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GLOSARIO

ANDISOLES: el material original lo constituyen fundamentalmente cenizas
volcanicas, son suelos de regiones con temperatura media anual superiores a 0°.
Se encuentran en areas onduladas o montafiosas de las regiones humedas.
Tienen una textura fina, aunque su contenido arcilloso no pasa de 20 a 25%,
pobre en arenas, estructura muy porosa y permeabilidad elevada.

ALFISOLES: suelos que se desarrollan en climas que tienen periodos aridos; por
lo tanto, el perfil se presenta seco en parte del aio. Se caracteriza por presentar
un horizonte subsuperficial de enriquecimiento secundario de arcillas desarrollado
en condiciones de acidez o de alcalinidad sédica, y asociado con un horizonte
superficial claro, generalmente pobre en materia organica o de poco espesor.

BIODISPONIBILIDAD: es la fraccidn ingestada de un nutriente que esta disponible
para un organismo. Es decir, se refiere al porcentaje de los compuestos que dicho
organismo consume y que pueda asimilar y utilizar en sus funciones bioldgicas
normales.

CEMENTACION: trabazon soélida de fragmentos clasticos sueltos mediante un
cemento o pasta pétrea, generalmente arcillosa, ferruginosa, calcarea o silicea,
que une los elementos alégenos de las rocas clasticas, tales como areniscas,
conglomerados, brechas, pudingas, etc.

COMPOSTAJE: ciclo aerdbico (con alta presencia de oxigeno) de descomposicion
de la materia orgénica.

CORTES DE PERFORACION: fragmentos de roca que son cortados por la broca
de un taladro de perforacion de pozos.

DETRITO: material de meteorizacion y fragmentos rocosos de cualquier tipo. Los
agentes moviles (por ejemplo, la solifluccién) los convierten en material movil.

ENTISOLES: suelos que no evidencian o tienen escaso desarrollo de horizontes
pedogenéticos. La mayoria de ellos solamente tiene un horizonte superficial claro,
de poco espesor y generalmente pobre en materia organica (epipedon 6crico).

ESPODOSOLES: son suelos desarrollados en climas humedos y frios, en
presencia de vegetacion de bosque. Existencia de un horizonte de eluviacion,
espodico, en el cual se acumulan sustancias amorfas, tanto coloides organicos,
como sesquidxidos de aluminio.

FITODEGRADACION: consiste en el metabolismo de contaminantes dentro de los
tejidos de la planta, a través de enzimas que catalizan su degradacion
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FITOEXTRACCION: implica la captacion de contaminantes del suelo y su
translocacion hacia los tejidos de la planta, que finalmente se cosechan y tratan. El
Niy el Zn son los metales absorbidos mas faciimente.

HISTOSOLES: este Orden comprende a los suelos organicos, que tienen su
origen en la produccibn de materia organica en forma mas rapida que su
mineralizacion, lo que ocurre comunmente bajo condiciones de saturacion con
agua casi continua que restringe la circulacién del oxigeno a través del suelo.

INCEPTISOLES: son suelos de regiones subhimedas y humedas que no han
alcanzado a desarrollar caracteres diagnosticos de otros o6rdenes, suelos
inmaduros que tienen débil expresibn morfolégica de los suelos maduros.
Muestran horizontes alterados que han sufrido pérdida de bases, hierro y aluminio
pero conservan considerables reservas de minerales meteorizables.

LODOS ACEITOSOS: material de consistencia acuosa con grandes contenidos de
sélidos y altos porcentajes de humedad, su composicion puede estar constituida
por limos, arenas arcillas, agua y su mezcla con diferentes tipos de residuos de
hidrocarburos de caracteristicas fluidas.

MESOFILA: bacteria que descompone la materia organica a temperaturas que
oscilan entre 30 y 400°C

MOLISOLES: basicamente son suelos negros o pardos que se han desarrollado a
partir de sedimentos minerales en climas templado hiumedos a semiarido, aunque
también se presentan en regimenes frios y célidos con una cobertura vegetal
integrada fundamentalmente por gramineas.

OXIGENASA: cualquier enzima que oxida un sustrato mediante la transferencia de
oxigeno presente en el oxigeno molecular (O,, como en el aire).

OXISOLES: estos suelos son conocidos por su presencia en selvas tropicales
hamedas, 15 a 25° norte y sur del ecuador terrestre, siempre tienen color rojo o
amarillo, debido a la alta concentracién de hierro (Ill) y 6xidos e hidroxidos de
aluminio. Ademas contienen cuarzo y arcilla caolinita, mas pequefas cantidades
de otros minerales de arcilla y de materia organica

PEROXIDASA: tipo de enzimas muy extendidas en toda la escala filogenética.
Pertenecen a la categoria de las oxidorreductasas y segun el Comité de
Nomenclatura de la Union Internacional de Bioquimica y Biologia Molecular se
clasifican con los numeros EC 1.11.

PROTEOBACTERIAS: son uno de los principales grupos de bacterias. Incluyen

una gran variedad de patdgenos, como Escherichia, Salmonella, Vibrio,
Helicobacter, Neisseria gonorrhoeae y muchos otros.
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PROTOPLASMA: es un citoplasma mas el ndcleo. Se encuentran las proteinas,
entre otros componentes quimicos.

RADIONUCLEIDOS: elementos quimicos con configuracion inestable que
experimentan una desintegracion radiactiva que se manifiesta en la emision de
radiacion en forma de particulas alfa o beta y rayos X o gama.

RESIDUOS ACEITOSOS: material generado en el proceso de explotacion,
produccién, tratamiento conduccién, almacenamiento y transporte de
hidrocarburos.

REOLOGIA: estudia la relacion entre el esfuerzo y la deformacion en los
materiales que son capaces de fluir.

ULTISOLES: se desarrollan en climas con superavit de precipitacion, pero con una
estacion parcialmente seca. Lo anterior los hace ser lixiviados y pobres en bases.
Fuerte desequilibrio entre la cantidad de bases liberadas por meteorizacién y las
bases removidas por lixiviacion. La agricultura es imposible sin el uso de
fertilizantes.

VERTISOLES: son suelos en donde hay un alto contenido de arcilla expansiva
conocida como montmorillonita que forma profundas grietas en las estaciones
secas. Se forman tipicamente de rocas altamente basicas tales como basalto en
climas estacionalmente himedos o sujetos a sequias erraticas y a inundacion.

XENOBIOTICO: se aplica a los compuestos cuya estructura quimica en la

naturaleza es poco frecuente o inexistente debido a que son compuestos
sintetizados por el hombre en el laboratorio.
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RESUMEN

TITULO: ANALISIS PARA LA REDUCCION DEL IMPACTO AMBIENTAL DE LOS LODOS
GENERADOS EN LA PERFORACION DE POZOS MEDIANTE LA RECUPE*RACION DE LODOS
EN BASE ACEITE Y EL PROCESO DE BIORREMEDIACION EN COLOMBIA

AUTOR: LILIAM ALEXANDRA CAMARGO BARACALDO**
PALABRAS CLAVES: BIORREMEDIACION, LODOS EN BASE ACEITE, MICROORGANISMOS.

DESCRIPCION: Con la finalidad de aprovechar los lodos en base aceite; generados en la
perforacién de pozos, disminuir costos y contribuir al medio ambiente; la presente monografia
muestra como se puede lograr mediante la recuperacion de estos lodos y la biorremediacion por
medio de microorganismos.

En el presente trabajo se hace una breve descripcion de lo que son los lodos de perforacion, las
propiedades de los mismo, el ciclo y la funcién de estos en el pozo. Posteriormente se centra esta
monografia en los lodos en base aceite y los mecanismos para la recuperacion de los mismos.

La siguiente etapa en el desarrollo de este trabajo se basé en dar a conocer lo que es la
biorremediacioén, los factores que se deben tener en cuenta para el desarrollo de la misma vy los
diferentes microorganismos que pueden intervenir en esta.

Luego de ello se muestran los métodos de biorremediacion y las etapas a tener en cuenta para la
degradacion de los desechos que quedan luego de la recuperacion de los lodos en base aceite.

Finalmente se realiza un analisis para Colombia; mostrando la normatividad ambiental con la que
se debe cumplir en cuanto a la proteccion, conservacion, control y mejoramiento de los recursos
naturales, enfocado al suelo. Posteriormente se muestran las diferentes clases de suelos que se
encuentran en cada una de las regiones de este pais y los tipos de biorremediacién que se pueden
aplicar segun sus caracteristicas.

* Monografia
** Escuela de Ingenieria de Petréleo. Especializacion en Gerencia de
Hidrocarburos. Director Ingeniero Harving Diaz Consuegra
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SUMMARY

TITLE: ANALYSIS FOR REDUCING ENVIRONMENTAL IMPACT OF MUD GENERATED IN
WELL DRILLING BY RECOVERY OIL BASED MUD AND THE PROCESS BIOREMEDIATION IN
COLOMBIA

AUTHOR: LILIAM ALEXANDRA CAMARGO BARACALDO"
KEYWORDS: BIOREMEDIATION, OIL BASED MUD, MICROORGANISMS.

DESCRIPTION: In order to take advantage of oil based muds; generated in well drilling, reduce
costs and help the environment, this paper shows how this can be achieved through the recovery of
sludge and the bioremediation by microorganisms.

This work provides a brief description of that are drilling muds, the properties thereof, the cycle and
the role of these in the well. Subsequently this monograph focuses on oil based mud and
mechanisms for the recovery thereof.

The next stage in the development of this work was based on make known that is the
bioremediation, the factors to be taken into account for the development of thereof and the different
microorganisms which of may be intervene in this.

After shown the bioremediation methods and stages to take account for the degradation of the
waste remaining after the recovery of oil based mud.

Finally, an analysis for Colombia; showing environmental the regulations with which they must
comply in the protection, the conservation, the control and the improvement of natural resources,
focused on the soil. Subsequently shows the different kinds of soils that are found in each of the
regions in this country and bioremediation types that can be applied according the its
characteristics.

* Monograph
** School of Engineering of Petroleum. Specialization in Management of
Hydrocarbon. Director Engineer Harving Diaz Consuegra
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INTRODUCCION

En Colombia se encuentran un sin numero de sitios con diferentes niveles de
impacto ambiental, resultado de la actividad petrolera. La industria petrolera
aunqgue hace un gran esfuerzo por reutilizar los lodos generados en la perforacion;
aun asi sigue quedando residuos de lodos, en los que el tratamiento de los
mismos no es lo bastante eficiente para el dafio ambiente que causa, ya que los
procesos de reutilizacion y la descontaminacion de los suelos donde se dejan los
desechos finales no alcanza a cubrir todas las areas donde se realiza que con el
pasar del tiempo los hidrocarburos penetran el ecosistema siendo irreversible su
recuperacion.

La generacion de lodos en grandes cantidades empieza al mismo tiempo que lo
hace la perforacion, siendo inevitable en la produccion de los mismos en la
explotacion petrolera, algunos lodos contienen gran cantidad de tdxicos que
pueden ser cancerigenos generando una amenaza a la salud publica; como lo son
los hidrocarburos aromaticos. Aunque la generacidon de los lodos en base aceite
sean inevitable, se pueden buscar alternativas para el mejor aprovechamiento de
los lodos generados en la perforacion siendo la reutilizacion de los mismos una
muy buena opcion, para lo cual en el presente documento se dan a conocer dos
mecanismos que pueden ser muy Utiles para las empresas petroleras.

Aunque se realice la reutilizacion de lodos de perforacion siguen quedando
desechos impactantes para el medio ambiente que deben ser tratados y la
biorremediacion es una buena alternativa para ello, en esta monografia se hace
una revision bibliografica de la biorremediacion y los métodos mas conocidos de
dicha técnica. Asi mismo se dan pautas a tener en cuenta para el desarrollo de la
biorremediacion.

Por ultimo se muestra la normatividad Colombiana en cuanto a la proteccién de los
suelos, posterior a ello se muestran los diferentes tipos de suelos existen en
Colombia y los diferentes métodos de biorremediacion que se pueden aplicar
segun las caracteristicas de dichos suelos.
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1. LODOS DE PERFORACION

El lodo de perforacion es un liquido con propiedades reoldgicas controladas, que
circula por la sarta del taladro, en bajada a través de la broca y vuelve a subir por
el espacio anular hasta la superficie. Su funcion principal es de llevar a la
superficie los pedazos pequefios de formaciones perforadas por el taladro los
cuales estan compuestos: por arcillas, lutitas, arenitas, carbonatos y haluros, los
cuales estan empapados por los lodos de perforacién que se estén usando.

1.1PROPIEDADES DE LOS LODOS DE PERFORACION

Segun el Instituto Americano del Petréleo (API) las propiedades de los lodos que
se pueden mantener durante la perforacion son fisicas y quimicas.

1.1.1 Fisicas

1.1.1.1 Densidad. Es la propiedad del fluido que tiene por funcién principal
mantener en sitio los fluidos de la formacion. La densidad se expresa por lo
general en Ibs/gal, y es uno de los dos factores, de los cuales depende la presion
hidrostética ejercida por la columna de fluido. Durante la perforacién de un pozo se
trata de mantener una presion hidrostética ligeramente mayor a la presion de la
formacién, para evitar en lo posible una arremetida, lo cual dependera de las
caracteristicas de la formacion.

1.1.1.2 pH. EIl pH indica si el lodo es acido o basico. La mayoria de los fluidos
base acuosa son alcalinos y trabajan con un rango de pH entre 7.5 a 11.5. Cuando
el pH varia de 7.5 a 9.5, el fluido es de bajo pH y cuando varia de 9.5 a 11.5, es de
alto pH.

1.1.1.3 Punto cedente. Es una medida de la fuerza de atraccion entre las
particulas, bajo condiciones dinamicas o de flujo. Es la fuerza que ayuda a
mantener las propiedades del fluido una vez que entra en movimiento. El punto
cedente esta relacionado con la capacidad de limpieza del fluido en condiciones
dindmicas, y generalmente sufre incremento por la accion de los contaminantes
solubles como el carbonato, calcio, y por los sélidos reactivos de formacion.

1.1.1.4 Viscosidad API. Es determinada con el Embudo Marsh, y sirve para
comparar la fluidez de un liquido con la del agua. A la viscosidad embudo se le
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concede cierta importancia practica aunque carece de base cientifica, y el Unico
beneficio que aparentemente tiene, suspender los cortes de formacién en el
espacio anular, cuando el flujo es laminar. Por esta razén, generalmente no se
toma en consideracion para el andlisis riguroso de la tixotropia del fluido. Es
recomendable evitar las altas viscosidades y perforar con la viscosidad embudo
mas baja posible, siempre y cuando, se tengan valores aceptables de fuerzas de
gelatinizacion y un control sobre el filtrado. Un fluido contaminado exhibe alta
viscosidad embudo

1.1.1.5 % Arena. La arena es un solido no reactivo indeseable de baja gravedad
especifica. El porcentaje de arena durante la perforacion de un pozo debe
mantenerse en el minimo posible para evitar dafios a los equipos de perforacion.
La arena es completamente abrasiva y causa dafio considerable a las camisas de
las bombas de lodo.

1.1.1.6 % Sélidos y liquidos. EI porcentaje de sélidos y liquidos se determina
con una prueba de retorta. Los resultados obtenidos permiten conocer a través de
un analisis de solidos, el porcentaje de solidos de alta y baja gravedad especifica.
En los fluidos base agua, se pueden conocer los porcentajes de bentonita, arcilla
de formacion y solidos no reactivos de formacion, pero en los fluidos base aceite,
no es posible conocer este tipo de informacién, porque resulta imposible hacerles
una prueba de MBT.

1.1.2 Quimicas

1.1.2.1 Alcalinidad. La alcalinidad de una solucion se puede definir como la
concentracion de iones solubles en agua que pueden neutralizar 4cidos. Con los
datos obtenidos de la prueba de alcalinidad se pueden estimar la concentracion de

lones OH™ CO3 " y HCOg', presentes en el lodo.

1.1.2.2 Cloruros. Es la cantidad de iones de cloro presentes en el filtrado del
lodo. Una alta concentracién de cloruros causa efectos adversos en un lodo base
de agua.

1.1.2.3 Dureza. Es causada por la cantidad de sales de calcio y magnesio
disuelta en el agua o en el filtrado del lodo. El calcio por lo general, es un
contaminante de los fluidos base de agua.
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1.1.2.4 MBT (Methylene Blue Test). Es una medida de la concentracion total de
sélidos arcillosos que contiene el fluido.

1.2 CICLO DEL LODO EN EL POZO

Figura 1. Ciclo del lodo en el pozo

A,
\ AN
} |1"il

Fuente: Elaboracion Propia basado en [En linea] <http://www.planetseed.com>

En la Figura 1 se puede observar como:
e Ellodo se mezclay se guarda en el tanque de lodos.
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Una bomba extrae el lodo del tanque y lo envia a través del centro hueco de la
tuberia de perforacion directo hacia el pozo.

El lodo sale a través de la tuberia de perforacion, desde el fondo del pozo donde
la broca tritura la roca.

Entonces el lodo comienza el viaje de regreso a la superficie, arrastrando los
fragmentos de roca, denominados cortes de perforacion, que se han desprendido
de la formacién por accion de la broca.

El lodo sube a través del anular, el espacio que existe entre la tuberia de
perforacion y las paredes del pozo. ElI diametro tipico de una tuberia de
perforacién es de aproximadamente 4 pulgadas (10 centimetros). En el fondo de
una excavacion profunda, el pozo puede llegar a tener 8 pulgadas (20
centimetros) de didmetro.

En la superficie, el lodo viaja a través de la linea de retorno de lodo, una
tuberia que conduce a la zaranda vibratoria.

Las zarandas vibratorias son una serie de rejillas de metal que vibran y se utilizan
para separar el lodo de los cortes de perforacion. El lodo cae a través de las
rejillas y regresa al tanque de lodos.

Los cortes de perforacion se deslizan por la zaranda vibratoria que se encarga
de desecharlos. Segun los factores medioambientales y otras consideraciones, los
cortes deberan lavarse antes de desecharse, algunos de estos son examinados
por gedlogos que buscan indicios sobre qué es lo que estd sucediendo en la
profundidad del pozo®.

1.3 FUNCIONES DEL LODO DE PERFORACION

1.3.1 Evacuar los cortes de perforaciéon. La remocion de los cortes depende
del tamafio, forma y densidad de los mismos, unidos a la velocidad de Penetracion
(ROP por sus siglas en inglés, Rate of penetration); de la rotacion de la columna
de perforacion; y de la viscosidad, densidad y velocidad anular del fluido de
perforacion.

! CIENCIAS DE TIERRA. Fluido de Perforacion. Schlumberger Excellence in Educational
Development.
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1.3.2 Controlar las presiones de la formacion. El fluido de perforacion se
prepara teniendo como finalidad de contrarrestar la presion natural de los fluidos
en las formaciones. Se debe alcanzar un equilibrio, es decir, un equilibrio tal en el
que la presion ejercida por el fluido de perforacién (presién hidrostatica) contra las
paredes del pozo sea suficiente para contrarrestar la presidon que ejercen los
fluidos que se encuentran en las formaciones, el petrdleo y el gas; pero que no
sea tan fuerte que dafie el pozo. Si el peso del fluido de perforacion fuese muy
grande, podria provocar la fractura de la roca y el fluido de perforacion se perderia
hacia la formacion.

1.3.3 Suspender y descargar los cortes. Los cortes de perforacibn que se
sedimentan durante condiciones estéaticas, pueden causar puentes y rellenos, los
cuales por su parte pueden producir el atascamiento de la tuberia o pérdida de
circulacion.

1.3.4 Obturar las formaciones permeables. Los sistemas de fluido de
perforacion deben estar disefiados para depositar sobre la formacion un delgado
revoque de baja permeabilidad con el fin de limitar la invasion de filtrado. Esto
mejora la estabilidad del pozo y evita numerosos problemas de perforacion.

1.3.5 Mantener la estabilidad del pozo. La estabilidad del pozo constituye un
equilibrio de los factores mecanicos (presion y esfuerzo) y quimicos. La
composicion quimica y las propiedades del lodo deben combinarse para
proporcionar un pozo estable hasta que se pueda introducir y cementar la tuberia
de revestimiento.

1.3.6 Minimizar los dafios en la formacién. La proteccion del yacimiento contra
dafios que podrian perjudicar la produccidbn es muy importante. Cualquier
reduccion de la porosidad o permeabilidad natural de una formacién productiva es
considerada como dafio a la formacién. Estos dafios pueden como resultado de la
obturacion causada por el lodo o los sélidos de perforacion y mecénicas (conjunto
de perforacién) con la formacion.

1.3.7 Enfriar, lubricar y aliviar la columna de perforacion. La circulacion del
fluido de perforacién enfria la broca y el conjunto de perforacion, alejando el calor
de la fuente (friccion) y distribuyéndolo en todo el pozo. La circulacion del fluido de
perforacion enfria la columna de perforacion hasta temperaturas mas bajas que la
temperatura de fondo. Ademas de enfriar el fluido de perforacion lubrica la
columna de perforacion, reduciendo aun mas el calor generado por la friccion. A
mayor densidad del lodo, menor sera el peso de la sarta en el gancho.
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1.3.8 Trasmitir energia hidraulica a herramientas y broca. La energia
hidraulica puede ser usada para maximizar la velocidad de penetracion y alimentar
los motores de fondo que hacen girar la broca; medida mientras perfora (MWD por
sus siglas en inglés, measurement while drilling). Los programas de hidraulica se
basan en el dimensionamiento correcto de las boquillas de la broca para utilizar la
potencia disponible (presidén o energia) de la bomba a fin de maximizar la caida de
presion en la broca u optimizar la fuerza de impacto del jet sobre el fondo del
pozo. Esto se limita por la potencia disponible de la bomba, las pérdidas de
presion dentro de la columna de perforacion, la presion superficial maxima
permisible y el caudal 6ptimo.

1.3.9 Controlar la corrosién. Los componentes de la sarta de perforacion en
contacto con los fluidos de perforacion estan propensos a varias formas de
corrosion. Los gases disueltos tales como el O,, CO,y H,S pueden causar graves
problemas de corrosién, tanto en la superficie como en el fondo del pozo. En
general un pH bajo agrava la corrosion. Por lo tanto una funcién importante del
fluido de perforacion es mantener la corrosion a un nivel aceptable. El fluido de
perforacion no deberia dafiar los componentes de caucho o elastémeros.

1.3.10 Facilitar la cementacion y el completamiento. El fluido de perforacion se
produce en un pozo dentro del cual la tuberia de revestimiento pueda ser
introducida y que no dificulte las tareas de completamiento. La cementacion es
critica para el aislamiento eficaz de la zona y el completamiento exitoso del pozo.
Durante la introduccién de la tuberia de revestimiento, el lodo debe permanece
fluido.

1.4 LODOS EN BASE ACEITE

Son aquellos cuya fase continua externa corresponde a petréleo, crudo, derivados
0 un aceite mineral. Son de gran utilidad en perforaciones con problemas de
estabilidad de pozos por arcilla sensibles y perforacién de pozos profundos a altas
temperaturas y presiones. Los principales tipos de lodos en base aceite son:

e Base Diesel. El diesel la base del fluido, mezclado con una salmuera
emulsionada, los cuales siguen siendo utilizados a pesar del alto contenido de
hidrocarburos aromaticos y las preocupaciones de HSE, por el contenido
aromatico (componente cancerigeno), el cual es de aproximadamente el 80%
del volumen.
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e Emulsién Inversa. Tienen como base, aceite mineral con salmuera de cloruro de
calcio, en proporcibn desde 5% a 50% de la fase liquida, el contenido
aromatico es menor al 10%.

e Base Aceite. Utilizando 100% de aceite como fluido base y son considerados
ideales para la toma de nucleo o como fluido de perforacion del yacimiento.

e Sintéticos. Tiene la misma formulacion de los de emulsion inversa, pero el
fluido base utilizado no contiene aromaticos (esteres, éteres y/o parafinas)

1.5 MECANISMOS PARA LA RECUPERACION DE LODOS EN BASE ACEITE

1.5.1 Reinyeccion de cortes de perforacién. La reinyeccion de cortes de
perforacién (CRI por sus siglas en inglés, Cutting Re-Injection) es un proceso
donde los cortes son devueltos al subsuelo inyectandolos en una zona bien por
debajo de la superficie terrestre la cual debe ser receptiva y estar
permanentemente aislada a una profundidad segura.

La CRI minimiza el impacto sobre el medio ambiente, proporciona una solucion
econOmica para la eliminacion de cortes y residuos de petroleo.

El flujo de lodos de perforacion ayuda a desplazar los cortes desde el subsuelo
hasta la superficie como ya se observé en la Figura 1. Ya estando en superficie
estos deben ser separados del lodo antes que sea bombeado de nuevo al pozo,
esto se hace por medio de zarandas vibratorias.
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Figura 2. Tratamiento de los cortes de perforacion para ser inyectados

Tanques de
almacenamiento
de recortes

Valvula
de control

Valvula
de control
de flujo A

Ventilador ¢
para recortes

Cabezal
del pozo de
Zaranda de d 0
clasificacion inyeccion

de recortes

Unidad de
preparacion
de la lechada

Colador

Bombas de
inyeccion de

alta presion  Zona de
re-inyeccion
de recortes

Fuente: Tecnologia avanzada en el manejo de residuos de perforacion

En la Figura 2 se observa una operacion de CRI, que muestra como luego de
recuperar los cortes son transportados alrededor del equipo de perforacion
mediante un sistema neumatico, en ciertos casos estos pueden ser almacenados
en cajas o tanques para su posterior tratamiento e inyeccién. Para realizar el
procesamiento de los cortes estos son clasificados en una zaranda,
posteriormente se prepara la lechada en donde los cortes son triturados; con el
tiempo las particulas se vuelven mas pequefias y posteriormente son mezclados
con agua para formar una lechada viscosa estable, que luego es bombeada en el
pozo de inyeccion a altas presiones a través del espacio anular existente entre las
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sartas de revestimiento en un pozo activo y se introducen bajo presién en las
formaciones, como se muestra en la figura 3. En este proceso se crea una
fractura hidraulica en la formacién que contiene la lechada. Al terminar la
inyeccion, el espacio anular del pozo se sella con cemento.

Fig_jura 3. Formas de CRI

Inyeccion en el espacio Inyeccion en el espacio Inyeccion en el espacio Inyeccion con tuberia de Inyeccion con tuberia de
anular de un pozo de anular de un pozo de anular, perforacion y produccion dentro de un produccion dentro de un pozo
produccion produccion reinyeccion simultaneas pozo redundante de reinyeccion dedicado
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Fuente: Tecnologia avanzada en el manejo de residuos de perforaciéon

Antes de realizar cualquier proceso de reutilizacion o recuperacion de cortes de
perforacién se debe tener en cuenta lo siguiente:

e Se debe realizar un plan de manejo de residuos de perforacion el cual
generalmente debe implementarse antes de que empiece la perforacién, para
esto es muy importante modelar las incertidumbres vy los riesgos para el disefio
y la ingenieria CRI. Los riesgos pueden reducirse mediante la utilizacion de
simuladores numéricos para modelar las incertidumbres.
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e Se deben realizar estudios de factibilidad para identificar las posibles zonas de
eliminacién de residuos y la zona de contencion de las fracturas.

e Se debe realizar un analisis de sensibilidad para ayudar a predecir la longitud
de la fractura, el cual permite determinar que incertidumbre produce un mayor
impacto sobre los resultados.

e A si mismo antes de realizar la inyeccion se deben realizar simulaciones para
determinar el volumen de inyeccion de la lechada, el tiempo que podria dejarse
la lechada en la tuberia de inyeccion sin que los sélidos se condesaran y
obturaran potencialmente el pozo que se esta inyectando.

e Es importante conocer la reologia de la lechada (viscosidad y resistencia
indispensables para la suspension), las caracteristicas de suspension de los
sdlidos, la concentracion de solidos locales, la tasa de sedimentacion de los
cortes, la formacion de capas, su deslizamiento y erosion y la acumulacion de
solidos en el fondo del pozo.

e Se debe contar con un sistema para el monitoreo, diagndstico para el control y
aseguramiento de calidad CRI en tiempo real. El cual monitorea la reologia,
densidad, tasa de bombeo y presiones de inyeccion; estos datos se utilizan
para asegurar que los parametros operacionales estén dentro de los rangos
especificados y sean simulados en la fase de planeacion previa al pozo.
Ayudando a detectar problemas potenciales y a reducir los riesgos.

e Se debe disponer de un simulador de transporte de cortes para pronosticar la
estabilidad de la lechada y ayudar a mantener la inyectividad.

e También se puede utilizar un programa de disefio y evaluacion de tratamientos
de fracturamiento y otras herramientas de diagndstico para proveer un analisis
de presion mas detallado.

1.5.2 Tecnologia RECLAIM. Es un proceso de remocién de sdlidos
quimicamente mejorado (RECLAIM por sus siglas en inglés, Regional Clean Air
Initiatives Marker), con capacidad, para eliminar la mayoria de los sélidos finos de
los fluidos no acuosos. Los sélidos finos o sélidos de baja densidad (LGS por sus
siglas en inglés low gravity solids), se acumulan en un sistema de lodo durante el
proceso de perforacion obstaculizando las operaciones de perforacion de distintas
maneras: se incrementa el potencial de atascamiento de las herramientas, los
niveles de esfuerzo de torsion pueden elevarse, la velocidad de penetracion puede
reducirse y el lodo puede experimentar otros problemas relacionados con el
incremento de velocidad.
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El equipo de control de la produccién de soélidos remueve habitualmente las
particulas de LGS de méas de 5 a 7 micras, mientras que las particulas més
pequefias permanecen en el sistema de lodo. Conforme la concentracion de estos
sdlidos finos continua incrementandose, el Unico recurso convencional consiste en
diluir el sistema de lodo para reducir la concentracion de LGS o generar lodo
nuevo. La dilucién o generacion de mas lodo incrementa los residuos y el costo
total del proyecto de perforacion

El sistema RECLAIM esta disefiado para remover el grueso de las particulas
coloidales finas y ademas puede ser utilizado para incrementar la relacion
agua/petroleo  (RAP) del fluido de perforacion. Esta tecnologia comprende
floculantes, surfactantes y un patin para la unidad RECLAIM que contiene todos
los componentes requeridos para flocular efectivamente los sélidos finos en un
fluido no acuoso, como se muestra en la Figura 4.

Figura 4. Unidad de tratamiento RECLAIM

e —

Fuente: Tecnologia avanzada en el manejo de residuos de perforacion
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Figura 5. Procesamiento para la recuperacion de fluidos de perforacion
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Fuente: Tecnologia avanzada en el manejo de residuos de perforacion

Como se observa en la Figura 5 a los fluidos de las operaciones de perforacién
activas o de localizacion de sélidos humedecidos con petrdleo en suspension, se
les adiciona polimeros floculantes aglomerando los soélidos finos, se le inyecta un
surfactante (reduce la estabilidad de la emulsion del lodo permitiendo que el
polimero floculante se adhiera a los solidos finos) con concentraciones
predeterminadas y luego son transferidos a la bomba de alimentacién de la unidad
RECLAIM, las estaciones de aditivos y los sistemas de mezclado procesan el
fluido al cual se le agrega el polimero floculante y lo preparan para la separacion
de los sélidos LGS vy el agua del fluido base mediante la unidad centrifuga de alta
velocidad. A partir de una corriente de alimentacion Unica, el sistema devuelve tres
fases: el petroleo base a ser devuelto al sistema activo o al sistema de
almacenamiento, la fase acuosa del lodo a base aceite y una corriente de solidos
de desecho que es descartada para su eliminacion. Este material de desecho
contiene no solo los sdlidos floculados sino ademas una porcion de la fase
acuosa. Si fuese necesario, es posible eliminar el grueso de la fase acuosa
mediante el ajuste del nivel del tratamiento con polimeros. El exceso de polimero
también se elimina, lo que asegura la generacién de un fluido base no degradada,
reutilizable, virtualmente libre de sdlidos. A medida que los lodos en base aceite
se gastan a través de la reutilizacion, los parametros de desempefio se deterioran,
en particular la velocidad de penetracion (ROP).
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2. BIORREMEDIACION

Aunque existen algunas técnicas para reutilizar los lodos generados en la
perforacion como se observd en el capitulo anterior; aun asi, siguen quedando
residuos de hidrocarburos, a los cuales se les puede hacer un tratamiento como lo
puede ser la biorremediacion.

“La biorremediacion es una tecnologia que utiliza el potencial metabdlico de los
microorganismos (fundamentalmente bacterias, pero también hongos y levaduras)

para transformar contaminantes organicos en compuestos mas simples poco o

nada contaminantes, y, por tanto, se puede utilizar para limpiar terrenos o aguas

contaminadas™.

Su ambito de aplicabilidad es muy amplio, pudiendo considerarse como objeto
cada uno de los estados de la materia (Atlas y Unterman, 1999):

e Solido. Con aplicaciones sobre medios contaminados como suelos o
sedimentos, o bien directamente en lodos, residuos, etc.

e Liquido. Aguas superficiales y subterraneas, aguas residuales.

e Gases. Emisiones industriales, asi como productos derivados del tratamiento de
aguas o suelos.

Se puede clasificar teniendo en cuenta los contaminantes con los que se puede
trabajar:

e Hidrocarburos de todo tipo (alifaticos, aromaticos, BTEX, PAHS).
e Hidrocarburos clorados (PCBs, TCE, PCE, pesticidas, herbicidas).
e Compuestos nitroaromaticos (TNT y otros).

e Metales pesados. Estos no se metabolizan por los microorganismos de manera
apreciable, pero pueden ser inmovilizados o precipitados.

e Otros contaminantes. Compuestos organofosforados, cianuros, fenoles, etc.

Los microorganismos transforman y metabolizan aerobicamente los hidrocarburos
y otros compuestos organicos hasta dioxido de carbono, agua y fuentes de

2 GLAZER, A.N. y NIKAIDO, H. Microbial Biotechnology: Fundamentals of Applied Microbiology.
W. H. Freeman and Company, New York 1995.
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alimento para sustentar su crecimiento y reproduccion, es decir, la biodegradacion
ocurre naturalmente. Es conocido que los microorganismos de natural ocurrencia
tienen la capacidad de adaptarse y eventualmente degradar cualquier compuesto
organico naturalmente; pero para ello se requiere la presencia de condiciones
ambientales apropiadas tales como el pH, temperatura, el aceptor final de
electrones (que en procesos aerbbicos es el oxigeno), concentraciones de
contaminante no toxicas para los microorganismos y adecuadas condiciones de
humedad y conductividad del medio, entre las mas importantes. “La ausencia de
alguna o varias de las anteriores condiciones puede limitar parcial o totalmente la
actividad biologica y es cuando la mano del hombre juega un papel fundamental
en la optimizacion del proceso, ya sea mejorando estas condiciones para
aumentar la poblacion de microorganismos (bioaumentacion) y/o manipulando
genéticamente los microorganismos para la degradacion especifica de algunos

compuestos quimicos”™.

La biorremediacion se lleva a cabo por medio de reacciones de éxido-reduccion.
La cadena la inicia un sustrato organico que para este caso es un compuesto de
hidrocarburados que es externo a la célula y que actia como donador de
electrones, de modo que la actividad metabdlica de la célula acaba degradando y
consumiendo dicha sustancia

Los aceptores mas comunmente utilizados por los microorganismos son el
oxigeno, los nitratos, el hierro (lIl), los sulfatos y el dioxido de carbono. Cuando el
oxigeno es utilizado como aceptor de electrones la respiracion microbiana se
produce en condiciones aerobias, y los procesos de biodegradacion seran de tipo
aerobio; sin embargo, si utiliza los sulfatos o el di6xido de carbono se produce en
condiciones reductoras o anaerobias, y los procesos de biodegradacion seran de
tipo anaerobio como se muestra a continuacion:

Degradacién aerobia:
Sustrato + 0, — Biomasa + C0, + H,0

Degradacién anaerobia:

Sustrato+ (NO3~,507",fe3*, Mn**,C0,) — Biomasa+ €O, + (N, Mn?*,52%,Fe?*,CH,)

% piaz CONSUEGRA, Harving. “Revision de los procesos de biorremediacion de suelos

contaminados por hidrocarburos, aplicados en Colombia” Tesis de grado. Universidad Nacional de
Colombia. Bogota. 1999
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2.1 FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA BIORREMEDIACION

La biorremediacion, se puede realizar como una alternativa para la etapa final para
tratar los residuos de hidrocarburos que hayan quedado luego de realizar técnicas
de recuperacion ya antes mencionadas, intervienen varios factores tales como:
medio ambientales, fisicos, quimicos y microbioldgicos.

2.1.1 Medio ambientales. Son aquellos que proporcionan las condiciones
Optimas para el crecimiento de los microrganismos que llevan la degradacion de
los residuos de hidrocarburos. Los microorganismos son muy sensibles a los
cambios de:

2.1.1.1 Temperatura. Es uno de los factores que mas se debe tener en cuenta
por la manera en la que influye en la actividad metabdlica de los microorganismos
y la tasa de biodegradacion. Las especies bacterianas crecen en un intervalo de
T° de 15°C a 45°C (condiciones mesofilas), decreciendo la biodegradacion por
desnaturalizacion de las enzimas a temperaturas superiores a 40°C e
inhibiéndose a inferiores a 0°C. Sin embargo, también se ha dado la
biodegradacion de hidrocarburos a temperaturas extremas.

2.1.1.2 Humedad. Los microorganismos requieren unas condiciones minimas de
humedad para su crecimiento. El agua forma parte del protoplasma bacteriano y
sirve como medio de transporte a través del cual los compuestos organicos y
nutrientes son movilizados hasta el interior de las células. Un exceso de humedad
inhibira el crecimiento bacteriano al reducir la concentracion de oxigeno en el area
a tratar (el rango varia en funcién de la técnica).

Por lo anterior, la humedad del suelo puede limitar de forma severa la
biodegradacion, fundamentalmente en suelos superficiales afectados por
oscilaciones importantes en el contenido de agua. No obstante el nivel éptimo de
humedad depende de las propiedades de cada suelo, el tipo de contaminacion y si
la biodegradacion es aerdbica o anaerdbica.

2.1.1.3 Necesidad de nutrientes inorganicos. Los metabolismos microbianos
estan orientados a la reproducciéon de los organismos y éstos requieren que los
constituyentes quimicos se encuentren disponibles para su asimilacion y
sintetizacion. Los principales nutrientes requeridos son N y P, por tanto, las
concentraciones asimilables de dichos elementos presentes en el suelo, suelen
ser limitantes para un incremento y activacion de la poblacion microbiana,
mientras que otros nutrientes esenciales como el Ca** Na*, Fe*" y 02~ ya estan
presentes en cantidades suficientes. Si se le adiciona fuentes inorganicas de Ny
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P, generalmente puede incrementar las poblaciones microbianas y las tasas de
biodegradacion de hidrocarburos en areas contaminadas.

Las proporciones molares de C:N:P, respecto al contenido de carbono a degradar
son muy distintas; el rango normal de C:N:P depende del sistema de tratamiento a
emplear, siendo de modo habitual 100:10:1. Aunque en general la adicion de
fuentes inorganicas de N y P al suelo es beneficiosa para los procesos de
biodegradacion, de igual manera, el uso excesivo de nutrientes inorganicos
también puede inhibir los procesos de biodegradacién (Zhou y Crawford, 1995;
Margesin y Schinner, 1997; Genouw et al., 1994).

Para evitar el exceso de nutrientes, asi como la pérdida de los mismos por
lixiviacion, también se han utilizado fertilizantes inorganicos oleofilicos de
liberacion lenta (Inipol EPA® 22) para la biorremediacion. (Lindstrom et al., 1991;
Pritchard y Costa, 1991) Ademas es importante destacar que la accion de los
nutrientes inorganicos puede estar limitada debido a la interaccion quimica con los
minerales del suelo. (el amonio se puede unir a las arcillas por intercambio
catiénico y el fosfato puede unirse y precipitar con iones calcio, hierro y aluminio)
(Morgan y Watkinson ,1992).

2.1.1.4 Oxigeno. Los microorganismos, oxidan compuestos organicos o
inorganicos, obteniendo asi la energia necesaria para su crecimiento. El proceso
de oxidacion da lugar a electrones que intervienen una cadena de reacciones en el
interior de la célula y, al final, deben ser vertidos en el entorno. El aceptor final de
electrones es el receptor de los mismos y, en el caso de un metabolismo aerobio,
O, es el aceptor y H,O es el producto.

La mayor parte de hidrocarburos presentes en los productos petroliferos son
degradados con mayor extension y rapidez de forma aerébica (O, como aceptor
final de electrones), ya que en ausencia de O,, y en presencia de aceptores de
electrones alternativos (NO*' s02-, CO? Mn*"y Fe®*) los hidrocarburos pueden
ser degradados, pero con unas tasas de biodegradacién muy inferiores a las
aerobicas (Holliger y Zehnder, 1996; Grishchenkov et al., 2000; Boopathy, 2002;
Massias et al., 2003).

2.1.1.5 pH. Influye significativamente en la actividad microbiana, cuanto mayor
sea la diversidad de microorganismos existentes, potencialmente mayor sera el
rango de tolerancia. No existen unas condiciones preestablecidas que sean
Optimas en todos los casos, pero en términos generales el crecimiento de la mayor
parte de los microorganismos es maximo dentro de un intervalo de pH situado
entre 6 y 8. En general, el pH 6ptimo para las bacterias heterétrofas es neutro (pH
6 - 8), mientras que es mas acido para los hongos (pH 4 - 5). El pH oOptimo
establecido para procesos de biodegradaciéon es neutro (pH 7,4 - 7,8) (Dibble y
Bartha, 1979).
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2.1.2 Factores fisicos. Los de mayor importancia en la biorremediacion son la
biodisponibilidad y la presencia de agua.

2.1.2.1 Biodisponibilidad. La relacion entre la tasa de degradacion que depende
tanto de la capacidad de transporte y del metabolismo microbiano, como de la
transferencia de masas del compuesto, se conoce como biodisponibilidad. Uno de
los factores limitantes para la biodegradacion es la transferencia de masas, ya que
los microorganismos de las é&reas contaminadas, suelen tener amplias
capacidades biodegradativas al estar expuestos a una gran variedad de
compuestos organicos diferentes. Por lo tanto la adsorcidon, la absorcion,
desadsorcion, disolucion y la difusién son fenémenos, propios de la transferencia
de masas, que condicionan la biodisponibilidad de los contaminantes (Stucki y
Alexander, 1987; Tabak et al., 1994 y 1995; Harms et al., 1996; Bosma et al.,
1997). Un fendmeno que afecta de forma negativa a la biodisponibilidad de los
contaminantes es el envejecimiento o ageing que se define como la pérdida de la
biodegradabilidad de los compuestos a lo largo del tiempo en el suelo (aunque la
poblaciéon microbiana mantenga intacto su potencial catabdlico), el cual es mas
importante en suelos con elevado contenido en materia organica (Huesemann,
1995; Nocentini, 2000; Breedveld y Sparrevik, 2001).

2.1.2.2 Presencia de agua. Esta es necesaria ya que, como se ha visto con
anterioridad, los microorganismos toman el carbono organico, los nutrientes
inorganicos y los aceptores de electrones, necesarios para el crecimiento
microbiano, de la fase liquida. Por lo tanto, el agua debe estar en contacto con los
contaminantes y estar presente en cantidades que permitan el desarrollo de las
comunidades microbianas. Sin embargo, el agua puede llegar a inhibir el flujo de
aire y reducir el suministro de oxigeno necesario para la respiracion microbiana.
Existen valores de humedad Optima para biorremediacion de terrenos no
saturados, que habitualmente estan entre 150 y 250 cm®de agua por kg de terreno
seco.

2.1.3 Factores quimicos. El factor quimico mas importante en la
biorremediacion es la estructura molecular del contaminante, como ésta afecta a
sus propiedades quimicas y fisicas y su capacidad para ser biodegradado. La
capacidad para ser biodegradado esta relacionada con factores tales como la
solubilidad, el grado de ramificacion, el grado de saturacion y la naturaleza y el
efecto de los sustituyentes.

2.13.1 Estructura quimica. La biodegradabilidad de un hidrocarburo
depende, en gran medida, de su estructura molecular. Siendo los parametros que
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mas van a afectar la halogenacion, la existencia de ramificaciones, la baja
solubilidad en el agua y la diferente carga atomica.

De las distintas familias de hidrocarburos del petréleo, los n-alcanos y los alcanos
ramificados (isoprenoides) de cadena intermedia (C10-C20) son los sustratos mas
facilmente degradables por los microorganismos del suelo, y que por lo tanto
tienden a ser eficazmente biodegradados. Sin embargo, los alcanos de cadena
larga (>C,0) son més dificiles de degradar debido a su elevado peso molecular y a
su baja solubilidad en agua (Chaineau et al., 1995).

Los cicloalcanos, por norma general, se degradan mas lentamente que los n-
alcanos y alcanos ramificados. De igual forma, los HAPs que contienen de 2 a 3
anillos arométicos pueden ser biodegradados eficazmente en el suelo en
condiciones ambientales Optimas, mientras que los HAP de 4 anillos, vy
especialmente, los de 5 o mas anillos bencénicos presentan una mayor
recalcitrancia inherente y una baja solubilidad (Kastner, 2000). Las fracciones de
resinas y asfaltenos son las que presentan una menor degradabilidad debido a las
complejas estructuras quimicas y al elevado peso molecular de sus moléculas
(Harayama et al., 1997, 1999).

2.1.4 Factores microbiolégicos. Sin duda alguna el factor microbiolégico mas
importante en la biorremediacion es la transformacion bioldgica de compuestos
organicos, catalizada por accion de las enzimas. La biodegradaciéon de un
compuesto especifico es frecuentemente un proceso que se realiza paso a paso
en el cual se involucran muchas enzimas y muchos organismos. Las enzimas son
especificas en términos de los compuestos que atacan y las reacciones que
catalizan. Mas de una enzima es normalmente requerida para romper una
sustancia organica. Frecuentemente, los organismos que tienen las enzimas para
degradar estan presentes en el suelo.

2.2 MICROORGANISMOS EN LA BIORREMEDIACION

Existen diferentes tipos de microorganismos tanto eucariotas (algas, hongos,
protozoos) como procariotas (bacterias y arqueas), ademas de encontrar virus y
bacteriofagos. El suelo es un ambiente muy apropiado para el desarrollo de estos
organismos. Siendo los microorganismos de gran importancia en los procesos de
biorremediacion; las bacterias casi siempre son los degradadores primarios,
aunque en algunas ocasiones los hongos juegan un papel importante. Las
bacterias desempefian el papel de mayor importancia en la biodegradacion de
contaminantes organicos en suelos; los hongos también metabolizan compuestos
organicos pero no son tan eficientes como las bacterias.
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2.2.1 Bacterias. Son el grupo de organismos mas abundante en los suelos y la
cantidad de especies presentes en el mismo parece relativamente constante
alrededor del mundo. Dichos organismos son un grupo diverso con variaciones
extensivas en las propiedades morfoldgicas, ecoldgicas y fisiolégicas y son los
principales degradadores de compuestos organicos naturales y xenobioticos
encontrados en el suelo. Las mas comunes son Pseudomonas, Arthrobacter,
Achromobacter, Micrococcus, Vibrio, Acinetobacter, Brevibacterium,
Corynebacterium y Flavabacterium. Por su diversidad, las bacterias se encuentran
regularmente en comunidades heterogéneas; algunas especies son degradadores
primarios, es decir, ellas inician la degradacion de la materia organica en el suelo;
otras crecen en compuestos resultantes de la degradacion parcial de complejos
organicos o productos residuales de degradadores primarios.

Figura 6. Apariencia bacterias
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Como se puede observar en la Figura 6, las bacterias tienen tres apariencias
fisicas generales:

e Esféricas (cocos)

e Forma de bastones (bacilos)

e Forma de espiras (espirilos)
Y se clasifican usando sus caracteristicas fisicas, quimicas, genéticas y
metabdlicas.

El uso y tolerancia al oxigeno es uno de los métodos mas generales de
clasificacion de las bacterias. Los aerobios estrictos son bacterias que requieren
oxigeno como aceptor final de electrones y crecen solamente en presencia del
mismo. Las aerobias facultativas son bacterias que pueden utilizar aceptores de
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electrones terminales alternativos y crecer en presencia o ausencia de oxigeno.
Algunas anaerobias son tolerantes al oxigeno, pero éste es toxico a muchas
anaerobias estrictas. Las bacterias también se pueden clasificar como eutrofas,
las cuales crecen en presencia de altas concentraciones de sustratos, Yy
oligotrofas, las cuales crecen con concentraciones trazas.

Los actinomicetos son un grupo intermedio entre las bacterias procariotas mas
primitivas y los hongos eucariotas; éstos estan presentes en un gran numero de
suelos. Toleran un intervalo amplio de pH y temperatura, crecen bajo condiciones
limitadas de nutrientes y son resistentes a desecacion. Aunque su tasa de
crecimiento es mas baja que la de las bacterias, la habilidad de los actinomicetos
para crecer en condiciones adversas permiten a estos predominar cuando las
condiciones del medio son dificiles. Algunas bacterias son capaces de formar
esporas cuando las condiciones de crecimiento son muy adversas, como cuando
el suelo esta seco o cuando los nutrientes estan limitados. Las esporas son muy
resistentes al calor y no son faciles de destruir por radiacién u otros factores
guimicos tales como acidos y desinfectantes. Las bacterias formadas de esporas
son muy comunes en suelos donde las condiciones pueden ser muy variables.

2.2.2 Hongos. Los hongos son altamente protistas, no tienen movimiento y
emplean materia organica como fuente de carbono y energia.

Algunos de los hongos mas conocidos son: setas, levaduras y mohos.

Los hongos son menos numerosos y crecen a velocidades considerablemente
bajas; ademas, los procesos metabdlicos de éstos son menos diversos que el de
las bacterias. Como grupo, los hongos tienden a ser mas tolerantes a los acidos
que las bacterias (muchas especies crecen a un pH éptimo de 5 o0 menos) y son
mas sensibles a la variacion en la humedad.

Un hongo que tiene un considerable potencial en el tratamiento de compuestos
organicos peligrosos es Phanerochaete chrysoporium, hongo de la podredumbre
blanca. Este organismo produce una enzima extracelular peroxidasa que degrada
la lignina en presencia del perdxido; se ha encontrado que degrada una alta
variedad de compuestos altamente clorados y recalcitrantes. El uso de dicho
hongo esta limitado para condiciones en las cuales el nitrdgeno esté limitado
porque la peroxidasa no se produce de otra manera.

2.2.3 Microorganismos usados para eliminar residuos de hidrocarburos. Los
microorganismos aislados en suelos poseen actividades de peroxidasas y
oxigenasas, que permiten la oxidacion de algunas fracciones del petréleo. Esta
oxidacion cambia las propiedades de los compuestos haciéndolos susceptibles a
ataques secundarios y facilitando su conversién a biéxido de carbono y agua.
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2.2.3.1 Rhodococcus. Uno de los géneros bacterianos mas explotados en
bioprocesos no convencionales es Rhodococcus, un grupo Unico consistente en
microorganismos que presentan una gran diversidad metabdlica, capaz de
transformar, biodegradar y utilizar como Unica fuente de carbono compuestos
hidréfobos.

Poseen una gran variedad de vias metabdlicas para la degradacion y modificacion
de compuestos aromaticos, incluyendo las actividades de di-oxigenasa y mono-
oxigenasa sobre anillos, asi como la actividad de ruptura de catecol. Algunas
cepas presentan también la via del 3-oxoadipato. Lo anterior sumado a su
capacidad de crecimiento en medios con escasos nutrientes, la carencia de un
sistema de represion catabdlica y su persistencia ambiental las hacen excelentes
candidatas para los tratamientos de biorremediacion. Dentro de las aplicaciones
industriales y ambientales, se incluye la produccién de acido acrilico y acrilamida,
conversion de esteroides, biorremediacion de hidrocarburos clorados y fenoles, a
lo que se afiade su gran capacidad de degradar hidrocarburos alifaticos
halogenados y numerosos compuestos aromaticos, como los HAP’s
(hidrocarburos policiclicos arométicos). Nuevas especies de Rhodococcus que
presentan una nueva mutacion tienen la capacidad de degradar compuestos
alifaticos con enlaces dobles principalmente en el noveno carbono del grupo metilo
terminal (alquenos).

2.2.3.2 Pseudomonas. Las bacterias de este género poseen la habilidad para
utilizar diversos substratos, incluyendo aquellos creados por el petréleo. Son
bacterias Gram negativas, obicuas, que pertenecen a la subclase gamma de las
Proteobacterias.

Son bacterias productoras de biosurfactantes. Algunos microorganismos
productores de biosurfactantes extracelulares solubilizan y facilitan la penetracion
de los hidrocarburos a través de la pared celular hidrofilica; contienen ademas
enzimas degradadoras de hidrocarburos en la membrana citoplasmatica. La
Pseudomonas aeruginosa, es otro de los microorganismos mas usado y estudiado
en biorremediacion. Estudios con relacion al desempefio metabdlico de esta
Pseudomona ha permitido identificarla como degradadora de gran cantidad de
sustratos como el n-hexadecano, mineralizacion de compuestos alifaticos en
condiciones anaerobias, y degradadora de hidrocarburos aromaticos y poli
aromaticos.

2.3 METODOS DE BIORREMEDIACION

La biorremediacion se aplica a cualquier sistema o proceso en el que se empleen
métodos bioldgicos para transformar contaminantes riesgosos para el medio
ambiente.
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Existen parametros que aumentan o disminuyen la probabilidad de obtener
buenos resultados en el proceso de biorremediacion en un medio contaminado por
hidrocarburos. La técnica apropiada para llevar a cabo este proceso, debe ser el
resultado de la valoracion de una serie de variables y de caracteristicas del sitio o
del contaminante a tratar que se debe evaluar en una etapa previa de
planificacion.

La biorremediacion se puede clasificar: segun el lugar de realizacion, segun el
microorganismo empleado y segun la técnica utilizada.

2.3.1 Segun el lugar de realizacion. La biorrecuperacion de estos suelos
contaminados puede variar dependiendo la intervencion que se haga en los
mismos, las cuales pueden ser “in situ, en el lugar’, cuando el tratamiento del
suelo se realiza sin excavar, y “ex situ, fuera del lugar” cuando se lleva a cabo la
excavacion del suelo. En la figura 7 se muestra la clasificacion mas importante de
la biorremediacién, mostrando las técnicas que pueden aplicarse a la misma.

Figura 7. Clasificacion “in situ” y “ex situ”

“IN SITU” “EX SITU”

) Remediacion microbiana
' Degradacion enzimatica

Bioaumentacion

Fitorremediacion

Landfarming

) Bioceldas o biopilas

) Tratamiento de biosuspension '

Bioestipulacion

) Bioaireacion o bioventeo '

¥
Inocuidad ) Inyeccion de aire a presion ‘ |

Fuente: Elaboracion Propia

2.3.1.1 Biorremediaciéon “in situ”. Esta técnica normalmente es la opcion mas
adecuada para el tratamiento de desechos de lodos en base aceite, ya que no es
necesaria la preparacion y excavacion del material contaminado. No obstante,
antes de decidir el tipo de tratamiento debe tenerse en cuenta varios factores entre
los que se destacan:

¢ Impacto ambiental en la zona.
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¢ Actividades industriales que pueden verse afectadas.
e Costos comparativos con otros tratamientos.

e Ladificultad de acceso a la zona contaminada para proveer de oxigeno y
nutrientes.

e La determinacion del porcentaje de tratamiento.
e La velocidad del proceso.

¢ El potencial peligro de extension de la contaminacion

2.3.1.2 Biorremediacién “ex situ”. Son los tratamientos que se distinguen
cuando el procedimiento se realiza fuera del lugar donde esta la contaminacion:
tratamiento por via sélida y tratamiento por via suspension.

La biorrecuperacion via sélida se puede realizar por dos métodos: tratamiento en
lechos y tratamiento por compostaje. La diferencia fundamental entre ambos es el
sistema de aireacion, mientras que en el primero sélo se pueden tratar las capas
de suelo menos profundas, en el compostaje se requiere la formacion de grandes
apilamientos de material degradable.

En el tratamiento via suspension se excava el material contaminado y se traslada
a un reactor. La caracteristica de este método es la suspensién en un medio
acuoso del area a tratar, es decir, el tratamiento se lleva a cabo bajo condiciones
de saturacién de agua.

La ventaja de estos procedimientos frente a los primeros radica en la posibilidad
de optimizar mejor los parametros microbioldgicos, asi como el control del
proceso; a cambio, l6gicamente, de un mayor costo.

2.3.2 Segun el organismo utilizado

2.3.2.1 Remediacién microbiana. Es el uso de microorganismos directamente
en un area contaminada por hidrocarburos. Estos pueden existir en este sitio 0
provenir de otros ecosistemas, en cuyo caso deben ser inoculados en el sitio
contaminado. Cuando no es necesario la inoculacion de los mismos, suelen
adicionarseles nutrientes como lo es el nitrégeno, con el fin de acelerar el proceso
de degradacion.

41



Hay bacterias y hongos ya antes mencionados que pueden degradar con relativa
facilidad el petréleo y sus derivados.

2.3.2.2 Degradacién enzimatica. Consiste en el empleo de enzimas en el area a
tratar con el fin de degradar las sustancias nocivas. Estas se obtienen a partir de
bacterias que las producen naturalmente, o por bacterias modificadas
genéticamente que son comercializadas por las empresas biotecnoldgicas.

La descontaminacion se logra debido a la capacidad natural de estas enzimas
para transformas moléculas organicas en sustancias mas pequeiias, que resultan
menos toxicas.

2.3.2.3 Fitorremediacion. Es el uso de plantas para limpiar ambientes
contaminados y constituye una estrategia muy interesante debido a la capacidad
gue tienen algunas especies vegetales de absorber, acumular y/o tolerar altas
concentraciones de contaminantes como metales pesados, compuestos organicos
y radiactivos, etc.

Inicialmente, el término de fitorremediacion se asocié al uso de plantas capaces de
bioconcentrar niveles inusuales de metales en sus tejidos. La mayor parte de ellas
estan constituidas por pequefias plantas herbaceas que se desarrollan en zonas
metallrgicas naturales o en depdsitos.

Hoy en dia, las investigaciones en fitorremediacion se encaminan no sélo al
tratamiento de contaminantes inorganicos (metales, metaloides, haluros vy
radionucleidos), sino también al tratamiento de contaminantes organicos; algunas
especies de plantas probadas con éxito en la fitorremediacion de suelos
contaminados con hidrocarburos del petroleo son: Zea mays L., Panicum maximun
Jacq., Paspalum virgatum L., Echinochloa polystachya H.B.K., Sorghum vulgare
L., Phaseolus vulgaris L., Phaseolus coccineus L., Chamaecrista nictitans (L.)
Moench., Brachiaria brizantha (Hochst. ex A. Rich) Stapf., Triticum aestivum L.,
Hordeum vulgare L., entre otras. (Revista Latinoamericana de Microbiologia vol
48. Abril - Junio de 2006)

e Fitodescontaminacion y fitoestabilizacién. Es el proceso por el cual la
concentracion de contaminantes del suelo se reduce a niveles tolerables a
través de la accion de las plantas, su microflora asociada y de las técnicas
agronomicas apropiadas. A su vez, los procesos que se muestran en la figura 8.

42



Figura 8. Procesos de fitodescontaminacion y fitoestabilizacion

. +Es el proceso por medio del cual las plantas absorben los
Fitoextraccion contaminantes metalicos y organicos del suelo, que posteriormente son
incorporados a su biomasa.

. + Es el proceso por medio del cual las raices de las plantas se usan para
Rizofiltracion absoroer, predpitar y concentrar metales pesados a partir de efluentes
liquidos contaminadosy degradar compuestas organicos

. + Es el proceso por medio del cual 1as plantas tolerantes a metales se
Fitoestabilizacion usan para reducir la movilidad de los mismaos ¥ evitar el pasaje de
napas subterraneas o al aire.

+ Se usan los exudados radiculares para promover el desarrollo de

Fitoestimulacion microorganismos que degradan (bacteriasy hongos)

+ Proceso por el cual 1as plantas captan y modifican metales pesados o
compuestos organicos ylos liberan ala atmosferacon |atranspiracion

Fitovolatilizacian

+ Es el proceso por medo del cual Las plantas ame’.]jms y terrestres
Fitodegradacidn captan, amacenan y degradan compuestos organicos para dar
subproductos menostoxicos onotoxicos

Fuente: Elaboracién Propia

2.3.3 Segun la técnica utilizado

2.3.3.1 Bioaumentacién. Es el proceso en el cual se incrementa la poblacion de
bacterias nativas de un ecosistema con la adicibn de bacterias adaptadas
selectivamente, las cuales han sido desarrolladas para aumentar los rangos de
reduccion organica o proporcionar la habilidad de degradar compuestos
previamente considerados como dificiles o no biodegradables.

Dicha técnica no sustituye la poblacion de bacterias existentes, pero aumenta su
habilidad de responder a ciertas situaciones o degradar compuestos de la
corriente de desechos, dando como resultados una mejora al tratamiento.

Esta técnica funciona en condiciones de laboratorio o bioreactor, pero en
ambientes externos (suelo o agua) su implantacién depende de una serie de
factores (Alexander, 1999).

e Presencia de toxinas, nutrientes y condiciones ambientales, movilidad y/o

distribucién de los microorganismos y la presencia de abundante materia
organica.
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e Los microorganismos afiadidos deben sobrevivir a los depredadores y competir
con éxito con la poblacion autdctona antes de ocupar los nichos potenciales.

e En general, los ambientes mas selectivos y la utilizacibn de consorcios
microbianos favorecen la bioaumentacion.

2.3.3.2 Bioestipulacion. En este sistema, el agua subterranea es conducida a la
superficie por medio de un sistema de pozos de extraccion, se acondiciona en un
reactor para volverla a inyectar y estimular la degradacion bacteriana de los
contaminantes del subsuelo y del acuifero. En el reactor en superficie se agregan
al agua: nutrientes, oxigeno, microorganismos previamente seleccionados y
adaptados, y el efluente se retorna al subsuelo por medio de pozos de inyeccién,
aspersores superficiales o galerias de infiltracion distribuidas a lo largo y ancho del
sitio que se requiere remediar. Algunas veces esta técnica utiliza biosurfactantes
para ayudar al lavado de contaminantes del suelo (Zitrides, 1990); (Cole, 1994).
Las caracteristicas determinantes en la seleccion, el éxito o el fracaso de esta
técnica de remediacion son:

e Tipo de suelo. Los suelos deben ser lo mas homogéneos posible, con un valor
de porosidad y permeabilidad al aire adecuado (> 10° cm?).

e Deben existir unas condiciones 6ptimas de pH (6 y 8), de humedad (12-30% en
peso), temperatura entre 0 y 40 °C y los nutrientes del suelo en relacion N:P de
10:1.

2.3.3.3 Inoculaciéon. Este método es una forma de tratamiento in situ. En este
caso los minerales, nutrientes y a menudo los organismos son agregados dentro
del suelo a través de los pozos, galerias de infiltracion u otras formas, que facilitan
que el proceso de degradacion se realice en el sitio donde esta la contaminacion.

2.3.3.4 Tratamiento en lechos o tratamiento via sdlida. También conocido
como “Landfarming’, esta es la técnica mas usada para la biorremediacion de los
lodos contaminados con hidrocarburos y de otros desechos de la industria
petrolera. Esta técnica consiste en excavar los suelos contaminados, extenderlos
sobre un area suficientemente amplia y estimular las variables de incidencia en el
proceso para promover la actividad de los microorganismos encargados de
degradar los hidrocarburos. Antes de extender el suelo contaminado se deben
adecuar las condiciones de la superficie para controlar los lixiviados y las aguas
lluvias (Zitrides, 1990).
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Una vez extendido el suelo contaminado se irriga con las soluciones de nutrientes,
los microorganismos Yy los aditivos quimicos en el caso que sean necesarios para
la biodegradacion. Peridodicamente se debe airear el suelo para suministrarle
oxigeno, con la ayuda de tractores y retroexcavadoras (aireacion mecénica) o
sistemas de inyeccion de aire comprimido. Ademas, el espesor del suelo
extendido debe ser menor de 70 u 80 cm, con el fin de permitir la transferencia de
oxigeno del aire atmosférico a la pila del suelo, El sitio donde se realice el
tratamiento debe ser adecuado para el manejo de aguas lluvias y control de agua
de escorrentia. El suelo extendido debe tener una pendiente para retirar excesos
de humedad en la pila. Se deben construir canaletas o diques en tierra o suelo —
cemento para evitar la entrada de agua de escorrentia a la zona de tratamiento.

En areas de riesgo de contaminacién de acuiferos, se debe impermeabilizar la
zona de tratamiento con sellos de arcilla 0 geomembranas para evitar el arrastre
de hidrocarburos solubles de las lluvias hacia las aguas subterraneas. Para
empezar el procedimiento, se hace una busqueda y seleccion de bacterias nativas
aisladas de las muestras de suelos que se encuentran contaminados, ya que
estas tienen la capacidad catabdlica para crecer bajo las condiciones fisico-
guimicas y de estrés a las que estan sometidas, y tendran un mejor desemperfio a
la hora de la biorremediacién. La basqueda comienza en el procesamiento de una
muestra de suelo mediante una serie de diluciones, tratando de obtener aquellos
morfotipos cultivables; ya que una gran parte de los microorganismos del suelo no
pueden ser recuperados en medios para el cultivo de microorganismos.

Ademas de una busqueda general, se realiza una especifica a través de medios
selectivos y diferenciales, en la cual se pretende aislar ciertos morfotipos como las
Pseudomona sp. y bacterias lactosa positivas (bacterias capaces de utilizar la
lactosa), debido a su bien conocida actividad degradadora de hidrocarburos.

Luego, estas diluciones son sembradas en diferentes medios de cultivo donde
grandes familias de morfotipos se hacen presentes; éstas varian en densidad y
diversidad. La diversidad esta determinada por los morfotipos recuperados que se
diferencian segun su morfologia macroscopica (su aspecto fisico), mientras que la
densidad esta determinada por el nimero total de individuos que pertenecen a un
grupo con una morfologia macroscépica comun. Estos datos de densidad y
diversidad son de gran valor. Primero, porque indican acerca de la calidad
microbiana del suelo, ya que un suelo que tiene gran niamero de morfotipos, es un
suelo que tiene vida y por ende presenta una buena prospeccion para la
biorremediaciéon debido a su posible alta actividad microbiana. Segundo, porque
aguellos morfotipos que se encuentren en mayor nimero seran seleccionados por
su habilidad para sobrevivir a la presion selectiva del contaminante y para usarlo
como fuente de energia y carbono, pues por eso estan creciendo.

Ya seleccionados los morfotipos se conforma un consorcio o pool de

microorganismos degradadores de hidrocarburos vy, utilizando la estrategia de
bioaumentacién, se hace una produccion a mayor escala y en proporciones
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estratégicas de estos. En esta produccion debe tenerse en cuenta el volumen de
suelo contaminado para biorremediar, la concentracion del contaminante y las
clases de morfotipos que se aislaron.

Los factores a tener en cuenta en la aplicacion del “Landfarming” son:
e La existencia de unas condiciones geologicas y geoquimicas favorables.

e El manejo de un consorcio microbiano sobre la utilizacion de un solo morfotipo,
debido a que los morfotipos al estar en grupo pueden tolerar mejor los cambios
fisico-quimicos en el campo y sus actividades metabdlicas pueden interactuar
entre si para la parcial o final biorremediacion.

e Conocer las condiciones ambientales en las cuales se desea que los morfotipos
trabajen, para asi poder optimizar la biorremediacion, cambiando los posibles
pardmetros fisicos o quimicos que puedan ir en contra de la actividad
microbiana en el material a biorremediar o en el ambiente.

e Resaltar la importancia que tiene la seleccion de microorganismos autéctonos
(aislados del lugar para la biorremediacion), debido a que estos morfotipos se
encuentran mejor adaptados al contaminante; a diferencia de morfotipos
forAneos, que aunque con una gran actividad biorremediadora, pueden no
funcionar bajo las condiciones ambientales del lugar.

2.3.3.5 Bioceldas o biopilas. En esta técnica se basa en formar celdas o pilas de
suelo contaminado y materia organica (compost) para realizar la biodegradacion
de los contaminantes, usando una red de tubos perforados que permiten que los
nutrientes, microorganismos y aire se mueva a través del material, mediante el
empleo de un compresor. En principio, las biopilas se pueden aplicar a la mayoria
de los compuestos organicos, siendo mas eficaz en los compuestos de caracter
mas ligero. Entre los factores que influyen en la aplicacion de las biopilas se
destacan:

e Los hidrocarburos deben ser no halogenados y deben encontrarse en el suelo
en concentraciones menores a 50.000 ppm.

e Dada la necesidad de excavacion y posterior depésito del suelo contaminado,
se requiere una superficie de trabajo relativamente grande cuyas dimensiones
dependen del volumen de suelo a tratar.

¢ Necesidad de una densidad de poblaciones microbianas (>1.000 CFU/gramo de
suelo), condiciones de humedad (40 a 85% de capacidad de campo),
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temperatura (10 a 45°C), textura (baja proporcion de arcillas), pH del suelo
adecuadas (6 a 8) y baja presencia de metales pesados (< 2.500 ppm).

e La concentracion de nutrientes en el suelo cuyo rango normal de C:N:P sea de
100:10:1.

2.3.3.6 Tratamiento de biosuspension. También conocido como sistema
biorreactor o contacto liquido-solido. El procedimiento consiste en excavar el suelo
contaminado y luego introducirlo en un reactor afiadiendo nutrientes, agua, y los
cultivos microbianos adecuados para que se lleve a cabo la degradacion. Se
mezcla bien y se airea la suspension hasta que las transformaciones de los
compuestos seleccionados para su eliminacién alcanzan el nivel deseado.

A continuacion se detienen el mezclado y la aireacién, y se deja a los sélidos
separarse de los fluidos por sedimentacién. El sedimento es retirado vy, si la
transformacion ha tenido éxito, el suelo se devuelve a su lugar de origen, mientras
que los liquidos se tratan como aguas residuales.

El suministro de oxigeno puede realizarse mediante aireacion difusa, turbina
difusora y aireacion superficial (Metcalf y Eddy, 1991). La tasa de transferencia de
oxigeno necesaria es funcion de la tasa de degradaciéon de los compuestos
organicos y de la tasa de crecimiento microbiano. Su determinacion no es facil de
hacer, sin embargo, las tasas de transferencia disminuyen al aumentar la
concentracion de solidos suspendidos.

El mezclado y el suministro de nutrientes también son fundamentales, ya que por
el primero se incrementa el contacto entre los microorganismos y los componentes
contaminantes, dando como resultado un incremento de las velocidades de
transferencia de masa y de reaccion. Los nutrientes normalmente optimizan la
biorrecuperacion por favorecer el crecimiento de los microorganismos. Por otro
lado, el mezclado y la aireacion ayudan a romper los fléculos de tierra y a disolver
los contaminantes.

2.3.3.7 Bioaireacion o bioventeo. Es una variante de la técnica de extraccion de
gas con vapor (“Soil Gas Extraction” o “Volatilizacion”), que consiste en suministrar
aire al terreno contaminado para promover la actividad de los microorganismos
presentes en el subsuelo y biodegradar los hidrocarburos. El aire se suministra
mediante un sistema de extraccion e inyeccion.

Para disefar estos sistemas es necesario conocer la permeabilidad del suelo a los
gases, con el fin de determinar el radio de influencia de los pozos de venteo, la
distancia entre pozos y las dimensiones de los equipos de inyeccion. La
bioaireacion generalmente se lleva a cabo en areas poco profundas y pequefias; a
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menudo es factible la instalacion de barreras para guiar el flujo, el uso de
cubiertas, un control intensivo, un plan de muestreo y un sistema de ventilacion.

Una caracteristica determinante en la seleccion de esta técnica es el tipo de
contaminante, puesto que es de mayor efectividad donde los contaminantes tienen
baja volatilidad. Ademas se deben tener en cuenta las caracteristicas fisicas del
suelo, la profundidad de la zona contaminada y el potencial para transportar
contaminantes fuera de la zona.

2.3.3.8 Inyeccion de aire a presion. Consiste en inyectar aire a presion en la
parte inferior para desenlazar el agua de los espacios intersticiales de la matriz del
suelo. Esta inyeccidon genera principalmente dos efectos:

1. El aire inyectado absorbe gran cantidad de los hidrocarburos volatiles presentes
en el agua y el suelo.

2. El aire eleva los niveles de oxigeno del agua mejorando la biodegradacion de
los contaminantes (Matthews, 1993).

Con la inyeccién de aire a presion se llevan a cabo dos mecanismos de remocion
del contaminante, la volatilizacion de compuestos de la zona insaturada y la fase
acuosa y la biodegradaciéon. EI mecanismo gobernante depende de las
caracteristicas de los contaminantes. Las caracteristicas determinantes en la
seleccion de esta técnica son:

e El tipo de contaminante. Se degradan facilmente las moléculas mas pequefias
(hasta Cyp), siendo mas biodegradables los compuestos parafinados o de
cadena lineal que los compuestos aromaticos. En general, son favorables los
compuestos de alta volatilidad (presion de vapor mayor de 10 mm de Hg a
20°C).

e Tipo de suelo. Los suelos deben contener bajos contenidos en arcilla y ser lo
méas homogéneamente posible, con un valor de permeabilidad al aire adecuado
(> 10 cm?).

e Los aportes de oxigeno deben ser suficientes, asi como la existencia de fuentes
de carbono, aceptores de electrones y energia suficientes.

e Deben existir unas condiciones 6ptimas de pH (6 a 8), de humedad (12 a 30%

en peso), potencial redox mayor de -50 mV, temperatura entre 0 y 40 °C y los
nutrientes del suelo en relacion N:P de 10:1.
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24 PAUTAS A TENER EN CUENTA EN EL PROCESO
BIORREMEDIACION

Figura 9. Pautas a tener en cuenta en la biorremediacion

INVESTIGACION Y CARACTERIZACION DE LA
CONTAMINACION Y DEL EMPLAZAMIENTO

ANALISIS Y ELECCION DE LAS MEDIDAS
BIOCORRECTIVAS

DISENO Y EVALUACION DEL SISTEMA

CONTROL Y SEGUIMIENTO

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Fuente: Elaboraciéon Propia

DE

2.4.1 Investigaciobn y caracterizacion de la contaminacion y del
emplazamiento. Lo primero que se debe tener en cuenta en el disefio de un
proceso de biotratamiento de un area contaminada con hidrocarburos, es un
estudio de la caracterizacion del emplazamiento, tipo y concentracion del
contaminante a tratar, para ello se debe detallar el volumen del suelo,
caracteristicas, propiedades (pH, granulometria, humedad, porosidad, entre otras)

y condiciones geologicas e hidrogeoldgicas del mismo.

La caracterizacion del contaminante debe centrarse como ya se dijo anteriormente
en el tipo y concentracion de este, pero adicional a ello en la biodisponibilidad de
los compuestos en el suelo (aceptores de electrones, metales pesados, nutrientes,

etc).

49



2.4.2 Andlisis y eleccién de las medidas biocorrectivas. Una vez identificadas
las caracteristicas del emplazamiento, del suelo y del contaminante, se podra
pasar al analisis y eleccion de las medidas biocorrectivas mas adecuadas. Para lo
cual es necesario:

a.

Identificar y cuantificar los contaminantes, teniendo en cuenta sus propiedades
fisicoquimicas mas importantes, para lo cual se debe tener en cuenta:

Identificacion y clasificacion de compuestos.
Concentracion en suelos y aguas subterraneas.

Caracterizacion de la presion de vapor, constante de Henry, densidad y grado
de solubilidad.

. Conocer los factores que influyen en la transformacién biol6égica de los

contaminantes:

Factores ambientales tales como humedad, oxigeno disuelto, temperatura, pH,
disponibilidad de nutrientes.

Factores microbiolégicos tales como presencia de microorganismos y
aclimatacién de las poblaciones microbianas.

. Designar las medidas biocorrectivas. En funcién de los factores anteriormente

expuestos, se elegiria el sistema de biotratamiento mas adecuado.

2.4.3 Disefio y evaluacion del sistema. En el disefio de un sistema de
biorrecuperacion se hace necesario establecer unas etapas en las cuales se
determina y evaltan los parametros fundamentales necesarios para su eficacia;
estas etapas a seguir son:

a.

Evaluacion de la viabilidad de la técnica. En esta se deben estudiar los
parametros de evaluacién que definen el sistema elegido, asi como se deben
evaluar las condiciones de biotratabilidad, los objetivos de limpieza exigidos y
los costes de tratamiento necesarios.

. Evaluacién del disefio. En esta se deben estudiar los factores que afectan la

eficacia de la técnica y las posibles mejores 0 acondicionamientos a aplicar.

. Evaluacion del control y seguimiento. Para asegurar la correcta ejecucion y un

progreso adecuado del tratamiento se debe llevar a cabo un plan de control y

50



seguimiento del sistema. Para una correcta optimizaciéon se deberan controlar
los siguientes puntos:

e Control de las condiciones de degradacion y biodegradacion. Se debe registrar
la variacion de concentracion de TPH, BTEX, CO, desprendido y oxigeno
disuelto, variacion de nutrientes (N, P, etc).

e Control de los pardmetros que afectan directamente en el funcionamiento del
sistema.

2.4.4 Control y seguimiento. Para asegurar la correcta ejecucion y un progreso
adecuado del tratamiento se debe llevar a cabo un plan de control y seguimiento
del sistema.

Para una correcta optimizacion se deberan controlar los siguientes puntos:

a. Control de las condiciones de degradacion y biodegradacion. Se registrara la
variacion de concentracion de TPH, BTEX, COV’s, CO, desprendido y oxigeno
disuelto, variacion de nutrientes (N, P, etc)

b. Control de los pardmetros que afectan directamente en el funcionamiento del
sistema

2.4.5 Andlisis e interpretacion de resultados. En esta Ultima etapa se deben
analizar los resultados obtenidos, haciendo un balance de los objetivos
alcanzados y los marcados inicialmente. En este punto, si fuese necesario, se
deben proponer y estudiar aquellas mejoras o modificaciones necesarias para la
optimizacién del sistema.

51



3. ANALISIS PARA COLOMBIA

En Colombia no se encuentra de forma especifica en ninguna Ley o Decreto de
orden nacional la legislaciéon sobre contaminacién del suelo; pero si se tienen
normas de ambito regional o local (Resoluciones por parte de las Corporaciones
Autonomas Regionales), esto se debe a que el suelo hace parte del ecosistema
terrestre entonces no hace énfasis solo a la contaminacion del suelo, si no que se
generaliza en el preservacion de los recursos naturales.

En la Constitucion Nacional de 1991 se presentan 17 articulos relacionados con la
proteccidn, conservacion, control y mejoramiento de los recursos naturales. Sobre
el suelo especifico se menciona en los articulos 360, 361 y 366, a los cuales se
refiere la corte constitucional.

El cédigo penal sanciona los delitos en contra de los recursos naturales en los
articulos 242 al 247. Especificamente el articulo 247 se refiere a la sancidon que se
aplica a quien por contaminacién ambiental ilicitamente, incurrird, sin perjuicio de
las sanciones administrativas a que hubiere lugar y siempre que el hecho no
constituya otro delito, en prisiébn de uno a seis afios y multa de cincuenta mil a dos
millones de pesos.

En la ley 23 de 1997 se relacionan aspectos como la prevencion y control de la
contaminacion del medio ambiente, mejoramiento, conservacion y restauracion de
los recursos naturales renovables, determinando como vienes contaminables el
aire, el agua y el suelo.

En la ley 23 de 1973 se define contaminacibn como “la alteracion del medio
ambiente por sustancias o formas de energia puestas alli por la actividad humana
o de la naturaleza, en cantidades, concentraciones o niveles capaces de interferir
con el bienestar y la salud de las personas, atentar contra la flora y la fauna,
degradar la calidad del medio ambiente o afectar los recursos de la nacion o de
particulares”. También define contaminante como todo elemento, combinacion de
elementos o forma de energia que actual o potencialmente pueda producir alguna
o algunas de las alteraciones ambientales descritas en la definicibn de
contaminacion.

En el Codigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Protecciéon al
Medio Ambiente (Decreto 2811 de 1974), en sus articulos relacionados con el
medio ambiente, especificamente con el recurso suelo, se tienen los siguientes
articulos:

e Articulo 8°. Se consideran factores que deterioran el ambiente, entre otros: La

degradacion, la erosion, el revenimiento de suelos y las alteraciones nocivas de
la topografia.
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e Articulos 182° al 186°. Relacionado con el uso y conservacion de los suelos.

e Articulos 324° al 326°. Relacionados con los distritos de conservacion de
suelos.

En cuanto a prevencion y reparacion en materia petrolera, es necesario centrarse
en el Sistema de Prevencion y Atencion de desastres, pero especialmente en el
“Plan nacional de contingencia contra derrames de hidrocarburos, derivados y
sustancias nocivas en aguas marinas, fluviales y lacustres” adoptado por el
Gobierno Nacional mediante el decreto 321 de 1999, que constituye el instrumento
rector del disefio y realizacion de actividades dirigidas a prevenir, mitigar y corregir
los dafios ocasionados por derrames de hidrocarburos, buscando una Unica linea
de accidén. El decreto 321 es un esfuerzo de coordinacion institucional que busca
atender este tipo de emergencia a través de tanto en el sector publico como
privado, bajo criterios unificados.

En cuanto a reglamentacidén se encuentran diversos cuerpos normativos, como es
el caso del decreto 1895 y 1973 en el articulo 95, por el cual se dictan normas de
explotacién y exploracion petrolera®. El decreto 1945 y 1984 fija los estandares y
las normas a los se deben someter los vertimientos, normalmente asociados a la
produccion.

En el Art. 2° de la ley 491 de 1999 se dice que en Colombia el seguro ecoldgico
tendra por objeto “amparar los perjuicios econémicos cuantificables producidos a
una persona determinada como parte de la consecuencia de dafos al ambiente y
a los recursos naturales, en los casos de responsabilidad civil excontractual,
cuando tales dafios hayan sido causados por un hecho imputable al asegurado
siempre y cuando no sea producido por un acto meramente potestativo o causado
con dolo o culpa grave; o en los casos de los seguros reales como consecuencia
de un hecho accidental, subito e imprevisto de la accion de un tercero o por
causas naturales.”

En la ley 491/99 Art.6 en el cual se determina que la respectiva autoridad
ambiental previa solicitud del interesado podra certificar sobre la ocurrencia de un
dafio ambiental. En los eventos en que el valor amparado no cubra la cuantia del
dafio, quien fuere el causante del hecho deberd responder con su propio
patrimonio por todos los dafos o perjuicios causados en exceso (Art.8 L491/99).

* 4 os operadores responsables de cualquier tipo de contaminacion, removeran a su costa de la
zona afectada cualquier material contaminante. El Ministerio podrd suspender de plano las
operaciones de perforacion, produccién, transporte o almacenamiento, cuando se compruebe que
se han violado las normas consagradas en este capitulo.”
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Teniendo en cuenta la normatividad ya expuesta y la preservacion de los recursos
naturales de Colombia, la industria petrolera puede realizar la recuperacion de los
lodos en base aceite por medio de la técnica RECLAIM la cual puede ser una muy
buena alternativa en proyectos de perforacion activos (pozos productores), para
mejorar la eficiencia del equipo de control de sélidos, en el reacondicionamiento
de lodos y en la recuperacion de los mismos en los cortes de perforacion para
posterior a ello ser mezclados con los lodos de perforacion para ser reutilizados.
La reinyeccion de cortes de perforacion puede ser una técnica menos costosa en
comparacion con la técnica RECLAIM, con esto se busca dar un tratamiento a los
residuos de los cortes de perforacion que quedan luego de que se someten a la
zaranda vibratoria los mismos, con esto se busca que estos sean reinyectados en
el subsuelo siendo una buena alternativa en pozos exploratorios.

Por otro lado los desechos que quedan Iluego de hacer una recuperacion o
reinyeccion de cortes de perforacién o residuos de cortes de perforacién que no
han recibido ningun tratamiento se les puede aplicar la biorremediacion siendo
una muy buena opcion en lugares donde las condiciones del suelo sean aptas y se
tenga espacio suficiente para realizarlo. Para ello se puede tener en cuenta la
tabla 1, en la cual se muestran los tipos de suelos, las condiciones ambientales
de las diferentes regiones de Colombia y los tipos de biorremediacion que pueden
aplicarse bajo estas condiciones.

Es importante aclarar que aunque aqui se muestre el tipo de tratamiento de
biorremediacion que puede aplicarse en las diferentes regiones de Colombia,
antes de ponerlo en practica, se debe hacer una planeacién, un estudio previo y
un disefio de la metodologia a utilizar como se mostré en el numeral 2.4

En los suelos Colombianos existe un nimero reducido de microorganismos con
capacidad de biodregadar hidrocarburos. Las moléculas organicas que
constituyen el material vegetal y animal como cortes de perforaciéon, se adicionan
al suelo para realizar ciclos biogeoquimicos de degradacion, liberando
compuestos organicos con estructuras y propiedades iguales o similares a las que
se producen en la biodegradacién de hidrocarburos.
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Region
T (°C)

pH

Humedad
relativa
Suelos mas
predominantes

Suelos menos
predominantes

Tipo de
biorremediacion
que se puede
aplicar

Tabla 1. Tipos de suelos y condiciones ambientales de las regiones Colombianas

Orinoquia
e 24 — 28 con excepcion
del piedemonte: 8 - 20

<5
>75%

Oxisoles

Ultisoles

Hidrolavado + Bioveting
o] Biopilas 0
Bioaumentacion (in-situ)

Amazonia
- 24 — 28 con excepcion
del piedemonte: 12
- 20
55-3.7
84 - 88%

Oxisoles - Ultisoles

Entisoles - Inceptisoles

Hidrolavado + Bioveting o

Biopilas (o]
Bioaumentacion (in-situ)
Adicion de  producto

remediador (in-situ)

Pacifico
- Partes bajas de los
departamentos de Choc6
y Valle: 24- 28
- Litorales de Narifio y
Cauca: 20 — 24

45-55
88.3%

Inceptisoles-Entisoles

Andisoles(montafias),
Vertisoles - Ultisoles,
Oxisoles - Histosoles
Land Farming+
Bioaumentacién +
Fitorremediacién

Caribe
-Alta y media Guajira:
28 - 32

-Cesat, Bolivar,
Magdalena, Atlantico y
Sucre: 24 - 28

>5.6
80%

Alfisoles - Molisoles
Entisoles -Inceptisoles
(62%)

Oxisoles - Ultisoles

Land Farming +
Bioestimulacion

Hidrolavado +
Bioveting o Biopilas o

Bioaumentacion  (in-
situ) Adicién de
producto remediador
(in-situ)

Fuente: Elaboracion Propia basado en "Biorremediacion de suelos contaminados por hidrocarburos”

Andina
- En las areas de los rios
Magdalena, Cauca, Patia
y Sogamoso: 24- 28

-Altiplanos
Cundinamarca, Boyaca,
Narifio, la zona

montafiosa del centro de
Antioquia, Cauca y el
Viejo Caldas: 12 - 16
- Paramos y nevados: <4
Béasico cercano a la
neutro
65% aprox

Andisoles

Molisoles -Alfisoles
Oxisoles- Ultisoles

Bioelectrocinética

A continuacion se explicaran los tipos de biorremediacion que pueden aplicarse bajo estas condiciones.
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3.1 BIORREMEDIACION DE ALFISOLES Y MOLISOLES

Estos son los tipos de suelos con mayor fertilidad natural. Una buena alternativa
es la Bioestimulacion alternativa ya que en ella es indispensable el
acondicionamiento o ajuste de los principales factores abidticos, tales como pH,
humedad, aireacion y nutrientes, entre otros que favorecen o estimulan el
desarrollo de poblaciones bacterianas. Son muchos los estudios conducidos tanto
a escala laboratorio como en campo que demuestran la efectividad del proceso de
biodegradacion bajo la modalidad de bioestimulacién, sin necesidad de afadir
preparaciones bioldgicas, o usar la bioaumentacion. Esta técnica ha sido aplicada
con éxito en este tipo de suelos y se han demostrado sus bondades en
comparacion con la bioaumentacion en diversos desechos de la industria
petrolera, tales como cortes de perforacion, suelos contaminados por derrames de
productos y crudo, lodos de fondo de tanques y saneamiento de fosas. Su
aplicacion ha sido realizada como Landfarming, referida a la biodegradacién del
contaminante en la capa arable del suelo; compostaje aerdbico, formando pilas de
hasta 3 m de altura y 2 m de ancho con incorporacion de mejoradores organicos y
tratamiento “in situ”, como en el caso de fosas, en las cuales se aplica el
biotratamiento o biorremediacién dentro de la misma, sin necesidad de remover y
extraer el desecho para tratarlo en otra area.

3.2 BIORREMEDIACION DE ANDISOLES

La técnica que se puede aplicar en este tipo de suelo, es llamada
bioelectrocinética. Se combina la aplicacion de la corriente eléctrica directa con
alguna de las técnicas de biorremediacién. Se busca estimular la biodegradacion
de contaminantes organicos al introducir nutrientes y bacterias dentro del suelo.

3.3 BIORREMEDIACION DE ARIDISOLES Y ENTISOLES

El tratamiento en este tipo de suelos consiste en la aplicacion de procesos de
Landfarming in situ, en un trabajo artesanal y manual, efectuando una
bioaumentacioén con bacterias autéctonas, con el objeto de acelerar el proceso de
degradacion del contaminante. De esa manera se aumentan las posibilidades de
mantener las caracteristicas bidticas de la tierra, y se reducen los tiempos para la
resolucién del problema. Durante los primeros dias se realizan las siguientes
actividades:

e Extraccion de muestras para determinar la calidad del hidrocarburo y la

concentracion presente del mismo.
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e Se retiran las tierras afectadas, impregnadas, tratando las mismas en la cancha
de Landfarming asentada en un lugar cercano.

e Se agrega material granular para asegurar que la porosidad se mantenga, para
asi crear camaras de oxigeno indispensables para el metabolismo de las
bacterias (aerdbicas).

e Se controla la humedad hasta obtener la humedad ideal, y se siembran
bacterias hidrocarburoliticas y nutrientes en el suelo afectado.

e Para mantener el proceso degradativo, se remueve el suelo periddicamente y
se controla la humedad del mismo.

3.4 BIOREMEDIACION DE INCEPTISOLES

Estos suelos incluyen de regiones hiumedas, que no han alcanzado a desarrollar
caracteres diagnosticos de otros érdenes, pero muestran evidencias de desarrollo
progresivo. Son suelos inmaduros, con escasa expresion morfologica. Los
pardmetros edaficos que determinan y condicionan la eleccion de un suelo para
"landfarming" son: textura, estructura, pH, temperatura, porosidad, velocidad de
percolacién, capacidad de retencién de agua, infiltracion, contenido de oxigeno,
contenido de macro y micronutrientes, humedad.

La textura del suelo incide en la aireacion, en su capacidad de retencién de agua,
porosidad y velocidades de percolacién e infiltracion. Los suelos de dicho orden,
pueden ser predominantemente limo-arcillosos en superficie y netamente
arcillosos en profundidad, poseen buen drenaje. La temperatura del suelo,
recomendada para la biodegradacion del petroleo se encuentra entre 20 y 30 °C;
si se utiliza la poblacién microbiana autéctona del suelo se puede lograr que los
microorganismos involucrados posean estrategias adaptativas de sobrevivencia
para soportar la variabilidad climatica de su habitat natural. La estructura, textura y
materia organica del suelo son factores determinantes de la porosidad del mismo,
entonces estos parametros deber ser determinados antes, durante y luego de
finalizado el biotratamiento. Otros nutrientes como zinc, calcio, hierro, molibdeno,
azufre, etc., lamados micronutrientes, por sus pequefias concentraciones, también
deben controlarse y suministrarse en caso necesario. El laboreo agricola debe
iniciarse previo a la incorporacion del residuo, con el objeto de descompactar,
airear y homogeneizar el material de las capas superficiales, de modo que pueda
aumentarse mecanicamente el nimero de poros.
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Para este tipo de suelos se hace posible utilizar uno o varios métodos a la vez
para recuperar la actividad microbiologica del suelo, pues es necesario que en las
temporadas secas donde se evidencia la compactacion del terreno, se haga riego
del terreno y en las temporadas de lluvias se realicen calicatas exploratorias y
laboreo agricola con herramientas convencionales. Las celdas Landfarming, la
bioaumentacion y la fitorremediacion son métodos que se pueden utilizar en este
tipo de casos, en algunos, se hace necesaria la utilizacion de los tres métodos, lo
que depende del dafio (antecedentes del suelo), de las caracteristicas climaticas
de la zona y de la actividad microbioldgica del suelo, estudiada con anterioridad

3.5 BIORREMEDIACION DE ULTISOLES

En estos suelos se ha evaluado la efectividad de varios productos comerciales
formulados para la biorremediacion de ultisoles en sitios contaminados con
hidrocarburos. Se han realizado distintas pruebas combinando dichos productos
comerciales y un fertilizante agricola en una vegetacion pantanosa contaminada
con petroleo crudo a una concentracion de aproximadamente 30%, encontrando
que entre los diferentes tratamientos el mejor fue el fertilizante agricola, pero
también el producto surfactante ligero con nutrimentos funciond relativamente
bien.

El remediador aplicado consiste en una formulacion a base de biomasas vegetales
gue combina diferentes partes aéreas de plantas en proporciones especificas que
suministran nutrimentos, particularmente nitrégeno, a los procesos de
biorremediacién. Ademas del contenido de nitrégeno y otros nutrimentos, las
biomasas vegetales actian mejorando la estructuracion del desecho al
incrementar la porosidad en el desecho y por ello el intercambio de oxigeno.
Todas estas caracteristicas favorecen el proceso de biodegradacién de los
componentes saturados y aromaticos de un crudo, cuya dosis de aplicacion del
producto varia en funcién de la concentracién del crudo en el desecho.

Este producto ha sido aplicado exitosamente en areas sensibles como los
ultisoles, para el manejo de cortes base aceite.

Ademas de la biodegradacién de los componentes saturados y aromaticos, los
productos remediadores actian como un mejorador organico, restaurando el
equilibrio ecolégico del suelo al favorecer el desarrollo de la cobertura vegetal.

Una vez aplicado, el producto se mezcla por medio de maquinarias en los
primeros horizontes del suelo, ajustando el porcentaje de humedad del suelo a un
60 % de la capacidad de campo.
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3.6 BIORREMEDIACION DE OXISOLES

En este tipo de suelos las alternativas de biorremediacion son variadas. La
metodologia que se puede aplicar para limpiar las zonas pantanosas e inundables
(caracteristicas de este tipo de suelos) para la descontaminacion del suelo
contaminado con cortes de perforacion debe realizarse en dos fases:

Fase 1

e Lavado de sedimentos y suelos contaminados con hidrocarburos. Para este
lavado se aplica biodesengrasantes a alta presion con ayuda de pitones de
vastago y compresores. Con el fin de remover los sedimentos y permitir que el
hidrocarburo se libere de las arcillas, limos y arenas presentes en el pantano.
De igual forma, el hidrocarburo liberado se colecta en las trampas establecidas
al final de cada muro de contencion. Este proceso de lavado se aplica tantas
veces como sea necesario a fin de remover la mayor cantidad de hidrocarburos.

¢ Debido a condiciones climéticas de las zonas humedas donde hay oxisoles, se
evalla la necesidad de encausar las aguas provenientes de los pantanos que
pueden estar ubicados aguas arriba, de tal forma que el area de trabajo no esté
totalmente inundada.

Fase 2

Las siguientes son las actividades que se realizan para el tratamiento del material
vegetal contaminado con hidrocarburo, material confinado y almacenado en sacos
de polipropileno:

e El lavado del suelo es una técnica que consiste en el uso de agentes
desengrasantes organicos a base de citricos (Orange Truch), generalmente
agua, acompafiada de un procedimiento mecéanico vibratorio que permite
clasificar y separar el crudo de los sedimentos con el fin de depurar el suelo.

e El elemento mecéanico estd conformado por zarandas vibratorias montadas
sobre un tanque abierto que permite capturar el hidrocarburo recuperado; al
momento de pasar el material o sedimentos por la malla este es sometido a una
presibn de agua combinada con agente desengrasante que remueve el
hidrocarburo del sedimento.

e En el procedimiento de lavado del suelo se separa la tierra fina (limo y arcilla),
de la tierra gruesa (arena y grava). - Las particulas de grava y de arena mas
pesadas se asientan y son sometidas a pruebas para detectar contaminantes.
Si estan limpias, este material se puede usar en el sitio o llevarse a otro lugar
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para usarlo como relleno. Si aun quedan vestigios de contaminantes, se puede
someter el material a otro ciclo de lavado, recogerlo para aplicarle un
tratamiento diferente o disponerlo en otro lugar. - El limo y la arcilla
contaminados que estan en el agua del lavado se asientan y se separan del
agua del lavado; luego, se los somete a una prueba para determinar si
contienen contaminantes. Si estan limpios, este material se puede usar en el
sitio o llevarse a otro lugar para usarlo como relleno. Si por el contrario, el
material todavia presenta trazas de hidrocarburos, se dispone en forma de
biopilas para someterlo a un proceso de degradacion mediante la aplicacion de
nutrientes y bioventilacion para que el material en contacto con el oxigeno de
los hidrocarburos residuales.

El agua del lavado es sometida a tratamiento, previo vertimiento o reutilizacion.

Bioventing: Técnica de tratamiento de biorrecuperacion de tipo “in situ”,
consistente en la ventilacion forzada del suelo mediante la inyeccion a presion
de oxigeno (aire) en la zona no saturada del suelo a través de pozos de
inyeccion. Debido a la aireacion del suelo se va a favorecer la degradacion de
los hidrocarburos por dos motivos: por volatilizacién, facilitando la migracion de
la fase volatil de los contaminantes, y por biodegradacién, ya que al incrementar
la oxigenacion del suelo se va a estimular la actividad bacteriana.

Biopila: También conocidos como bioceldas. Son usadas para reducir las
concentraciones de los constituyentes del petr6leo en suelos excavados
mediante la biodegradacion. Esta tecnologia involucra el apilamiento del suelo
en celdas y la estimulacion de la actividad aer6bica de los microorganismos
dentro del suelo a través de la aireacion y o adicion de minerales, nutrientes y
humedad. Las biopilas son similares al landfarming, los dos métodos son en la
superficie del terreno, pero en las biopilas se utilizan sistemas de ingenieria que
usan oxigeno, generalmente aire, para estimular el crecimiento y reproducciéon
de las bacterias aerdbicas, las cuales degradan los constituyentes del petroleo
absorbidos en el suelo. Mientras que los landfarmig son aireados por labrado o
arado, las biopilas son aireadas mas a menudo forzando aire a moverse por
inyeccién o extraccidon a través de ranuras o tuberias perforadas en toda la pila.
El proceso de biodegradacion empieza con la mezcla de los residuos aceitosos
o suelos contaminados con la tierra del sector dispuesto para el tratamiento,
previa caracterizacion fisico-quimica y microbiolégica del suelo, y posterior
adicion de nutrientes fundamentales para la estimulacion del crecimiento
bacteriano nativo, como el Nitrdgeno, Fosforo y Potasio.
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4. CONCLUSIONES

La contaminacion de suelos que se produce por los residuos de hidrocarburos
generados en la perforacion pozos, especificamente por lodos en base aceite;
puede disminuir por medio de mecanismos de reutilizacion de estos lodos,
utilizando la tecnologia reclaim y la disposicion final de los mismos mediante la
reinyeccion de cortes de perforacion. Ahorrando no solo costos en procesar
desechos de esta actividad, si no también contribuyendo a disminuir el impacto
ambiental.

La biorremediacién sin duda alguna es una muy buena alternativa para el
tratamiento de los residuos generados por los lodos en base aceite. La velocidad
de descomposicion de estos residuos por los organismos dependera en gran parte
a la concentracién de los mismos y de factores medio ambientales tales como
temperatura y pH.

Aunque el principio del tratamiento de biorremediacion, sea el mismo, en la
degradacion de desechos de hidrocarburos, existen gran variedad de
metodologias que se pueden aplicar dependiendo las caracteristicas del residuo a
tratar y las condiciones ambientales donde se vaya a realizar este proceso.

En el proceso de la biorremediacion, lo mas importante es incentivar la poblaciéon
autoctona para realizar el proceso de biodegradaciéon, tomando como primera
alternativa las técnicas “in situ” ya que son menos costosas y generan menos
impacto sobre el suelo al no requerir excavacion.

Cada compafiia puede escoger el mecanismo de reutilizaciébn o disposicién final
gue mas se adapte a sus necesidades y que pueda contribuir para obtener
desechos que generen menos impacto al medio ambiente. Mediante estudios
previos con planeaciéon y disefio de la alternativa de biorremediacion mas
favorable teniendo en cuenta las pautas para el desarrollo de la misma.
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