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RESUMEN

En este trabajo se determinan la distribucion y concentracio-
nes de V 'y Ni en sedimentos viales y la relacion de dicha con-
centracion con las cenizas volantes generadas de la combustion
del fuel oil en la planta termoeléctrica de la ciudad de Mara-
caibo, Venezuela. Para tal fin se realizo un muestreo (n= 112)
en época de sequia en sedimento vial, mediante un muestreo
en forma radial con centro en la planta termoeléctrica Ramon
Laguna. Posteriormente, con los resultados de la distribucion
generada por el muestreo se disefia una zonificacion que cons-
ta de 24 puntos seleccionados sobre una cuadricula. En dichos

puntos se recolectaron tres muestras para cada punto cada 15
dias. Las concentraciones fueron medidas por espectrometria
de absorcion atémica en horno de grafito, mientras que para
las cenizas se empleo la atomizacion en llama. La distribucion
de las concentraciones de los trazadores y el aporte estimado
por parte de las cenizas volantes demostro la influencia de la
planta termoeléctrica en las emisiones de estos metales, obte-
niéndose valores mds altos en la zona sur-suroeste de la planta.
Las concentraciones de Ni obtenidas estuvieron muy cercanas
al mdximo valor permisible de referencia de acuerdo a la EPA.
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SUMMARY

In this study the distribution and concentration of Ni and V
in vial sediments, as well as their relation to flying ashes pro-
duced by fuel oil burning at the thermoelectric facility in Ma-
racaibo city, Venezuela, were determined. Sampling (n=112) of
vial sediments during the dry season through a radial sampling
centered at the Ramon Laguna thermoelectric facility was per-
formed and 24 locations selected on a grid. Later, three samples
for each location determined by the first sampling were col-

lected every 15 days. Concentrations were measured by atomic
adsorption spectrometry in a graphite furnace, while, flame at-
omization was used for ashes. The distribution of tracer con-
centrations and the appraised contribution from the flying ashes
showed the influence of the thermoelectric facility on the emis-
sions of these metals, obtaining higher levels at the south-east-
ern zone of the facility. The Ni concentrations found were near
the maximum permissive reference level according to EPA.

Introduccion tintos ecosistemas terrestres,

plantas generadoras de elec- consume como combustible el

La creciente necesidad de
energia eléctrica ha fomenta-
do el desarrollo tecnolégico
para poder satisfacerla, mu-
chas veces sin darle impor-
tancia al impacto negativo
que se produce sobre los dis-

incluyendo la salud de los
seres humanos. Desde hace
algunos afios se viene incre-
mentando la importancia de
la proteccién ambiental a tra-
vés de estudios que evitan o
buscan remediar los impactos
negativos producidos por las

tricidad.

Una fuente importante de
energfa eléctrica para la ciudad
de Maracaibo, Venezuela, es
la planta termoeléctrica Ra-
mon Laguna, la cual produce
energia eléctrica a razén de
450 KW/h. En su proceso se

fuel oil residual, méds conocido
como Bunker C, a razon de
~60x10° 1/mes, con una ge-
neracién de cenizas o ceni-
zas volantes de 200m? al afio
por caldera. El fuel oil residual
N° 6 satisface las exigencias
de la norma Covenin N° 787,
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RESUMO

Neste trabalho é determinada a distribuicdo e as concen-
tragoes de V e Ni em sedimentos viais e a relacdo de dita con-
centracdo com as cinzas volantes geradas da combustdo do
oleo combustivel na usina termoelétrica da cidade de Maracai-
bo, Venezuela. Para este fim foi realizada uma amostragem (n=
112) em época de seca em sedimento vial, mediante uma amos-
tragem em forma radial com centro na usina termoelétrica Ra-
mon Laguna. Posteriormente, com os resultados da distribuigcdo
gerada pela amostragem é desenhada uma zonificacdo que
consta de 24 pontos selecionados sobre uma quadricula. Em di-

tos pontos foram recolhidas trés amostras para cada ponto cada
15 dias. As concentracdes foram medidas por espectrometria de
absor¢do atomica em forno de grafito, enquanto que para as
cinzas foi empregada a atomiza¢cdo em chama. A distribuicdo
das concentragoes dos tragcadores e o aporte estimado por parte
das cinzas volantes demonstrou a influéncia da usina termoelé-
trica nas emissoes destes metais, obtendo-se valores mais altos
na drea sul-sudoeste da usina. As concentracdes de Ni obtidas
estiveram muito proximas ao mdximo valor permissivel de re-
feréncia de acordo a EPA.

pero presenta valores extremos
de 2,7-3% de azufre, 450ppm
de vanadio, 60ppm de sodio,
cenizas sulfatadas entre 0,1 y
0,25%, y viscosidad de 424cp

ash) mediante la determinacion
de las concentraciones de V y
Ni en el ambiente urbano de
la ciudad de Maracaibo y la
relacion existente entre dichas

Parte Experimental parte occidental del estrecho
del Lago de Maracaibo (Figura
1). Los limites considerados
para la determinacién preli-

minar de los puntos de mues-

Ubicacion de los puntos de
recoleccion

(Gonzalez et al., 2004). Este
combustible proveniente del pe-
tréleo contiene metales pesados

concentraciones con las emisio-
nes de cenizas provenientes de
una termoeléctrica.

El municipio Maracaibo
ocupa un cuadrildtero territo-
rial costanero, ubicado en la

treo fueron al norte 10°47'N
y 71°47'0, continudndose en
linea recta con rumbo este

que provocan impactos
negativos a la salud de los
seres vivos; tal es el caso
del vanadio y el niquel,
que en concentraciones
elevadas provocan enfer-
medades respiratorias y
de la piel principalmente
(Gamero, 1997; Chavez,
1999). Estos metales son
depositados en los suelos
de las zonas cercanas a
la planta por accién del
viento al transportar el
particulado de las ceni-
zas (oil fly ash) produ-
cidas por la combustién
del combustible usado.
Dichas particulas pueden
afectar a las personas en
la vecindad de la planta,
que pueden ser sensibles
a la contaminacién por
via respiratoria, dérmica
o por ingestion de estos
metales. Adicionalmente,
el V depositado parece ser
un inhibidor poderoso en
las actividades de enzimas
del suelo, incluso si esta
en trazas. Esta inhibicion
tarde o temprano reduce
los procesos de minerali-
zacion de los suelos (Hin-
dy et al., 1990).

El presente trabajo tie-
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Figura 1. Plano de Maracaibo con trazo de curvas del muestreo preliminar. Cada semicirculo
es una curva sobre la cual se encuentran los puntos del muestreo

franco hasta un punto
ubicado en 10°47'N y
71°38'0 sobre la costa
del Lago de Maracaibo,
en el sitio denominado
Salina Rica; al este, des-
de el punto anterior se
continda por la costa del
Lago de Maracaibo has-
ta el punto de la desem-
bocadura de la cafiada
Bajo Grande; al sur, se
continda desde el pun-
to anterior por el centro
del curso de la cafiada
Bajo Grande aguas arriba
hasta el punto de coorde-
nadas 10°31'N y 71°38'O,
situado sobre la carretera
que une a Maracaibo con
la Concepcion, capital del
municipio La Cafiada de
Urdaneta, y se continda
en linea recta hacia el
punto oeste, a 10°31'N y
71°47'0. Finalmente, se
continda en linea recta
con rumbo norte franco
hasta el punto 10°47'N
y 71°47'0 (Straus et al.,
1996).

Recoleccion preliminar
de muestras

El muestreo se reali-
z6 con la finalidad de
obtener las concentra-
ciones de V y Ni en se-
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dimentos urbanos, observar
la distribucién de estos me-
tales en zonas cercanas a la
planta termoeléctrica y abar-
car todas las direcciones po-
sibles de los vientos. Luego,
con el andlisis del muestreo
preliminar se seleccionardn
las zonas mads afectadas y se
determinardn nuevos puntos
de muestreo.

La recoleccién se realizd
en forma radial por toda la
ciudad de Maracaibo, toman-
do como centro u origen a la
planta termoeléctrica Ramoén
Laguna, ubicada en la ave-
nida Los Haticos, Parroquia
Cristo de Aranza, Municipio
Maracaibo, Estado Zulia.
Cada radio o curva tenia una
separacion de 500m entre si
hasta la curva N° §, a partir
de la cual la separacion en-
tre curvas fue de lkm,
o de acuerdo a lo per-
mitido por las condi-
ciones geogréficas.

Los puntos de mues-
treo fueron ubicados en
estas curvas con una
separacién de 500m
entre muestra (Figura
1). El nimero de mues-
tras dependié del tama-
flo de la curva (para un
radio mayor se inclu-
yen mds muestras), y si
la zona de recoleccion
seleccionada fue acce-
sible 0 no de acuerdo a
su ubicacion geogrifica
(Granadillo, 2002). Las
muestras para sedimen-
to en cada punto fue-
ron de 500-1000g, y se
completd la toma de un
total de 112 muestras.

Las muestras del
sedimento vial se re-
colectaron mediante
captacion de la capa
superficial del suelo en
los puntos selecciona-
dos durante la estacién
climdtica seca corres-
pondiente al afio 2004,
utilizando para la re-
coleccion pala plastica
y cepillo, colocando el
sedimento en una bolsa
de propileno con cierre
hermético y de fécil
rotulacién (Granadi-
1lo, 2002; Nasr et al.,
2002).

Tratamiento de las muestras

Cada muestra de sedi-
mento vial urbano se pasé
por un tamiz de 50 mesh,
unificando el tamafio del
grano de tierra, y se seco
en estufa a 60 +2°C du-
rante 24h. El control mi-
nucioso de la temperatura
fue necesario para evitar la
pérdida por volatilizacién
del metal, una vez que fue
ampliamente conocido el
cardcter volatil del Ni y el
V, propiedad fisicoquimica
relevante de estos analitos.
Las muestras sdlidas secas
fueron digeridas por tripli-
cado empleando el método
de digestion 4cida a presion
atmosférica y calentamiento
a temperaturas controla-
das entre 60 y 70°C (Gra-
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nadillo, 2002; Nasr et al.,
2002).

Método analitico

La determinacién analitica
del Ni y V se realizé con la
técnica de espectrofotometria
de absorcién atémica con ato-
mizacion electrotérmica (ETA-
AAS). Se utilizaron factores
de dilucién de 10, 20 y 1000X
para las alicuotas digeridas de
sedimentos viales urbanos, pa-
trones acuosos y certificados.

Se calcularon las desvia-
ciones estandar, las desvia-
ciones estdndar relativas y
las medias aritméticas con
la finalidad de evaluar la
reproducibilidad del método
y poder descartar, estadisti-
camente, los valores fuera de
serie. Las pendientes de las

Figura 2. Ubicacién preliminar del muestreo en el mapa de Maracaibo.

curvas de calibracién y de
adicién estdndar, se compa-
raron entre si y se aceptd la
inexistencia de interferencias
no-espectrales cuando los
errores entre estas pendientes
fueron menores al 5%.

Las muestras fueron ana-
lizadas por triplicado, regis-
trando una absorbancia por
pentaplicado.

A las muestras analiza-
das se le calculd la media
aritmética (x), la desviacién
estandar (DE), y la desvia-
cién estandar relativa o co-
eficiente de variacién (DER
o CV=DE/x *100) (Miller
y Miller, 1993; Granadillo,
2002). Igualmente, Para la
determinacién y eliminacién
de muestras que pudieran
considerarse dudosas se apli-
c6 la prueba de rechazo de
Chauvenet. (Machado,
2004). Las diferencias
se consideraron signifi-
cativas con p<0,05, con
un limite de confianza
del 95%.

Muestreo final basado
en los resultados del
muestreo preliminar

Para la evaluacion de
las concentraciones del
muestreo preliminar se
empledé una matriz de
puntos en un plano car-
tesiano que representa
el mapa de la ciudad de
Maracaibo, donde las
distancias entre puntos
se expresaron en km
respecto a la planta ter-
moeléctrica; las concen-
traciones en cada punto
fueron expresadas en
ug-1"'. De esta manera
se puede observar a los
sectores de la ciudad
mds afectados por las
concentraciones de los
metales estudiados.

A partir de los resul-
tados de dicho analisis,
se establecié una zona
de la ciudad o 4rea de
muestreo y se cuadriculd
con el tamafio necesa-
rio para abarcar todo el
sector. El nuevo mues-
treo se realizé en una
zona delimitada por un
rectingulo de 3km de
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ancho partiendo
de la planta ha-
cia el este de la
ciudad y Skm de
largo partiendo de
la planta hacia el
sur de la ciudad.
El rectdngulo fue
dividido en cua-
driculas separadas
por lkm (Figura
3), para formar
una malla de 24
puntos de mues-
treo, los cuales se
especifican en di-
cha figura. El pro-
cedimiento e im-
plementos usados
para la recoleccién
fueron igual al
muestreo anterior.

Se selecciona-

ron tres puntos de
muestreo adicio-
nales para reali-
zar los estudios de
granulometria y
medir sus respec-
tivas concentracio-
nes V y Ni. Estos
puntos fueron ubi-
cados en los lu-
gares de mads alta
coincidencia entre
las concentracio-
nes mas elevadas

medidas para cada Figura 3. Ubicacién de la malla del muestreo final en el mapa de Maracaibo.

metal.
La recoleccién

final de todos los muestreos
se realizé cada 15 dias, has-
ta completar tres muestreos,
con la finalidad de garantizar
un buen depésito del fly ash
en el sedimento urbano.

Pruebas de
granulometria

Para el estudio
granulométrico se
seleccionaron tres
puntos en los cua-
les coincidieron los
valores més altos
para Ni y V, ubi- ’
cados en las lineas
de la direccién de
los vientos. La can-

32

tidad de muestra 3,4
seleccionada para '
los andlisis fue de |
100g, debido a las 35-

recolecciones que
se obtuvieron en
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Figura 4. Puntos sobre la malla
estudiados por granulometria.

los muestreos. Los tamices
nimero 40, 80 y 100 fueron
los que retuvieron cantidades
de muestra considerable para
su analisis.

En la Figura 4 se denota
con circulos la ubicacidn

3|,° e zo S l;o e o;o
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de los tres puntos seleccio-
nados para el estudio de la
granulometria. Las coorde-
nadas representan distan-
cia en km, tomando como
punto central a la planta
termoeléctrica.

Cancentracion da Nigosl

Coordenada o

Figura 5. Concentracién de niquel (ug-g"') vs coordenadas X,
Y (km) dentro del perimetro urbano seleccionado.

Resultados y Discusion

Metales en sedimento vial
en el muestreo preliminar

La codificacién empleada
en el muestreo preliminar
fue la siguiente: la letra C
acompafiada del primer nu-
mero a su derecha representa
la curva y su numeracion,
mientras que el siguiente nd-
mero a la derecha representa
un punto sobre esa curva.
Asi, C-5-12 representa el
punto nimero 12 en la Cur-
va 5 de la Figura 1.

Las concentraciones de V
mas elevadas se observaron
en puntos de muestreo C-4-
2, C-4-6, C-5-2, C-5-3, C-9-2
y C-9-3, entre otros, los cua-
les se encuentran ubicados
en el cuadrante comprendi-
do por la linea sur y oeste
de los vientos (Figura 1).
Para Ni las concentraciones
mas elevadas se observaron
en puntos como el C-4-3,
C-6-4, C-8-6, C-9-6, C-10-8
y C-15-10, entre otros, los
cuales se encuentran en el
mismo cuadrante que para
V. Esto permite establecer la
coincidencia entre las con-
centraciones mas elevadas
de estos metales en la misma
zona.

La temperatura promedio
durante los dias de muestreo
fue de 28,6°C, con una ve-
locidad promedio del viento
de 1,55m-s"!' y una direc-
cién predominante de 30°,
es decir en direccién noreste
(NE). Esta direccién es pre-
dominante en las primeras
horas del dia, alcanzando
la maxima velocidad
después del mediodia
y disminuyendo al
atardecer.

Concentraciones de
Niy Va

En las Figuras 5
y 6 se observan las
distribuciones de las
concentraciones de
Niy Ven ugg') en
el drea demarcada
por el rectdngulo de
la Figura 4; el punto
(0,0) corresponde a
la planta termoeléc-
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trica. Como pue-
de apreciarse, las
concentraciones
mas elevadas de
Ni se encuentran
en el drea com-
prendida entre
1,5 y 3km hacia
el oeste, y entre
0 y 5km hacia el
sur de la plan-
ta termoeléctri-
ca; mientras que .
para el V estdn :
en la zona dividi-
da entre 0 y 3km
hacia el oeste, y
entre 0 y Skm
hacia el sur de la
planta.

El comportamiento en
las curvas de concentracion
arrojaron los valores mads
altos y coincidentes para
los dos metales en los pri-
meros kilémetros partiendo
de la planta termoeléctrica
(3km hacia el este en el eje
X, y 5km hacia el sur en el
eje Y. Esta zona es influen-
ciada por las lineas de los
vientos S, SSO, SO, OSO
y O. En funcién de estos
resultados fue construida la
nueva area de muestreo.

Cooedenads g

TABLA 1

PROMEDIO FINAL PARA

VANADIO Y NIQUEL

Logidenada x

Figura 6. Concentracién de vanadio (pg-g') vs. Coordenadas
XY (Km.) dentro del perimetro urbano seleccionado.

Muestreo final de V 'y Ni

La Figura 3 muestra la
ubicacioén de la zona final
de muestreo o malla con las
direcciones de los vientos,
mientras que la Figura 7 pre-
senta las codificaciones de
los puntos de muestreo en la
malla. En la Tabla I pueden
apreciarse los promedios ob-
tenidos en cada punto con su
respectiva desviacion estandar.
De acuerdo a dicha tabla y
como puede observarse en la
Figura 7, el punto donde co-
incidieron las concentraciones
mads altas para Ni y V es el

punto (2,4), el cual se
encontré muy cerca-
no a la direccién SSO
del viento. Igualmente,

Muestra

Concentracién (ug-g")

se observo que para

V el crecimiento de la

direccion de las lineas
de los vientos O, OSO,
SO y SSO.
i El aumento de las
) concentraciones de Ni
resulté ser mas irregu-
lar. Es asi como adi-
cionalmente al punto
(2,4), el punto (3,0) en
@ la direccién Oeste y
= el punto (0,3) hacia el
0 Sur, poseen concentra-
ciones altas.

Prueba de
granulometria para V
y Ni

En la Tabla II se
presentan los promedios y
desviacion estandar de las

1959 1681 304 563
= 19_59- 2193 613/ 46
243 1156 6.35 413
165 2537 /1335 AT6
| 152 3Les 1891 009
21.18 1527 1345 612
Vanadio

muestra original, a excepcion
de la muestra 2, en la cual la
mayor concentracién se pre-
sent6 en lo recolectado en el
Tamiz 100; sin embargo, la
tendencia es el aumento de la
concentraciéon a medida que
las particulas son mds finas.
En el caso del Ni las mayores
concentraciones se encontra-
ron en lo recolectado en el
Tamiz 100, lo cual indica un
comportamiento parecido al
del V.

La muestra 1 esta sobre
la linea SO de los vientos
y a 3,83km de la planta ter-
moeléctrica sector Sierra
Maestra del Municipio San
Francisco y el punto 2 entre
la SSO y S, a unos 2km,

822 33 4m2 9.431
521 epe 257/ 427
739 sjo6 485 502
275 454 /84 88
447 9l 768 SS9

579 Al T4 726

MNiguel

Figura 7. Malla del muestreo final. Los nimeros claros, colocados en los vér-
tices formados por la malla son las ubicaciones de los puntos de muestreo.
Los valores en negro representan las concentraciones de V y Ni en la malla.

Vanadio Niquel concentraciéon aumenta
8(1) 4512?) fégi’ Zg% fg‘;g al alefjarse del punto concentraciones para V 'y Ni

PO PO de origen (0,0; planta en el estudio granulométrico.
0-2 413 £1,20 8,02 24,28 termoeléctrica) y en la Los tos 1,2y 3 -
0-3 3,76 +0,69 8,80 +1,56 puntos ’tany losreg{iffgs
0-4 20,09 +16,06 5,59 +2,19 TABLA II 0
0-5 6,12 i3,65 7,26 +0,09 PROMEDIO DE V Y NI donde se realizé
10 3,04+069 492090 EN EL ESTUDIO DE el muestreo, TO
Il 623391 2572010 GRANULOMETRIA REALIZADO & MUestrd sin
1-2 6,35 £3,86 4,95 £2,15 A LOS PUNTOS 1. 2. Y 3 tamizar, T40 la
1-3 13,35 +8,64 8,04 3,71 M muestra reteni-
1-4 18,91 16,42 7,68 +0,75 Muestra Concentracién (ug/g) da en el Tamiz
1-5 2345137 7,49 1,77 Vanadio Niquel N° 40, T80 la
2-0 16,81 +3,04 3,03 1,40 1-TO 18,74 3,02 3,65 +0,09 retenida en el
2-1 23,93 £9,78 6,26 +2,53 1-T40 9,91 0,92 2,97 £0,57 Tamiz N° 80 y
2-2 13,56 £2,07 5,06 £1,24 1-T80 10,97 £1,75 434 2,16  TI100 la retenida
2-3 25,37 +6,73 4,54 +2,16 1-T100 17,15 0,55 4,69 +2,31 en el Tamiz N°
2-4 31,65 7,93 9,44 £3,37 2-TO 18,8 +6,61 9,07 +4,51 100.
2-5 15,27 +3,62 3,16 £2,15 2-T40 7.5 +0,25 3,41 +0,93 Analizando la
3-0 19,59 2,01 8,22 +£3,28 2-T80 13,93 £4,01 1,74 0,05 Tabla II puede
3-1 19,89 +443 521 3,55 2TI00 33,11 2,03 16,13 841 ghservarse que
32 22432504 7392326 3TO 2259 #743 792058 para V las ma
3-3 16,5 +3,39 2,75 0,18 3-T40 6,62 2,22 2,10 0,05 yores concen-
3-4 15,20 +4,37 4,47 x1,16 3-T80 20,89 +9,06 3,57 1,77 traciones se en-
3-5 21,18 £6,33 5,79 £1,00 3-T100 12,77 2,74 8,41 £0,26

contraron en la
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en el sector El Manzanillo
del Municipio San Francis-
co. Puede apreciarse que el
punto 1 se encuentra muy
cercano al (2,4) de la malla,
que fue el punto con mayor
concentracién para ambos
metales.

Comparacion con los niveles
ambientales permisibles

Las normativas venezola-
nas actuales sobre la calidad
del aire y control de la conta-
minaciéon atmosférica (Cove-
nin, 1995a), sobre emisiones
de fuentes mdviles (Covenin,
1995b) y para el control de
la recuperacion de materiales
peligrosos y el manejo de los
desechos peligrosos (Covenin,
1998), no poseen una regula-
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TABLA III

COMPARACION DE LAS CONCENTRACIONES DE NIQUEL CON LOS NIVELES
AMBIENTALES EN NORMATIVAS INTERNACIONALES

Metal

Normativa Legal

Concentracién Permisible (ug-g")

Ni  Regulacién control de contaminacién de suelos de Turquia
(Yukselen, 2002)

Ni Clasificaciones de los suelos segtin USEPA
(Yu-Pi et al., 2002)

Maximo 100

No contaminados < 2
2 - 10 Limites permisibles

11- > 100 Altamente contaminado

TABLA IV

COMPARACION DE LAS CONCENTRACIONES DE LOS METALES
CON LOS NIVELES AMBIENTALES EN OTRAS INVESTIGACIONES

Metal

Otras Investigaciones

Concentracién Reportadas (ug-g?)

Ni Metales trazas en muestras de polvo en las avenidas de Nig-
de en Turquia (Narin y Soylak, 1999)

Ni Rango de la media de niquel mundial para muestras de pol-
vo en avenidas (Narin y Soylak, 1999)
Ni  Contenidos totales y parciales de niquel en suelos superfi-

ciales en una zona agricola al NO de la cuenca del Lago de
Valencia en Venezuela (Mogollén et al., 1988).

V  Cantidades de vanadio en suelo proveniente de las cenizas
volantes de la combustién de fuel oil en una planta de ce-
mento en Egipto (Hindy er al., 1990).

V  Concentracion de vanadio en suelo del desierto al NE de El
Cairo, Egipto (Hindy et al., 1990).

Concentraciéon media de 51,8
50 - 100

El contenido de Ni similar a
suelos no contaminados.

Factor de enriquecimiento = 1

340

100

cién especifica para metales
como V y Ni en sedimentos
viales ni suelo, por tal motivo
se han realizado comparaciones
con normativas de otros paises
para Ni (Yukselen, 2002; Yu-
Pin et al., 2002) y con otros
estudios (Mogollén et al., 1988;
Hindy et al., 1990; Narin y
Soylak, 1999). Los valores per-
misibles y reportados en otros
estudios se presentan en las
Tablas III y IV.

Para el caso del Ni, aun-
que los valores obtenidos no
exceden los estipulados como
méaximos seguin la clasifica-
cién de la EPA (Tabla IV), el
25% se encuentra muy cerca-
no a la misma. Por otra parte,
las concentraciones obtenidas
no exceden los limites de la
regulacién del control de suelo
de Turquia (Yukselen, 2002).

Para V se observd que los
valores de las muestras se
encontraron por debajo del
nivel de V presente en el de-
sierto al NE de la ciudad de
El Cairo en Egipto (Hindy et
al., 1990).

Conclusiones
- Existe un aporte de V y Ni

por parte del oil fly ash a las
muestras recolectadas en las
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zonas circunvecinas a la plan-
ta termoeléctrica.

- Los sectores mas influencia-
dos por la presencia de V y Ni
en los sedimentos recolectados
en la ciudad de Maracaibo fue-
ron Sierra Maestra y El Manza-
nillo, Municipio San Francisco,
encontradas entre las lineas de
los vientos oeste y sur (especi-
ficamente OSO, SO, SSO), con-
siderando como punto central la
planta termoeléctrica, siendo a
lo largo de la linea SSO donde
se encontraron mayores con-
centraciones de estos metales.
Por ello puede concluirse que
la dispersion del oil fly ash es
una de las principales causas de
la presencia de estos metales en
los sedimentos.

- Las pruebas de granulo-
metria indicaron que se in-
crementaban las concentra-
ciones de V y Ni a medida
que el tamafio de las parti-
culas disminuia, siendo las
de mayor concentracién las
recolectadas por el tamiz
N° 100.

- De acuerdo a la clasifica-
ci6n de los suelos segtin la
EPA entre los afios 1981 y
1997, las concentraciones de
Ni obtenidas en las muestras

analizadas se encontraron
muy cercanas al midximo va-
lor permisible de referencia.
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