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Resumen: El presente trabajo de investigacion trata acerca de
la implementacién in situ y on site de la combinacién de
tres técnicas fisica, quimica y bioldgica para la recuperacién de
ecosistemas afectados por derrames de hidrocarburos a nivel
nacional e internacional, debido a la optimizacion de recursos
tales como costo y tiempo de restauracién, asi como por
su compatibilidad y afinidad con el medio ambiente, por el
uso de dispersantes biodegradables, tala selectiva de especies
vegetales, reconformacién del suelo y reforestacién del 4rea
remediada con plantulas nativas. La implementacion de este
método combinado in situ y on site en un ecosistema impactado
por un derrame de hidrocarburos en la zona nororiental del
Pert, arrojé como resultado un alto porcentaje de eficacia en
la restauracién de este ecosistema, por lo tanto se convierte
en una alternativa muy recomendable para su aplicacién
en la recuperacién y restauracién de ecosistemas afectados
por derrames de hidrocarburos, siempre que se ajusten los
requerimientos establecidos para las variables criticas de todo el
proceso.

Palabras clave: ecosistema, derrames, hidrocarburos, método
combinado, tratamiento.

Abstract: This research explains the effectiveness of the on-
site implementation of a combination of physical, chemical
and biological techniques for restoration of ecosystems affected
by oil spills at national and international level, by means of
optimizing resources such as cost and time, compatibility and
affinity of the restoration method with the environment by using
biodegradable dispersants, selective logging of plant species, soil
reshaping and reforestation of the area restored with native
seedlings. The implementation of this on-site combined method
in an ecosystem impacted by oil spill in the northeast region
of Peru resulted in a high efficacy percentage of ecosystem
restoration, therefore it is highly recommended for application
in the restoration of ecosystems affected by oil spills, as long as
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the requirements defined for the process critical variables are

adjusted.

Keywords: combined method, ecosystem, oil spills,
hydrocarbons, oil spills, treatment.

INTRODUCCION

Las actividades antrdpicas generan con frecuencia efectos negativos que son evidentes sobre los factores
ambientales como en este caso el suelo, por ser éste el primer punto de contacto de un derrame ocurrido por
cualquier causa, de sustancias liquidas o sdlidas que pueden ser toxicas como los hidrocarburos. El suelo en
combinacién con el agua y en menor medida con el aire potencializa su capacidad y se convierte en un agente
dispersante de la contaminacién.

En los ultimos anos, se ha desarrollado una rama de la ingenieria llamada “Ingenieria de la Remediacién”
que surgié por la necesidad de desarrollar técnicas y tecnologfas para la recuperacién ambiental de sitios
afectados por hidrocarburos.

Al principio, el conjunto de tecnologfas de remediacién era ajeno a las condiciones fisicas, quimicas y
biolégicas del medio ambiente. Actualmente ésta disciplina sigue en constante evolucién y mejoramiento
continuo para determinar soluciones efectivas y compatibles con el medio ambiente, bajo el amparo de la
normativa ambiental vigente, esfuerzos de investigacion, actividades de las ONG vinculadas, organismos
gubernamentales, entre otros.

Las técnicas de tratamiento, para residuos solidos peligrosos o materiales contaminados, consisten en la
aplicacion de procesos fisicos, quimicos o biolégicos que coadyuven a mejorar y recuperar sus propiedades
en forma permanente. Estas técnicas destruyen contaminantes o los modifican a fin de que dejen de ser
peligrosos, ademds pueden reducir la cantidad de material contaminado presente en un lugar, retirar el
componente que los convierte en peligrosos o inmovilizar el contaminante en el mismo desecho (Flores &
col., 2001).

Entre las técnicas con menor impacto ambiental cabe destacar aquellas que no requieren excavacién y
transporte del suelo, es decir, que el tratamiento se realiza in situ y on site, dentro del mismo emplazamiento.
La tecnologia a utilizar depende entre otros muchos factores, del tipo de contaminante, tipo de terreno,
afectacion de las aguas subterrdneas, tiempo necesario para descontaminar, costo de la actuacidn, etc. (CIPP,
1999).

Hoy, el proceso de biorremediacion busca mejorar sus técnicas con el paso del tiempo, para empezar a
convencer a muchas empresas que han ido implementando politicas ambientales y asi convertirlo en un
proceso industrial (Petro Cardona & Mercado Montero, 2014).

MATERIAL Y METODOS

Para la implementacién del modelo de estudio se eligié un drea impactada por el derrame de 50 barriles de
petrdleo ocasionado por actos vandélicos el 06 de abril de 2013 en el Oriente peruano, Lote 8 de Pluspetrol
Norte S.A, oleoducto Chambira — Bateria 1, Km 9+397.

NOTAS DE AUTOR

gledesma@biointeq.com.cc
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Caracteristicas generales

A continuacién se describen las caracteristicas generales del drea impactada por un derrame de hidrocarburos:

e Altitud: 800 msnm.

e Clima: tropical calido.

e Temperatura media anual: 24°C.

e Humedad relativa media anual (%): 76.8.

e Precipitacién: > 2000 mm anuales.

e Relieve: generalmente ondulado, presenta algunas planicies, asi como colinas que no superan los 500
m de altura.

e Suclos: arcillosos rojos/negros, dcidos, poco fértiles, profundos, moderadamente fértiles y bien
drenados; muy infértiles y arenosos, formados por arenas blancas totalmente lavadas. En los bosques
de la Selva Baja se encuentran drboles de gran tamano, arbustos, helechos, bromelias, lianas, liquenes
y musgos.

e Rios: Existe gran cantidad y muy caudalosos, entre los que se distinguen tres tipos: de aguas negras,
de aguas cristalinas y de aguas turbias. Durante la creciente, los rios inundan anchas franjas, alo largo
de sus orillas.

e Lagos/Lagunas, Pantanos/Aguajales: Las lagunas son abundantes, y generalmente tienen un origen
fluvial; asi como también hay numerosas zonas pantanosas conocidas como aguajales.

Actividades de limpieza y remediaciéon contencién del 4rea impactada

El proceso consiste en instalar doble barrera de contencién a través de geomembrana alrededor del perimetro
de dicha 4rea con estacas de madera para evitar que se extienda la pluma de contaminacion.

Medicién y ubicacién

Se delimité y se hizo un levantamiento topografico (4rea, perimetro y relieve) del drea afectada mediante
el uso de una Estacién Total y un equipo GPS diferencial de alta precisién; el drea afectada corresponde a
19.303,83 m?.

La ubicacién geogréfica del derrame corresponde alas coordenadas UTM E471207,N9565963 del sistema
WGS84, zona norte al margen derecho de la quebrada Patuyacu entre los rios Corrientes y Tigre tributarios
del rio Marafién, en la progresiva del km 9+397 del Oleoducto Chambira (Bateria 8) — Baterfa 1, Lote 8,
Region Loreto, Provincia Loreto, Distrito de Trompeteros, selva norte del Pera. Ver figura 1.
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Anase aTirse &T3000

FIGURA 1
Mapa Ubicacidn del 4rea impactada
Pluspetrol, 2015

Monitoreo ambiental

Se definié un monitoreo inicial, otro de seguimiento y uno final, de acuerdo con el periodo de duracién de
los trabajos de descontaminacién del rea impactada y siguiendo el procedimiento respectivo.

Cronograma de actividades

En la tabla I se detalla el cronograma de actividades.

PDF generado a partir de XML-JATS4R @ a8
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TABLA 1
Cronograma de actividades

Habilitacidn de
CAITIpaInento b e
Trabajos
iZenierales ern el
Area impactada
Recoleccidn de
material vegetal B Bt Pt B b
Lawvado de
[raterial vegetal
contarmnado
Fecuperacidn de
fluido fespina de
gscado)

Lavado de suelos

Traslado de
fluido
recuperado hacia
hiot tap kan
SZ2+592

EBiorremediacion

Revegetacion

ICierre v
Hesmovilizacidn
e camparmento

Plan de monitoreo

El muestreo inicial de suelo consisti6 en 2 grupos, el primero comprendi6 12 puntos de muestreo en el lugar
del incidente y el segundo fue 1 muestra tomada a 100 m del incidente y constituye la muestra “blanco”.
Las columnas resaltadas corresponden a aquellas que superan el limite maximo permisible de normativa
ambiental peruana. En la tabla 2 se detalla el plan de monitoreo.
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Desbroce del 4rea impactada

TABLA 2
Plan de monitoreo

Se debe efectuar el inventario forestal del area impactada obteniendo 45 especies forestales con un DAP que

oscila entre 35y 50 cm. Ver tabla 3

TABLA 3

Plan de monitoreo

Perfil estratigrifico

| Tnckente | pokia sp 1 035 1
2 I“;“;;"?" m 1 0.45 10
3 | et | ol 4 035 17
4 I";i';;;“ i%trﬂmm 7 0.40 15
5 h’;[‘;;’;'“ % 2 0.50 16
6 | 1800 | Cvgiasn | 16 0.32 13

Consiste en la remocién y retiro de la mayor cantidad de raices impregnadas con hidrocarburos, las cuales
se encontraban alojadas a 30 cm de profundidad (material orgdnico y raices), actividad realizada de manera

manual. Todas las raices fueron retiradas del incidente para su posterior lavado. Ver figura 2.
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1-20cm § Estrato organico con alto

contenido de raices

Estrato con sedimentaos y

30 —100 em raices

- w0em | Estrato Arcilloso

FIGURA 2
Perfil estratigréfico

Recoleccién y lavado de material vegetal in situ y on site

Todo el material vegetal (hojarasca, ramas, troncos y raices) contaminado con petréleo fue recolectado
manualmente y trasladado ala zona de lavado. Posteriormente fue dispuesto en un tanque de armado rdpido
(fast tank) por 2 dias sumergido en una solucién desengrasante biodegradable para poder separarlo del
petréleo impregnado en sus tejidos. Después se aplicé agua a presion (6.5 kg/cm? o menor) con ayuda de una
motobomba al material vegetal contaminado. El fluido sobrenadante, producto del lavado, fue recolectado
manualmente y dispuesto en un cubeto impermeabilizado con geomembrana y con techo.

Se realizd la separacién del material lavado (limpio) del material contaminado o impregnado con
hidrocarburo.

El material vegetal que cumplié con este objetivo fue triturado y dispuesto directamente en el medio
ambiente para su degradacién natural, mientras que el restante fue dispuesto en un 4rea impermeabilizada
con geomembrana y techado para su biorremediacion.

Construccién de zanjas y puntos de control

Para la recuperacién de hidrocarburo se construyeron canales de drenaje en el drea impactada, teniendo en
cuenta la direcciéon de la pendiente del terreno. Estos canales estin conformados por una zanja principal
que atraviesa longitudinalmente el drea impactada y a ésta ingresan canales secundarios (si es necesario
se construye zanjas terciarias) que se originan desde la barrera de contencién hacia la zanja principal.
Estratégicamente se incluyeron puntos de control a lo largo de la zanja principal. De esta forma fue
recolectado el fluido de petréleo sobrenadante que fue separado del 4rea tratada, mediante lavado con agua
a chorro y dispersante biodegradable.

Lavado de suelo en el sitio y fuera del sitio (in site y on site)

Mediante el uso de bombas a presién se aplicé agua a chorros (presién de descarga 6.5 kg/cm* o menor)
con una solucién desengrasante biodegradable (proporcién 5 10:1) sobre el drea impactada que separd las
particulas de petréleo del suelo. Esta actividad fue realizada unas 3 veces, hasta retirar todo o gran parte de
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los hidrocarburos existente, en el suelo. La aplicacion del agua a presion se realizé en direccion a los canales

de drenaje y este a su vez hacia los S puntos de control. Se realizé el lavado a un 4rea total de 19.303 m*.
Recuperacion de residuos oleosos

La recuperacion del petréleo se realizé mediante técnicas manuales. En esta etapa se emple6 polvo absorbente
granulado, barreras absorbentes, barrera natural flotante (rama de aguaje) y otras herramientas manuales,
el personal empled recogedores tipo tamices conformados por mallas metélicas de 2 mm de didmetro. El
hidrocarburo recuperado fue almacenado en tanques de armado rapido, cubetos (16 m®) impermeabilizado
con geomembrana y en tanques cilindricos de 55 galones de capacidad y transportados hacia una plataforma
(impermeabilizada con geomembrana y con techo) para su posterior bombeo a través del hot tap (Corte
realizado al oleoducto para instalar una vélvula que permita inyectar el crudo recuperado en el flujo de
petréleo del oleoducto) de la progresiva del km 32 del oleoducto Corrientes-Saramuro.

Equipos utilizados

En la tabla 4 se detallan los equipos utilizados:

TABLA 4
Equipos utilizados

1 riotobornba de Lavado de suelo con 9 HF
E presion hudrocarburos S5 HP
Lavado de material
3 Mrc;;cinggmba de wegetal con S HP
P hidrocarburos
L hastecimiento de agua
z iﬁg:ﬁ mba de para los pits v lavado de 25 HP
Buclo con hidrocarburos
IéIer;g?e;ag ed:Ita Lavado de suslos v
Zlobal loresié ﬁg de 400 psi (1 material vegetal con |--————-
1j2" -2 1[29 hidrocarburos
Rifurcos(l 1/2* - 2 Lavad_o de suelos y
e material vegetal con f----——-
hidrocarburcs
1 Chipiadora Triturado de material =~ |
[regetal

Biorremediacidn on site

Se construyeron biopilas para aireacién manual en forma trapezoidal sobre un area impermeabilizada y
con techo, localizada junto al 4rea impactada, que fue empleada para el tratamiento bioldgico del suelo y
sedimentos provenientes del lavado.

Las biopilas fueron construidas a partir de capas de suelo impregnado con hidrocarburo, los sedimentos
provenientes del lavado, material vegetal triturado lavado y nutrientes (bioterra-nombre comercial). La
aireacion, pasando un dia en estas biopilas, se realiz6 por volteo manual, utilizando herramientas menores.
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Adicionalmente, con el fin de estimular la microflora natural que se encuentra en el suelo (levaduras,
hongos y bacterias) se adiciond 2 veces por semana la solucién de nutrientes preparada en campo (a base de
extracto de ortiga) con el uso de una bomba de fumigacién manual, asimismo, se homogenizé la aplicaciéon
mediante un arado. Las biopilas fueron cubiertas con geomembrana al finalizar la jornada, a fin de evitar la
saturaciéon de humedad y posterior sofocamiento de la microflora presente en el proceso de biorremediacion
y asi garantizar la eficacia de los microorganismos.

Monitoreo de seguimiento

El muestreo de seguimiento fue realizado durante el proceso de descontaminacién del area impactada, el
cual se efectud en la etapa de recuperaciéon de fluido, lavado de suelos y reconformacion del area. Con los
resultados obtenidos se logré identificar la concentracién de hidrocarburos presentes en el suelo, la misma
que fue disminuyendo hasta llegar a los valores limites permisibles establecidos en la normativa ambiental.

En este caso, las muestras fueron analizadas en un laboratorio interno, empleando el método de retorta,
que mide la concentracion de aceite en las muestras de suelo. Ver tabla 5.

TABLA 5
Resultados monitoreo de seguimiento

Promedio
LMP (Fetorta)

Pluspetrol, 2015

Monitoreo final

El muestreo final consistié en la toma de muestras en 15 puntos dentro del 4rea remediada y 1 muestra
fuera de dicha drea que constituyd la muestra “blanco”. Ver tablas 6 y 7. Se determinaron los pardmetros de
hidrocarburos totales de petréleo, metales y mercurio.

TABLA 6
Resultados final de 2 muestras

pe Fraccidn de HC F1 [Fraccidn de HC  Fraccidn de HC F3
[dentificacion (C5- C10) Fo (C10-C28)  |[[C28-C4D)
LE-km9+337-0-50P-M4 <05 74 43
LE-km9+397-0-50P-ME [<0,6 195 129
Cecreto Supremo N° 002-
201 3-MINAM, publicado
kl 06 de abril de 2013,
Estandares de Calidad 200 1.200 =000
larmbiental para Suelo
ihericola
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Corplab, 2015

TABLA 7
Monitoreo final

Jentificacion Fraccion de HC F1 (C5-C10) Fraccion de HC F2 (C10-C28) Fraccién de HC F3 (C28-C40)
L8-km8+387-0-50P-M1 <0,6 E15 353
L8-km8+387-0-5E0P-M2 <0,6 308 1078
L8-km8+397-0-50P-M3 <0,8 728 1.052
L8-km8+397-0-50P-M4 <0,8 1.428 1.405
L8-km8+397-0-50P-M5 <0,8 2155 1689
L8-km8+397-0-50P-MB <0.8 <2 <2
L8-km8+397-0-50P-M7 <0.8 499 639
L8-km8+397-0-50P-M8 13 736 1117
L8-km8+397-0-50P-M9 2 429 BED
L8-km8+397-0-50P-M10 <0.8 <2 ZE0
L8-km8+387-0-50P-M11 <0.8 435 653
L8-km8+397-0-50P-M12 <0.8 1.088 1 488
L8-km8+397-0-50P-M13 <0.8 547 815
L8-km8+397-0-50P-M14 <0.8 <2 <2
L8-km8+397-0-50P-M15 <0.8 E35 987
L8-km8+397-0-50P-M16-EL muestra “blanco” <0,8 532 417
Decreto Supreme N° 002-2013-MINAM, publicado el 06 de abril de 2012,

Eténdarespde Calidad Arnbiental para Su}zlo Agricola oo 1200 5000

Corplab, 2015
Resultados del monitoreo final

En virtud de que con el resultado del monitoreo final, 13 de las 15 muestras analizadas presentaron una
concentraciéon de TPH inferior al limite méximo permisible, establecido en la normativa ambiental peruana,
fue necesario realizar un dltimo lavado de suelo sobre las 2 muestras restantes que superaban dicho limite
hasta que disminuyan su concentracién de TPH por debajo del mismo.

Se realizé un ltimo monitoreo sobre tales muestras, cuyos resultados presentaron una concentracién de
TPH por debajo del limite maximo permisible establecido en la normativa ambiental peruana.

Reconformacion de areas remediadas

Después de obtener los resultados del laboratorio en los que las concentraciones de TPH cumplen con los
limites permisibles de la Normativa Ambiental Peruana, se procedié a reconformar toda el drea remediada
aplicando fertilizante orgénico, con la finalidad de recuperar la textura del suelo y, proporcionar nutrientes
y minerales para la regeneracién de microorganismos que favorezcan la reforestacién y la recuperacion de
la flora silvestre. Ademds, se utilizé un sustrato (bioterra) que provee de macro y micronutrientes al suelo,
mejorando la fijacion radicular.

Reforestacion

Considerando que el 5% del 4rea remediada esta dentro del derecho de via del oleoducto, no pudo llevarse a
cabo la reforestacion en esa parte, sin embargo el drea remanente que constituye el 95% si fue reforestada. La
reforestacién consistid en extraer especies nativas de un drea muy cercana a la remediada para ser sembradas
en ésta tlltima. Las mismas han sido monitoreadas cada 2 meses durante un afo a fin de evaluar su mortandad
y desarrollo.

Para realizar la siembra se colocaron los brinzales en una cuadricula con una distancia entre plantones

de 3x3 m, es decir que en el centro de un cuadro de 9 m* se sembraron plantulas dentro de los hoyos de
30x30x30 cm, colocando previamente en la base material orgénico y de relleno con tierra nativa, haciendo
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que las plantulas queden en la parte central de manera que puedan aprovechar un sustrato mullido para el
desarrollo de sus raices.

En el 4rea remediada fueron sembradas 800 plintulas. Ver tabla 8.

TABLA 8
Inventario de pldntulas sembradas

L e i b
. e e e
3 gnfisfi;?te Inga sp2 Shimbillo  [150
4 g“f?;?te virola sp Curla (50

AT
6 gnfisfi;?te Vismia sp.  Pichirina 200

Pluspetrol, 2015

RESULTADOS

En la tabla 9 se observan los resultados consolidados y generados durante todo el proceso in situ y on site de
limpieza y remediacion del area impactada.

TABLA 9
Inventario de pldntulas sembradas

19.203,83 m’

Fecoleccidn de suelos contarninado m3 247
Lavado de material vegetal contarnminado m3 235
Lavado de suelo - 19.303,83
Fecuperacidn de Hidrocarburo oarril 256

Inyeccidn de hidrocarburo hacia Hot Tap

barril 236

Costos de implementaciéon

En la tabla 10 se detallan los rubros y costos de la implementacién in situ y on site del método combinado
fisico, quimico y biolégico para la descontaminacion del drea impactada por el derrame de hidrocarburos en
el km 9+397 del oleoducto Chambira (Bateria 8) — Baterta 1 del Lote 8 operado por Pluspetrol Norte S.A.
en la Amazonia Peruana.

En el desglose de costos estd incluido el rubro de construccién de campamentos y facilidades para cubrir
las necesidades bésicas del personal requerido para la implementacién in situ y on site del método combinado
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fisico, quimico y bioldgico, debido a que el drea impactada se encuentra en un lugar remoto sin acceso terrestre
ni fluvial.

TABLA 10
Costo implementacién método combinado

Og?; ae 75,808,294 |12.433,04 67 057,97 [90.542,84 [B3.932,65 £1.453,86 [8.201,83 [87.075,28|184.473,79|70.681,63|20.646,15 (192,940,198 |15.878,85 [28.642,74 299 41 24

Equipos v
ateriales
[Transporte

peéreo y 147.062,49|17 851,28 42.473,27 [52 356,82 36.479,41 [53.537,06 46 673,68 |31 667,62 44 787,83 |5.114,76 52,081,458 [47 817,22 |42.054,32 |81 385,55 gGl 243 45
[fluvial s
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Analisis de otra alternativa

La implementacién del método fuera del sitio consiste en retirar y trasladar todo el material contaminado
(suelo y material vegetal contaminado) afuera del 4rea impactada, lo cual implica incurrir en costos de
transporte aéreo y maquinaria pesada para recién alli, poder realizar su tratamiento posterior. Estos rubros
representan un costo de aproximadamente USD $618.155,53 o el 30% mas del costo de implementacion
in situ y on site, ademds de un tiempo de 4 meses o un 29% adicional al tiempo de implementacién in situ
y on site.

DISCUSION
Curva de descontaminacién segin el cronograma de muestreo

La concentracién de TPH a 0,3 m de profundidad va disminuyendo conforme avanzan los trabajos
de limpieza y remediacion a través del tiempo. A un metro de profundidad se puede observar que la
concentraciéon de TPH es constante en el tiempo. La eficacia de disminucién de la concentraciéon de TPH

20,3 m de profundidad es del 91%. Ver Figura 3.
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FIGURA 3
Descontaminacién del 4rea
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Curva de descontaminacién segin la profundidad de muestreo

La concentracién de TPH es inversamente proporcional a la profundidad de muestreo, por lo tanto a menor
profundidad mayor concentracién de TPH y a mayor profundidad menor concentracién de TPH. Ver figura

+.
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FIGURA 4
Descontaminacion del area

Para calcular la eficacia de la implementacién in situ y on site del método combinado fisico, quimico y
bioldgico, se utilizé la siguiente férmula (Ec. (1)).

E = 100% —( ?{’T‘i’*mnj Ec. (1)
B5E

E=100%— e 1000
E = %4%:

En donde:

E = Eficacia

yof = promedio de concentraciones finales
¥ci = promedio de concentraciones iniciales
Ec. (1)
En términos generales se observa que en el lapso de 14 meses, partiendo de una concentracién inicial
promedio de TPH de 14.995 ppm, la fraccién de hidrocarburos F2 (C10-C28), fue disminuyendo hasta una
concentracion final promedio de TPH de 858 ppm de la misma fraccidn de hidrocarburos. De esta forma,
se demostro que la eficacia de la implementacion in situ y on site del método combinado fisico, quimico y
bioldgico es del 94%. E1 6% no alcanzado, puede ser sustentado por la duracion del tiempo de lavado del suelo
contaminado que corresponde al método fisico.
También se determiné que con el monitoreo final de 15 muestras, 13 de ellas registraron una
concentraciéon de TPH por debajo del limite maximo permisible, establecido en la normativa ambiental
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Peruana, por lo que posteriormente hubo la necesidad de proceder con un tltimo lavado de suelo en las zonas
cuyas muestras registraron valores mas altos que la normativa ambiental peruana.
Este método combinado es amigable y compatible con el medio ambiente, debido a que se procurd

utilizar la mayor parte de insumos suministrados por la misma naturaleza, asi como el uso de sustancias
biodegradables, ademas de la tala selectiva de especies vegetales y la restauracion de la condiciones ambientales
iniciales mediante la reconformacién del drea remediada y la reforestacion de pldntulas nativas.

CONCLUSIONES

a)

El tiempo de la implementacién in situ y on site del método combinado fisico, quimico y biolégico
fue de 14 meses con un costo de USD $ 2°060.518,44 para 19.303,83 m” de 4rea remediada, que en
comparacion con la implementacién ex situ y off site representa un ahorro del 30% en costos y del
29% en tiempo.

Se determiné que la implementacién in situ y on site del método combinado fisico, quimico
y biolégico es ambientalmente amigable porque se procuré utilizar la mayor parte de insumos
entregados por la misma naturaleza: lavado de suclos y material vegetal contaminado con
hidrocarburos, mediante el uso de sustancias biodegradables, ademas de la tala selectiva de especies
vegetales y la restauracion de las condiciones ambientales iniciales, mediante la reconformacién del
drea remediada y reforestacion con plantulas nativas. Este método consiste en realizar los trabajos de
limpieza y remediacién dentro del 4rea impactada; ningtin tipo de contaminante es retirado y tratado
fuera del 4rea afectada, optimizando de esta manera tiempos y costos de tratamiento.

La eficacia para la descontaminacién de dreas impactadas por derrames de hidrocarburos, mediante
laimplementacién in situ y on site del método combinado fisico, quimico y bioldgico es del 94%, este
porcentaje es debido a que en el lapso de 14 meses partiendo de las concentraciones de TPH iniciales
en promedio de 14.995 mg/kg de fraccién de hidrocarburos F2 (C10-C28), fue disminuyendo hasta
una concentracién final promedio de 858 mg/kg de la misma fraccién de hidrocarburos, valores por
debajo de lo estipulado en la normativa ambiental peruana, la misma que establece 1200 mg/kg para
uso del suelo agricola.

Si bien la implementacidn in situ y on site del método combinado fisico, quimico y bioldgico tiene
un 94% de eficacia, el 6% no alcanzado puede deberse a la duracién del tiempo de lavado del suelo
contaminado que corresponde al método fisico.

En virtud de que la implementacién in situ y on site del método combinado fisico, quimico y
biolégico tuvo una eficacia del 94%, debido a que 13 de 15 muestras presentaron una concentraciéon
final de TPH inferior al limite maximo permisible establecido en la normativa ambiental peruana
(1200 mg/kg TPH); las dos muestras que no cumplieron con la normativa fueron sometidas
nuevamente a un lavado hasta alcanzar los limites permisibles, por lo cual se lavé nuevamente, en las
zonas de las dos muestras que presentaron valores altos, de tal forma que cumplan con la normativa
citada.

RECOMENDACIONES

a)

b)

Dedicar mayor tiempo en la supervisién y control durante el lavado del suelo contaminado para
alcanzar un mayor porcentaje de eficacia del tratamiento e implementacién in situ y on site del
método combinado fisico, quimico y bioldgico.

Promocionar en la industria petrolera la implementacion in situ y on site del método combinado
fisico, quimico y biolégico para la descontaminacién de 4reas impactadas por derrames de
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hidrocarburos, por tratarse de un método amigable con el medio ambiente, debido a que se utiliza
la mayor parte de insumos provistos por la misma naturaleza, asi como sustancias biodegradables,
ademas de la ejecucion de la tala selectiva de especies vegetales y restauracion de las condiciones
ambientales iniciales mediante la reconformacién del drea remediada y reforestacién de pldntulas
nativas.

c) Aplicar la metodologia del presente estudio como una herramienta préctica y aplicable a realidades
similares en otros paises con la misma problematica.
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