiento y eliminacion.

- Costos: Las estimaciones de costos para el rango de excavacion y disposicion
es de $ 300 a $ 510 dolares por tonelada métrica en funciéon de la naturaleza
de los materiales peligrosos y los métodos de excavacion. Estas estimaciones
incluyen excavacion / extraccion, transporte y disposicion en una instalacion
permitida. La excavaciéon y eliminacion fuera del sitio es un proceso

relativamente simple con procedimientos probados, los costos adicionales
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pueden incluir la caracterizacion del suelo y tratamiento para satisfacer las

necesidades de prohibicidn de tierras.

Atenuacion natural: Son procesos naturales tales como dilucion, volatilizacién,
biodegradacion, adsorcion y reacciones quimicas con materiales del subsuelo que
por medio de estudios previos y autorizacibn pueden llegar a reducir las

concentraciones de contaminantes a niveles aceptables.

- Costos: Hay costos para determinar las tasas de degradacion de la
contaminacion y considerar si una alternativa de recuperacion es viable. Los
costos adicionales son para el muestreo y analisis de muestras del subsuelo
(potencialmente extensos) para determinar el grado de contaminacion y

confirmar las tasas de degradacion de contaminantes y el estado de limpieza.

Mejoramiento térmico de la extraccion de vapores del suelo: Consiste en la
inyeccion de vapor/aire caliente o calentamiento eléctrico/radio frecuencia para
aumentar la movilidad de compuestos volatiles y facilitar la extraccién. El proceso
incluye un sistema para el manejo de los gases de salida.

- Costos: Los datos disponibles indican que el costo total de los sistemas
térmicamente mejorados es de aproximadamente $ 25 a $ 100 délares por

metro cubico.

Tratamiento biolégico de fase sélida controlado: Los suelos excavados se
mezclan con suelo y se colocan en recintos superficiales. Los procesos incluyen
preparacion de camas de tratamiento, las celdas de tratamiento biologico, pilas de
tierra y abono.
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Una suspension acuosa se crea mediante la combinacion de suelo o lodos con
agua y otros aditivos. La suspensién se mezcla para mantener los solidos en
suspension y microorganismos en contacto con los contaminantes del suelo. Al

finalizar el proceso, la suspension se deshidrata y el suelo tratado se desecha.

- Costos: Los costos tipicos con una cama preparada y el revestimiento son de

$200 dolares por metro cubico.

Reduccion quimica y oxidacién: Consiste en convertir quimicamente
contaminantes peligrosos a compuestos no peligrosos o menos téxicos por medio
de una reduccién quimica y una oxidacién ya que estos Ultimos son mas estables,
menos moviles y / o inertes. Los agentes oxidantes mas comunmente usados son

el ozono, peroxido de hidrogeno, hipoclorito, cloro y dioxido de cloro.

- Costos: Los costos estimados oscilan entre $ 190 a $ 660 dolares por metro

cubico.

Landfarming: es una tecnologia a gran escala de biorremediacion en la cual el
suelo, sedimentos o lodo contaminado es dispuesto en la superficie y
periodicamente labrado para airear los residuos. Aunque landfarming
generalmente se realiza en el lugar, los sistemas cada vez mas incorporan
revestimientos y otros métodos para controlar la lixiviacion de los contaminantes,
que requiere excavacion y la depositacion de suelos contaminados en otros

lugares.

- Costos: Costos antes del tratamiento (que se supone independiente del
volumen a tratar): $ 25.000 a $ 50.000 délares para los estudios de laboratorio,
$ 100.000 y $ 500.000 dolares para las pruebas piloto o demostraciones de

campo.
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Costo de landfarming (tratamiento in situ que no requiere excavacion del suelo): $
30 a $ 70 ddblares por metro cubico.

Costo de la cama preparada (ex tratamiento in situ y colocacién de suelo sobre un

forro preparado): $ 135 hasta $ 270 dolares por metro cubico.

Compostaje: La tierra contaminada se excava y se mezcla con agentes de carga
y residuos organicos tales como virutas de madera, desechos animales y

vegetales, que mejoran la muestra a una descomposicion.

- Costos: La estimacion de los gastos a gran escala es de aproximadamente $

190 dolares por metro cubico de volumen de suelo.

Se debe recomendar una metodologia que se adapte perfectamente a las
condiciones de Campo Colorado y facilite el desarrollo de un tratamiento que
pueda llegar a cumplir con la remediacién completa; para cumplir el objetivo se

plantean las siguientes consideraciones:

1. Operar una metodologia efectiva segun las vias de acceso a la piscina de
cada campo, es decir, evitar seleccionar tratamientos que impliquen carga
pesaday limiten o entorpezcan el progreso del proyecto, manteniendo un alto
rendimiento, un efecto positivo y un proyecto a corto plazo.

2. La efectividad de la remediacién y costos también debe tenerse en cuenta al
momento de la seleccién del tratamiento de remediacion, se puede decir que
esta consideracion marca una pauta entre la viabilidad de un proyecto o el
fracaso del mismo. Para dar solucion a este proceso se hace uso la guia de
referencia de matrices para seleccion de tecnologia de remediacion como se
menciond anteriormente y segun los datos de aplicabilidad, limitaciones y

costos aceptables.
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Considerando las pautas anteriores y los resultados fisicoquimicos de los analisis
realizados en laboratorio, la metodologia con la capacidad de remediar zonas
contaminadas por hidrocarburos, inorganicos y metales ideal para estas zonas
ubicadas en Campo Colorado es el lavado de suelos (con excepcion de Colorado
71 que posee caracteristicas que difieren de las demas piscinas ubicadas en los
distintos pozos), catalogado como un tratamiento fisico/quimico de aplicacién ex
situ en la remediacion de suelos contaminados. Aunque dentro de las técnicas de
solucion a pasivos ambientales como el de las piscinas, existen algunas mas
econOmicas que otras, el descarte se hace teniendo en cuenta que los posibles
tratamientos econémicos 0 mas practicos simplemente no son eficientes para
remediar residuos presentes en Campo Colorado o no son suficientes para lograr

remediacion conjunta de metales e hidrocarburos.

Fotografia 7. Lavado de suelos contaminados

Fuente: http://www.gbu-mbh.de/
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8.2 DESCRIPCION DEL METODO

El lavado del suelo es una tecnologia innovadora que utiliza procesos de
separacion fisica y / o quimica. Es una tecnologia ex situ utilizada para procesar
suelo excavado. Los contaminantes se eliminan mediante procesos quimicos y / o

mecanicos concentrandolos en un volumen menor.

Los compuestos peligrosos tienden a unirse, quimica o fisicamente al limo o
arcilla. El limo y arcilla se adjuntan a la arena o grava por un proceso fisico, por
ejemplo, la adhesion. El lavado del suelo separa fracturas finas y arcilla de la
arena y la grava, y concentra los contaminantes en las fracturas finas. Mediante
los métodos de tratamiento adicionales, las particulas de arcilla y limo son tratadas

o eliminadas de acuerdo con la normativa aplicable.

El lavado del suelo generalmente se compone de varios procesos unitarios, los
cuales separan los componentes del suelo de los contaminantes. El lavado del
suelo es "unidad flexible", basada en los contaminantes y las concentraciones
presentes. Existen sistemas de tratamiento adicionales que se pueden unir como
(pre) o (post) tratamientos. Estos pueden que minimicen o eliminen los residuos

secundarios, las unidades de lavado del suelo son modulares y moviles.

El desempefio de la tecnologia de lavado de suelos depende de:

e Caracteristicas fisicas del suelo contaminado en este caso con lodo de
perforacion.

e Caracteristicas quimicas del suelo contaminado.

e Compuestos peligrosos fisicos y / o quimicos.

La técnica de remediacién propuesta para Campo Colorado se compone de los
siguientes procesos (figura 26):
e Cribado.
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e Separacion de particulas por tamario.
e Tratamiento de fraccidon gruesa.

e Tratamiento de fraccion fina.

e Tratamiento de lodos.

e Gestion de residuos Secundarios.

Cribado: El objetivo del proceso de seleccion consiste en separar fracciones de
gran tamafo, escombros, metales y piedras. Estas fracciones grandes
generalmente no poseen un alto grado de contaminantes, y por lo tanto se

separan.

Separaciéon de particulas por tamafo: Este es el corazon de la tecnologia. Se
utiliza para concentrar contaminantes en preparacion para el tratamiento. Los
Ciclones, que son aproximadamente 36 centimetros de alto y 16 pulgadas de
diametro, se utilizan comiunmente para la separacion. El material de grano grueso
se hace girar hacia fuera de la parte inferior, mientras que material de grano fino y
el agua son expulsados de la parte superior. Dependiendo de la distribucion del
tamafio de cada suelo, el disefio del ciclon es una parte muy importante del
proceso de lavado de suelos.

Otros procesos de separacion de tamafio son: fraccion de tamafio fisico, la

separacion gravimétrica y separacion quimica.

Tratamiento de la fraccién gruesa: Los contaminantes tienden a unirse a las
fracciones mas finas del suelo, sin embargo, un pequefio porcentaje de los
contaminantes se unen a las particulas gruesas. Métodos como lavado
escombros, limpieza de desgaste, o de flotacion pueden ser eficaces en la

eliminacién de los contaminantes.
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Tratamiento de la fraccién fina: fracciones menores a 63 micras. El proceso de
separacion sera muy diluido, y debe establecerse muy lentamente. Sin embargo,
las fracciones de arcilla y las particulas de menor tamafio pueden ser removidas

por floculacion, con la ayuda de algun floculante u otros agentes quimicos.

Proceso de tratamiento de aguas: El agua utilizada a alta presién y / o altas
temperaturas debe ser tratada con las tecnologias convencionales de tratamiento

de aguas residuales para posteriormente ser recirculada en el sistema.

Gestion de residuos Secundarios

La generacién de residuos secundarios depende de:

e Eltamano y distribucion de las particulas del suelo.
e Los procesos de lavado de suelos.

e Contaminantes.

Las particulas sobrantes pueden ser llevadas a un vertedero o entregadas a una

compafiia que se encargue de ellas.

8.2.1 Aplicabilidad. Los contaminantes que son objetivo de un tratamiento de
lavado de suelo son los POC (pesticidas organoclorados), combustibles e
inorganicos. La tecnologia se puede utilizar en VOC (compuestos organicos
volatiles) seleccionados y pesticidas. También ofrece el potencial para la
recuperacion de metales y puede limpiar una amplia gama de contaminantes

organicos e inorganicos de suelos de grano grueso [12].

8.2.2 Limitaciones. Los factores que pueden limitar la aplicabilidad y eficacia del

proceso incluyen:

e Particulas finas del suelo (por ejemplo, limo, arcillas) pueden requerir la adiciéon

de un polimero para eliminarlos desde el fluido de lavado.
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e Las mezclas de residuos complejos (por ejemplo, los metales con compuestos
organicos) hacen que la formulacion de fluido de lavado sea dificil.

e La corriente de agua que se utiliza para el lavado requiere tratamiento.

8.2.3 Datos necesarios. Granulometria (0,24 a 2 mm rango Optimo), el tipo de
suelo, el tipo y la concentracion de contaminantes, la textura, contenido de materia

organica, conductividad y pH.

Figura 26. Proceso del tratamiento lavado de suelos.
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Q__)D_ Contaminante
Suelo Crihado Fino
él

Tratamiento adicional y

Estiima eliminacion
Grueso
Material
demasaado»
grande y limpio Suelo limoio

A

Fuente: DOD Environmental Technology Transfer Committee, REMEDIATION TECHNOLOGIES
SCREENING MATRIX AND REFERENCE GUIDE SECOND EDITION, October 1994.

8.2.4 Costos. Se estima que el lavado del suelo tendra un costo de $140 dolares
por tonelada equivalente a 252.000 pesos colombianos por tonelada; esto se
traduce un total aproximado de 301.601.070 pesos colombianos para remediacion
de los 15 lugares que fueron utilizados como depdsitos de lodos de perforacion

hace algunos afos. Los costos incluyen la excavacion del suelo de las piscinas, el
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tratamiento, el relleno, la estabilizacion de residuos, transporte, eliminacion y otros

gastos auxiliares.

La tabla 92 y la figura 27 permiten hacer un analisis de costos por piscina y una
comparacion entre cada una de ellas respecto al costo que implicaria la

remediacion segun las dimensiones.

Tabla 92. Analisis de costos por piscina

TABLA DE ANALISIS DE COSTOS
Zr:r?gzadde Densidad Volumen de las piscinas Masa Costo

Piscina I\:Iga"s)a Vol.| Kg/M*3 A?g;o L?r;g)o Prof. | Volumen | Tonelada pzssjso/(’)cgn

26 |11,64 1164 3,8 7,9 30,02 34,94 $ 8.805.707
M |15,64 1564 6,7 4,8 32,16 50,30 | $12.675.156
13 |16,23 1623 4 8 32 51,94 | $13.087.872
72 |13,24 1324 9,8 | 4,2 41,16 54,50 | $13.732.952
14 |19,55 1955 7,5 5,3 39,75 77,71 | $19.583.235
18 12,56 1256 9,4 5,7 53,58 67,30 | $16.958.713

18 |14,02 1402 7,5 3,7 27,75 38,91 $9.804.186
28 17,3 | 10 1730 11,4 4,4 50,16 86,78 $21.867.754
65 |14,14 mi 1414 9 5 o 45 63,63 | $16.034.760

63 |10,36 1036 4 5,6 22,4 23,21 $5.848.013
50 20 2000 9 15,7 141,3 282,60 | $71.215.200
66 |18,45 1845 9,5 5 47,5 87,64 | $22.084.650
29 |14,39 1439 5 21,5 107,5 154,69 | $38.982.510

43 11,28 1128 4 6,8 27,2 30,68 $7.731.763
22 16,55 1655 6,5 4,5 29,25 48,41 $12.199.005
22 |17,62 1762 5,5 4,5 24,75 43,61 | $10.989.594
$301.601.069

Fuente: los autores
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Figura 27. Diagrama de barras de costos por cada piscina a remediar de Campo Colorado.
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Fuente: los autores

8.2.5 Eficiencia del lavado de suelos. Para estimar un rango de eficiencia al
momento de cuantificar el porcentaje removido de contaminante en las piscinas de
Campo Colorado se toma como base experimental algunos reportes emitidos por

los Estados Unidos sobre lavado de suelos aplicados a sitios contaminados.

A continuacién se presentan las tecnologias de lavado de suelos junto con los

contaminantes tratados, cantidad afectada, niveles de contaminacion y limpieza:

1. King of Prussia (KOP), Superfund Site, New Jersey.
¢ Contaminante: Métales pesados, Cromo, Cobro, Niquel.
e Cantidad contaminada: 15 Acres

¢ Niveles de limpieza logrados:
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. Concentracion Criterio de limpieza | Suelo limpio . .
Contaminante Porcentaje removido
ppm ppm ppm
Cromo 4250 483 73 98.3%
Cobre 10000 3500 110 98,90%
Niquel 6000 1935 25 99.6%

Fuente: Environmental Restoration engineering, soil Washing Technology Evaluation, 1995.

2. Prudhoe Bay, Alaska.
e Contaminante: Petroleo
e Cantidad contaminada: 10.000 toneladas

¢ Niveles de limpieza logrados:

TPH | TOTAL| TCLP
ppm ppm ppm

Estado del suelo

Suelo contaminado 5530 | 3330 37

Criterio de limpieza 500 1000 5
Después del lavado de suelos | 207 224 2

Porcentaje removido 96.3% | 93.3% | 94.6%

Fuente: Environmental Restoration engineering, soil Washing Technology Evaluation, 1995.

3. Twin Cities Army Ammunition Plkt (TCAAP), Minnesota.
e Contaminante: Plomo, cromo, mercurio, niquel, plata, cobre, antimonio y

cadmio.
e Area contaminada: 3 acres.

¢ Niveles de limpieza logrados:

Contaminante plomo Otros metales pesados
Suelo contaminado 6000 Niveles elevados
Después del lavado de suelos 175 Niveles permitidos
Porcentaje removido 97% Alto

Fuente: Environmental Restoration engineering, soil Washing Technology Evaluation, 1995.
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4. Thunder Bay, Great Lakes, Ontario

¢ Contaminante: Metales pesados, Hidrocarburos de petréleos y grasas.

e Area contaminada: 20.000 m®.

¢ Niveles de limpieza logrados:

Contaminante

Antes del lavado

Después del lavado

Porcentaje removido

ppm ppm
TPH 4770 400 91.6%
Crudo y grasas 91600 3940 95.7%
HC de petroleo semivolatiles 21000 2200 89.5%
Naftaleno 1400000 73000 94.8%
Benzoantraceno 115000 19000 83.5%

Fuente: Environmental Restoration engineering, soil Washing Technology Evaluation, 1995.

De acuerdo con lo anterior y lo indicado en cada tabla sobre la técnica del lavado
de suelo se puede estimar
particulas contaminantes del suelo a causa de residuos de lodos de perforacion
dispuestos en piscinas de Campo colorado una vez finalizado el programa de

remediacion.
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9. RESULTADOS

9.1 CONCLUSIONES

1. Todas las piscinas de lodo no remediadas de Campo Colorado fueron
sometidas a muestreo para llevar a cabo pruebas de laboratorio donde se
determinan las caracteristicas de este residuo, los resultados arrojan que el
Colorado 43 es la piscina de lodo con situacion mas critica y la piscina de lodo
del Colorado 65 es la piscina cuya remediacién no es tan urgente pero con
igual importancia que las deméas. El principal factor para determinar su
peligrosidad esta basado en su ubicacién y el nUumero de personas que puedan

entrar en contacto con el lugar.

2. La técnica de remediacion utilizada por el campo para las piscinas del
Colorados 3, Coloradol16, Colradol19, Colorado 24, Colorado 25, Colorado 27,
Colorado 31, Colorado 33, Colorado 38, Colorado 42, Colorado 62, Colorado
67 y Colorado 76 no fue la mas adecuada; las legislaciones ambientales son
muy rigurosas con la remediacion de pasivos ambientales y esta situacion
podria costarle al campo una multa bastante grande por el manejo de sus
residuos, es por ello que los autores plantean una técnica de remediacion
teniendo en cuanta las necesidades de Campo Colorado y las exigentes o

rigurosas normas ambientales.

3. La herramienta de muestreo permite extraer 700 gramos de material
contaminante, es necesario introducir la herramienta lo mas profundo posible
para obtener esta cantidad, el laboratorio exige minimo 200 gramos de muestra
por cada piscina por si existe la posibilidad de repetir algin procedimiento mas
de una vez debido a errores o inconsistencias. El colorado con mas de una
piscina, por ejemplo el 22, fue muestreado en ambas piscinas pero en el

laboratorio se toman las muestras como una sola para dar un solo resultado
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teniendo en cuenta los costos que implica cada analisis y los riesgos
ambientales hechos a cada lugar.

4. El lavado de suelos se propone como técnica de tratamiento fisico/quimico
para reducir o eliminar los pasivos ambientales capaz de combatir una mezcla
de contaminantes (hidrocarburos, material inorganico y metales pesados)
presentes en Campo Colorado en relacidén a las piscinas de lodo que aun no
han sido remediadas. Se expone una idea clara del método de remediacion
basado en datos adquiridos directamente de la fuente contaminante; la
propuesta de remediacion por parte de los autores deja abierta la posibilidad
de implementarse 0 no segun las condiciones de la siguiente fase de

remediacion o el objetivo de la nueva investigacion.

9.2 RECOMENDACIONES

1. Para llevar a cabo el proceso de muestreo es necesario conocer la extension
espacial y la profundidad promedio de la zona contaminada junto con un
andlisis detallado de lugar con el fin de fabricar la herramienta ideal para la
toma de muestras; ademas se recomienda la distribucion previa de tareas de
campo y la realizacién de un simulacro con el fin de evitar contratiempos y
garantizar el excelente desempefio del extractor de muestras.

2. Se recomienda aplicar la técnica de remediacion de manera in situ con el
objetivo de eliminar o por lo menos disminuir los pasivos ambientales
relacionados con las piscinas de lodo de Campo Colorado, obteniendo los
permisos legales necesarios y un estudio previo de factores mas detallados del
suelo o de los microorganismos si la técnica es reemplazada por otro tipo de
remediacion.

3. La herramienta de muestreo es solo util para suelos poco rocosos, algunas
piscinas son bastante complejas para llevar a cabo el proceso de muestreo

debido al dificil acceso que tiene cada pasivo ambiental, al aplicar la técnica de
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lavado de suelos es pertinente tener en cuenta dentro del presupuesto, el
personal encargado de abrir camino o despejar del camino existente
escombros, cobertura vegetal entro otros factores que hagan dificil el
transporte de todos los equipos en general.

Se recomienda realizar un trabajo detallado con relacion a las piscinas de lodo
que figuran como remediadas en Campo Colorado, con el objetivo de abrir la
oportunidad de hacer un mismo trabajo de recuperacion en todas las piscinas
de lodo o para cumplir con los requisitos de cierre o clausura de los lugares

utilizados por la industria petrolera.

213



BIBLIOGRAFIA

[1] BADILLO GARCIA, Scarleth. ROMERO JIMENEZ, Hilari Sarai. Fortalecimiento
de la cultura ambiental al area asociada a Campo Escuela Colorado. Trabajo de
grado de Ingenieria de Petrdleos. Bucaramanga. Universidad Industrial de
Santander. Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de
Petréleos. 2012. 23 p.

[2] Propuesta de directiva del Parlamento Europeo y del Consejo sobre la
responsabilidad ambiental relacion y reparacion de dafios ambientales, COM
(2002) 17 final 2002/0021 (COD), 2002. 1-3 p.

[3] SIERRA, Miguel Angel. Lecturas sobre lodos de perforacion; Universidad
Nacional de Colombia, sede Medellin; facultad de minas. Medellin 2000. 53-65 p.

[4] GODEC, M., and BIGLARBIGI, K. Economic effects of environmental
regulations on finding and developing crude oil in the U.S.JPT,January,1991. 72-79

p.

[5] SMITH, A.L. Securing the future: in partnership with the environmental. JPT,
June, 1996, pp. 526-532.

[6] GIRALDO, H. Variacion de propiedades de soluciones de polimeros con
temperatura. Medellin, 1974. 86 pp. Tesis (Ingeniero de petréleos). Universidad
Nacional de Colombia, Facultad Nacional de Minas, Departamento de Recursos

Minerales, Unidad de petroleos.

[7] SIERRA, M.A. y SALAZAR, G. propuesta para un proyecto de investigacion

sobre uso de materiales poliméricos, producidos o comercializados en Colombia,

214



en la perforacion de pozos de gas o aceite. Universidad Nacional de Colombia,
sede Medellin, 1926. 25 p

[8] CHAGOYA Eduardo., VOLKE SEPULVEDA Tania. Tecnologias de remediacion
para suelos contaminados. México, 2002.

[9] Decreto 4741 de 2005. Por el cual se reglamenta parcialmente la prevencion y
manejo de los residuos o desechos peligrosos generados en el marco de la
gestién integral. Disponible en:
http://institucional.ideam.gov.col/jsp/loader.jsf?IServicio=Publicaciones&ITipo=publi

caciones&lFuncion=loadContenidoPublicacion&id=16.

[10] LURRALDE Antolamendu, ETXEBIZITZA eta Ingurugiro Saila, Departamento
de Ordenacion del Territorio, Vivienda y Medio Ambiente, Investigacion de la

contaminacion del suelo, guia metodoldgica, toma de muestras, 1998.

[11] Guia Técnica Colombiana GTC 104. Gestion del riesgo ambiental. Principios y
procesos. Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion. ICONTEC.
Bogoté, 2004.

[12] DOD Environmental Technology Transfer Committee, REMEDIATION
TECHNOLOGIES SCREENING MATRIX AND REFERENCE GUIDE SECOND
EDITION, Octubre 1994.

[13]. CASTRO SALAZAR, Carlos. ROJAS HERRERA, Fernando. Proyecto de
grado. Formulacion de un lodo para futuras perforaciones en campo colorado.
Trabajo de grado de ingenieria de petréleos. Bucaramanga. Universidad industrial
de Santander. Facultad de ingenieria fisicoquimicas. Escuela de ingenieria de

petréleos. 2008.

215


http://institucional.ideam.gov.co/jsp/loader.jsf?lServicio=Publicaciones&lTipo=publicaciones&lFuncion=loadContenidoPublicacion&id=16
http://institucional.ideam.gov.co/jsp/loader.jsf?lServicio=Publicaciones&lTipo=publicaciones&lFuncion=loadContenidoPublicacion&id=16

[14]. Comision Ejecutiva Confederal de UGT (unién general de trabajadores). Guia
de Agentes Quimicos Peligrosos; Consuldis, S.A. Disponible en:
http://lwww.feteugtcyl.es/sites/default/files/Guia%20de%20agentes20quimicos. pdf

[15]. Environmental Restoration engineering, soil Washing Technology Evaluation,
1995.

[16]. Norma UNE 150008 EX — Analisis y Evaluacion de los riesgos ambientales.

Unidn de Naciones Europeas, 2000.

[17]. OSORNIO VARGAS V. M; AYALA ORTIZ J.L; FRANYUTTI LEON A.D.
confrontacién de tecnologias de remediacion de suelos en el activo de produccion

cinco presidentes.
[18]. The environmental encyclopedia for the Camp Stanley Storage Activity,

CSSA, soil Washing Treatability Study for SWMU B-20, 2000. Disponible en:

www.stanley.army.mil

216



ANEXOS



ANEXO A Piscinas de lodo remediadas de Campo Colorado

Fotografia 8. Colorado, MOJADA

Fuente: los autores 2012

Fotografia 9. Colorado 22, piscina 1

Fuente: los autores 2012
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Fotografia 10. Colorado 22, piscina 2

v,

Fuente: los autores 2012

Fotografia 11. Colorado 18, piscina 1

Fuente: los autores 2012
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Fotografia 12. Colorado 18, piscina 2

Fuente: los autores 2012

Fuente: los autores 2012
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Fotografia 14. Colorado 14

Fuente: los autores 2012

Fuente: los autores 2012
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Fotografia 16. Colorado 26

Fuente: los autores 2012

Fotografia 17. Colorado 28

Fuente: los autores 2012
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Fotografia 18. Colorado 63

Fuente: los autores 2012

Fuente: los autores 2012
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Fotografia 20. Colorado 66

Fuente: los autores 2012

Fotografia 21. Colorado 72

Fuente: los autores 2012
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Fotografia 22. Colorado 71

Fuente: los autores 2012

Fuente: los autores 2012
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Fotografia 24. Colorado 43
R IR T - /.“\

Fuente: los autores 2012
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ANEXO B. Permiso de campo Escuela Colorado para trabajar con las

piscinas de lodo no remediadas
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S mP ™~

1 v

Bucaramanga, 17 de septiembre de 2012
Sefiores:

Campo Escuela Colorado

Cordial saludo.

Atentamente me dirijo para manifestarle la intencién de obtener un permiso para llevar a
cabo un proceso de muestreo en las piscinas de lodo no remediadas de Campo Colorado,
con el fin de desarrollar el trabajo de grado: “Caracterizacion fisico-quimica de lodos
extrafdps de piscinas del campo colorado como primera fase de un proceso de
remediacion”, cuyos autores son JACKSON FABIAN RIVERA PEREZ Cod. 2083547 y JUAN
CAMILO CELY SALAZAR Cod. 2083077; dirigidos por el ING. OSCAR FERNANDO LOPEZ
SILVA.

El objetivo del mugstreo es realizar la caracterizacién fisicoquimica de lodos dispuestos en
el suelo en lugares conocidos como piscinas de lodo mediante pruebas de laboratorio al
mismo tiempo que se propone una técnica de remediacion que pueda ser implementada
por Campo Colorado y finalmente eliminar los pasivos ambientales relacionados con el
tema, evitando problemas legales por residuos que contribuyen al deterioro del paisaje y
representan un riesgo para la poblacién aledafia.

Agradeciendo su colaboracién.

Cordialmente,

BRI ek=E

CAMPO ESCUELA COLORADO

C'x.o:;d‘ ;J'ru.l—.‘e;sl;t;ru_a.-_de.n'_era 27 caile 8, Lniversidad Iroustia g2 Sanlandc-'- =
Z4ifico Jorge Bautista Vesga, 2 Piso, Ofiona 2royecto Campo Escuela Colerado, Telefax: 6342247
Conpute 20r: 9344000 Ext.: 1334, Bucaramanga - Colombia
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ANEXO C. Elementos necesarios para determinar: dimension, ubicaciéon y
estado de las piscinas de lodo de Campo Colorado

Fotografia 25. Decametro

Fuente: los autores 2012
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Fotografia 27. Reconocimiento del lugar para determinar el estado de cada
piscina

Fuente: los autores 2012
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ANEXO D. Herramienta de muestreo 3D

QCABEZAL PARA GOLPEAR

MUESTREADOR

= BARRA LISA
TRAVESANO

Fuente: los autores

DATOS DE DISENO Y FABRICACION

Disefiado por: Juan Camilo Cely
Fabricado por: Luis Alberto Caballero Lizcano
LIZCANO MECANICA INDUSTRIAL
Empresa: Fabricacién de poleas, piezas especiales y
mantenimiento de maquinas agricolas
Direccion: Carrera 13 No.21-16-B Girardot
Teléfono: 6713242
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ANEXO E. Proteccion personal para latoma de muestras de piscinas de
lodo de Campo Colorado

Fotografia 28. Uso de casco, proteccion personal

Fuente: los autores 2012
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Fotografia 30. Uso de botas y camisa, proteccién personal

Fuente: los autores 2012
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ANEXO F. Corrida de herramienta y toma de muestras

Fotografia 31. Paso 1

Fuente: los autores 2012
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Fotografia 33. Paso 3

Fuente: los autores 2012

Fotografia 34. Paso 4, extraccion de muestra

Fuente: los autores 2012
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Fotografia 35. Paso 5, rotulacién de muestra

— . ycewads |7
N \"1\ L—muecdia 2

Fuente: los autores 2012
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ANEXO G. Lista de residuos o desechos peligrosos por procesos o

actividades
ACTIVIDADES
Desechos clinicos resultantes de la atencion médica prestada en
v hospitales, centros médicos y clinicas
Desechos resultantes de la produccién y preparacion de productos

ve farmaceéuticos
Y3 Desechos de medicamentos y productos farmacéuticos

Desechos resultantes de la produccion, la preparacion y la utilizacion
Y4 de biocidas y productos fitofarmacéuticos

Desechos resultantes de la fabricacion, preparacion y la utilizacion de
Yo productos quimicos para la preservacion de la madera

Desechos resultantes de la produccion, la preparacion y la utilizacién
ve de disolventes organicos

Desechos, que contengan cianuros, resultantes del tratamiento térmico
v y las operaciones de temple

Desechos de aceites minerales no aptos para el uso a que estaban
ve destinados
Mezclas y emulsiones de desechos de aceite y agua o de
Yo hidrocarburos y agua
Sustancias y articulos de desecho que contengan, o estén
Y10 | contaminados por, bifeniios policlorados (PCB), terfeniios policlorados
(PCT) o bifeniios polibromados (PBB)
Residuos alquitranados resultantes de la refinacion, destilaciéon o

Vi cualquier otro tratamiento pirolitico
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ACTIVIDADES

Desechos resultantes de la produccion, preparacion y utilizacion de

vie tintes, colorantes, pigmentos, pinturas, lacas o barnices

Desechos resultantes de la produccion, preparacién vy utilizacion de
v resinas, latex, plastificantes o colas y adhesivos

Sustancias quimicas de desecho, no identificadas o nuevas,

resultantes de la investigacion y el desarrollo o de las actividades de
v ensefianza y cuyos efectos en el ser humano o el medio ambiente no

se conozcan

Desechos de caracter explosivo que no estén sometidos a una
S legislacion diferente

Desechos resultantes de la produccion; preparacion y utilizacion de
Y10 productos quimicos y materiales para fines fotograficos

Desechos resultantes del tratamiento de superficie de metales y
Y17 plasticos
Residuos resultantes de las operaciones de eliminacién de desechos

Y18

industriales
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Desechos que tengan como constituyentes

Y19 Metales carbonilos

Y20 Berilio, compuestos de berilio

Y21 Compuestos de cromo hexavalente

Y22 Compuestos de cobre

Y23 Compuestos de zinc

Y24 Arsénico, compuestos de arsénico

Y25 Selenio, compuestos de selenio

Y26 Cadmio, compuestos de cadmio

Y27 Antimonio, compuestos de antimonio
Y28 Telurio, compuestos de telurio

Y29 Mercurio, compuestos de mercurio

Y30 Talio, compuestos de talio

Y31 Plomo, compuestos de plomo

Y32 Compuestos inorganicos de fldor, con exclusién de floruro calcio
Y33 Cianuros inorganicos

Y34 Soluciones acidas o acidos en forma sdlida
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Y35 Soluciones basicas o bases en forma sélida

Y36 Asbesto (polvo y fibras)

Y37 Compuestos organicos de fésforo

Y38 Cianuros organicos

Y39 Fenoles, compuestos fendlicos, con inclusién de clorofenoles
Y40 Eteres

Y41 Solventes organicos halogenados

Y42 Disolventes organicos, con exclusion de disolventes halogenados

Y43 | Cualquier sustancia del grupo de los debenzofurados policrolados

Cualquier sustancia del grupo de las debenzoparadioxinas

Y44 _
policloradas
Compuestos organohalogenados, que no sean las sustancias
Y45 mencionadas en el presente anexo (por ejemplo,

Y39,Y41,Y42,Y43,Y44)

Fuente: Decreto 4741 de 2005. Por el cual se reglamenta parcialmente la prevencion y manejo de
los residuos o desechos peligrosos generados en el marco de la gestion integral. Disponible en:
http://institucional.ideam.gov.co/jsp/loader.jsf?IServicio=Publicaciones&ITipo=publicaciones&IFunci

on=loadContenidoPublicacion&id=16.
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ANEXO H. Anadlisis fisico-quimicos
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LABORATORIO QUIMICO DE Cédigo:
o - CONSULTAS INDUSTRIALES F-PA-02 : :
/ POST-ANALITICO Version: 05 “lﬁ

LQCI
INFORME DE RESULTADOS | Focha: 2012001716
Pagina 1 de 31

“Acreditacion por el IDEAM segun la Resolucién No. 1659 . ‘A izacion del Mini: io de la F i,

de 2011, en los parametros pH, DBOs, DQO, SST, fenoles, . InsTiTeTo Social, mediante la resolucion 5534 de 2010,

SAAM, grasas y aceites en aguas, metales totales y Nacionavpe  para la realizacién de andlisis (fisicos,
IDEAM disueltos en aguas, metales totales en suelos y toma de . SALUD quimicos y microbiolégicos al agua para
e N P y i | consumo humano”

Informe de resultados No.  12-603 Fecha de emisién:  Noviembre 21 de 2012
Cliente: CAMPO COLORADO

Direccion del cliente: Universidad Industrial de Santander Campus Central

Solicitud de servicio No. 12-581 No. de muestras: 15

Fecha de recepcion de las muestras: Octubre 18 de 2012

Muestras recibidas por: Johanna Riveros

Fecha de andlisis: Octubre 19 de 2012 — Noviembre 21 de 2012

1. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacion de la Muestra: 12-581-01 Tipo de muestra: Puntual

Identificacion de la muestra: Colorado 71

Matriz de la muestra:  Agua Residual

Muestreo realizado por: El Cliente

Lugar y punto de muestreo:  Colorado 71 /Centro Piscina de Lodos

Fecha del muestreo:  Octubre 17 de 2012

PARAMETRO RESULTADO METODO
pH (Unidades de pH) 6,72 Potenciométrico / SM 4500-H" B
Temperatura ( °C ) 24,0 Termométrico / SM 2550 B
Conductividad (uS/cm) 432 Conductivimétrico / SM 2510
Hidrocarburos Totales (mg/L) 45 Extraccion Liquido / Liquido/ SM 5520 F
Grasas y Aceites (mg/L) 22,4 Extraccion Liquido / Liquido /SM 5520 B
Plomo (mg Pb/L) <L.D Absorcion Atémica / SM 3111 B
Arsénico (ug As/L) <UD Absorcion Atémicg 'G %ﬁqir?;cién de Hidruros /

Ciudad Universitaria Carrera 27 Calle 9 — Edificio Camilo Torres/ Laboratorio 222
Conmutador: (7) 6344000 Ext. 2465. Telefax: (7) 6349009
Pagina web: http://ciencias.uis.edu.co/lqci/ E-mail: labquimco@gmail.com;

Bucaramanga - Colombia
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LABORATORIO QUIMICO DE Cédigo:

22— CONSULTAS INDUSTRIALES F-PA-02 —

i POST-ANALITICO Version: 05 uls
Santander

INFORME DE RESULTADOS | Fecha: 2012101716
Pagina 2 de 31

Informe de resultados No. 12-603 Solicitud de servicio No. 12-581

1. ANALISIS FISICOQUIMICO

PARAMETRO RESULTADO METODO
Selenio (ug Se/L) <D Absorcion Atémicg I\$| (;?r;irgcién de Hidruros /
Cadmio (mg Cd/L) <L.D Absorcion Atomica/ SM 3111 B
Cromo (mg Cr/L) <L.D Absorcion Atémica / SM 3111 D
Cinc (mg Zn/L) 0,60 Absorcion Atémica / SM 3111 B
Plata (mg Ag/L) <L.D Absorcion Atémica / SM 3111 B
Bario ( mg Ba/L) 25 Absorcion Atémica / SM 3111 D
Calcio (mg Call) 18,60 Absorcion Atémica / SM 3111 B
Magnesio (mg Mg/L) 5,94 Absorcion Atémica / SM 3111 B
Sodio (mg Na/L) 19,97 Absorcion Atémica / SM 3111 B
Cobre (mg Cu/L) <L.D Absorcion Atomica / SM 3111 B
Mercurio (ug Hg/L) 6.80 Absorcion Atémicg I\/A C;?r;irgcién de Hidruros /
Antimonio (mg Sb/L) <L.D Absorcion Atémica / SM 3111 B

L.D: Limite de Deteccién del Vanadio 0,4 mg V/L
L.D: Limite de Deteccion del Niquel 0,123 mg Ni/L
L.D: Limite de Deteccién del Cadmio 0,014 mg Cd /L
L.D: Limite de Deteccién del Plomo 0,26 mg Pb/L
L.D: Limite de Deteccién del Arsénico 0,18 ug As/L
L.D: Limite de Deteccién del Mercurio 0,3 ug Hg/L
L.D: Limite de Deteccién del Cobre 0,038 mg Cu /L
L.D: Limite de Deteccién del Cromo 0,076 mg Cr /L

Ciudad Universitaria Carrera 27 Calle 9 — Edificio Camilo Torres/ Laboratorio 222
Conmutador: (7) 6344000 Ext. 2465. Telefax: (7) 6349009
Pagina web: http://ciencias.uis.edu.co/lqci/ E-mail: labguimco@gmail.com;
laboratorioguimicodeconsul is.edu.
Bucaramanga - Colombia
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LABORATORIO QUIMICO DE Cadigo:
22— CONSULTAS INDUSTRIALES F-PA-02 —
oo POST-ANALITICO Version: 05 ["E
Santander
INFORME DE RESULTADOS | Fecha: 2012/01/16 i
Pagina 3 de 31

Informe de resultados No. 12-603 Solicitud de servicio No. 12-581

2. ANALISIS FIsICoQuiMICO

Codificacion de la Muestra: ~ 12-581-02 Tipo de muestra: Compuesta

Identificacion de la tra: Colorado 65

Matriz de la muestra:  Suelo

Muestreo realizado por: El Cliente

Lugar y punto de muestreo:  Colorado 65 /Centro Piscina de Lodos

Fecha del muestreo: Octubre 16 Y 17 de 2012

PARAMETRO RESULTADO METODO
pH (Unidades de pH) 7,18 Potenciométrico
Temperatura (°C ) 24,0 Termomeétrico
Conductividad (uS/cm) 246 Conductivimétrico
Hidrocarburos Totales (%) 1,48 Extraccion Soxlhet / EPA 3540 C
Grasas y Aceites (%) 3,09 Extraccion Soxlhet / EPA 3541
Plomo (mg Pb/Kg) 17,9 Absorcion Atémica
Arsénico (mg As/Kg) <0,012 Absorcion Atémica / Generacion de Hidruros
Selenio (mg Se/Kg) <L.D Absorcion Atomica / Generacion de Hidruros
Cadmio (mg Cd/Kg) <0,6 Absorcién Atémica
Cromo (mg Cr/Kg) 470 Absorcion Atémica
Cinc (mg Zn/Kg) 184 Absorcion Atémica

Ciudad Universitaria Carrera 27 Calle 9 - Edificio Camilo Torres/ Laboratorio 222
Conmutador: (7) 6344000 Ext. 2465. Telefax: (7) 6349009
Pagina web: http://ciencias.uis.edu.co/lqci/ E-mail: labquimco@gmail.com;
laboratorioguimi n: is.edu.
Bucaramanga - Colombia
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LABORATORIO QUIMICO DE Codigo:
B CONSULTAS INDUSTRIALES F-PA-02 —
floc: POST-ANALITICO Version: 05 “lE
INFORME DE RESULTADOS | Fecha: 201201716 N
Pagina 4 de 31
Informe de resultados No. 12-603 Solicitud de servicio No. 12-581
2. ANALISIS FISICcOQuIMICO
PARAMETRO RESULTADO METODO

Plata (mg Ag/Kg) <L.D Absorcion Atémica
Bario (mg Ba/Kg) 12,8 Absorcion Atomica
Calcio (mg Ca/Kg) 4337,6 Absorcion Atémica
Magnesio (mg Mg/Kg) 1281,1 Absorcion Atémica
Sodio (mg Na/Kg) 3027,5 Absorcion Atémica
Cobre (mg Cu/Kg) 14,3 Absorcion Atémica
Mercurio (ug Hg/Kg) 238,7 Absorcion Atémica / Generacion de Hidruros
Antimonio (mg Sb/Kg) 19,7 Absorcion Atémica

Ciudad Universitaria Carrera 27 Calle 9 — Edificio Camilo Torres/ Laboratorio 222
Conmutador: (7) 6344000 Ext. 2465. Telefax: (7) 6349009
Pagina web: http://ciencias.uis.edu.co/lqci/ E-mail: labquimco@gmail.com;

Bucaramanga - Colombia




LABORATORIO QUIMICO DE Cadigo:
B CONSULTAS INDUSTRIALES F-PA-02 ——
; POST-ANALITICO Version: 05 indsral de
LQCI Santander
INFORME DE RESULTADOS | Fecha: 201210116 P
Pagina 5 de 31
Informe de resultados No. 12-603 Solicitud de servicio No. 12-581

3. ANALISIS FIsiICOQUIMICO

Codificacion de la Muestra: 12-581-03 Tipo de muestra: Compuesta

Identificacion de la ra: Colorado 18

Matriz de la muestra:  Suelo

Muestreo realizado por:  El Cliente

Lugar y punto de muestreo:  Colorado 18 /Centro Piscina de Lodos

Fecha del muestreo: Octubre 16 Y 17 de 2012

PARAMETRO RESULTADO METODO
pH (Unidades de pH) 6,65 Potenciométrico
Temperatura (°C) 24,0 Termomeétrico
Conductividad (uS/cm) 81,2 Conductivimétrico
Hidrocarburos Totales (%) 0,91 Extraccion Soxlhet / EPA 3540 C
Grasas y Aceites (%) 1,97 Extraccion Soxlhet / EPA 3541
Plomo (mg Pb/Kg) <5,5 Absorcion Atémica
Arsénico (mg As/Kg) 0,22 Absorcion Atémica / Generacion de Hidruros
Selenio (mg Se/Kg) <L.D Absorcion Atémica / Generacion de Hidruros
Cadmio (mg Cd/Kg) <0,6 Absorcién Atémica
Cromo (mg Cr/Kg) 6,04 Absorcién Atémica
Cinc (mg Zn/Kg) 71,5 Absorcion Atémica

Ciudad Universitaria Carrera 27 Calle 9 — Edificio Camilo Torres/ Laboratorio 222
Conmutador: (7) 6344000 Ext. 2465. Telefax: (7) 6349009
Pagina web: http://ciencias.uis.edu.co/lqci/ E-mail: labquimco@gmail.com;

Bucaramanga - Colombia
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LABORATORIO QUIMICO DE Cadigo:
2 CONSULTAS INDUSTRIALES F-PA-02 —
; POST-ANALITICO Versién: 05 o de
LQCI Santander
INFORME DE RESULTADOS | Fecha: 201210116 N
Pagina 6 de 31
Informe de resultados No. 12-603 Solicitud de servicio No. 12-581

3. ANALISIS FIsiICOQUIMICO

PARAMETRO RESULTADO METODO
Plata (mg Ag/Kg) <L.D Absorcion Atémica
Bario (mg Ba/Kg) 136 Absorcion Atomica
Calcio (mg Ca/Kg) 3083,1 Absorcion Atémica
Magnesio (mg Mg/Kg) 1178,2 Absorcion Atomica
Sodio (mg Na/Kg) 4030,2 Absorcién Atomica
Cobre (mg Cu/Kg) 44,4 Absorcion Atémica
Mercurio (ug Hg/Kg) 222,5 Absorcion Atémica / Generacién de Hidruros
Antimonio (mg Sb/Kg) 36,1 Absorcion Atomica

Ciudad Universitaria Carrera 27 Calle 9 - Edificio Camilo Torres/ Laboratorio 222
Conmutador: (7) 6344000 Ext. 2465. Telefax: (7) 6349009
Pagina web: http://ciencias.uis.edu.co/lqci/ E-mail: labquimco@gmail.com;
Bucaramanga - Colombia
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LABORATORIO QUTMICO DE Cédigo:
CONSULTAS INDUSTRIALES F-PA-02 f‘—
POST-ANALITICO Version: 05 . ma
INFORME DE RESULTADOS | Fecha: 2012/01/16 Ld
Pagina 7 de 31
Informe de resultados No. 12-603 Solicitud de servicio No. 12-581
L 4. ANALISIS FISICOQUIMICO
Codificacién de la Muestra:  12-581-04 Tipo de muestra: Compuesta

.Identificacién de la muestra: Colorado 50

Matriz de la muestra:  Suelo

Muestreo realizado por: _ El Cliente

Lugar y punto de muestreo:  Colorado 50 /Centro Piscina de Lodos

Fecha del muestreo:  Octubre 16 Y 17 de 2012

PARAMETRO RESULTADO METODO
pH (Unidades de pH) 6,45 Potenciométrico
Temperatura ( °C ) 24,0 Termométrico
Conductividad (pS/cm) 54,6 Conductivimétrico
Hidrocarburos Totales (%) 0,11 Extraccion Soxlhet / EPA 3540 C
Grasas y Aceites (%) 0,43 Extraccion Soxlhet / EPA 3541
Plomo (mg Pb/Kg) 8,21 Absorcién Atémica
Arsénico (mg As/Kg) 0,34 Absorcién Atémica / Generacion de Hidruros
Selenio (mg Se/Kg) <L.D Absorcién Atémica / Generacion de Hidruros
Cadmio (mg Cd/Kg) <0,6 Absorcion Atémica
Cromo (mg Cr/Kg) 12,6 Absorcion Atébmica
Cinc (mg Zn/Kg) 107 Absorcion Atémica

Ciudad Universitaria Carrera 27 Calle 9 — Edificio Camilo Torres/ Laboratorio 222
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4. ANALISIS FISICOQUIMICO
PARAMETRO RESULTADO METODO

Plata (mg Ag/Kg) <L.D Absorcion Atémica
Bario (mg Ba/Kg) 145 Absorcion Atomica
Calcio (mg Ca/Kg) 2635,9 Absorcion Atémica
Magnesio (mg Mg/Kg) 1554,1 Absorcion Atomica
Sodio (mg Na/Kg) 156,7 Absorcion Atémica
Cobre (mg Cu/Kg) 12,7 Absorcion Atémica
Mercurio (ug Hg/Kg) 230,6 Absorcion Atémica / Generacién de Hidruros
Antimonio (mg Sb/Kg) 29,5 Absorcion Atomica

Ciudad Universitaria Carrera 27 Calle 9 - Edificio Camilo Torres/ Laboratorio 222
Conmutador: (7) 6344000 Ext. 2465. Telefax: (7) 6349009
Pagina web: http://ciencias.uis.edu.co/lqci/ E-mail: labquimco@gmail.com;

Bucaramanga - Colombia

249



LABORATORIO QUIMICO DE Cadigo:
B CONSULTAS INDUSTRIALES F-PA-02 ——
; POST-ANALITICO Version: 05 indsral de
LQCI Santander
INFORME DE RESULTADOS | Fecha: 201210116 P
Pagina 9 de 31
Informe de resultados No. 12-603 Solicitud de servicio No. 12-581

5. ANALISIS FIsICOQUIMICO

Codificacion de la Muestra: 12-581-05 Tipo de muestra: Compuesta

Identificacion de la ra: Colorado 14

Matriz de la muestra:  Suelo

Muestreo realizado por:  El Cliente

Lugar y punto de muestreo:  Colorado 14 /Centro Piscina de Lodos

Fecha del muestreo: Octubre 16 Y 17 de 2012

PARAMETRO RESULTADO METODO
pH (Unidades de pH) 6,04 Potenciométrico
Temperatura (°C) 24,0 Termomeétrico
Conductividad (uS/cm) 28,5 Conductivimétrico
Hidrocarburos Totales (%) 0,02 Extraccion Soxlhet / EPA 3540 C
Grasas y Aceites (%) 0,89 Extraccion Soxlhet / EPA 3541
Plomo (mg Pb/Kg) <5,5 Absorcion Atémica
Arsénico (mg As/Kg) 0,39 Absorcion Atémica / Generacion de Hidruros
Selenio (mg Se/Kg) <L.D Absorcion Atémica / Generacion de Hidruros
Cadmio (mg Cd/Kg) <0,6 Absorcién Atémica
Cromo (mg Cr/Kg) 3,76 Absorcién Atémica
Cinc (mg Zn/Kg) 57,0 Absorcion Atémica
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5. ANALISIS FIsICOQUIMICO

PARAMETRO RESULTADO METODO
Plata (mg Ag/Kg) <L.D Absorcion Atémica
Bario (mg Ba/Kg) 128 Absorcion Atomica
Calcio (mg Ca/Kg) 1697,7 Absorcion Atémica
Magnesio (mg Mg/Kg) 922,7 Absorcion Atomica
Sodio (mg Na/Kg) 2757,9 Absorcién Atomica
Cobre (mg Cu/Kg) 8,65 Absorcion Atémica
Mercurio (ug Hg/Kg) 266,9 Absorcion Atémica / Generacién de Hidruros
Antimonio (mg Sb/Kg) 37,4 Absorcion Atomica

Ciudad Universitaria Carrera 27 Calle 9 - Edificio Camilo Torres/ Laboratorio 222
Conmutador: (7) 6344000 Ext. 2465. Telefax: (7) 6349009
Pagina web: http://ciencias.uis.edu.co/lqci/ E-mail: labquimco@gmail.com;

Bucaramanga - Colombia

251




LABORATORIO QUIMICO DE Cédigo:
B CONSULTAS INDUSTRIALES F-PA-02
U
Santander

oo POST-ANALITICO Version: 05

INFORME DE RESULTADOS | Fecha: 2012/01/16
Péagina 11 de 31

Informe de resultados No. 12-603 Solicitud de servicio No. 12-581

6. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacion de la Muestra: ~ 12-581-06 Tipo de muestra: Compuesta

Identificacion de la tra: Colorado 29

Matriz de la muestra:  Suelo

Muestreo realizado por: El Cliente

Lugar y punto de muestreo:  Colorado 29 /Centro Piscina de Lodos

Fecha del muestreo: Octubre 16 Y 17 de 2012

PARAMETRO RESULTADO METODO
pH (Unidades de pH) 6,10 Potenciométrico

Temperatura (°C ) 24,0 Termomeétrico

Conductividad (uS/cm) 87,7 Conductivimétrico
Hidrocarburos Totales (%) 0,035 Extraccion Soxlhet / EPA 3540 C
Grasas y Aceites (%) 0,46 Extraccion Soxlhet / EPA 3541

Plomo (mg Pb/Kg) <5,5 Absorcion Atémica

Arsénico (mg As/Kg) 0,25 Absorcion Atémica / Generacién de Hidruros
Selenio (mg Se/Kg) <L.D Absorcion Atémica / Generacion de Hidruros
Cadmio (mg Cd/Kg) <0,6 Absorcion Atémica

Cromo (mg Cr/Kg) 24,5 Absorcién Atémica

Cinc (mg Zn/Kg) 121 Absorcién Atémica
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6. ANALISIS FISICOQUIMICO

PARAMETRO RESULTADO METODO
Plata (mg Ag/Kg) <L.D Absorcion Atémica
Bario (mg Ba/Kg) 561 Absorcion Atémica
Calcio (mg Ca/Kg) 5017,4 Absorcion Atémica
Magnesio (mg Mg/Kg) 44240 Absorcion Atémica
Sodio (mg Na/Kg) 9249,5 Absorcion Atémica
Cobre (mg Cu/Kg) 16,7 Absorcion Atomica
Mercurio (ug Hg/Kg) 863,8 Absorcion Atémica / Generacion de Hidruros
Antimonio (mg Sb/Kg) 38,6 Absorcion Atomica
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7. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacion de la Muestra: ~ 12-581-07 Tipo de muestra: Compuesta

Identificacion de la tra: Colorado 28

Matriz de la muestra:  Suelo

Muestreo realizado por: El Cliente

Lugar y punto de muestreo:  Colorado 28 /Centro Piscina de Lodos

Fecha del muestreo: Octubre 16 Y 17 de 2012

PARAMETRO RESULTADO METODO
pH (Unidades de pH) 5,17 Potenciométrico
Temperatura (°C ) 24,0 Termomeétrico
Conductividad (uS/cm) 81,3 Conductivimétrico
Hidrocarburos Totales (%) 0,32 Extraccion Soxlhet / EPA 3540 C
Grasas y Aceites (%) 1,31 Extraccion Soxlhet / EPA 3541
Plomo (mg Pb/Kg) 320 Absorcion Atémica
Arsénico (mg As/Kg) 0,20 Absorcion Atémica / Generacién de Hidruros
Selenio (mg Se/Kg) <L.D Absorcion Atémica / Generacion de Hidruros
Cadmio (mg Cd/Kg) <0,6 Absorcion Atémica
Cromo (mg Cr/Kg) 34,6 Absorcién Atémica
Cinc (mg Zn/Kg) 154,0 Absorcién Atémica
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7. ANALISIS FISICOQUIMICO

PARAMETRO RESULTADO METODO
Plata (mg Ag/Kg) <L.D Absorcion Atémica
Bario (mg Ba/Kg) 1263 Absorcion Atémica
Calcio (mg Ca/Kg) 16644,02 Absorcion Atémica
Magnesio (mg Mg/Kg) 1710,5 Absorcion Atémica
Sodio (mg Na/Kg) 3831,5 Absorcion Atémica
Cobre (mg Cu/Kg) V6T Absorcion Atomica
Mercurio (ug Hg/Kg) 387,2 Absorcion Atémica / Generacion de Hidruros
Antimonio (mg Sb/Kg) 41,0 Absorcion Atomica
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8. ANALISIS FIsICOQUIMICO

Codificacion de la Muestra: 12-581-08 Tipo de muestra: Compuesta

Identificacion de la ra: Colorado 66

Matriz de la muestra:  Suelo

Muestreo realizado por: El Cliente

Lugar y punto de muestreo:  Colorado 66 / Centro Piscina de Lodos

Fecha del muestreo: Octubre 16 Y 17 de 2012

PARAMETRO RESULTADO METODO
pH (Unidades de pH) 7,43 Potenciométrico
Temperatura (°C) 24,0 Termomeétrico
Conductividad (uS/cm) 377 Conductivimétrico
Hidrocarburos Totales (%) 0,09 Extraccion Soxlhet / EPA 3540 C
Grasas y Aceites (%) 1,49 Extraccion Soxlhet / EPA 3541
Plomo (mg Pb/Kg) <5,5 Absorcion Atémica
Arsénico (mg As/Kg) <0,012 Absorcion Atémica / Generacion de Hidruros
Selenio (mg Se/Kg) <L.D Absorcion Atémica / Generacion de Hidruros
Cadmio (mg Cd/Kg) <0,6 Absorcion Atomica
Cromo (mg Cr/Kg) 3,60 Absorcién Atémica
Cinc (mg Zn/Kg) 65,2 Absorcién Atémica
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8. ANALISIS FISICOQUIMICO
PARAMETRO RESULTADO METODO

Plata (mg Ag/Kg) <L.D Absorcion Atémica
Bario (mg Ba/Kg) 139 Absorcion Atémica
Calcio (mg Ca/Kg) 2620,7 Absorcion Atomica
Magnesio (mg Mg/Kg) 691,8 Absorcion Atémica
Sodio (mg Na/Kg) 2122,6 Absorcion Atémica
Cobre (mg Cu/Kg) 16,4 Absorcion Atémica
Mercurio (ug Hg/Kg) 160,7 Absorcion Atémica / Generacién de Hidruros
Antimonio (mg Sb/Kg) 28,9 Absorcion Atomica
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9. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacion de la Muestra: 12-581-09 Tipo de muestra: Compuesta

Identificacion de la ra: Colorado 43

Matriz de la muestra:  Suelo

Muestreo realizado por: El Cliente

Lugar y punto de muestreo:  Colorado 43 / Centro Piscina de Lodos

Fecha del muestreo: Octubre 16 Y 17 de 2012

PARAMETRO RESULTADO METODO
pH (Unidades de pH) 7,15 Potenciométrico
Temperatura (°C) 24,0 Termomeétrico
Conductividad (uS/cm) 336 Conductivimétrico
Hidrocarburos Totales (%) 4418 Extraccion Soxlhet / EPA 3540 C
Grasas y Aceites (%) 45,87 Extraccion Soxlhet / EPA 3541
Plomo (mg Pb/Kg) 54,4 Absorcion Atémica
Arsénico (mg As/Kg) 47,7 Absorcion Atémica / Generacion de Hidruros
Selenio (mg Se/Kg) 0,11 Absorcion Atémica / Generacion de Hidruros
Cadmio (mg Cd/Kg) <0,6 Absorcion Atomica
Cromo (mg Cr/Kg) 20,0 Absorcién Atémica
Cinc (mg Zn/Kg) 290 Absorcién Atémica
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9. ANALISIS FISICOQUIMICO

PARAMETRO RESULTADO METODO
Plata (mg Ag/Kg) <L.D Absorcion Atémica
Bario (mg Ba/Kg) 2014 Absorcion Atémica
Calcio (mg Ca/Kg) 7666,4 Absorcion Atémica
Magnesio (mg Mg/Kg) 2868,2 Absorcion Atémica
Sodio (mg Na/Kg) 7595,06 Absorcion Atomica
Cobre (mg Cu/Kg) 37,2 Absorcion Atémica
Mercurio (ug Hg/Kg) 4754 Absorcion Atomica / Generacion de Hidruros
Antimonio (mg Sb/Kg) <0,6 Absorcion Atémica
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9. ANALISIS FISICOQUIMICO TCLP
Codificacion de la Muestra: ~ 12-581-09 Tipo de muestra: Compuesta
Identificacion de la tra: Colorado 43 TCLP
Matriz de la muestra:  Suelo
Muestreo realizado por: El Cliente
Lugar y punto de muestreo:  Colorado 43 / Centro Piscina de Lodos
Fecha del muestreo: Octubre 16 Y 17 de 2012
PARAMETRO RESULTADO METODO
Plomo (mg Pb/L) <L.D Absorcion Atémica
Plata (mg Ag/L) <L.D Absorcion Atémica
Bario (mg Ba/l) 1,88 Absorcion Atémica
Cadmio (mg Cd/L) <L.D Absorcion Atémica
Cromo (mg Cr/L) <L.D Absorcion Atémica
Cinc (mg Zn/L) 1,13 Absorcion Atémica
Cromo Hexavalente (mg Cr+6/L) <L.D. Espectrofotométrico
Arsénico (ug As/L) <L.D Absorcion Atémica / Generacion de Hidruros
Mercurio (ug Hg/L) 222 Absorcién Atémica / Generacién de Hidruros
Selenio (ug Se/l) <L.D Absorcion Atémica / Generacién de Hidruros

L.D: Limite de Deteccién del Arsénico 0,18 ug As/L
L.D: Limite de Deteccién del Selenio 0,19 ug Se/L
L.D: Limite de Deteccién del Mercurio 0,3 ug Hg/L
L.D: Limite de Deteccién del Cromo 0,076 mg Cr/L
L.D: Limite de Deteccién del Cr*® = 0,006 (mg Cr'*/L)
L.D: Limite de Deteccién del Cadmio 0,014 mg Cd /L
L.D: Limite de Deteccién del Plomo 0,26 mg Pb/L
L.D: Limite de Deteccién de la Plata 0,07 mg Ag /L
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10. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacién de la Muestra: 12-581-10 Tipo de muestra: Compuesta
Identificacion de la tra: Colorado 26

Matriz de la muestra:  Suelo

Muestreo realizado por: El Cliente

Lugar y punto de muestreo:  Colorado 26 / Centro Piscina de Lodos

Fecha del muestreo: Octubre 16 Y 17 de 2012

PARAMETRO RESULTADO METODO
pH (Unidades de pH) 4,68 Potenciométrico
Temperatura (°C ) 24,0 Termomeétrico
Conductividad (uS/cm) 149,56 Conductivimétrico
Hidrocarburos Totales (%) 0,06 Extraccion Soxlhet / EPA 3540 C
Grasas y Aceites (%) 0,98 Extraccion Soxlhet / EPA 3541
Plomo (mg Pb/Kg) <55 Absorcion Atémica
Arsénico (mg As/Kg) 0,39 Absorcion Atémica / Generacion de Hidruros
Selenio (mg Se/Kg) <L.D Absorcion Atémica / Generacion de Hidruros
Cadmio (mg Cd/Kg) <0,6 Absorcién Atémica
Cromo (mg Cr/Kg) 15,6 Absorcion Atémica
Cinc (mg Zn/Kg) 135,8 Absorcién Atémica
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10. ANALISIS FISICOQUIMICO

PARAMETRO RESULTADO METODO
Plata (mg Ag/Kg) <L.D Absorcién Atémica
Bario (mg Ba/Kg) 475 Absorciéon Atémica
Calcio (mg Ca/Kg) 31423 Absorcién Atémica
Magnesio (mg Mg/Kg) 4203,2 Absorcién Atémica
Sodio (mg Na/Kg) 6674,1 Absorcién Atémica
Cobre (mg Cu/Kg) 17,3 Absorcién Atémica
Mercurio (ug Hg/Kg) 492,4 Absorcion Atémica / Generacién de Hidruros
Antimonio (mg Sb/Kg) 31,7 Absorcion Atémica
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11. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacion de la Muestra: 12-581-11 Tipo de muestra: Compuesta

Identificacion de la ra: Colorado 63

Matriz de la muestra:  Suelo

Muestreo realizado por: El Cliente

Lugar y punto de muestreo:  Colorado 63 /Centro Piscina de Lodos

Fecha del muestreo: Octubre 16 Y 17 de 2012

PARAMETRO RESULTADO METODO
pH (Unidades de pH) 7,23 Potenciométrico
Temperatura (°C) 24,0 Termomeétrico
Conductividad (uS/cm) 258 Conductivimétrico
Hidrocarburos Totales (%) 16,85 Extraccion Soxlhet / EPA 3540 C
Grasas y Aceites (%) 20,17 Extraccion Soxlhet / EPA 3541
Plomo (mg Pb/Kg) 16,4 Absorcion Atémica
Arsénico (mg As/Kg) 37,1 Absorcion Atémica / Generacion de Hidruros
Selenio (mg Se/Kg) 0,20 Absorcion Atémica / Generacion de Hidruros
Cadmio (mg Cd/Kg) <0,6 Absorcion Atomica
Cromo (mg Cr/Kg) 14,8 Absorcién Atémica
Cinc (mg Zn/Kg) 70,5 Absorcién Atémica
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11. ANALISIS FISICOQUIMICO
PARAMETRO RESULTADO METODO

Plata (mg Ag/Kg) <L.D Absorcién Atémica
Bario (mg Ba/Kg) 609 Absorcion Atomica
Calcio (mg Ca/Kg) 2826,5 Absorcion Atomica
Magnesio (mg Mg/Kg) 1863,6 Absorcion Atémica
Sodio (mg Na/Kg) 3367,0 Absorcion Atémica
Cobre (mg Cu/Kg) 246 Absorcion Atémica
Mercurio (ug Hg/Kg) 2357 Absorcion Atomica / Generacion de Hidruros
Antimonio (mg Sb/Kg) 36,6 Absorcion Atémica
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12. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacion de la Muestra: 12-581-12 Tipo de muestra: Compuesta
Identificacion de la tra: Colorado 13

Matriz de la muestra:  Suelo

Muestreo realizado por: El Cliente

Lugar y punto de muestreo:  Colorado 13 / Centro Piscina de Lodos

Fecha del muestreo: Octubre 16 Y 17 de 2012

PARAMETRO RESULTADO METODO
pH (Unidades de pH) 4,73 Potenciométrico
Temperatura (°C) 24,0 Termomeétrico
Conductividad (uS/cm) 107 Conductivimétrico
Hidrocarburos Totales (%) 0,044 Extraccion Soxlhet / EPA 3540 C
Grasas y Aceites (%) 0,81 Extraccion Soxlhet / EPA 3541
Plomo (mg Pb/Kg) <5,5 Absorcion Atémica
Arsénico (mg As/Kg) <0012 Absorcion Atémica / Generacion de Hidruros
Selenio (mg Se/Kg) <D Absorcion Atémica / Generacion de Hidruros
Cadmio (mg Cd/Kg) <0,6 Absorcion Atémica
Cromo (mg Cr/Kg) 16,6 Absorcién Atémica
Cinc (mg Zn/Kg) 100 Absorcién Atémica
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12. ANALISIS FISICOQUIMICO
PARAMETRO RESULTADO METODO

Plata (mg Ag/Kg) <L.D Absorcién Atémica
Bario (mg Ba/Kg) 712 Absorcion Atomica
Calcio (mg Ca/Kg) 2395,0 Absorcion Atomica
Magnesio (mg Mg/Kg) 686,5 Absorcion Atémica
Sodio (mg Na/Kg) 3674,6 Absorcion Atémica
Cobre (mg Cu/Kg) 13,6 Absorcion Atémica
Mercurio (ug Hg/Kg) 2013 Absorcion Atomica / Generacion de Hidruros
Antimonio (mg Sb/Kg) 46,4 Absorcion Atémica
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13. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacion de la Muestra: ~ 12-581-13 Tipo de muestra: Compuesta

Identificacion de la tra: Colorado 22

Matriz de la muestra:  Suelo

Muestreo realizado por: El Cliente

Lugar y punto de muestreo:  Colorado 22 / Centro Piscina de Lodos

Fecha del muestreo: Octubre 16 Y 17 de 2012

PARAMETRO RESULTADO METODO
pH (Unidades de pH) 4,96 Potenciométrico
Temperatura (°C ) 24,0 Termomeétrico
Conductividad (uS/cm) 24 Conductivimétrico
Hidrocarburos Totales (%) 0,014 Extraccion Soxlhet / EPA 3540 C
Grasas y Aceites (%) 0,73 Extraccion Soxlhet / EPA 3541
Plomo (mg Pb/Kg) <5,5 Absorcion Atémica
Arsénico (mg As/Kg) 0,020 Absorcion Atémica / Generacion de Hidruros
Selenio (mg Se/Kg) A0 Absorcion Atémica / Generacion de Hidruros
Cadmio (mg Cd/Kg) <0,6 Absorcion Atémica
Cromo (mg Cr/Kg) 15,7 Absorcion Atémica
Cinc (mg Zn/Kg) 124 Absorcién Atémica
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13. ANALISIS FISICOQUIMICO
PARAMETRO RESULTADO METODO

Plata (mg Ag/Kg) <L.D Absorcion Atémica
Bario (mg Ba/Kg) 824 Absorcion Atémica
Calcio (mg Ca/Kg) 4297,8 Absorcion Atémica
Magnesio (mg Mg/Kg) 875,7 Absorcion Atémica
Sodio (mg Na/Kg) 3777,6 Absorcion Atémica
Cobre (mg Cu/Kg) 15,4 Absorcion Atomica
Mercurio (ug Hg/Kg) 712 Absorcion Atémica / Generacioén de Hidruros
Antimonio (mg Sb/Kg) 41,2 Absorcion Atémica
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14. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacion de la Muestra: 12-581-14 Tipo de muestra: Compuesta

Identificacion de la ra: Colorado Mojada

Matriz de la muestra:  Suelo

Muestreo realizado por: El Cliente

Lugar y punto de muestreo:  Colorado Mojada / Centro Piscina de Lodos

Fecha del muestreo: Octubre 16 Y 17 de 2012

PARAMETRO RESULTADO METODO
pH (Unidades de pH) 6,84 Potenciométrico
Temperatura (°C) 24,0 Termomeétrico
Conductividad (uS/cm) 176,4 Conductivimétrico
Hidrocarburos Totales (%) 0,054 Extraccion Soxlhet / EPA 3540 C
Grasas y Aceites (%) 1,27 Extraccion Soxlhet / EPA 3541
Plomo (mg Pb/Kg) <5,5 Absorcion Atémica
Arsénico (mg As/Kg) 0.18 Absorcion Atémica / Generacion de Hidruros
Selenio (mg Se/Kg) <D Absorcion Atémica / Generacion de Hidruros
Cadmio (mg Cd/Kg) <0,6 Absorcion Atémica
Cromo (mg Cr/Kg) 11,7 Absorcién Atémica
Cinc (mg Zn/Kg) 454 Absorcién Atémica
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14. ANALISIS FISICOQUIMICO
PARAMETRO RESULTADO METODO

Plata (mg Ag/Kg) <L.D Absorcién Atémica
Bario (mg Ba/Kg) 961 Absorcion Atomica
Calcio (mg Ca/Kg) 2639,5 Absorcion Atomica
Magnesio (mg Mg/Kg) 2397,1 Absorcion Atémica
Sodio (mg Na/Kg) 6793,9 Absorcion Atémica
Cobre (mg Cu/Kg) 10,8 Absorcion Atémica
Mercurio (ug Hg/Kg) 623.9 Absorcion Atomica / Generacion de Hidruros
Antimonio (mg Sb/Kg) 33,2 Absorcion Atémica
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15. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacion de la Muestra: ~ 12-581-15 Tipo de muestra: Compuesta

Identificacion de la tra: Colorado 72

Matriz de la muestra:  Suelo

Muestreo realizado por: El Cliente

Lugar y punto de muestreo:  Colorado 72 / Centro Piscina de Lodos

Fecha del muestreo: Octubre 16 Y 17 de 2012

PARAMETRO RESULTADO METODO
pH (Unidades de pH) 6,51 Potenciométrico
Temperatura (°C ) 24,0 Termomeétrico
Conductividad (uS/cm) 24,2 Conductivimétrico
Hidrocarburos Totales (%) 44,14 Extraccion Soxlhet / EPA 3540 C
Grasas y Aceites (%) 44 44 Extraccion Soxlhet / EPA 3541
Plomo (mg Pb/Kg) <5,5 Absorcion Atémica
Arsénico (mg As/Kg) D Absorcion Atémica / Generacién de Hidruros
Selenio (mg Se/Kg) 0,18 Absorcion Atémica / Generacion de Hidruros
Cadmio (mg Cd/Kg) <0,6 Absorcion Atémica
Cromo (mg Cr/Kg) <L.D Absorcién Atémica
Cinc (mg Zn/Kg) 105 Absorcién Atémica
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15. ANALISIS FISICOQUIMICO

PARAMETRO RESULTADO METODO
Plata (mg Ag/Kg) <L.D Absorcion Atémica
Bario (mg Ba/Kg) 118 Absorcion Atémica
Calcio (mg Ca/Kg) 17246 Absorcion Atémica
Magnesio (mg Mg/Kg) 6210,4 Absorcion Atémica
Sodio (mg Na/Kg) 2120,2 Absorcion Atémica
Cobre (mg Cu/Kg) 8,15 Absorcion Atémica
Mercurio (ug Hg/Kg) 530,1 Absorcion Atomica / Generacion de Hidruros
Antimonio (mg Sb/Kg) <1,0 Absorcion Atémica

Observaciones: Ninguna
Nota 1: Estos resultados son validos unicamente para las muestras analizadas y reportadas por el laboratorio.

Nota 2: En caso de ser copia del resultado original se realizara la siguiente aclaracién: Copia del resultado original.

Estimado cliente: Para nosotros es muy importante conocer sus inquietudes, sugerencias, felicitaciones, quejas y/o reclamos en
los servicios prestados por el laboratorio, con el propdsito de mejorar nuestros servicios. Le agradecemos que se comunique con
el laboratorio, donde un miembro del personal amablemente recibira su solicitud y pronto estaremos en comunicacién con usted
ara aclarar y/o resolver su requerimiento.

Revis6 y aprobd:

']QLyolq.aal)oTaﬁ‘.—

Luz Yolanda Vargas Fiallo
Directora del Laboratorio
Quimica. Msc Quimica UIS
MP PQ 1144

Elaboré: Johanna Riveros
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