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Resumen
El comercio de combustibles, actividad econémica esencial en Ecuador, tiene como riesgo
principal el derrame de combustibles. El objetivo del estudio fue diagnosticar la

situacién de las gasolineras en la ciudad de Guayaquil. Mediante la inspeccién de 43
gasolineras en esta ciudad y a través de entrevistas a expertos, se determinaron
caracteristicas comunes de las gasolineras, medidas de seguridad, causas de derrames,
criterios prioritarios para elegir técnicas de remediacién y de estas las més utilizadas. Se
encontré que las gasolineras almacenan un promedio de 36.514 galones de combustible y
cuentan con las herramientas necesarias para prevenir y detectar derrames. Se identificaron
los criterios eficacia y tiempo como prioritarios para elegir una tecnologia de remediacién.
Los métodos miés utilizados son los fisico quimicos.
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Abstract

The marketing of fuels is an essential economic activity in Ecuador, fuel spill-overs are its
main risk. The aim of the study was to assess the situation of gas stations in Guayaquil. By
inspecting 43 gas stations and interviewing experts, common characteristics of gas stations,
security measures, and causes of spills, priority criteria for choosing remediation techniques
and the most used techniques were determined. It was found that gas stations store an
average of 36514 gallons of fuel and have the tools necessary to prevent and detect spills.
Efficiency and time were identified as priority criteria for choosing remediation technology.
The most widely used technology is physical chemical methods.

Keywords:

Hydrocarbon, remediation technigues, restanration, spill- overs, gas stations.
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Introduccion

Una de las caracteristicas del mundo
actual y globalizado es que las personas
necesitan movilizarse continuamente para
cumplir con sus actividades diarias, es por
eso que continuamente se estin desarro-
llando métodos de transporte cada vez més
répidos y seguros. Dentro de esta carrera las
gasolineras cumplen con la funcién de
abastecer de combustible a los diferentes
tipos de transporte terrestre (Cerén, 2010),
Sin embargo, a pesar del importante rol de
las mismas estas han operado sin cumplir
ciertas normas técnicas de funcionamiento,
especialmente normas ambientales y de
seguridad. Por lo que, debido a esto, uno de
los riesgos inminentes dentro de las gaso-
lineras en nuestro pais es el derrame de

hidrocarburos (Cortazar, 2013).

En Ecuador, entre las posibles causas de
derrames de combustibles en las gasolineras
estd la falta de actualizacién en tecnologias
de seguridad, ya que muchas de las gaso-
lineras existen desde antes de 1995, por lo
que no poseen los nuevos sistemas de
seguridad (La Hora, 2012). Otra causa es la
planeacién deficiente de las empresas, sobre
todo por la falta de responsabilidad social
ambiental en los directivos, la carencia de
prevision futura y la insuficiencia de
personal especializado que puedan reducir
los riesgos de derrames contaminando sub-
terrdneamente ¢l agua y suelo que se apro-
vechan en las ciudades.

No obstante, paises como Chile, Estados
Unidos, México, Colombia y otros similares
en Europa no son ajenos a los incon-
venientes generados por la contaminacién
de suelos con hidrocarburos (Lépez, Santa-
na, Rodriguez, & Mesa, s.f.).

Considerando el desarrollo de las acti-
vidades hidrocarburiferas en nuestro pafs, es
importante tomar en cuenta el riesgo inmi-
nente que significan actividades aparente-
mente sencillas, como las de almacena-
miento y comercializacién de combustibles
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en ciudades. Este trabajo pretende realizar
un diagnéstico de la situacidn actual de las
gasolineras en la ciudad de Guayaquil,
incluyendo las medidas de seguridad para
prevencién y deteccién de derramesy
las posibles estrategias de remediacién a
aplicarse. Ademds, servird como punto
de partida
fondo de las medidas de seguridad para el
control de la contaminacién ambiental,
asociado al funcionamiento de las
gasolineras.

para investigaciones mas a

Marco tedrico
Extraccion y comercializacién de
combustibles

La Empresa Pablica de Hidrocarburos
del Ecuador, EP PETROECUADOR,
creada mediante Decreto Ejecutivo 315 del
14 de abril del 2010, es la empresa encargada
de la produccién de derivados de petrdleo
para la comercializacién interna y expor-
tacién, En el afio 2013 generd ventas de
16,334.49 millones de délares, colocindola
en la posicién nimero uno de las mayores
empresas del pais (Revista Vistazo, 2013).

Los derivados de petréleo mayormente
comercializados por gasolineras son sdper,
extra, ecopals; ademdés de diésel, fuel oil, jet
fuel, gas licuado del petrélec (GLP)
(Direccién de andlisis estadistico y/o
indicador, 2015).

El proceso de comercializacién de estos
derivados comprende las siguientes fases:
transporte, almacenamiento, abastecimien-
to, distribucién y venta al usuario. La EP
PETROECUADOR, se encarga desde la
primera fase hasta la distribucién a di-
ferentes comercializadoras que venden el
producto a los clientes finales (Agencia de
Regulacién y Control Hidrocarburifero,
2015). La comercializacién o venta de estos
productos se refiere a todas las actividades
destinadas al suministro de los mismos, al
consumidor final y en estas actividades se
incluyen, tanto a distribuidores mayoristas
como minoristas, encontrindose las ga-
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solineras en este ultimo grupo.

Antes del proceso de comercializacién y
luego del proceso de refinacién, los
derivados de petréleo son transportados
hasta las terminales de combustibles de EP
PETROECUADOR, para su posterior
almacenamiento y venta al por mayor. El
transporte se realiza por medio de unidades
destinadas al transporte
terrestre de combustibles, llamadas auto
tanques, tracto camiones o tanqueros. En el
caso de Guayaquil, la terminal mas cercana

Figura 1.
Proceso de comercializacion de combustibles

automotrices

es la Terminal Pascuales. Una vez que los
combustibles se encuentran almacenados en
los tanques estacionarios de las terminales,
es distribuido por medio de auto tanques a
las instalaciones de cada cliente para
descargarlo en sus tanques. Estos clientes
son regularmente gasolineras, que a su vez,
venderidn los combustibles al consumidor
final (venta al por menor) (Ministerio del
Ambiente, 2011). En la Figura 1, a
continuacién se presenta un esquema del
proceso.

]
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En el cantén Guayaquil existen 115
gasolineras que pertenecen a 10 comercia-
lizadoras distintas. Las 3 comercializadoras
mads grandes son: PRIMAX COMERCIAL
DEL ECUADOR S.A. Que responde a la
marca “Primax”, EXXONMOBIL ECUA-
DOR CIA. LTDA. Que responde a la
marca “Mobil” y LUTEXSA INDUS-
TRIAL COMERCIAL COMPANIA LI-
MITADA que responde a la marca
“Terpel” con 33%, 16% y 15% de la
comercializacién de combustibles respec-
tivamente (segura, comunicacién personal,

2015).

Descripcion de las partes de las
gasolineras

Las partes principales de una gasolinera
para la comercializacién de combustibles
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son los tanques de almacenamiento de
gasolinas, medidores de flujo y dispen-
sadores. Los primeros constituyen depésitos
bajo tierra que sirven para contener la
gasolina descargada por los autos tanques y
los medidores de flujo sirven para medir el
total de combustible que se introduce en el
vehiculo, a través de una computadora insta-
lada en el dispensador que muestra la
cantidad medida en litros. Finalmente el
dispensador, o también llamado bomba de
combustible, o surtidor es la herramienta
utilizada para poner el combustible en el
vehiculo, para aquello cuentan con una
manguera. Las mangueras suelen contar con
un sistema que detecta cuando el tanque del
vehiculo ha sido llenado y detiene el
suministro de combustible (Petréleos de

Venezuela, S.A. [PDVSA], 2012).
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Adicionalmente, las gasolineras cuentan
con otras herramientas de seguridad como
las sefialadas en la figura 2 y entre las més
importantes tenemos:

* Marquesina: Cubierta ubicada sobre
los dispensadores para protegerlos de
la lluvia y sol.

¢ Bombas sumergibles: Equipo elec-
tromecanico de impulsién sumergido
en el liquido almacenado en el tanque.

* Tuberias de venteo: Sistema disefiado
para prevenir la formacién de vacio o
presién interna como consecuencia de
llenados, vaciados o cambios de tem-
peratura.

* Pozos de monitoreo: Pozos disefiados
para monitorear el estado de las aguas
subterrineas.

* Canaletas perimetrales: Conductos su-
perficiales que llevan el agua con-
taminada con hidrocarburos hacia un
sistema de tratamiento.

Figura 2.

Esquema de las partes fundamentales de
una gasolinera comtn
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Fuente: Adaptado de: NSW Environment Protection Authority [EPA]. (28 de
Junio de 2013).

Descripcion de la operaciéon de las
gasolineras

Recepcion del producto

El encargado de la gasolinera controla la
circulacién interna de vehiculos y otorga
preferencia vial al auto tanque, mientras se
estaciona en la zona de descarga, el mismo
que como parte de las medidas de seguridad
lleva inscrito en su parte posterior leyendas
de seguridad como "PELIGRO INFLA-
MABLE", "CONSERVE SU DISTAN-
CIA" (Ministerio de Energia y Minas, 1999).

La descarga de combustibles se realiza
desde los autos tanques, hacia los tanques
subterrdneos de almacenamiento de la
gasolinera. El combustible se descarga a
través de mangueras flexibles con acoples
herméticos, hasta las bocas de llenado de los
tanques. Las bocas de llenado de com-
bustible estdin pintadas de acuerdo al
combustible que se almacena.

Suministro de combustibles

El suministro de combustibles a los
clientes, se lo hace desde los surtidores
electrénicos operados por los despachadores.
Estos tienen un sistema automadtico para el
control de llenado, que evita que se pro-
duzcan derrames de combustible. También
disponen de una vilvula de impacto que
suspende el despacho cuando se ha pro-
ducido un choque contra el surtidor.

Para el despacho de combustibles se
siguen reglas de seguridad, como despachar
Gnicamente a automotores que tengan su
motor y aire acondicionado apagados y a
vehiculos de transporte publico sin pasa-
jeros. Es prohibido fumar en la estacién o
utilizar cualquier elemento que produzca
chispa (Productos y Servicios Industriales C.
LTDA., 2013).

Normativa ambiental

La normativa ambiental nacional que
regula las operaciones hidrocarburiferas,
incluyendo la operacién de gasolineras, es el
Reglamento Ambiental para las Opera-
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ciones Hidrocarburiferas en el Ecuador
(RAOHE), expedido mediante el Decreto
Ejecutivo No. 1215, Registro Oficial No 265
del 13 de febrero del 2001. Este reglamento
cuenta con disposiciones generales para
todas las operaciones hidrocarburiferas y
especificas para cada actividad. La operacién
de las gasolineras estarfan reguladas de
manera especifica por el capitulo X:
Comercializacién y venta de derivados de
petréleo producidos en el pais e importados.
En este capitulo se indican disposiciones de
seguridad tales como:

Los tanques para almacenamiento de
combustibles e inflamables
deben ser tanques horizontales, cilin-
dricos, atmosféricos, para instalacién
subterrinea, con doble pared, provistos
de un sistema de monitoreo intersticial de
fugas, fabricados bajo estaindares UL 58 y
UL 1746.

liquidos

Las lineas de venteo serdn de 2 pulgadas
de didmetro, cuya boca de descarga
deberd estar a una altura no menos de 4
metros sobre el nivel de piso y estard
provisto de una campana de venteo, para

Tabla # 1

Limites permisibles para la identificacion y remediaciéon de
suelos contaminados en todas las fases de la industria
hidrocarburifera, incluidas las gasolineras

evitar el ingreso de aguas lluvias al
tanque de almacenamiento.

En los surtidores que funcionan con
bomba sumergible, debera instalarse una
vilvula de emergencia, la cual debera
cerrarse automdticamente en el caso de
que el surtidor sufra un golpe o vol-
camiento.

En las gasolineras no serd permitido
fumar ni hacer fuego, ni arrojar desper-
dicios y deberd contarse con la sefali-
zacion correspondiente;

Junto a las bocas de descarga se instalard
una toma a tierra, a la cual sera conectado
el auto tanque previo al trasvase del
combustible, para eliminar la trans-
misién de la energia estética;

Por otra parte, para los programas de
remediacién se establecen criterios de
remediacién especificos. Los limites per-
misibles a aplicarse en un proyecto deter-
minado dependerdn del uso posterior a
darse al suelo remediado. En la Tabla 1 se
detallan los mismos.

Expresado en Uso Ecosistemas

Parimetro Unidad agricola industrial  sensibles
Hidrocarburos totales TPH mgkg <2500 <4000 <1000
Hidrocarburos aromético ~ sC mgkg <2 <5 <1
policiclicos (HAPs)

Cadmio Cd mgkg <2 <10 <1
Niquel Ni mgkg <50 <100 <40
Plomo Pb mg/kg <100 <500 <80

)

Fuente: Decreto Ejecutivo 1215. (2 de febrero del 2001). Reglamento Sustitutivo del Reglamento Ambiental para las Operaciones Hidrocarburiferas en el

Ecuador, Quito, Ecuador.
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El monitorec consiste de una caracte-
rizacién inicial del sitio y/o material a reme-
diarse, un monitoreo de por lo menos un
muestreo con los respectivos andlisis cada
seis meses y una caracterizacién final una
vez concluidos los trabajos. Dependiendo de
la tecnologfa de remediacién aplicada, la
frecuencia del monitoreo puede ser mayor.

Derrames de hidrocarburos

A pesar de las medidas de seguridad
establecidas para la operacién de las
gasolineras, Ja posibilidad de que se
produzca un derrame al suelo sigue estando
presente. De acuerdo al informe del
Instituto Americano de Petréleo (2009), la
fase de almacenamiento y consumo de
combustibles es la segunda fase que més
genera derrames con un 39,358%, siendo
superado por la fase de transporte con un

49,16%.

Cuando se sospecha sobre la posibilidad
de un derrame de hidrocarburos, se deben
realizar evaluaciones ambientales en el sitio
para diagnosticar y verificar el potencial de
contaminacién. La evaluacién de impacto
ambiental es una herramienta técnica que
analiza los posibles efectos de las actividades
humanas sobre el medio ambiente y presenta
posibles soluciones que minimicen el impac-
to, para lo cual se la efectda en tres fases.

La fase I de la evaluacién ambiental del
sitio representa una averiguacion inicial que
se limita a la investigacién de registros
histéricos, escritos o electrénicos. De esta
manera, se retinen datos previos, actuales y
en caso de que aplique futuros usos de la
propiedad, su 4drea de influencia y condi-
ciones ambientales. Esta fase es de gran
importancia, ya que es el punto de partida
para las dema4s investigaciones y el disefio del
futuro plan de remediacién (Agencia de
Proteccién Ambiental de los Estados Unidos
[EPA], 1996).

Una vez que se han identificado las
condiciones ambientales del sitio, se procede
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a la segunda fase conocida como evaluacién
ambiental donde se realiza una investigacién
mds profunda. El objetivo de esta fase es
confirmar la existencia de la contaminacién,
determinar su naturaleza y alcance. Para
aquello, puede ser necesario realizar andlisis
de suelos, gases, aguas subterrineas y
superficiales y sondear las posibles vias de
migracién de los contaminantes (EPA,

1996).

La fase I1I de la evaluacién ambiental de
sitio, incluye la remoci6n y disposicién final
del material contaminado, cumpliendo con

la normativa ambiental (EPA, 1996).

Descripcion de derrames de derivados
de petrdleo

Tanto el petréleo, como sus derivados
estdn formados por una variedad de com-
puestos quimicos. Estos compuestos inclu-
yen hidrocarburos alifdticos, mismos que
son  pricticamente insolubles en agua;
hidrocarburos aromdticos, que son muy
solubles en agua; naftenos, que son poco
solubles en agua, e hidrocarburos aromdticos
poli-ciclicos que tienen una pobre solubi-
lidad en agua. Ademds de los compuestos
orginicos mencionados, los derivados de
petréleo también contienen oxigeno, azufre,
nitrégeno, metales y otros elementos. La
tipica composicién del petréleo estd confor-
mada por 57 a 63 vol. % de hidrocarburos
alifaticos, 3.5 a 7.5 vol. % de naftenos y de 30
a 38 vol. % de hidrocarburos aromdticos
(Borowiec, Hoffman, Huculak, Rogowski &
Hoffman, 2008).

Entre los hidrocarburos aromiticos
presentes en los derivados de petréleo
estin: benceno, tolueno y xileno, clasifi-
cados como los componentes mds toxicos del
petréleo; debido a su alta solubilidad en
agua, se disuelven en la misma y penetran
con facilidad hacia aguas subterrdneas. Los
hidrocarburos aromdticos poli ciclicos son
considerados carcinogénicos; penetran en el
suelo, agua y atmosfera y se acumulan en el
tejido adiposo de seres vivos.
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Los hidrocarburos alifiticos y naftenos se
evaporan hacia la atmosfera, donde generan
riesgo de explosién y de incendio si superan
las concentraciones limites. Los naftenos en
su mayor parte contaminan tanto suelos
como aguas subterrdneas, se evapora en el
aire contenido en el suelo (Borowiec et al.,

2008).

Cuando los combustibles se derraman en
el suelo, una migracién del contaminante
vertical ocurre debido a las fuerzas capilares
y gravitacionales. La fuerza de capilaridad
también es responsable por la migracién
lateral (Kone¢ny, Bohd¢ek, Miiler, Ko-
véiové & Sedlatkovd, 2003).

La migracién de los contaminantes en el
suelo depende de una variedad de factores,
entre los cuales tenemos: la concentracién de
los productos de petréleo, clima y varios
pardmetros del suelo como: tipo, capacidad
de absorcién, pH, contenido de fase liquida,
gaseosa y sélida. En el caso de suelos ha-
medos, cuando dominan temperaturas altas,
los contaminantes de petréleo son biodegra-
dados rdpidamente, se evaporan, se minera-
lizan y se humidifican. En temperaturas
bajas, los procesos de biodegradacién son
mds lentos y la reduccién de la concentracién
de contaminantes se darfa principalmente
por ¢l proceso de difusién y de remojo en el
suelo. Suelos arenosos tienen una alta
permeabilidad, lo cual favorece la separa-
cién de fases de los productos de petréleo y
la migracién de gases hacia la superficie
(Borowiec et al., 2008).

Descripcion del sitio

El cantén Guayaquil ocupa 482.016,83 ha
de superficie intervenida (MAGAP, 2011).
Siendo uno de los cantones mas importantes
en Ecuador, debido 2 que sus actividades
productivas representan mds del 20% de la
economia de todo el pais; por lo que es una
de las mds grandes ireas urbanas y estd
sumamente industrializada, ubicada en la
zona estuarina de la parte baja y margen
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derecho del Rio Guayas. De manera
general, la estratigrafia del suelo consiste de
profundos sedimentos blandos sobre rocas
duras del periodo Creticico. Estos sedi-
mentos delta estuarinos se depositaron
durante un ambiente salobre y son inu-
sualmente débiles y altamente compresibles.
El grosor de este sedimento varia en distintas
partes de la ciudad ente 15 y 60 metros;
debido a su proximidad con el rio tiene un
nivel freitico muy alto (VeraGrunauer,

Bray, Pestana, Kayen, Tandazo, Ramirez,
Vera-Grunauer, & Mera-Ortiz, 2006).

Por sector se tiene que el centro de la
ciudad tiene un suelo blando y de arcilla
blanca. En el norte y sur de la ciudad el suelo
es més duro y se asienta en su mayor parte
sobre rocas sedimentarias y calizas (El

Universo, 2010).

Segiin el sistema americano de Clasi-
ficacibn de Suelos denominado “Soil
Taxonomy, USDA, 1975”, los suelos
predominantes en la zona costera hiimeda
sur, que incluye al cantén Guayaquil, son
inceptisoles (Ministerio de Agricultura,
Ganaderfa, Acuacultura y Pesca, 2002) y
molisoles (Ibdfiez, 2008). Tanto los incep-
tisoles como molisoles son suelos derivados
de materiales de paturaleza volcinica y
sedimentaria. Son superficiales, modera-
damente profundos y de topograffa plana a
quebrada (Department of Sustainable
Development (DSD), s.f.)

Ademds, son llamados suelos inmaduros
porque son jévenes y con escasa expresion
morfolégica. La textura de estos suelos
puede ser predominantemente limo-arci-
llosos en la superficie y totalmente arcillosos
en profundidad; ademis de contar con un
buen drenaje (Torres & Zuluaga, 2009).

Perspectivas para el tratamiento

Los suelos contaminados pueden ser
remediados mediante distintos métodos. La
remediacién de un sitio usualmente incluye
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el tratamiento, tanto del suelo como el del
agua subterrdnea contaminada (Gente &
Lausdei, 2012). Existen tres estrategias
principales que pueden ser utilizadas indi-
vidualmente, o en conjunto para remediar
la mayoria de sitios contaminados:

La primera es la destruccidn, o alteracién
de contaminantes mediante la alteracién de
su estructura quimica y pueden dividirse en
métodos térmicos, bioldgicos, o quimicos
que a su vez pueden ser aplicados in situ o ex
situ. Segundo, la extraccién o scparacién de
contaminantes que incluye: desorcién tér-
mica, lavado de suelos, extraccién con disol-
vente y la extraccién del vapor del suelo y
tratamiento de las aguas subterrdneas por
separacién de fases, adsorcién con carbén,
separacién por aire, intercambio ibnico, o
cualquier combinacién de las mencionadas
anteriormente. Finalmente, la inmoviliza-
cibn de contaminantes que incluye: la
estabilizacién, solidificacién y tecnologias de
contencién como colocar rellenos de segu-
ridad o muros.

Para la estrategia de alteracién y sepa-
racién de contaminantes, existen tres tipos
de técnicas: térmicas, fisicoquimicas y biolé-
gicas. Entre las térmicas se destacan, la
desorcién térmica y la incineracién.

La desorcidn térmica consiste en calentar
el suelo contaminado con contaminantes
orginicos, con el fin de vaporizarlos y
separarlos del suelo. Posteriormente los
contaminantes deben ser dirigidos hacia un
sistema de tratamiento de gases. Se aplica
para separacién de compuestos orginicos de
desechos, asi como para suelos contaminados
con creosota e hidrocarburos. Se la considera
una técnica de corto a largo plazo y tiene un
costo aproximado de 350 USD/ton. La
presencia de cloro en ¢l contaminante es una
limitacién para el desarrollo de esta técnica,
ya que puede afectar la volatilizacién de
algunos metales, como el plomo. No es
efectiva en zonas saturadas, suelos muy
compactos o con permeabilidad variable.
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Ademis, producen emisiones gaseosas.

En la incineracién se utilizan altas
temperaturas de operacién que van desde los
870 a los 1200 °C para volatilizar y quemar
compuestos organicos en presencia de
oxigeno. La efectividad de remocién y
destruccién adecuada excede el 99%. Sin
embargo, los gases de combustién gene-
ralmente requieren de tratamiento y se la
considera una técnica de corto a largo plazo
con un costo entre 200 y 1000 USD/ton.
Efectos negativos son los metales pesados
que pueden producir cenizas que requieren
estabilizacién, o podrian reaccionar con
otros compuestos formando compuestos més
voldtiles y toxicos.

Entre las fisicoquimicas se destacan la
fase de extraccién de fase dual y oxidacién
quimica in situ. La extraccién de fase dual
emplea un sisterna de alto vacfo para
eliminar varias combinaciones de las aguas
subterrdneas contaminadas, productos deri-
vados del petréleo en fase separada y vapores
de hidrocarburos del subsuelo. Los vapores y
liquidos extraidos son tratados y eliminados
por medio del sistema de alto vacio. Es usada
a menudo para remediar sitios contami-
nados por derrames o fugas de COV y
algunas gasolinas. Ademds facilita la in-
duccién de procesos de bio remediacién.
Puede tardar desde dias a afios, dependiendo
de la cantidad de combustible y puede costar
80 USDf/ton. el aire y liquido deben ser
tratados o dispuestos.

La oxidacién quimica in situ consiste en
la oxidacién de los compuestos de
hidrocarburos clorados por otro agente
qufmico activo. Ataca principalmente a
compuestos inorgdnicos. Puede ser uti-
lizado con menos eficiencia para COV no
halogenados, gasolinas y pesticidas. Se la
considera una técnica de corto a mediano
plazo y tiene un costo entre 190 y 600
USD/m3. Puede ocurrir una oxidacién
incompleta o formacién de compuestos
intermediarios. La presencia de aceites y
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grasas disminuye la eficiencia.

Entre las biolégicas se destacan la
bioaumentacién y la atenuacién natural. La
primera consiste en la adicién de microor-
ganismos vivos para degradar, o transformar
compuestos organicos toxicos a otros menos
téxicos o inocuos. Ha sido utilizada con éxito
para tratar suelos, lodos y sedimentos
contaminados con hidrocarburos del petré-
leo. Puede tardar varios meses o afios y tiene
un costo aproximado de 100 USD/ton. Antes
de llevar a cabo el proceso de remediacion,
deben realizarse cultivos de enriqueci-
miento, aislar micro-organismos capaces de
metabolizar el contaminante y cultivarlos
hasta obtener grandes cantidades de bio-
masa.

La atenuacién natural consiste en
procesos fisicos, quimicos y biol6gicos no
aumentados que actGan para limitar la
migracién y reducir la concentracién de
contaminantes en el subsuelo. Es utilizada
cuando es técnicamente inviable limpiar un
sitio afectado por hidrocarburos hasta los
limites maximos permisibles establecidos en

Figura 3.

Mapa de ubicacion de las gasolineras
muestreadas en el canton Guayaquil.

lo normal. Es una técnica a largo plazo y de
bajo costo que se emplea para todo tipo de
suelo con hidrocarburos, incluyendo los
existentes en las ciudades. Una de sus
desventajas es el riesgo potencial que corren
los receptores durante el tiempo que dura la
atenuacion.

Cuando el uso de una tecnologia no logra
la restauracién del sitio deseada, es posible
que se deba recurrir a un tren de
tratamiento. Este se refiere al uso de dos o
mds tecnologias juntas que actian como
procesos integrados, o se combinan en
secuencia (Volke & Velasco, 2002).

Metodologia

El area seleccionada para el estudio se
delimité dentro del perimetro urbano del
cantén Guayaquil, donde se realizé obser-
vaciones en 43 gasolineras y se evidencié que
las mismas estin ubicadas en las avenidas
principales de la ciudad; asi se observa la
mayor parte del tiempo; y consta en la
Figura 3, mismas que fueron colectados
entre junio y julio del 2015.

La investigaciéon fue de tipo
exploratoria — descriptiva debido a
que el problema de estudio no ha
sido ampliamente abordado en
investigaciones anteriores, ya que
la comercializacién de combusti-
bles es un tema sensible en
Ecuador, debido al manejo defi-
ciente de las gasolineras (Cortazar,

2013).

La poblacién fue el total de
gasolineras dentro del perimetro
urbano N=115 y el tamafio de la
muestra utilizada de 43
gasolineras correspondiente al 37%
del total. La gasolinera resulté ser
la unidad de muestreo donde se
registraron las siguientes variables:

fue
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Combustibles comercializados
Numero de marquesinas

Nuamero de islas de despacho

Namero de tanques de almacena-
miento

Capacidad total de almacenamiento
Presencia de canaletas perimetrales en
la marquesina y en el drea de tanques
Presencia de sefialética de seguridad en
drea de tanques

Presencia de pozos de monitoreo de
aguas subterrdneas.

Para la obtencién de datos del enfoque
cualitativo se utilizé la técnica de entrevistas
a expertos. Se eligieron 4 individuos
expertos de cada sector social del objeto de
estudio: un servidor publico de la Agencia
de Regulacién y Control Hidrocarburifero
(ARCH), consultor ambiental de
proyectos de remediacién, un gerente de

un

una gasolinera y un jefe de control y
seguimiento ambiental del Gobierno
Provincial del Guayas (GPG). Las pre-
guntas de las entrevistas fueron especificas
para cada experto, de acuerdo a la funcién
que desarrollan.

Analisis de los datos

Para el andlisis de los datos cuantitativos
se utilizaron tablas de frecuencia, medidas
de tendencia central (e.g. moda y mediana),
medidas de dispersion (e.g, desviacién
estindar), e histogramas para la presen-

datos y distribuciones de
El de los datos

cualitativos consistid en la agrupacién de

taciébn de
frecuencias. analisis
respuestas comunes.

Resultados y discusion

Los de inspecciones
realizadas a las tres comercializadoras de
combustibles méds grandes de Guayaquil:
Primax, Mobil y Terpel indican que los
tipos de combustibles de mayor presencia en
las gasolineras son ecopafs, super y diésel,
como se puede observar en la figura 4A.
Esto se debe a que el parque automotor de la
zona urbana consume fundamentalmente
combustibles (Kogan, 2015). EI
combustible menos ofertado es el GLP
debido a que solo debe ser despachado a
automéviles que cuenten con el sistema
apropiado para su funcionamiento y la
oferta de estos sistemas es muy limitada
actualmente y es dnicamente para taxis
(Agencia Publica de Noticias del Ecuador y
Suramérica ANDES, 2014).

resultados las

€estos

Las marquesinas que son utilizadas para
proteger los surtidores de la influencia de la
lluvia y sol normalmente se encontraron a
razén de una por gasolinera. La moda de la
cantidad de surtidores por gasolinera es
cuatro y en su generalidad uno corresponde
al expendio de diésel y el resto son surtidores
que combinan el despacho de super y
ecopalis, ver figura 4B.

Figura 4.
Tipos de combustibles expedidos en gasolineras y numero de surtidores por gasolineras en
Guayaquil, (A) Combustibles comercializados, (B) Nimero de dispensadores de combustible
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Los ntimeros de tanques mds comunes
son tres y cuatro, con una capacidad que va
desde 7.000 a 12.000 galones por tanque, ver
figura 5A. La capacidad total de alma-
cenamiento de combustible por gasolinera
esta entre 10.000 y 60.000 galones. La moda
de la capacidad total de almacenamiento
cae en el rango de 40.000 a 50.000, ver figura
5B. La capacidad de almacenamiento pro-
medio es 36.514 galones, con una desviacién

estaindar de 12.352 galones.

E195% y 100% de las gasolineras cuentan
con canaletas perimetrales superficiales en el
drea de surtidores y en el drea de tanques
respectivamente. Por lo tanto se concluye
que se cuentan con las herramientas para
conducir aguas contaminadas con hidrocar-

Figura 5.

buros hacia un sistema de tratamiento.

En el drea de tanques, el 88% de las
gasolineras cuentan con sefialética de segu-
ridad que indica las recomendaciones al
momento de descargar combustibles en los
tanques subterridneos. La senalética de
seguridad propone medidas para prevenir
accidentes que afectarfan la salud de
personas y la calidad del ambiente.

El 100% de las gasolineras cuentan con
pozos de monitoreo de aguas subterrdneas.
Los pozos de monitoreo son una importante
herramienta, que permite a los trabajadores
de las gasolineras verificar la presencia de
derrames de combustibles en el subsuelo.

(A) Nimero de tanques subterraneos, (B) Capacidad total de almacenamiento en

galones por gasolinera.
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Como resultado de las entrevistas a
expertos, se obtuvo que considerando que
los tanques de almacenamiento de com-
bustibles se encuentren enterrados, no se
puede detectar un derrame a simple vista.

Cuando ha ocurrido un derrame una de
las posibles evidencias es problema de olores
en los sectores cercanos a la gasolinera
(Segura, comunicacién personal, 2015).
Ademis, todas las gasolineras deben tener
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obligatoriamente pozos de monitoreo que
sirven para verificar la presencia de
combustibles en aguas subterréneas (Torres,
comunicacién personal, 2015).

Adicionalmente, existen sistemas de
medicién automadtica y deteccién de fugas
como la consola Veeder Root. De esta
manera, Sc¢ monitorean constantemente
los niveles de combustibles en los tanques y
se los compara con las ventas. El sistema
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arroja una alarma en caso de pérdidas
repentinas (Mendoza, comunicacién per-
sonal, 2015). Otro método para determinar
si se pudo haber incurrido en un derrame, es
la revisién de los estudios de mantenimiento
de los tanques. En los mismos, se puede
evidenciar si es que hay fisuras, o per-
foraciones en los tanques que conllevarian a
un derrame (Erazo, comunicacién personal,

2015).

No existe un volumen especifico que
determine si un derrame es significativo, o
meritorio de intervencién e incluso can-
tidades minimas, como un litro de com-
bustible en el suelo, deben ser contenidos.
Sin embargo, cuando ocurren derrames en
volimenes suficientemente grandes como
para afectar grandes zonas, e incluso aguas
subterrineas, se debe realizar una eva-
luacién ambiental que determine la mag-
nitud y forma de la mancha (Erazo, comu-
nicacién personal, 2015).

Entre los principales factores que
pueden ocasionar un derrame en el suelo,
estdn los afios de servicio de los tanques y la
calidad de los materiales de los mismos
(Mendoza, comunicacién personal, 2015). Se
conoce que muchas de las gasolineras en
Ecuador existen desde antes de 1995 (La
Hora, 2012). En Estados Unidos, un
estimado de un millén de tanques
subterrdneos tienen més de 16 afios y se
estima que alrededor del 25% del total de
tanques estarfan filtrando (Ministerio de
Energia y Minas, s.f.).

Al ocasionarse un derrame y al momento
de decidirse por una tecnologfa de
remediacién, una de las prioridades para los
gerentes de las gasolineras es que no se
destruya la infraestructura en la que ellos
han invertido y que todo plan se desarrolle
con el menor impacto posible sobre su
construccién. Utilizando una tecnologia
adecuada, es posible lograr una restauracién
completa del sitio y definitivamente llegar a
los niveles maéximos permisibles que
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disponen las autoridades competentes

(Torres, comunicacién personal, 2015).

Las metodologfas més utilizadas en
gasolineras de la ciudad son los fisicos
qufmicos como reposicibn del suelo,
extraccién del suelo y descontaminacién, o
se entrega el suelo contaminado a un gestor
para su tratamiento o disposicién final.
Estos métodos pueden ser utilizados en
conjunto con la inoculacién de bacterias que
degradan ¢l combustible restante (Erazo,
comunicacién personal, 2015).

Es importante recalcar que métodos
fisicos quimicos podrian verse limitados en
caso de que existan tuberfas pasando por el
4rea contaminada. Es posible que en estos
casos, se deba recurrir a un tren de
tratamiento. En otras investigaciones como
la realizada por Suresh, Jawitz, Enfield,
Falta, Annable & Lynn (2002), se indica que
para tratar sitios contaminados existe una
necesidad de integrar tecnologfas para llegar
a un tratamiento con una alta razén
efectividad/costo.

Los expertos entrevistados coincidieron
en que los criterios mds importantes para
elegir una técnica de remediacién son el
tiempo y la eficacia; asi como las carac-
teristicas propias del sitio. La opinién de los
expertos es concordante con lo indicado por
Volke & Velasco en el libro Tecnologfas de
remediacién para suelos contaminados

(2002).

No obstante, mayores investigaciones
que demuestren la efectividad del uso
combinado de ciertas tecnologias de reme-
diacién, serfan beneficiosas en el 4mbito de
contaminacién del suelo por derrames de
hidrocarburos en la ciudad. Ademias como
continuacién de este trabajo, serfa conve-
niente verificar hasta qué punto las herra-
mientas para el control de derrames en las
gasolineras de Guayaquil son efectivas para
prevenir o detectar Jos mismos.
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Conclusion y recomendaciones

Considerando el nimero de surtidores
en las gasolineras de la ciudad de Guayaquil
que se ubican en las avenidas principales y
que cuentan en su mayoria con una sola
marquesina que protege entre 4 y 6
surtidores de combustible, se estimaria que
son de tamafo mediano; aunque, esta
categoria dada es propia de la investigacién.

En promedio se almacenan aproxi-
madamente 36.514 galones de combustible
por gasolinera y estin distribuidos en su
mayor parte de 3 a 5 tanques de alma-
cenamiento; un galén de petréleo o sus
derivados puede contaminar un millén de
galones de agua y una pequefa fisura en
cada tanque puede derramar mis de 400
galones de combustible al afio (Sierra Club,
s.f). Con esta consideracién, podemos
relacionar la magnitud de un posible
derrame en los tanques de las gasolineras en

Guayaquil.

Se encontré que las gasolineras en
Guayaquil cuentan con herramientas para
prevenir y detectar derrames de combus-
tibles en la superficie, tales como canaletas
perimetrales y en el subsuelo, la sefialética
de seguridad, mantenimiento de los tanques
de almacenamiento, pozos de monitoreo y
sistemas de deteccién de fugas.

Los actores sociales relacionados con la
actividad de comercializacién de combus-
tibles, que incluyen a las gasolineras y sus
representantes, las autoridades competentes
y consultores ambientales, cuentan con
herramientas y procedimientos establecidos
para la gestién y control de derrames de
hidrocarburos.

A pesar de tener estas herramientas, los
derrames de combustibles en el subsuelo
ocurren y necesitan ser remediados. Una de
las preocupaciones de los gerentes de las
gasolineras es el dafio en la infraestructura,
que la ejecucién de un plan de remediacién.
En general, se encontr6 que los criterios més
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importantes al momento de elegir una
técnica de remediacién son: eficacia y
tiempo. Otras variables como: estructura
geologica del suelo, planos as built, puntos
de afectacién peligrosos alrededor de la
gasolinera, cantidad y tiempo del derrame
son Importantes pero muy
especificas de cada sitio.

también

Considerando el alto nivel fredtico del
cantéon Guayaquil, se prevé que la
remediacién debe ser, tanto del suelo como
del agua subterrinea. Los métodos mais
utilizados en estos casos son los fisico,
quimicos, que incluyen la extraccién fisica
del suelo y agua contaminada y su posterior
tratamiento.
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