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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DE BIORREMEDIACION DE CORTES DE PERFORACION
EN LODOS BASE AGUA DE POZOS ESTRATIGRAFICOS PROFUNDOS"

AUTORES: INGRID CAROLINA CORDOBA RIiOS™
YENYFER YAMILE VALLEN VARGAS™

PALABRAS CLAVE: Biorremediacién, cortes de perforacion, residuos, tratamiento,
microorganismos, bacterias, biodegradacion, Norma Luisiana 29B.

El empleo de la biorremediacién en la actualidad esta enfocado hacia el tratamiento de ambientes
(suelos y afluentes) que han sido contaminados por crudo y metales pesados. El presente trabajo
de investigacion desea mostrar que esta técnica biolégica, amigable con el ambiente y sin efectos
secundarios, junto con sus procesos, abarca muchas mas areas de estudio y puede ser la solucion
al problema de efectuar un verdadero tratamiento a los cortes de perforacion, ya sean con lodos
base agua o base aceite.

El enfoque de esta investigacion es mostrar mediante pruebas de laboratorio (fisico-quimicas), que
los cortes resultantes de la perforacion con lodos base agua a los que se les aplico
microorganismos provenientes del indculo de estudio (oil free), sufrieron cambios positivos, de la
misma manera a los que se estabilizaron con cal viva, lo cual deja en evidencia que la
biorremediacion al nivelar los niveles de pH y ejercer control sobre parametros como el contenido
de sulfuros, hierro total, bario, carbonatos de calcio, conductividad deja los suelos en condiciones
mas aptas para su posterior aprovechamiento.

El uso de microorganismos y/o plantas para el tratamiento de aquellos lugares que han sido
alterados no solo implica el estudio del tipo de contaminante sino también el andlisis de la zona
que ha sido afectada, es decir, sus condiciones de humedad, pH, temperatura ya que de ello
depende en gran medida el éxito de la aplicacion de esta técnica.

* Trabajo de grado
** Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de
Petrdleos. Director M.Sc. Olga Ortiz Cancino. Codirector Alexander Beltran Barrera
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ABSTRACT

TITLE: FEASIBILITY STUDY FOR BIOREMEDIATION OF DRILLING CUTTINGS IN
WATERBORNE MUD OF DEEP STRATIGRAPHIC WELLS"®

AUTHORS: INGRID CAROLINA CORDOBA RIOS™
YENYFER YAMILE VALLEN VARGAS™
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The use of bioremediation is currently focused on the treatment of environments (soils and streams)
that have been contaminated with oil and heavy metals. This research wants to show that this
biological technique, friendly with the environment and no side effects, along with its processes,
covers many more fields of study and may be the solution to the problem of makes a real treatment
to the drilling cuttings, whether using water based or oil based muds.

The approach of this research is to show by laboratory tests (physical and chemical), that the cuts
resulting from water-based drilling muds based muds which were applied microorganisms from the
study (oil free) were suffer positive changes, in the same way those who were stabilized with
quicklime, which shows clearly that the bioremediation leveling the pH levels and having control
over parameters such as sulfur content, total iron, barium, calcium carbonates, conductivity leaves
the soils in better conditions and more suitable for further use.

The use of microorganisms and / or plants for the treatment of those places that have been altered,
not only involves the study of the nature of the contaminant it also involves the analysis of the area
that has been affected, that is to say, the conditions of wet, pH, temperature, since it largely
depends on the successful application of this technique.

* Degree project
™ Faculty physic chemical engineering, petroleum engineering school. Dirs. M. Sc. Olga Ortiz Cancino.
Alexander Beltradn Barrera
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GLOSARIO

ABSORCION: es la operacion unitaria que consiste en la separacion de uno o
mas componentes  de una  mezcla gaseosa con la ayuda de
un solvente liquido con el cual forma solucién; movimientos de sustancias hacia el

interior de la célula.

ADSORCION: fenémeno de superficie por el que las moléculas solidas, liquidas o

gaseosas quedan retenidas en la interfase.

AGAR-AGAR: quimicamente el agar es una mezcla heterogénea de dos clases
de polisacéaridos: agaropectina y agrosa. Aunque ambas clases de polisacaridos
comparten el mismo esqueleto de galactosa, la agaropectina estda modificada con
grupos acidos, tales como sulfato y piruvato. Disuelto en agua caliente y enfriado

se vuelve gelatinoso. Su uso principal es como medio de cultivo en microbiologia.

AUTOCLAVE: es un instrumento habitual en los laboratorios de cultivo in vitro. En
esencia el autoclave es un recipiente en el que se consigue exponer el material a
esterilizar a temperaturas superiores a la de ebulliciébn del agua, gracias al

aumento de presion.

BHB (BRAIN HEART BROTH): (caldo de cerebro —corazén) es un medio para
microorganismos exigentes. EsS muy rico en nutrientes, que proporciona un

adecuado desarrollo microbiano.

CUENCA: es una depresion rellenada durante o posterior a su desarrollo

sufriendo cambios durante estos procesos.

CULTIVO: es la forma en la que se hacen crecer los microorganismos (colonias)
en una superficie sélida o en medio liquido (caldo) e incluso en células (linea

celular).
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DISPOSICION FINAL: es el proceso de aislar y confinar los residuos o desechos
peligrosos, en especial los no aprovechables, en lugares especialmente
seleccionados, disefiados y debidamente autorizados, para evitar la contaminacién

y los dafos o riesgos a la salud humana y al ambiente.

ENZIMAS: son sustancias de naturaleza proteica que se destacan por catalizar
reacciones bioquimicas. Estas sustancias actlan sobre distintos sustratos
(proteinas, grasas, hidratos de carbono, etc.) convirtiéndolos en diferentes

moléculas inocuas.

FORMACION: es una unidad litoestratigrafica formal que define cuerpos
de rocas caracterizados por unas propiedades litologicas comunes (composicion y

estructura) que las diferencian de las adyacentes.

GENERADOR: cualquier persona cuya actividad produzca residuos o desechos
peligrosos. Si la persona es desconocida sera la persona que esta en posesion de
estos residuos. El fabricante o importador de un producto o sustancia quimica con

propiedad peligrosa.

GESTION INTEGRAL: conjunto articulado e interrelacionado de acciones de
politica, normativas, operativas, financieras, de planeacion, administrativas,
sociales, educativas, de evaluacion, seguimiento y monitoreo desde la prevencion
de la generacion hasta la disposicion final de los residuos o desechos peligrosos,
a fin de lograr beneficios ambientales, la optimizacién econémica de su manejo y
su aceptacion social, respondiendo a las necesidades y circunstancias de cada

localidad o region.

MANEJO INTEGRAL: es la adopcion de todas las medidas necesarias en las
actividades de prevencion, reduccién y separacién en la fuente, acopio,
almacenamiento, transporte, aprovechamiento y/o valorizacion, tratamiento y/o
disposiciéon final, importacién y exportacion de residuos o desechos peligrosos,

individualmente realizadas o combinadas de manera apropiada, para proteger la
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salud humana y el ambiente contra los efectos nocivos temporales y/o

permanentes que puedan derivarse de tales residuos o desechos.

MEDIO DE CULTIVO: consta de un gel o una solucion (caldos) que cuenta con los
nutrientes necesarios para permitir, en condiciones favorables depHy
temperatura, el crecimiento de virus, microorganismos, células, tejidos vegetales o

incluso pequefias plantas.

METABOLISMO: es una serie de procesos quimicos que tienen lugar dentro de
una célula. La palabra se deriva del griego “metabole” que significa cambio,
aunque la célula parece una estructura fija, estable, es en realidad dinamica y esta

en constante actividad.

POZOS ESTRATIGRAFICOS: Son pozos que se perforan Gnicamente con el
objetivo de obtener informacién geoldgica de las formaciones que son atravesadas

durante la perforacion.

RECEPTOR: titular autorizado para realizar las actividades de almacenamiento,
aprovechamiento y/o valorizacion (incluida la recuperacion, el reciclado o la
regeneracion), el tratamiento y/o la disposicion final de residuos o desechos

peligrosos.

REMEDIACION: conjunto de medidas a las que se someten los sitios
contaminados para reducir o eliminar los contaminantes hasta un nivel seguro
para la salud y el ambiente o prevenir su dispersion en el ambiente sin

modificarlos.

TRATAMIENTO: es el conjunto de operaciones, procesos o técnicas mediante los
cuales se modifican las caracteristicas de los residuos o desechos peligrosos,
teniendo en cuenta el riesgo y grado de peligrosidad de los mismos, para
incrementar sus posibilidades de aprovechamiento y/o valorizacion o para

minimizar los riesgos para la salud humana y el ambiente.
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INTRODUCCION

La contaminacion del suelo, como consecuencia de los residuos generados por la
industria petrolera (lodos y cortes de perforacion) ha condicionado a esta industria
a estrictos controles sobre la disposicion final y el posterior tratamiento que se
hace de dichos desechos, porque los tipos de contaminantes y sus origenes
condicionan consecuencias, algunas expresadas en su inmediatez y otras a largo

plazo con resultados devastadores.

La biorremediacién nace como una rama de la biotecnologia que consiste en la
aplicacion de métodos bioldgicos, en este caso de estudio; microorganismos, para
recuperar aquellos ecosistemas que han sido modificados por las actividades del

hombre y sin generar en tiempos futuros efectos secundarios.

En el siguiente trabajo de investigacion se realiza un estudio a nivel de laboratorio
en el cual se busca emplear la biorremediacion como una técnica alternativa para
el tratamiento de cortes de perforacion en lodos base agua, dado que
convencionalmente lo que se hace es adicionar cal viva a las piscinas para

deshidratar el corte y regular los niveles de conductividad y de pH del suelo.

Como es sabido, la biorremediacion nacié y se ha aplicado a nivel mundial para la
recuperaciéon de ambientes que han sufrido derrames de hidrocarburos y para la

remocion de metales pesados de efluentes y suelos.

Aunque los cortes, generados de la perforacién con lodos base agua no impliquen
un peligro inminente, esto no significa que no se les preste la atencion que
ameritan; esto se debe a, que para garantizar una éptima perforacion, el lodo
ademas de llevar agua y bentonita, lleva consigo productos quimicos como
surfactantes, densificantes, polimeros y geles que afectan de una u otra manera el

equilibrio fisico-quimico del suelo.
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A través del empleo de microorganismos se da a conocer que ellos a través de
sus actividades metabolicas, no solo son efectivos en el rompimiento de largas y
pesadas cadenas poliméricas, sino que también mediante el aislamiento y siembra
de cultivos a diversas condiciones de disposicion de oxigeno; los
microorganismos, y para términos del presente trabajo, las bacterias; pueden
resultar eficientes para el control de parametros y devolver al suelo parte de sus
caracteristicas iniciales.
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1. GENERALIDADES DE LAS PROPIEDADES DEL SUELO

1.1 EL SUELO

Es un material que se desarrolla en respuesta a interacciones ambientales
complejas entre diferentes partes del sistema Tierra. Con el tiempo, el suelo
evoluciona de manera gradual, dindmica y sensible hasta un estado de equilibrio
con todos los aspectos de su entorno. Por tanto cuando se producen cambios
ambientales, como por ejemplo en el clima, la cubierta vegetal o la actividad
animal (incluida la humana), el suelo responde. Cualquiera de esos cambios
produce una alteracion gradual de sus caracteristicas hasta alcanzar un nuevo

equilibrio.

La superficie de la Tierra esta cubierta por regolito (rhegos = manta; lithos =
piedra), la capa de roca y fragmentos minerales producidos por meteorizacion.
Algunos llaman suelo a este material, pero éste comprende mas que la
acumulacion de restos meteorizados. El suelo es una combinacion de materia
mineral y organica, agua y aire; la porcion de regolito que sustenta el crecimiento

de las plantas.*

Aunque las proporciones de los principales componentes que existen en el suelo
varian, siempre estan presentes los mismos cuatro componentes (figura 1).
Alrededor de la mitad del volumen total de un suelo superficial de buena calidad
estd compuesto por una mezcla de roca desintegrada y descompuesta (materia
mineral) y de humus, los restos descompuestos de la vida animal y vegetal
(materia organica). La otra mitad consiste en espacios porosos entre las particulas

solidas donde circula el aire y el agua.

L TARBUCK E.J.; LUTGENS F.K. y Tasa, D. Ciencias de la Tierra. Edit. Prentice Hall, edicién 2005, trad. de 82 ed.
Capitulo 6
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Figura 1. Composicion por volumen de un suelo en buen estado para el

crecimiento vegetal.

Material
Organico
5%

Fuente: TARBUCK E.J.; LUTGENS F.K. y Tasa, D. Ciencias de la Tierra. Edit.
Prentice Hall, edicion 2005, trad. de 82 ed. Capitulo 6. [Modificada por autores]

Factores formadores del suelo: el suelo es el producto de la interaccion
compleja de varios factores, entre ellos la roca madre, el tiempo, el clima, las

plantas y los animales, y la topografia, estos factores son interdependientes.

1.1.2 El perfil del suelo. A medida que las particulas de la roca se desintegran y
se mezclan con los residuos vegetales y animales, se forman las diferentes capas

del suelo.?

Dado que los procesos de formacion del suelo actian desde la superficie hacia
abajo, las variaciones de composicion, textura, estructura y color evolucionan de
manera gradual a diversas profundidades. Estas diferencias verticales, que

normalmente van siendo mas pronunciadas conforme pasa el tiempo, dividen el

2 FUNACH-ASCAPAM Unién Temporal. EL SUELO Propiedades fisicas-quimicas Conservaciéon. Mocoa, 2002
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suelo en zonas o capas conocidas como horizontes. En la figura 2 se representa
una vision idealizada de un perfil de suelo bien desarrollado en el cual identifican
cinco horizontes. Desde la superficie hacia abajo, se designan como O, A, E, By
C. Estos cinco horizontes son comunes en los suelos de las regiones templadas.
Las caracteristicas y la extension del desarrollo de los horizontes varian de unos

ambientes a otros.

» Horizonte O: consiste en gran medida en material organico.

» Horizonte A: zona compuesta en gran medida por material mineral; sin
embargo la actividad biolégica es alta y generalmente hay humus.

» Horizonte E: capa de color claro que contiene poca materia organica.
Conforme el agua percola a través de esta zona, transporta las particulas mas
finas.

» Horizonte B: o capa superficial del suelo. Gran parte del material extraido del
horizonte E mediante eluviacion se deposita en el horizonte B, al que se suele
hacer referencia como la zona de acumulacion.

» Horizonte C: capa caracterizada por roca madre parcialmente alterada.

Los horizontes O y A constituyen lo que se denomina normalmente capa
superficial del suelo.

Los horizontes O, A, E y B juntos constituyen el solum, o “suelo verdadero”. En
el cual son activos los procesos formadores del suelo y donde estan en gran

medida confinadas las raices vivas y otros tipos de vida animal y vegetal.®

> TARBUCK E.J.; LUTGENS F.K. y Tasa, D. Ciencias de la Tierra. Edit. Prentice Hall, edicidén 2005, trad. de 82 ed.
Capitulo 6
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Figura 2. Perfil idealizado de un suelo en latitudes medias de clima humedo.
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Fuente: TARBUCK E.J.; LUTGENS F.K.y Tasa, D. Ciencias de la Tierra. Edit. Prentice
Hall, edicion 2005, trad. de 82 ed. Capitulo 6. [Modificada por autores]

1.2 FACTORES DE CONTAMINACION DE LOS SUELOS

Las sustancias que llegan al suelo tienen diversas procedencias, unas veces son
consecuencia de actividades naturales, y otras como producto de actuaciones

humanas.

En ambos casos, las sustancias pueden llegar a la superficie o al interior del perfil.
A la superficie llegan, en su mayor parte, por deposiciones naturales, vertidos

antropicos, deposicion aérea, lluvia y deposicion fluvial. En el interior del suelo los
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contaminantes proceden de infiltrados, transformaciones in situ, 0 ascenso capilar

de capas freaticas mas profundas.

Los contaminantes, una vez depositados en superficie, pueden volatilizarse,
infiltrarse, biodegradarse o ser trasladados a otras zonas por organismos Vvivos 0
por escorrentia. Las sustancias que se infiltran pueden atravesar el sustrato sin
reaccion con los constituyentes del suelo, o interaccionar con ellos, en este caso,
los elementos extrafios pueden ser neutralizados, degradados, adsorbidos o
precipitados. Como resultado final se produce la retencion de las sustancias o su
movilizacion, bien en el interior del suelo, bien a través de sus lixiviados a las

capas fredticas.

El movimiento y destino del compuesto a lo largo del perfil esta condicionado por
numerosos y complejos procesos fisicos, quimicos y bioldgicos. Las relaciones
entre el tamafio y composicibn de los agregados del suelo, el grado de
humectaciéon del medio, o las caracteristicas del fluido, condicionan procesos de
transporte, disolucion, transformacion o retencion que tienen lugar en el interior del
suelo. Sin olvidar que estos procesos se realizan con la intervencion del agua del
suelo; medio que los contaminantes utilizan para su movilizacién, y es el agua

junto a la temperatura, quienes determinaran las reacciones que tienen lugar.

Tres son los procesos que pueden darse en el suelo ante la llegada del nuevo

elemento: transporte, retencién y transformacion.

1.2.1 Transporte. El transporte de contaminantes en el suelo depende, en gran
medida, de cdmo es el movimiento del agua en su interior, es decir, de su
evolucion espacial y temporal en el terreno. Los contaminantes se encuentran en
el suelo en diferentes fases, por lo que su desplazamiento en €l esta condicionado

por la movilidad de estas fases y por la interaccidon entre ellas. Ademas, la difusion
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ibnica o molecular contribuye al movimiento de las especies quimicas desde areas

de concentraciones mayores a areas de concentraciones menores.

La difusion molecular o i6nica es uno de los mecanismos mas importantes de

transporte de contaminantes en los suelos donde el flujo de agua es pequefio.

De acuerdo con la primera ley de Fick, el movimiento de solutos a través de
medios porosos por difusiébn de una solucion libre (entendiendo por solucion libre
aquella que no esta afectada por fuerzas externas distintas de la gravedad), es
directamente proporcional al gradiente de concentracion, al area de seccion del
poro y al tiempo, pudiéndose expresar por la siguiente ecuacion:

ac
Jair = =D, 9
Donde:

Jais : Densidad de flujo o velocidad de transporte expresada como unidad de

masa por unidad de &rea y por unidad de tiempo (ML T™)
Do: Coeficiente de difusién molecular de una solucién libre (L*T™)
C: Concentracién del contaminante (ML)

x: Distancia en la que tiene lugar la transferencia (L).

. ac . . . .
El cociente 2c ©S el gradiente de concentracion, y esta afectado por el signo

menos debido a que la transferencia tiene lugar en el sentido de las

concentraciones decrecientes.

Esta ecuacion es aplicable asumiendo que el medio esta formado por una matriz
sélida continua, y que la geometria de los poros no varia durante el proceso de
transferencia. Sin embargo, el suelo es un sistema poroso complejo: las
diferencias en los diametros, la tortuosidad de los recorridos, las distintas

composiciones de los agregados, las proporciones elevadas de huecos producidos
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por grietas, raices o tuneles de lombrices, hace que tenga un comportamiento

frente al agua diferente del de una matriz rigida. *

1.2.2 Retencion. También conocida con el nombre de sorcion, tiene una relacion

directa con la biodisponibilidad y la degradacién de los elementos toxicos.”

Cuando un compuesto llega al suelo, en funcion de sus caracteristicas, ocupa un
lugar en alguna fase del sistema. Es en la fase solida donde tienen lugar los
procesos mas complejos de adaptacién y son, fundamentalmente, los minerales
de la arcilla y la materia organica los constituyentes mas activos, al presentar
cargas en la superficie que permiten la unién con los compuestos quimicos

incorporados.

Este fendmeno superficial tiene lugar cuando el elemento sélido del suelo no esta
eléctricamente neutro y tiende a ganar o perder electrones para alcanzar el
equilibrio. El tipo de estructura, el grado de alteracion, o la facilidad de disociacién
de los grupos funcionales, son los factores que determinaran el grado de unién

gue se produce.

Son diversos los mecanismos que tienen lugar en el interior del suelo para la
retencion de compuestos quimicos, aunque los mas importantes, por afectar a

muchos compuestos, son la adsorcion y el intercambio i6nico.

La adsorcion se define como la asociacién de sustancias, ya sean moléculas,
atomos o iones, a las superficies de los receptores (interfase sélido-liquido). En los
mecanismos que dan lugar a esta asociacion se encuentran implicadas: fuerzas
de Van der Waals, y/o fuerzas de enlace por puentes de hidrégeno, cuando se
trata de moléculas, y enlace i6nico y/o enlace covalente, para el caso de atomos o

iones.

‘LOPEZ LAFUENTE, Antonio. Biorremediacion Y fitorremediacion En Suelos Contaminados. P.72
> ALEXANDER, M. (1994): Biodegradation and bioremediation. Academic Press, San Diego.
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El segundo mecanismo de importancia en la retencibn de elementos
contaminantes es el del intercambio ionico, por el cual el i6n de un mineral es
reemplazado por otro i6bn que esté en la solucion del suelo, en otras palabras,
contaminantes en la fase liquida pueden sustituir a iones estructurales de una

sustancia mineral.

Ademas de los procesos de adsorcion e intercambio, la precipitacién quimica es
otro de los mecanismos que intervienen en la retencion. Esta adquiere importancia
en suelos muy contaminados, en los que la concentracion del elemento supera su

producto de solubilidad, originando un nuevo compuesto cristalino.

1.2.3 Transformacion. En el suelo se producen numerosos procesos de
transformacion, por ellos el suelo alcanza desarrollos sucesivos a lo largo del
tiempo y evoluciona hacia formas mas complejas de organizacion, o hacia

estadios mas avanzados de alteracion.

Mineralizacion, meteorizacion, humificacion, cementacion, son algunos de los
procesos transformadores que modifican las caracteristicas del medio. Hidrolisis,
hidratacion, oxidacion, reduccion, dehalogenacion, demetilacion, nitrificacion, son

algunas de las reacciones que tienen lugar entre los constituyentes del suelo.

» La mineralizacion es una transformacion completa de elementos organicos en
formas inorganicas, como resultado de la actividad de los microorganismos. Su
estudio esta generalmente dirigido a caracterizar los caminos y la cinética de
degradacion quimica de los compuestos. Identificar los procesos que tienen
lugar en las etapas intermedias de alteracion, sefialar los compuestos que se
obtienen y determinar las variaciones en funciébn de las condiciones
ambientales, es necesario para identificar la especie quimica y valorar su

toxicidad.
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» Este proceso implica cambios en la complejidad quimica de la materia organica
que hace aumentar la resistencia a la biodegradacion. ®
El término humus, producto de la humificacion, se utiliza en sentido amplio para
indicar las sustancias organicas que resultan como consecuencia de la
alteracion de los restos organicos.
En la humificacion pueden tener lugar reacciones quimicas (oxidacion,
condensacion y polimerizacion), procesos bioldgicos y de sintesis microbiana,
conformaciéon de compuestos que no se forman en las células vivas y que son
constituyentes tipicos del suelo.
Su estudio es imprescindible para conocer los procesos de transformacion y
determinar los caminos que pueden seguir los contaminantes organicos que
llegan al suelo, asi como la influencia de la materia organica en los procesos de

biorremediacion.

® TATE, R. L. (1987): Soil Organic Matter. Biological and Ecological Effects. John Wiley and Sons, p. 291. New
York.
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2. ORIGEN Y CARACTERISTICAS DE LOS CORTES DE
PERFORACION

La actividad de perforacion de pozos petroleros genera desechos liquidos vy
sélidos que por sus caracteristicas fisico-quimicas constituyen una fuente de

contaminacion para el ambiente en el cual se desarrollan.

Los residuos generados durante la actividad de perforacion presentan dos fases,
una liquida constituida por lodo de perforacion y otra sélida, formada por los cortes
de perforacién, como se puede apreciar en la figura 3. Los cortes adquieren
muchas de las caracteristicas del lodo y por ende constituyen un desecho de dificil
manejo y disposicion al medio ambiente. Adicionalmente, durante la perforacion se
generan volumenes de aguas utilizadas en el lavado de equipo, bombas de lodo,
enfriamiento de motores y otros equipos, agua de lluvia contaminada, etc. El lodo
de perforacion, pasa a ser desecho una vez que culmina su vida uatil, cuando se

descarta por tasa de dilucion diaria o por derrame en la localizacién.

Figura 3. Lodo y piscina de cortes de perforacion

5

LODO DE PERFORACION PISCINA DE CORTES DE PERFORACION

o

Fuente: Autores
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Los residuos generados poseen caracteristicas fisico-quimicas que se derivan
basicamente del tipo de fluido de perforacion utilizado; en Colombia, en su
mayoria, los lodos utilizados se clasifican en base agua y base aceite (invertido y
100% aceite) y los mismos son el principal contaminante de las aguas y los solidos

generados durante la perforacion.’

2.1 DEFINICION DE LODO DE PERFORACION

Se denomina lodo de perforacion a un fluido con caracteristicas fisicas y quimicas
necesarias para facilitar el desarrollo de una operacién de perforacion
minimizando los problemas concernientes a la estabilidad del pozo, y demas
problemas operacionales. Estos fluidos se preparan con ciertos aditivos, teniendo

en cuenta las formaciones que se planean perforar.

2.2 FUNCIONES DEL LODO DE PERFORACION?®

Las funciones del lodo de perforacion describen las tareas que el fluido de
perforacion es capaz de realizar, aunque algunas de estas no sean esenciales en
cada pozo. La remocién de los recortes del pozo y el control de las presiones de
formacion son funciones sumamente importantes. Aunque el orden de importancia
sea determinado por las condiciones del pozo y las operaciones en curso, las
funciones mas comunes del fluido de perforacién se encuentran mencionadas a

continuacion.

2.2.1 Remocidn de los recortes del pozo. Los recortes de perforacion deben ser

retirados del pozo a medida que son generados por la broca. Para esto, se hace

’ VERACIERTA ALFARO, Luis Emilio. Evaluacidén De Las Técnicas Realizadas Por El Centro De Tratamiento Y
Recuperacion De Desechos En El Campo Hamaca, Estado Anzoategui. Maturin, Febrero De 2006
M- & SWACO, 2001. Drilling Fluids Engineering Manual. Version 2.0. Houston, Texas.
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circular un fluido de perforacion dentro de la columna de perforacion y a través de
la barrena, el cual arrastra y transporta los recortes hacia la superficie, subiendo
por el espacio anular. La remocion de los recortes depende del tamafio, forma y
densidad de los recortes, unidos a la velocidad de penetracion (ROP); de la
rotacion de la columna de perforacién; y de la viscosidad, densidad y velocidad del

fluido de perforacion en el anular.

2.2.2 Control de las presiones de la formacion. A medida que la presion de la
formacién aumenta, se incrementa la densidad del fluido de perforacién para
equilibrar las presiones y mantener la estabilidad del pozo. Esto impide que los

fluidos de la formacion fluyan hacia el pozo y causen un reventon.

2.2.3 Suspension y descarga de recortes. Los lodos de perforacion deben
suspender los recortes de perforacion, los materiales densificantes y los aditivos
bajo una amplia variedad de condiciones, sin embargo deben permitir la remocion
de los recortes por el equipo de control de sélidos. Los recortes de perforacién que
se sedimentan durante condiciones estaticas pueden causar puentes y rellenos,
los cuales por su parte, pueden producir el atascamiento de la tuberia o la pérdida
de circulacion. El material densificante que se sedimenta constituye un

asentamiento y causa grandes variaciones de la densidad del fluido del pozo.

2.2.4 Obturacion de las formaciones permeables. La permeabilidad se refiere a
la capacidad de los fluidos de pasar a través de formaciones porosas; las
formaciones deben ser permeables para que los hidrocarburos puedan ser
producidos. Cuando la presién de la columna de lodo es mas alta que la presion
de la formacion, el filtrado invade la formacion y un revoque se deposita en la

pared del pozo. Los sistemas de fluido de perforacién deberian estar disefiados
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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 y produccién tales como, condiciones de

pozo reducido, dafios a la formacién, entre otros.

2.2.5 Mantenimiento de la estabilidad del pozo. La estabilidad del pozo
constituye un equilibrio complejo de factores mecéanicos (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. Independientemente de la composicion quimica del fluido
y otros factores, el peso del lodo debe estar comprendido dentro del intervalo

necesario para equilibrar las fuerzas mecanicas que actian sobre el pozo.

2.2.6 Minimizacion de los dafios a la formacién. La proteccion del yacimiento
contra dafios que podrian perjudicar la produccion es muy importante. Cualquier
reduccion de la porosidad o permeabilidad natural de una formacién productiva es
considerada como dafio a la formacion. Estos dafios pueden producirse por la
obturacién causada por el lodo o sélidos de perforacién, o de las interacciones
guimicas y mecanicas con la formacién. El dafio a la formacion es generalmente
indicado por un valor de dafo superficial o por la caida de presion que ocurre

mientras el pozo esté produciendo.

2.2.7 Enfriamiento, lubricaciéon y sostenimiento de la broca de perforacion.

Las fuerzas mecanicas e hidraulicas generan una cantidad considerable de calor
por friccion en la barrena y en las zonas donde la sarta de perforacion roza contra
la tuberia de revestimiento y el pozo. La circulaciéon del fluido de perforacion enfria
la barrena y la sarta de perforacion. Ademas de enfriar, el fluido de perforacion

lubrica la sarta de perforacion, reduciendo aun mas el calor por friccion. Los
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motores de fondo y los componentes de la sarta de perforacion fallarian mas
rapidamente si no fuera por los efectos refrigerantes y lubricantes del fluido de

perforacion.

2.3 COMPOSICION DEL LODO DE PERFORACION

La composicion del lodo de perforacion usado en un pozo, es determinada por las
condiciones del fondo del pozo y el tipo de formacion que se va a perforar. Debe
hacerse un analisis puesto que hay dos factores que complican la decisién de la

seleccidén. Estos factores son:

» Baja viscosidad y poco peso en el lodo de perforacién, con esto se logra
una mayor rata de penetracion.

» Alta viscosidad y mucho peso en el lodo de perforacion sirven para
controlar mejor los efectos de ciertos parametros en el fondo del pozo; tales
como entrada de fluido de alta presién dentro del hueco conocida como
arremetida. Estos efectos pueden causar desastres como el caso de un

reventon.

2.4 CLASIFICACION DE LOS LODOS DE PERFORACION

En general, los fluidos de perforacion pueden dividirse en tres categorias
dependiendo de la fase continua que los conforma y su uso esta condicionado al
tipo de formacién a perforar. Estos son: fluidos base agua, fluidos base aceite y

fluidos neumaticos.

2.4.1 Lodos de perforacion base agua. Son aquellos fluidos cuya fase continua
es agua (dulce o salada), junto con aditivos quimicos y bentonita, que se

determinan por las condiciones del fondo del pozo. Estos sistemas se consideran
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muy versatiles, sencillos y tiene un bajo costo comparado con otros sistemas de
lodos. Se utilizan basicamente para perforar formaciones no reactivas, productoras

y no productoras de hidrocarburos. °

2.4.2 Lodos de perforacién base aceite. Estos sistemas de fluidos son una
mezcla de sustancias con determinadas propiedades que se agregan a una
emulsién en donde la fase dispersa corresponde al agua y la fase continua al
aceite (diesel o petréleo crudo). Este tipo de fluidos no son afectados por las
formaciones sensibles al agua, minimizan la corrosion en la sarta de perforacion y
basicamente se utilizan cuando se perforan formaciones reactivas y productoras.

Se debe tener precaucion en su uso debido a su alto grado de contaminacién. ™

2.4.3 Lodos neumaéticos. Son poco utilizados. La ventaja principal de este tipo
de fluido es el incremento en la rata de penetracion, ademas se requiere el uso de

compresores, que a la vez implica el empleo de menos equipo y espacio.

*RODRIGUEZ BERMUDEZ, Eliserio. Reestructuracion Tedrico - Practica De La Guia De Laboratorio De Lodos Y
Cementos. Tesis de pregrado. UIS.2007

19 BECARIA VALERO, Javier. MARTINEZ ARIAS, Carlos. Tratamiento De Ripios Producto De La Perforacion Con
Lodos Base Aceite. Tesis de posgrado. UIS. 1997
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3. TECNICAS DE TRATAMIENTO DE CORTES PARA SU
DISPOSICION FINAL

La contaminacion de los suelos, del agua y del aire, son los factores de
preocupacion en cuanto a lo ambiental en la industria de los hidrocarburos, un
ejemplo de ello, son los desechos producidos durante la perforacion: lodos y
cortes, que debido a su composicién quimica no pueden ser arrojados de manera
arbitraria, ya que poseen compuestos quimicos como polimeros, emulsificantes,
surfactantes que podrian ocasionar dafios al medio ambiente; los cuales pueden
verse reflejados a corto o largo plazo e involucrarian problemas tanto econdémicos

como penales.

Para ello, se dispone de tecnologias que resultan utiles en el tratamiento de
residuos solidos contaminados, las cuales han sido agrupadas de distintas
maneras por diferentes investigaciones. En la tabla 1 se categorizan las

tecnologias de tratamientos alternativas que existen en la actualidad.

3.1 TRATAMIENTOS EX SITU E IN SITU?

Ahora bien, se debe de ser conscientes que el estudio de las cinéticas de
transformacion es complejo, tanto si se hace in situ como si se hace ex situ. Por
ejemplo, una de las principales limitaciones de los estudios en el laboratorio para
caracterizar las reacciones de transformacion es que la velocidad de degradacion
esta condicionada por las condiciones particulares que se plantean en la
incubacion de la muestra. Si las condiciones son ideales, pH, humedad,
temperatura, etc., se puede obtener un potencial de degradacion para un

compuesto que no representa las condiciones naturales. Si por el contrario se

"' L OPEZ LAFUENTE, Antonio. Biorremediacién y fitorremediacion en suelos contaminados
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realizan las experiencias en el campo, las condiciones experimentales son
dificilmente generalizables, ya que la variabilidad es muy grande y condiciones
puntuales hacen variar en gran medida los resultados. Por ello, es necesario la
utilizacién de ambas técnicas para obtener un nimero suficientemente elevado de
datos, que permita modelizar los resultados y realizar previsiones validas de cual
sera el destino de los contaminantes en el suelo. De cualquier forma, hay que
resaltar la capacidad autorreguladora que tiene el suelo, la actividad bioldgica, con
alrededor de 1010 bacterias y hongos por gramo de suelo, la actividad quimica y
la capacidad de filtracién que favorece la adsorcion y el intercambio, hace que en
el suelo tengan lugar los procesos cuantitativamente mas importantes en la

degradacion de contaminantes.

Tabla 1. Tratamientos alternativos de cortes de perforacion

Biodegradacion

pasiva Biopilas
BIOLOGICO Bioventilacion Landfarming
Biodegradacion Biodegradacién en
in-situ suspension
) Venéllljaéclfsn 2E Lavado de suelos
ARLEC . Aglomeracion con
Flushing - .
alquitran de carbén
QUIMICO Degrgdgcién Extraccion con
quimica solventes
Calentamiento
TERMICO con Desorcién térmica
radiofrecuencia
Vitrificacion
Estabilizacion
OTROS _ _ /solidificacion _
Capping Microencapsulamiento

Microconfinamiento
Landfilling

Fuente: ORTIZ BERNAD, Irene; SANZ GARCIA, Juana; DORADO VALINO, Miriam;

VILLAR FERNANDEZ, Susana. Técnicas de recuperacion de suelos contaminados
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3.2 TECNICAS DE BIOTRATAMIENTO

La biorrecuperacion se define como todos aquellos tratamientos de recuperacion
que degradan contaminantes organicos o disminuyen la toxicidad de otros
contaminantes inorganicos como metales toxicos a través de la actividad biologica
natural, principalmente la de los microorganismos, como se puede observar en la
figura 4; mediante reacciones que forman parte de sus procesos metabdlicos.
Estos tratamientos utilizan bacterias, hongos y plantas para detoxificar las
sustancias de riesgo para el hombre y el medio ambiente. Para que los
tratamientos de biorrecuperacion de suelos sean efectivos no solo hay que tener
en cuenta factores bioldgicos, como la existencia de poblaciones microbianas
susceptibles de transformar los contaminantes, la presencia de nutrientes y
oxigeno u otros aceptores de electrones alternativos, sino también factores

ambientales como el tipo de suelo, la temperatura y el pH.

Procesos in situ: La principal ventaja de los tratamientos bioldgicos in situ a los
ex situ es que el suelo no tiene que ser excavado ni transportado, con lo que los
costos se elevarian. Sin embargo, generalmente requieren mas tiempo para su
desarrollo, estan sujetos a la heterogeneidad de las caracteristicas de los suelos y

acuiferos y su eficacia es mas dificil de verificar.

Figura 4. Procesos de biodegradacion
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Fuente: MAROTO, Maria Esther. ROGER, Juan Manuel. Aplicacién de sistemas de

biorremediaciéon de suelos y aguas contaminadas con hidrocarburos.2000
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Algunas sustancias se biodegradan mas que otras y en menos tiempo. Este
proceso recibe el nombre de degradacion primaria. Generalmente estas moléculas
son elementos intermedios en el proceso de biodegradacion final, pero en algunos
casos, puede ser mas persistente o0 mas toxicas que el contaminante original.

Las condiciones pueden ocurrir en condiciones tanto oxigénica (con oxigeno)
como anoxigénicas (sin oxigeno). Si el contaminante se encuentra bien disuelto
en el agua, normalmente hay mas oxigeno disponible para la biodegradacién
aerobia. El lodo a base agua se dispersa mas facilmente pues es soluble en agua.
Los cortes con petréleo no se dispersan tan bien, y tienden a establecerse en una
pequeiia area del lecho marino cerca del equipo de perforacion. Esta alta
concentracibn de material organico puede resultar en la generacion de
condiciones anoxigénicas cuando la rapida actividad bacteriana consume el
oxigeno disponible en un area.?

Esquema de las reacciones de biodegradacion:

Degradacion oxigénica:
Sustrato + 0, — biomasa + C0O, + H,0

Degradacion anoxigénica:
Sustrato + (NO3~,505, Fe**,Mn**, C0,)
— Biomasa + COy + (N, Mn?**,8?*,Fe?**,CH,

Las medidas biocorrectivas o los sistemas de biorremediacidn consisten
principalmente en el uso de los microorganismos naturales (levaduras, hongos o
bacterias) existentes en el medio para descomponer o degradar sustancias
peligrosas en sustancias de caracter menos toxico o bien inocuas para el medio

ambiente y la salud humana.

2 MAROTO, Maria Esther. ROGER, Juan Manuel., “Aplicacion de sistemas de biorremediacion de suelos y
aguas contaminadas con hidrocarburos” 2000
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3.2.1 Biodegradacién pasiva'®. También llamada atenuacién natural, se esta
utilizando cada vez mas, dado que se trata de un método de recuperacion de
suelos y aguas contaminadas de bajo precio (Mulligan and Young, 2400). No
obstante, a pesar de que puede ser utilizado en lugares muy variados, realmente
se suele aplicar de forma individual puesto que es un tratamiento mucho mas lento
que los que utilizan tecnologias ingenieriles (Mulligan, 2001). De acuerdo con la
USEPA (1999), la atenuacién natural consiste en utilizar procesos naturales para
contener la propagacion de la contaminacion procedente de los vertidos quimicos
y reducir la concentracion y la cantidad de los agentes toxicos en las zonas
contaminadas.

Los procesos naturales a los que se acude para la restauracion son los
biolégicos, como la biodegradacién aerobia, anaerobia y co-metabdlica, y
procesos fisico-quimicos como la volatilizacion, dispersion, dilucion,
desintegracion radioactiva, estabilizaciébn quimica y bioquimica, precipitacion vy
sorcién en particulas de materia organica y arcillas del suelo. El éxito de cada
proceso de atenuacion natural dependera de las caracteristicas geoldgicas,
hidrolégicas y microbiologicas de la zona afectada.

Las transformaciones y reacciones que tienen lugar durante los métodos abioticos
dependen de las propiedades fisico-quimicas del contaminante y del suelo y, tanto
para sustancias inorganicas como organicas, incluyendo reacciones de hidrdlisis y
oxidacion—reduccion, formacion de doble enlaces y dehidrohalogenacion. Ademas
de la biodegradacion de compuestos organicos, los microorganismos pueden
influir en la sorcion de compuestos organicos y metales en suelos y sus productos
pueden incluso actuar como quelantes de metales en suelos contaminados.

Para que la atenuacion natural sea efectiva, es absolutamente necesario realizar

un monitoreo constante durante todo el proceso natural. Para ello, resulta muy (til

® RINCON LIZCANO, Martha Cecilia.(2004). Estudio de la biorremediacién como una alternativa en la
mitigacion de la contaminacion ambiental. Especializacidn en quimica ambiental. UIS. P.91
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la realizacion de modelos que puedan predecir el comportamiento y transporte de

los contaminantes.

3.2.2 Bioventilacion (Bioventing). Es una técnica in situ de recuperacion
biolégica que implica la inyeccion a través de pozos de aire (u oxigeno) vy, si es
necesario, también de nutrientes para estimular la actividad microbiana
biodegradadora (Mihopoulos et al., 2001). Este tratamiento utiliza los
microorganismos nativos para biodegradar compuestos organicos adsorbidos en
los suelos de la zona no saturada, al contrario que el proceso de biosparging que
realiza lo mismo pero en la zona saturada.

El bioventing es parecido a la extraccion de vapor del suelo pero, a diferencia de
este Ultimo, trata de potenciar lo mas posible la biodegradacion y minimizar la
volatilizacion de los contaminantes. Cualquier sustancia biodegradable

aerObicamente es susceptible de ser tratada con bioventing.

Figura 5. Proceso de la bioventilacion
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Fuente: Técnicas de recuperacion de suelos contaminados —Vigilancia Tecnologia
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Debido a la aireacién presente en el suelo se va a favorecer la degradacion de los
hidrocarburos por dos motivos: por la volatilizacion, 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.

La tecnologia del bioventing ha sido satisfactoriamente utilizada en el tratamiento
de suelos contaminados con hidrocarburos derivados del petréleo, disolventes no
clorados, algunos pesticidas, conservantes de la madera y otros compuestos
organicos. A pesar de no ser una técnica aplicable a la eliminacién de compuestos
organicos, la biorremediacion puede ser usada para cambiar la valencia de
algunos de estos compuestos para que puedan ser adsorbidos en el suelo o

bioacumulados en micro y macroorganismos.

3.2.3 Biodegradacion in-situ™®. La biodegradacién es el proceso por el cual
microorganismos nativos 0 inoculados (bacterias y hongos) metabolizan los
contaminantes organicos que se encuentran en suelos y/o agua subterranea,
convirtiéndolos en productos finales inocuos. En este proceso, los contaminantes
organicos son biotransformados porque generalmente los microorganismos
pueden utilizarlos para su propio crecimiento como fuente de carbono y energia 'y,
en el caso de que no sean capaces de crecer a partir de ellos, pueden seguir
transformandolos si se les aporta un sustrato de crecimiento o co-sustrato.

Para el crecimiento de los microorganismos es necesaria la presencia de
donadores y aceptores de electrones, una fuente de carbono y nutrientes (N, P, K,
S, Mg, Ca, Mn, Fe, Zn, Cu y elementos traza). El proceso mas basico del
metabolismo microbiano es la transferencia de electrones desde un substrato
donante hasta un substrato aceptor. Los electrones son necesarios para oxidar (o
reducir) los compuestos organicos, que son la fuente de carbono, a la forma
guimica utilizada por los constituyentes celulares y para generar la energia

necesaria que posibilite la sintesis y el mantenimiento de la biomasa.

“ ORTIZ BERNAD , Irene; SANZ GARCIA, Juana; DORADO VALINO, Miriam; VILLAR FERNANDEZ, Susana .
Técnicas de recuperacién de suelos contaminados. Fundacion para el conocimiento madri+d. Cap.3. P.56
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Ademas por compuestos naturales, los elementos requeridos para el crecimiento
celular pueden ser aportados por muchos contaminantes organicos. La mayoria de
los contaminantes orgénicos, tipicamente alifaticos o arométicos, contienen
diferentes grupos funcionales (-OH, -ClI, -NH,, -NO,, -SOg3, etc.). Estos compuestos
organicos, actuando como donadores de electrones, son oxidados durante el
metabolismo microbiano para proporcionar energia para el crecimiento celular y en
muchos casos terminan siendo mineralizados a didxidos de carbono y agua.
Algunos de los productos intermedios de esta oxidacion pueden ser asimilados
como fuente de carbono durante el crecimiento celular. Los grupos funcionales
pueden ser utilizados como nutrientes o separados del esqueleto de carbono
cuando los compuestos son oxidados o reducidos. Hay tres procesos por los
cuales los microorganismos pueden biodegradar compuestos organicos:
fermentacion, respiracion aerobia y respiracion anaerobia. Durante la
fermentacion, los compuestos organicos son degradados mediante una serie de
reacciones enzimaticas que no implican una cadena de transporte de electrones y
pueden actuar como donadores de electrones o como aceptores.

Durante la respiracién aerobia, los microorganismos utilizan el oxigeno como
aceptor de electrones para la respiracion microbiana. Cuando la respiracion tiene
lugar en condiciones anaerobias, el oxigeno es reemplazado por compuestos o
elementos organicos o inorganicos oxidados que pueden ser utilizados como
aceptores de electrones alternativos, como el nitrato, iones metalicos (Fe (Ill), Mn
(IV)), sulfato o dioxido de carbono. Por su parte, los compuestos organicos pueden
ser metabolizados a metano, diéxido de carbono e hidrégeno. La biodegradacion
aerobia presenta las ventajas de que los organismos aerobios crecen mas rapido
que los anaerobios y pueden mantener tasas de degradacién mas elevadas pero
requieren un constante suministro de oxigeno que en frecuentes ocasiones

pueden limitar el proceso de biodegradacion.

Cuando la biodegradacion no se puede llevar a cabo de forma natural porque los

microorganismos no disponen de los elementos esenciales para ello en la zona
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contaminada, se requieren la intervenciobn de actuaciones ingenieriles
encaminadas a estimular la actividad microbiologica. Asi la biodegradacion
asistida acelera las reacciones de biodegradacion facilitando el crecimiento
microbiano y optimizando las condiciones medioambientales de la zona donde los
microorganismos deben llevar a cabo su funcidon de descontaminacién. Para que
esta aproximacion funcione, el contaminante no debe ser recalcitrante, es decir,
los microorganismos deben tener la capacidad genética y fisiologica suficiente
como para degradar la sustancia.

Fundamentalmente, la estimulacion de la actividad microbiana natural
(bioestimulacion) se realiza mediante el control de parametros como el potencial
redox y las condiciones de humedad, y la adiciébn de oxigeno u otros aceptores de
electrones (como nitrato o sulfato) y nutrientes tales como el nitrégeno y el fésforo.
Sin embargo, la adicion de nitrogeno y fésforo no es estrictamente necesaria
porque suele haber elevadas concentraciones de amonio en la mayoria de los
suelos contaminados y el reciclado de fésforo entre suelo, agua y bacterias suele

ser suficiente para soportar una limitada actividad microbiana.

3.2.4 Biopilas. Este tratamiento se utiliza especialmente para biodegradar
compuestos del petroleo. Para ello, los suelos contaminados con estos
compuestos organicos son apilados en montones o pilas sucesivas y se estimula
la actividad microbiana aerobia mediante aireacion y adicion de nutrientes,
minerales y agua, obteniendo la degradacion a través de la respiracion
microbiana; como se puede apreciar en la figura 5. Las biopilas son similares al
sistema de landfarming pero en este caso, la aireacion del material no se consigue
arando el terreno sino forzando la circulacién de aire mediante su inyeccion o
extraccion a través de conductos perforados emplazados dentro de la pila de
material. Estas pilas se suelen cubrir para prevenir la escorrentia, la evaporacion y
la volatilizacién y para promover el calentamiento por el sol. El periodo de
tratamiento de esta tecnologia biologica es corto, puede durar desde unas pocas

semanas a unos pocos meses y ademas de compuestos del petréleo, también se
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puede utilizar para compuestos organicos volatiles halogenados y no
halogenados, compuestos organicos semivolatiles y pesticidas (FRTR, 1999d;
Mohn et al., 2001; Li et al., 2004, Plaza et al., 2005).

En otros tratamientos, la aplicacion adecuada de esta técnica esta controlada por
las propiedades fisicas de los suelos contaminados, de forma que los suelos mas

permeables permitiran una mejor circulacion del aire, el agua y los nutrientes.

Figura 6. Proceso de biopilas
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Fuente: VERACIERTA, Luis Emilio, “Evaluacion de las técnicas realizas por el centro de

tratamiento y recuperacion de desecho en el capo hamaca, estado Anzoategui” 2006

Ventajas de las biopilas:

» Los contaminantes se destruyen en vez de pasar a otra condiciéon

» Eldisefio y construccion son relativamente faciles

» El saneamiento del suelo se lleva a cabo en un periodo entre 3 y 6 meses,
dependiendo de las condiciones climaticas, la concentracion de hidrocarburos
y del tipo de suelo.

» El suelo saneado mediante biopilas no requiere ser confinado después.

» Las biopilas ofrecen un costo mas competitivo con respecto a otras técnicas

de saneamiento de suelos.
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Limitaciones:

» Los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) de cinco y seis anillos
dificilmente degradables en las biopilas

» Las biopilas no son efectivas para concentraciones de hidrocarburos totales
del petrdleo (HTP) superiores a 50000 mg/Kg.

» La presencia de metales pesados pueden inhibir el crecimiento de

microorganismos.

3.2.5 Landfarming. Se trata de un tratamiento de recuperacion biol6gica
practicado en todo el mundo desde hace un siglo, que reduce la concentracion de
hidrocarburos del petréleo de peso mediano que no pueden ser eliminados por
evaporacion pero que si pueden ser degradados por microorganismos.
Generalmente, el suelo se excava y se extiende en una delgada capa (ho mas de
1,5 m) sobre la superficie del lugar donde se esta realizando la recuperacion y se
estimula la actividad microbiana aerdbica mediante aireacion y/o adicion de
nutrientes, minerales y agua (USEPA, 1998b; Hejazi, 2002).

La aireacion se consigue a través de labranza o arado del terreno. Es frecuente la
adicion de bacterias al6ctonas degradadoras de hidrocarburos para acelerar el
proceso y la estimulaciéon de la actividad de los microorganismos incrementa la
degradacion de los productos de petroleo adsorbidos (Riser-Roberts, 1998). Este
tratamiento ha sido aplicado con resultados prometedores en estudios piloto para
degradar el explosivo TNT (Widrig et al.1997) pero, dado que el TNT y sus
derivados son solubles, su aplicacion in situ requeriria un estricto control hidraulico
del agua infiltrada.

Este proceso (ver figura 7) requiere que el suelo esté bien mezclado para
aumentar la superficie de contacto entre los compuestos organicos y los

microorganismos, Yy suficientemente oxigenado para que se produzca la
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biodegradacion aerdbica, pudiendo afadirse nuevos aportes de suelo con

hidrocarburos para su degradacion y el mantenimiento de la actividad bioldgica.

Este tratamiento presenta una serie de limitaciones, generalmente relacionadas

con parametros que puedan desacelerar la actividad biolégica durante la

biodegradacion, aunque es relativamente poco costosa en comparacion con otras

medidas de recuperacion.

La descontaminacion se basa en la accién de los microorganismos presentes en el

suelo, por lo que la utilidad de tratarlos ex situ reside en poder controlar facilmente

las condiciones Optimas de biodegradacion de los compuestos organicos.

Fundamentalmente se controlan las siguientes condiciones:

» Contenido de humedad: se afiade agua mediante un sistema de riego.

» Aireacion: el suelo es volteado por métodos mecanicos periddicamente.

» pH: debe permanecer cerca de la neutralidad, por lo que se afiadiran
enmiendas de caliza en caso de aumentar la acidez.

» Otras enmiendas: nutrientes, inoculacion de microorganismos.

Figura 7. Procedimiento en el landfarming
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El landfarming se usa satisfactoriamente en el tratamiento de lodos de refineria

que contiene hidrocarburos del petroleo. Si existen compuestos muy volatiles en la

mezcla, estos pueden ser emitidos a la atmésfera antes de ser degradados por

los microorganismos. La tasa de degradacién se reduce si:

» Los hidrocarburos son muy pesados.

» Los compuestos presentan anillos en su estructura quimica, como es el caso
de los HAP (hidrocarburos aroméaticos policiclicos).

» Presentan cloro o nitrégeno.

3.2.6 Biodegradacion en suspension. Es un tratamiento ex situ. Los suelos
contaminados son excavados y tratados en una solucidon o suspension acuosa
dentro de un biorreactor que provee los nutrientes y microorganismos necesarios
para una biodegradacion exitosa y en donde ocurren la extraccion y la
biodegradacion. La suspension se forma por la adicion de agua al suelo y el
mezclado continuo permite mantener el suelo contaminado en suspension. El
mezclado permite romper los agregados de suelo favoreciendo la disolucién de los
contaminantes y reduce la resistencia a la transferencia de masa. En este sistema
se propicia un mejor contacto entre los microorganismos, nutrientes, oxigeno y
contaminantes en consecuencia a la tasa de biodegradacion se incrementa. La
presencia de sélidos en el reactor implica el uso de disefios especiales y la
introduccion de variables que no se contemplan en los Biorreactores comunes.

El suelo junto con los nutrientes, agua y microorganismos se mezclan y airean
hasta alcanzar el nivel de degradacién satisfactorio. Al final en el tratamiento los
sélidos deben separarse para regresarlos al sitio de origen y someterse a un
tratamiento adicional; la fase liquida puede reutilizarse o enviarse a un sistema de
tratamiento de agua.

La concentracion de contaminantes afecta directamente a la capacidad de
biodegradacion. Si el suelo contiene concentraciones elevadas de contaminantes

(mas de 165.000 pm) un lavado previo puede mejorar la biodegradacion.
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Este sistema ha resultado satisfactorio para recuperar suelos contaminados con
explosivos, hidrocarburos del petréleo, petroquimicos, solventes, pesticidas, etc., y
se usa principalmente para tratar compuestos organicos volatiles y semivolatiles
no halogenados. El uso de biorreactores esta mas favorecido que los tratamientos
biolégicos in situ para suelos heterogéneos, de baja permeabilidad, o cuando se

requieren eliminaciones mas rapidas de los contaminantes (USEPA, 1990b).

3.3 TRATAMIENTOS FisIicos?®®

Los tipos de tratamientos fisicos no se ven alterados por la composicién quimica
de los contaminantes, solo separan 0 concentran los materiales tratados
aprovechando las diferencias en el estado fisico tales como presion de vapor,
tamafno de la particula, densidad. Los procesos fisicos son una opcién que poco

se usa para el tratamiento final de cualquier material contaminado.

3.3.1 Ventilacion de suelos. Se considera un método de eliminacion pasiva para
contaminantes volatiles. El suelo se excava y se vierte una fina capa, de unos 20
cm, sobre una superficie impermeable y se espera a que los COV (compuestos
organicos volatiles) se volatilicen. Para favorecer se procede a la remocion
periddica, por ejemplo mediante arado.

El riego también favorece el proceso ya que el agua disuelve los contaminantes y
produce su desorcién y al evaporarse los arrastra hacia la superficie, ademas la
humedad acelera la actividad de los microorganismos. También al extender el
suelo se aumenta su temperatura y se expone a la accion de los vientos, con lo

que aumenta la volatilizacién.

> ORTIZ BERNAD, Irene; SANZ GARCIA, Juana; DORADO VALINO, Miriam; VILLAR FERNANDEZ, Susana .
Técnicas de recuperacién de suelos contaminados. Cap 3. P.34
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Por lo general, es un tratamiento muy lento y tiene la incidencia de que los
contaminantes son devueltos directamente al medio ambiente, es decir a la
atmésfera, sin sufrir ninguna depuracion. Sin embargo, estos compuestos
devueltos a la atmdsfera tienden a degradarse rapidamente. Los hidrocarburos
reaccionan facilmente con radicales hidroxilos atmosféricos, degradandose en un
plazo que va desde un solo dia para el dodecano hasta los nueve dias para el
benceno. Por otro lado, los disolventes clorados industriales se descomponen
fotoliticamente con gran rapidez por accién de las radiaciones ultravioleta. Para
contrarrestar la contaminacion atmosférica el suelo excavado es transportado a
equipos cerrados en las que se puedan recoger los gases para su posterior
tratamiento y controlar las condiciones ambientales.

La principal ventaja de esta técnica es su bajo costo econémico.

3.3.2 Flushing. Es un tratamiento in situ. Consiste en la extraccion de los
contaminantes del suelo con una solucién que trasporte dichos contaminantes a
una zona determinada y localizada donde puedan ser eliminados. Asi, los
contaminantes son extraidos del suelo haciéndole pasar agua que contiene un
aditivo que mejora la solubilidad de los contaminantes u otras soluciones acuosas
mediante un sistema de inyeccién o infiltracion. El agua subterranea y los fluidos
extractantes se capturan y bombean a la superficie utilizando pozos de extraccion,

donde son tratados y en ocasiones reciclados.

El flushing se aplica a todo tipo de contaminantes, especialmente a compuestos
inorganicos incluidos los elementos radioactivos, y se suele combinar con otros
tratamientos como la biodegradaciéon y el pump & treat (Boulding, 1996).
Asimismo, es dificil de aplicar en suelos de baja permeabilidad o ricos en
elementos finos y requiere una vigilancia estrecha para impedir que los
contaminantes migren en otra direccion distinta a la deseada (Johnston et al.,

2002). En muchos casos, se utilizan disolventes o surfactantes (detergentes) como
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aditivo. La eficiencia de este proceso depende de las variables hidrogeoldgicas

(por ejemplo el tipo de humedad del suelo) y el tipo de contaminante.

Figura 8. Proceso de Flushing
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3.3.3 Lavado de Suelos. Es un tratamiento generalmente ex situ en el que el
suelo excavado es previamente separado fisicamente por tamizado, densidad o
gravedad para eliminar las particulas de grava mas gruesas, con poca capacidad
de adsorcidn, de la fraccion fina y seguidamente lavado con extractantes quimicos
que permitan adsorber y solubilizar los contaminantes (van Benschoten et al.,
1997). Después del tratamiento quimico, el suelo se vuelve a lavar con agua para
eliminar los contaminantes y agentes extractantes residuales y se devuelve a su
lugar de origen (Peters, 1999). La eficacia de esta técnica depende del grado de
adsorcion del contaminante, controlado por una serie de propiedades del suelo
como el pH, la textura, la capacidad de intercambio catiénico, la mineralogia o el
contenido en materia organica y otros factores como el tiempo que hace que el
suelo esté contaminado o la presencia de otros elementos téxicos (Reed et al.,

1996) enlazados quimicamente o fisicamente al cieno o arcilla. El cieno y la arcilla

58



estan ligados a grandes particulas de arena y grava. El lavado de suelo separa las
particulas finas de cieno y arcilla, de las particulas de grava y arena granular. De
esta manera las particulas grandes se remueven y los contaminantes se

concentran en un volumen menor haciendo la restauracidn mas facil.

Figura 9. Lavado de suelos
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3.3.4 Aglomeracion con alquitran de carbon. Este tratamiento ex situ, es un
proceso de extraccion que usa un solvente solido para remover contaminantes. El
proceso opera bajo el principio que los componentes oleosos residuales son
fuertemente adsorbidos sobre la superficie de carbén finamente dividido, y que el
aglomerado carb6én —organico que se forma puede ser separado del suelo en una
suspensién acuosa.

3.4 TRATAMIENTOS QUIMICOS?*®

Los tratamientos quimicos son similares a los de degradacion in situ, la diferencia
es que en estos procesos se presentan mejores eficiencias de tratamiento,

homogeneizandose el suelo con el reactivo y controlandose asi el proceso.

% ORTIZ BERNAD, Irene; SANZ GARCIA, Juana; DORADO VALINO, Miriam; VILLAR FERNANDEZ, Susana.
Técnicas de recuperacién de suelos contaminados. Fundacion para el conocimiento madri+d. Cap.3. P.48
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3.4.1 Extraccién con solventes. Es un tratamiento ex situ, el proceso se basa en
la extraccion de contaminantes mediante la mezcla en un tanque del suelo con un
disolvente organico como acetona, hexano, metano, propanol, didxido de carbono
liquido, etc. El disolvente organico arrastra los contaminantes y se separa del
suelo por evaporacion, y mediante la adiciébn de nuevos disolventes o destilacion,
los contaminantes se eliminan para que el disolvente organico empleado pueda
ser reutilizado. A su vez, el suelo tratado se lava para arrastrar cualquier resto que
pueda quedar del disolvente.

Es eficaz para tratar sedimentos, lodos residuales y tierra que contienen
principalmente contaminantes orgénicos volatiles, solventes halogenuros vy
desechos del petréleo. No es aplicable para extraer contaminantes inorganicos
debido a que los materiales no se disuelven facilmente en la mayoria de los
solventes. Entre las limitaciones de esta técnica se encuentra la presencia de
plomo y otros contaminantes inorganicos. En algunos casos es necesaria la
aplicacion de un tratamiento preliminar extenso de los desechos para sacar o
desintegrar los terrones grandes y mediante esta técnica mitigar la toxicidad de los

contaminantes.

3.4.2 Degradacion quimica. Este tratamiento basicamente es la adiciéon de una
sustancia quimica para inducir la degradacion quimica.

Existen tres tipos de degradacion:

» Oxidacion mediante aireaciéon o adicidon de agentes oxidantes,

» Reduccion por adicién de agentes reductores

» Polimerizacion de ciertas sustancias organicas mediante la adicion de hierro y

sulfatos.

Los factores que controlan la eficacia del sistema son: el tipo de contaminante, las

caracteristicas del suelo (permeabilidad para la inyeccién de aditivos, arenas o
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materiales no finos) para facilitar su mezclado in-situ, la presencia de obstaculos
subterraneos que impidan el mezclado superficial, profundidad de la
contaminacion del suelo y la posible generacion de contaminantes mas toxicos

gue los originales (oxidacién de mercurio, cromo).

3.5 TRATAMIENTOS TERMICOS"
Estos tratamientos mitigan la contaminacion presente en el suelo mediante el

suministro de calor.

3.5.1 Calentamiento con radiofrecuencia. Es un tratamiento in-situ. El principio
de calentamiento por radio frecuencia se basa en el movimiento de cargas
eléctricas debido a un campo eléctrico dentro de un atomo dado y a los limites
entre dos entornos homogéneos. Al aplicar un campo eléctrico a un material, sus
atomos o moléculas con cargas negativas y cargas positivas tienden a
deformarse, ya que las cargas positivas tienden a deformarse, ya que las cargas
son atraidas por electrodos de polaridad opuesta. Cuando se invierten la polaridad
del electrodo, las cargas del atomo o molécula van a sentido opuesto y estos
cambios sucesivos de direccion causan calentamiento y, a mayor frecuencia del
campo eléctrico, mas intensa serd la friccion y mayor el calentamiento.

El calentamiento por radio frecuencia usa energia electromagnética similar a un
microondas para volatilizar los contaminantes petroleros de los cortes

contaminados.

3.5.2 Vitrificacion. La vitrificacion es un proceso de tratamiento térmico que
emplea calor para convertir el material contaminado en un producto cristalino,

quimicamente inerte y estable parecido al vidrio. El proceso consiste en introducir

Y ORTIZ BERNAD, Irene; SANZ GARCIA, Juana; DORADO VALINO, Miriam; VILLAR FERNANDEZ, Susana.
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electrodos dentro del suelo contaminado que debe contener niveles significativos
de silicatos. En la superficie los electrodos se conectan al suelo por medio de
grafito, se aplica una corriente eléctrica muy alta que pasa a través de los
electrodos y el grafito y el suelo se funde como resultado de la elevada
temperatura. Es necesario atrapar los gases y vapores que se escapan, debido a
que algunos contaminantes se evaporan. Una vez que se enfria el suelo, los
contaminantes quedan quimicamente enlazados por el calor dentro del vidrio
formado.

Algunos contaminantes son volatilizados, mientras otros son encapsulados en
matrices de vidrio. Utiliza mezclas de 6xidos adecuados, formadores de la matriz
vitrea. Es efectivo para tratamiento de inorganicos, como asi también de
organicos. Los altos costos de capital inicial, el alto consumo energético han

colocado a esta tecnologia en un campo econémico incierto.

Los componentes no volatiles se integran en la matriz vitrea, mientras que los
constituyentes organicos son destruidos en un proceso parecido a la pirolisis. Los
gases que se evaporan pueden ser recogidos en una campana instalada en la
superficie del terreno.

El proceso se favorece con bajos contenidos de humedad, pudiendo utilizarse en
suelo saturados, pero con alto costo, siendo necesaria una disponibilidad de

electricidad suficientemente alta y un equipo técnico adecuado.

3.5.3 Desorcion térmica. Es un tratamiento ex situ. Implica la aplicacion de calor
a los suelos y sélidos contaminados para promover la volatilizacion de los COV
(compuestos organicos volatiles). Asi como los contaminantes vaporizan, son
desorbidos y separados de la matriz solida. Dependiendo de la tecnologia
especifica empleada, los contaminantes volatiles o son destruidos en camaras
especificas de tratamiento o son condensados y recuperados.

La desorcion térmica no es un sistema de incineracion ni se forman subproductos

de combustion. Es aplicable para tratar compuestos de peso molecular intermedio
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(aceites, lubricantes, aceites minerales, combustibles) y en suelos relativamente

permeables.

3.6 OTROS TRATAMIENTOS?®

3.6.1 Técnicas de confinamiento. También llamadas de
estabilizacion/solidificacion, son un tratamiento ex situ, las cuales reducen la
movilidad de los contaminantes a través de procesos fisicos y quimicos, ya sea
convirtiéndolos en formas menos solubles y toxicas (estabilizacion) o
encapsulando el material contaminado en una estructura sélida de gran integridad
estructural (solidificacién). La mayoria de estas técnicas presentan limitaciones
para tratar substancias organicas y pesticidas, excepto la solidificacién con
asfaltos y la vitrificacion (FRTR, 1999a).

Utiliza cal, cemento y ocasionalmente mezclas de cemento/bentonita, para ligar
los contaminantes y suelo en una matriz para que los contaminantes no lixivien al
medio ambiente. Esta tecnologia es aplicable (con reservas) para
contaminaciones con metales pesados. No esta recomendada para el tratamiento

de residuos oleosos.

3.6.2 Microencapsulacion. Es un tratamiento ex situ. Se utiliza agentes
oleofilicos especiales como arcillas organofilicas, que adsorben los contaminantes
organicos. Conjugados con agentes ligantes, se construye una microcapsula
donde el contaminante quedara confinado, evitando su lixiviacion en el medio
ambiente. Dada la doble CEC (capacidad de intercambio catddico) interna y
externa de las zeolitas, estas presentan ventajas considerables frente a las arcillas
organofilicas, aunque no son los Unicos agentes oleofilicos empleados

recientemente se esta empleando aluminosilicatos.

' ORTIZ BERNAD , Irene; SANZ GARCIA, Juana; DORADO VALINO, Miriam; VILLAR FERNANDEZ, Susana.
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3.6.3 Capping. Es un tratamiento ex situ o in-situ. Es una técnica que consiste
simplemente en dejar residuos en su lugar aislandolo del medio ambiente
mediante la colocacion de una capa de tierra y/o material sobre los residuos
contaminados para evitar la propagacion de la contaminacion. El capping
proporciona un camino viable para remediar un area que esta contaminada. Es
una opcion cuando otro tipo de tratamiento es demasiado costoso y la zona que
rodea el lugar es un sistema de baja energia. Las técnicas de tapado tienen usos

desarrollados en quimica, biologia, ingenieria geotécnica y ambiental.

3.6.4 Microconfinamiento. Los sistemas de Microconfinamiento hacen uso de
reacciones de precipitacion/absorcion para inmovilizar quimicamente los
constituyentes peligrosos y a menudo los incorporan en una masa solidificada
mediante la adicibn de diversos aditivos consolidantes. El producto sélido
resultante puede utilizarse a menudo en la industria de la construccion. Sin
embargo, dada la compleja naturaleza quimica de muchos materiales de residuos,
es dificil inmovilizar todos los contaminantes. El resultado es que muchos
contaminantes deben tratarse aun como materiales que exigen un nuevo
confinamiento. Ademas los residuos tratados por aquellos métodos no resultan
adecuados para una futura recuperacion si el mercado o las normas de regulacion

asi lo estableciesen.

3.6.5 Landfilling. Es un tratamiento ex situ. También conocido como técnica de
enterrado y relleno en el que los suelos y sélidos contaminados son transportados
hacia un lugar donde, por sus caracteristicas, es permitida y aceptada su
disposicion final.

Es un sistema de relleno; por lo tanto, debera estudiarse muy bien con qué tipo de

material contaminante se esta realizando el landfilling.
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En algunas circunstancias, este tratamiento se realiza fuera del sitio y en otros
casos, las compafiias petroleras con una gran cantidad de actividad de perforacién
en un area pueden construir y operar rellenos sanitarios privados.

En ciertos casos antes de enterrar y rellenar los sélidos contaminados se realiza
un revestimiento inferior previo cubierto por una barrera geoldgica, la cual se ha
desarrollado para prevenir la contaminacion del suelo y finalmente un
revestimiento superior o relleno. Esta técnica es aplicable a cortes con bajo
contenido de hidrocarburos o cortes base agua. Es una tecnologia sencilla y de

bajo costo.

3.7 TRATAMIENTOS CONVENCIONALES DE CORTES DE PERFORACION
APLICADOS EN LA INDUSTRIA

El manejo de los cortes de perforacién se realiza en la locacion, por una empresa
que presta este tipo de servicios o fuera de la locacion, en los llamados “centro de
acopio” bien sea en los terrenos de la empresa operadora o de la empresa de
servicios. Es asi que la forma de manejo de desechos depende principalmente de
las caracteristicas de la region (tipo de suelo, nivel freatico, topografia, etc.). La
decision de cual alternativa usar depende principalmente de los parametros a
regularse, de la cantidad de desechos a disponer, del area asignada para la

disposicion, del tipo de agente fijador seleccionado, entre otros.

El procedimiento por el cual debe pasar el desecho de perforacién después de ser

descargado por el equipo de control de sélidos es el siguiente:

» Almacenamiento temporal

» Tratamiento y disposicion final
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3.7.1 Confinamiento en piscinas y celdas. Este proceso se utiliza cuando se
perforan los pozos con lodos base agua. Las piscinas construidas dependen de la
profundidad, didmetro de las secciones y tipo de perforacion (direccional,
horizontal o vertical) del pozo, para lo cual hay programas que calculan la

capacidad de dichas piscinas.

Metodologia: se deben tener celdas con capacidades semejantes a 90 m® esto se
puede lograr con la ayuda de una excavadora. Estas celdas son construidas en las
partes laterales o al costado de las piscinas, el largo y ancho varia dependiendo
del espacio disponible entre 4 a 7 metros que es la medida mas usual y adecuada;
la profundidad depende del nivel freatico, normalmente esta entre 2 a 4 metros,
pero siempre se deja por lo menos un metro de suelo entre los cortes de
perforacion y el nivel freatico. Es recomendable que al momento de iniciar la
construccion de las piscinas se tome en cuenta el espacio para las celdas para no

tener problemas a futuro en el tapado.

» Las celdas deben contar con un puerto de comunicacion con la piscina (canal),
por donde fluyen dichos lodos que generalmente son licuados.

» Una parte de los cortes que contiene sélido secos producto del proceso de
deshidratacién y los cortes de perforacion obtenidos de la utilizacion de la
centrifuga de alta velocidad (s6lidos de baja gravedad o LGS), se mezclan o
remueven con los demés cortes mas humedos o licuados en la piscina para
darle mayor consistencia y facilita el tapado de la misma.

» Un porcentaje de silicatos o material secante se envia hacia la piscina para
luego remover en su interior hasta homogenizar todos los cortes, a éstos se los
deja decantar por un tiempo considerable, en donde por densidades y
gravedad el mas pesado va al fondo y el més liviano forma un lodo licuado
superficial.

» El agua producto del proceso anterior es evacuada hacia los tanques

horizontales o verticales para su tratamiento fisico-quimico y posterior
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evacuacion de la misma teniendo en cuenta que debe cumplir con las normas
vigentes.

» La tierra nativa retirada anteriormente, producto de la excavacién en la
construccion de las piscinas se adiciona alrededor de la misma para su
posterior taponamiento que inicia por el lado contrario a la celda siempre
mezclando al 100%; para que por el empuje natural sea desplazado el lodo
licuado hacia la celda para ser estabilizado mediante una mezcla con silicatos
o aditivos para control de pH y por dltimo la tierra nativa producto de la
excavacion siempre y cuando sirva, en proporciones que dependen de la
humedad de los cortes. Luego es devuelto a la piscina en un proceso repetitivo
hasta lograr obtener el secado de los cortes y cumplir con los parametros
exigidos. En caso de que existan trazas de crudo en los cortes de perforacion
se utilizan piscinas impermeabilizadas con geo-membranas.

» EI proceso anterior se lleva a cabo las veces que sea necesario hasta que el
nivel de la piscina sea manejable y permita tapar manteniendo un nivel
adecuado respecto a la plataforma, es decir que los muros laterales de la
piscina siempre tendran un rango entre 30 y 50 cm, esta sobreelevacion debe
tener forma concava y ademas es necesaria para prever el proceso de
consolidacion del material tratado a través del tiempo, luego de la cual se
asienta y baja el nivel.

» Para finalizar el tapado de las piscinas se nivela toda el area sobre la cual se
trabajo, se compactan y se peinan los taludes y por ultimo se construyen

canales alrededor de la zona para evitar la acumulacion de aguas lluvias.

Ventajas del método:

» Es un método sencillo de aplicar sin mayor labor ingenieril, es mas bien
mecanico y de aplicacion rapida, es decir no se debe esperar mucho tiempo

para que los parametros se regulen.
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» [Excelente para pozos direccionales por lo que abarca en una sola piscina los

cortes de todo un pozo.

Desventajas del método: existen algunas limitantes para obtener un tapado
uniforme y a un nivel aceptable respecto a la plataforma. Entre los cuales se

puede mencionar los siguientes:

» Tipo de suelo: existe arcillas plasticas bastante dificiles de manejar, cuando se
intenta hacer la mezcla para estabilizar los cortes; esto constituye un reto
porque el material se pega a la cuchara de la excavadora complicando su
labor, sin embargo se buscan formas de trabajar que permitan cumplir con los
objetivos como es el de llevar tierra de otros lugares para poder taponar con
facilidad.

» Espacio disponible para la construccion de celdas: en algunas locaciones no
se dispone del espacio minimo requerido para construir las celdas que ayudan
a manejar de forma Optima los cortes (volimenes pequefios) y obtener un
tapado con niveles aceptables respecto al de la plataforma.

» Este método es solo aplicado para cortes base agua.

3.7.2. Incineracion controlada de cortes de perforacion. Los tratamientos
térmicos estan disefiados para destruir los componentes organicos de los
residuos. A través de la destruccion de la fraccion orgénica y su conversion a
diéxido de carbono y vapor de agua, los tratamientos térmicos reducen el volumen
de los residuos y ayudan a disminuir la amenaza al medio ambiente, ya que los

compuestos organicos incluyen componentes peligrosos.

Una buena combustién representa una buena oxidacién de los componentes
organicos (solidos, liquidos y gases). Para conseguirlo, el aire, que contiene 21%
de oxigeno, debe mezclarse perfectamente con carbono y el hidrégeno del

combustible (residuo) para producir estequiométricamente dioxido de carbono y
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agua. En un sistema completamente homogéneo (un reactor bien agitado) que
requiere tanto tiempo como turbulencia, la oxidacion completa del carbono e

hidrogeno ocurrira a una temperatura determinada.

Metodologia. Se introduce el material contaminado en el incinerador y a fin de
aumentar la cantidad de quimicos nocivos destruidos, los técnicos controlan la
cantidad de calor y aire en su interior. A medida que los contaminantes se
calientan, se trasforma en gases que pasan a través de una llama. Gracias a la
llama, los gases alcanzan una temperatura lo suficientemente elevada que
provoca su descomposicion en componentes de menos tamafio. Estos se
combinan con oxigeno para formar gases menos nocivos y vapor de agua

(combustion). (Ver figura 10)

Los gases producidos en el incinerador pasan a través de un equipo de control de
contaminacion de aire donde se elimina cualquier metal, 4cido y particula de
ceniza remanente. Tales desechos son nocivos y deben desecharse en forma
adecuada en un vertedero autorizado. Los otros gases mas limpios, como el vapor

de agua y el diéxido de carbono, se liberan al aire a través de una chimenea.

El suelo o la ceniza remanente después de la incineracion se pueden eliminar en
un vertedero o enterrar en el sitio. La cantidad de material que requiere

eliminacion es muy inferior a la cantidad de material contaminado.

69



Figura 10. Proceso de incineracion

_ tratamiento
Postincinerador de gases —gases
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:%/ |
Combustible

Fuente: Técnicas de recuperacion de suelos contaminados —Vigilancia Tecnologia

Ventajas:

» Los residuos incinerados reducen su volumen 10 veces
» 1000 Kg de residuos reducen su peso a 333 Kg lo que significa 1/3 del peso

original.

Desventajas:

» Requiere tratamiento posterior de agua proveniente de los procesos de

enfriamiento y neutralizacién que generan aguas de lavado residuales.

3.7.3. Estabilizacién de cortes con cal viva. La cal viva es utilizada en el
tratamiento de cortes de perforacion par encapsular los cortes y evitar el arrastre

de lixiviados.

Metodologia. Los cortes se estabilizan con cal viva, ya que esto permite que se
retire humedad y el material quede encapsulado con carbonato de calcio. Este
proceso de estabilizacion es util para cortes base agua y pequefas cantidades de

contenido de aceite o ACPM. No se recomienda usar cal viva para cortes base
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aceite ya que el proceso con el tiempo no es estable y se produce lixiviacion de
hidrocarburos. El criterio basico del proceso de estabilizacion consiste en que los
cortes se mezclen fuertemente y continuamente con la cal (1 ton/100 Bls aprox.)
hasta que el oxido de calcio pase a carbonato de calcio. En este proceso se toma
CO, atmosférico y se hace reaccionar con la cal viva (CaO) para obtener
carbonato de calcio. En campo una indicacion clara de que el proceso es completo
es que después del tratamiento de mezcla y aireacion, el material lixivia agua

limpia de manera espontanea.

Sistemas de mezclado. Los cortes generados son llevados a superficie por el
lodo de perforacion, el cual hace su descarga en equipos de control de sélidos.
Este equipo esta conformado basicamente por zarandas que separan los cortes
mas grandes, limpiadores de lodo que separan los cortes que no pudieron ser
liberados de baja gravedad y recuperacion de material pesante. El procedimiento
mas adecuado para mezclar los cortes con la cal viva es aquel que permite
continuidad y evita cuellos de botella en la operaciéon. Esto significa que debe
tener el minimo namero de pasos en el proceso para hacerlo mas eficiente,
evitando la acumulacion de cortes en el area de trabajo para no verse en la
obligacion de sacrificar caudal de penetracion especialmente en formaciones
geoldgicas blandas por el alto volumen de cortes. Ademas el riesgo de accidentes

disminuye cuando el proceso involucra menos pasos.

Figura 11. Proceso de solidificacion / estabilizacion

Fuente: Autores
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Pardmetros de calidad para la cal viva. La cal viva usada para la fijacion de
cortes base agua y fluidos residuales debe estar deshidratada y ser por lo menos
ochenta por ciento (80%), 6xido de calcio activo, caracteristicas que deben
controlarse en campo mediante la prueba de 6xido de calcio activado. La cal viva
no debe contener metales pesados ni concentraciones mayores a las que

aparecen en la tabla 2.

Tabla 2. Concentracion maxima de metales pesados en la cal viva

50
50
0,1
5,0
50
1,0

Fuente: http://www.lalibreriadelau.com

Proporciones de mezcla. El proceso de fijaciébn de cortes base agua con la cal
viva no retira los hidrocarburos contenidos en los cortes de perforacion, pero si los
logra estabilizar. La estabilizacion del aceite contenido en los cortes se logra por
adsorcion en el producto reaccionado de cal hidratada. Los cortes deben estar
fijados con cal viva hasta el punto de que estén estabilizados por la reaccién de la

cal viva y del agua para formar cal hidratada.
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Para cada porcentaje de aceite se requiere un porcentaje de agua, con el fin de
gue la cal reaccione con el aceite y lo fije por adsorcién. Los porcentajes de cal
viva y agua mas utilizados con respecto al porcentaje de aceite en los cortes
aparecen en la tabla 3, como guia en el momento de calcular la cantidad de cal

gue se debe utilizar en las mezclas.

Tabla 3. Proporciones de mezcla (todos los porcentajes son en peso)

Contenido de aceite Cal viva al 80 % Agua requerida
(%) requerida (%)
7

15-20
40-45 15

10-20

20-30 60-65 21
30-40 80-85 28

Fuente: http://www.lalibreriadelau.com
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4. GENERALIDADES DE LOS POZOS ESTRATIGRAFICOS™

Para la perforacion de un pozo estratigrafico se realizan los mismos procesos de
perforacion de un pozo convencional, desde superficie hasta una profundidad
planeada. Los pozos ANH-PATIA-1-ST-P Y ANH-BVTURA-1-ST-P fueron
perforados a una profundidad total de 12.100 pies con el cual se pretendié obtener
informacion directa, precisa y de alta calidad de la cobertura sedimentaria, que
define el sistema petrolifero potencial de la cuenca, mediante un conjunto de

registros de pozos, cortes de perforacion y corazones (ndcleos continuos de roca).

Objetivos de los pozos: Tomar 2.000 pies de corazén en diferentes intervalos
mediante la perforacion de un pozo vertical en cada uno de los prospectos hasta
una profundidad final de 12.100 pies, registrarlo y abandonarlo ya que es un pozo

exploratorio.

4.1 UBICACION GEOGRAFICA DEL POZO ANH-PATIA-1-ST-P

El Pozo ANH PATIA 1-ST-P, estd ubicado en jurisdiccion del municipio
Mercaderes (Depto. Del Cauca), en La Cuenca Cauca—Patia, la cual es una
cuenca inexplorada que tiene un area de 12.823 Km? es un pozo estratigrafico,

con profundidad final programada a 12.100 pies.

El prospecto se localiza en el municipio de Mercaderes, Departamento del Cauca,
aproximadamente a 1.400 metros desde el carreteable que conduce de

Mercaderes al corregimiento de San Joaquin (ver figura 11).

' VALENCIA ORTIZ, Joaquin Andrés. Analisis facial y caracterizacion de ambientes y sub amientes de los
pozos estratigraficos de la cuenca Cauca-Patia region del bordo, Cauca; Tesis de grado UIS 2011
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El area para la perforacion del pozo, se encuentra localizada en jurisdiccion del

municipio de Mercaderes — vereda Canto Llano, en el departamento del Cauca.

Figura 12. Localizacion del pozo estratigrafico ANH-PATIA -1ST-P

N: EBO.BSE
E: 557,060
ZAATE msnm

Fuente: Proyecto pozos profundos UIS-ANH
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Las condiciones meteoroldgicas generales de la zona de ubicacién del proyecto
son:

» Temperatura media: 22°C

» Altura sobre el nivel del mar: 1.167 m

> Precipitacién anual: 2700 mm?

4.2 INFORMACION GEOLOGICA DE LA CUENCA PATIA

La Cuenca Cauca-Patia (CCP) es una depresion intermontafia que describe la
fase final del ciclo de Wilson, donde se presenta un estado de colision y
levantamiento de un sistema orogénico con multiples fallas de tipo inverso de
cabalgamiento producto de los eventos compresivos del sistema, generando un
orogéno que delimita areas subsidentes que lo rodean. Estas areas que quedan
morfolégicamente deprimidas con respecto a zonas adyacentes que se alimentan
o presentan materiales de los productos de la denudacion de los relieves
montafiosos adyacentes. Después de finalizado el desplazamiento lateral y antes
del inicio del depdsito se presentan una deformacion (fractura, plegamiento y
elevacion), de manera que la sedimentacion en estas areas subsidentes, se inicié
de una manera discordante sobre materiales con edades depositacionales

diferentes a cada unidad geologica.

Para la cuenca Cauca-Patia se presenta una tasa de sedimentacion muy alta por
su morfologia la cual comprende un area de aproximadamente 13.000 Km? entre
las cordilleras Central y Occidental de Colombia, esta limitada estructuralmente
por el sistema de fallas del Patia al occidente y el sistema de fallas del Romeral al

Oriente.

%% VALENCIA ORTIZ, Joaquin Andrés. Analisis facial y caracterizacion de ambientes y sub amientes de los
pozos estratigraficos de la cuenca Cauca-Patia region del bordo, Cauca; Tesis de grado UIS 2011
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Para la subcuenca Patia la diferencia de la del Cauca al Norte y Sur por el alto
paleo geomorfolégico de Popayan-El Tambo y el nudo de los pastos,
respectivamente.

La cuenca tiene una edad Terciaria y la actividad sedimentaria inicié en el Eoceno
medio (x 40.4 millones de afios) y se extiende hasta el Pleistoceno (£ 0,126
millones de afios) con influencia de aportes de tipo piroclastico en los estratos mas
jovenes. Estas rocas fueron afectadas por la intensa actividad hipo abisal, dacitico-
andesitica, especialmente durante el Mioceno Superior (+ 5,322 millones de afios),
de esta fuerte actividad se han encontrado dos importantes discordancias, en el
intervalo Paleoceno-Eoceno inferior a consecuencia de la Orogenia Calima
(BARRERO, 1979) y en el Mioceno superior, a causa de la etapa principal de la
orogenia Andina, este proceso se da por la colision entre el arco de islas y la placa
Sudamericana e indica la fase final del ciclo de Wilson que es el inicio del modelo

depositacional y tecténico de la cuenca.

Estos incidentes son la culminacion del evento Calima, en la zona de subduccion
dan un alto definitivo al Oeste de la fosa Narifio —Atrato. La subduccion en esta
zona de compresion se insinud posiblemente desde el Coniaciano-Santoniano (+
85.8 millones de afos) con el progreso de la expansion del arco de islas de la
cordillera occidental. Dicho evento, simultdneamente con la acreacion, determin6
el desplazamiento de intrusivos de composicion 4cida a intermedia a lo largo de la
joven cordillera; igualmente de las rocas ultramarinas de Guayabillas a través de
fracturas del sistema de fallas de Romeral y la recién abandonada subduccion del
alto Patia. (Ver figura 12). Esta actividad sedimentaria se inicid en el Eoceno
medio con una transgresion seguida por sedimentacion ciclica, marina somera y
transicional hacia la parte superior.

Concluida la depositacion del miembro arenoso de la formacion Esmita, (Mioceno
Superior) (x 7.246 millones de afios), sobrevino la primera conmocion importante
de la orogenia Andina que determino la regresion del mar y el evento hipo abisal

regional.
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El desarrollo del proyecto se enfoca sobre la subcuenca Patia que presenta una
extensién de 3700 km?, esta contiene una secuencia sedimentaria y piroclastica
de edad Cenozoica de espesor aproximado de 2500 a 3800 m. los instructivos
Terciarios cubren una superficie de unos 200 km?; esta informacién es basada en
estudios realizados por GROSSE (1935); HUBACH Y ALVARADO (1934).

Figura 13. Columna estratigrafica en el pozo ANH-PATIA-ST-P
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Fuente: Proyecto Pozos Profundos UIS-ANH
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4.2.1 Formaciones geoldgicas. Las formaciones geoldgicas: Esmita, Mosquera
y Mercaderes presentes en la cuenca de Cauca- Patia se muestran a continuacion
(ver tabla 4).

Tabla 4. Formaciones geoldgicas de la cuenca ANH-PATIA-1-ST-P

INTERVALO A CORAZONAR LONGITUD

FORMACION Tope (ft) Base (ft) (ft)

ESMITA — CONGLOMERADO 2.000 2.500 500

ESMITA —LIMOLITICO 4.500 5.000 500

MOSQUERA 7.200 7.700 500

PENA MORADA 8.000 8.350 350

PENA MORADA 10.000 10.150 150
TOTAL DE PIES A CORAZONAR 2000

Fuente: Proyecto Pozos Profundos UIS-ANH

4.3 UBICACION GEOGRAFICA DEL POZO ANH-BVTURA-1-ST-P

El pozo estratigrdfico ANH-BVTURA-1-ST-P, se encuentra localizado
aproximadamente a 6,5 kilbmetros del casco urbano principal del municipio de
Buenaventura, departamento del Valle del Cauca (ver figura 13), en el barrio Isla
de la Paz, perteneciente a la comuna 6. El pozo se ubica en la margen izquierda
tomando la ruta que lleva a Buenaventura a Cali, en el barrio Isla de Paz, a unos
6,5 Km del casco urbano de Buenaventura, desde este punto se construy6é un

pequefio acceso de 60 metros para el ingreso a la localizacion del pozo.
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Figura 14. Localizacion de pozo estratigrafico ANH-BVTURA-1-ST-P
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Fuente: Grupo de Proyecto Pozos Profundos UIS-ANH

Las condiciones meteorolégicas generales de la zona de ubicacién de proyecto
son:

» Altura promedio (cabecera urbana): 7msnm.
» Temperatura media: 29°C
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4.4 INFORMACION GEOLOGICA DE LA CUENCA TUMACO

La cuenca Tumaco on shore se encuentra en la region Suroeste de Colombia. Sus
limites son al Norte el sistema de fallas de Garrapatas, al sur la frontera con el
Ecuador, al Oeste limita con el Océano Pacifico y al Este con el limite Occidental

de la Cordillera Occidental.

La cuenca Antearco Tumaco esta compuesta por una megasecuencia
Premiocénica y tres secuencias posteriores al Mioceno Inferior, las cuales fueron
depositadas en ambientes marinos de plataforma y talud. A pesar de que esta
informacion estratigrafica obtenida de los cinco pozos exploratorios perforados en
esta cuenca no ha permitido la definicion formal de unidades litoestratigréficas, se
logré identificar espesores de depdsitos clasticos separados por inconformidades
que puede alcanzar hasta 9 Km de espesor. Las unidades diferenciadas son:
Mioceno Tardio a Plioceno Temprano, Mioceno Medio Alto a Mioceno Tardio,
Mioceno Medio y Oligoceno Medio Basal.

La cuenca Tumaco tiene una longitud aproximada de 150 Km en su dimension
mas extensa, orientada N-NE y tiene apenas 30 Km de ancho en promedio. Su
flanco Occidental esta afectado por al menos un alto estructural que controla la
geometria de la cuenca y la separa en dos aéreas, una predominante costa
adentro (on-shore) y otra totalmente costa afuera (off shore).

Con las descripciones realizadas por diferentes autores se estima de una forma
muy general la situacion litolégica presente en el pozo estratigrafico ANH-
BVTURA-1-ST-P y que se compila en la columna estratigrafica (ver figura 14). En
esta describen los espesores que se encontraran en la perforacion, asi como las

diferentes capas litoestratigraficas.
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Figura 15. Columna estratigrafica y espesores aproximados en el pozo
estratigrafico ANH-BVTURA-1-ST-P
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Fuente: Proyecto Pozos Profundos UIS-ANH
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4.4.1 Prognosis geologica. El objetivo del pozo ANH-BVTURA-1-ST-P era
atravesar las formaciones Mallorquin, Raposo; Guapi, San Agustin, Chagdi,
Angustura y Viche. Esta secuencia descrita para la zona de Tumaco, se presenta
en los pozos perforados Tambora-1, Chagui-1, Majagua-1, Remolino Grande-1 y
Sandi-1.

Tabla 5. Prognosis geolégica pozo ANH-BVTURA-1-ST-P

Mayorquin 0 20,40 67 900
Raposo -900 -254 -833 1.100
Guapi -2.000 -589 -1.933 1.000
San Agustin -3.000 -918 -2.933 3.000
Chagui -6.000 -1.808 -5.933 1.500
RGOS -7.500 -2.265 7.433 4.600
Viche

Fuente: Grupo de Geologia proyecto Pozos Profundos UIS-ANH
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5. NORMATIVIDAD

Como consecuencia de cada una de las actividades de la industria petrolera
(exploracion, explotacion, tratamiento, almacenamiento y transporte), se hace
necesario el ejercer un constante control sobre los residuos generados por estas
actividades, los cuales implican no solo la vulnerabilidad al medio ambiente sino

también un riesgo para la salud humana.

Antes de entrar en detalle a cada uno de los decretos, normas y leyes
preestablecidas por el ministerio del medio ambiente y el gobierno colombiano, se
hace necesario dar la definicibn de lo que es un residuo, y dar a conocer su

clasificacion dentro del marco legal colombiano.

5.1 DEFINICION DE RESIDUO

» Todo material (s6lido, semisélido, liquido o contenedor de gases) descartado,
es decir, que ha sido abandonado, reciclado o considerado inherentemente
residual.?

» Cualquier objeto, material, sustancia o elemento sélido resultante del consumo
0 uso de un bien en actividades domeésticas, industriales, comerciales,
institucionales, de servicios, que el generador abandona, rechaza o entrega y
que es susceptible de aprovechamiento o transformacion se divide en
aprovechable y no aprovechable. Igualmente, se consideran como residuos

sélidos aquellos provenientes del barrido de areas publicas.?

2 Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA)
22 . .
Normatividad Colombiana
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5.2 CLASIFICACION DE LOS RESIDUOS?

Todos los residuos deben ingresar a un sistema de gestién que incluye manejo,
tratamiento, transporte y disposicion final. El sistema de gestion depende del tipo
de residuo que se considere, debiéndose prestar especial atencion a la gestion de
los residuos peligrosos por su capacidad inherente de provocar efectos adversos.
Es por esta razon que debe quedar clara la clasificacion de residuos utilizada, a fin
de minimizar los riesgos derivados de un residuo peligroso.

Los residuos pueden ser clasificados utilizando diferentes criterios, asi se tiene por
ejemplo: estado, origen, tipo de tratamiento al que seran sometidos o potenciales

efectos derivados del manejo.

5.2.1 Clasificacién por Estado. El residuo es definido de acuerdo al estado
fisico en que se encuentra, los grupos que pertenecen a este caso son: solidos,

semisolidos, liquidos y gaseosos.

5.2.2 Clasificacion por Origen. Se refiere a una clasificacion sectorial y no existe
limite en cuanto a la cantidad de categorias o agrupaciones que se pueden

realizar. A continuacion se mencionan algunas categorias:

Domiciliarios, urbanos o municipales
Industriales

Agricolas, ganaderos y forestales

Mineros

Hospitalarios o de Centros de Atencién de Salud
De construccién

Portuarios

YV V. V V V V V V

Radiactivos

> Guia para la Gestidn Integral de Residuos Peligrosos. Fundamentos. Capitulo 2. Paginas 16-18.
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5.2.3 Clasificacion por tipo de tratamiento al que serdn sometidos. Este
criterio de clasificacion es util para orientar la gestion integral de residuos de un
pais y particularmente util cuando el objetivo es definir la infraestructura que se
necesita para el tratamiento y la disposicion final de los residuos. Es asi que se

pueden definir entre otros:

» Residuos asimilables a residuos urbanos y que por lo tanto se pueden
disponer en forma conjunta.

» Residuos para los cuales la incineracién es el tratamiento idoneo.

A\

Residuos que se deben disponer en rellenos de seguridad.
» Residuos generados en grandes cantidades y que por lo que requieren

tratamiento particular.

5.2.4 Clasificacién por los potenciales efectos derivados del manejo. Dentro
de este tipo de residuos se encuentran:

» Residuos peligrosos

» Residuos peligrosos no reactivos.

» Residuos inertes.
>

Residuos no peligrosos

5.3 RESIDUOS PELIGROSOS*

Un residuo peligroso se define como "Un residuo en cualquier estado fisico que

debido a su cantidad, concentracién y sus caracteristicas fisicas, quimicas o

infecciosas puede:

» Causar o contribuir significativamente a incrementar la mortalidad o las
enfermedades serias, irreversibles o que produzcan incapacitacion.

» Poseer un peligro substancial o potencial para la salud humana o el ambiente

** Gestién Integral de Residuos o Desechos Peligrosos. Bases conceptuales. Ministerio de Ambiente Vivienda
y Desarrollo Territorial Republica de Colombia
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cuando son tratados, almacenados, transportados o0 dispuestos

inadecuadamente.

5.3.1 RESIDUOS PELIGROSOS CONFORME LA RESOLUCION 2309 DE 1986
DE COLOMBIA?. Dentro de la figura 15 mostrada a continuacién se hace
resaltar los residuos especiales, debido a que dentro de esta clasificacion
como se puede detallar en su definicion, se encuentran los lodos de
perforacion y los cortes de perforacion, siendo estos ultimos la materia de

estudio del proyecto.

Figura 16. Clasificacion De Los Residuos Peligrosos

RESIDUOS
PELIGROSOS
Residuos | Residuo Patégeno o
Especiales Infecto contagioso
Residuo | Residuos
‘ Volatilizable Incompatibles

Residuo Residuo Residuo Residuo Residuo
Toxico Combustible Inflamable Explosivo Radioactivo

Fuente: Autores

2 Ley 99 de 22 de diciembre de 1993. Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el
Sector Publico encargado de la gestidon y conservacion del medio ambiente y los recursos naturales
renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental, SINA, y se dictan otras disposiciones.
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Residuos especiales: corresponde a las basuras con caracteristicas especiales a
que se refiere el articulo 31 de la Ley 9 de 1979. Para los efectos de esta
resoluciébn se denominan Residuos Especiales, los objetos, elementos o
sustancias que se abandonan, arrojan, desechan, descartan o rechazan y que
sean patégenos, toxicos, combustibles, inflamables; sin dejar de lado los
empagues Yy los envases que los hayan contenido, como también los lodos, cortes

de perforacion, cenizas y similares.

5.4 LEYES Y NORMAS AMBIENTALES QUE RIGEN EN COLOMBIA

En Colombia se han aplicado ciertos modelos basados en normativas extranjeras,
sin embargo como iniciativa propia del pueblo colombiano para velar por el
bienestar del medio ambiente, en la constitucion politica de Colombia de 1991, se
introdujo un capitulo en busca del equilibrio de las acciones llevadas a cabo por el
hombre y la integridad del medio ambiente, consagrando derechos individuales y
colectivos en cabeza de los individuos y de las empresas, relacionadas con la
proteccion de los recursos naturales y creando entes de vigia para el cumplimiento
de las normas en pro de la preservacion, restauraciéon y defensa del medio

ambiente.

5.4.1 LEY 99 DE 1993% Fundamentada en la concepcion del desarrollo sostenible

y apoyada en los conceptos de la cumbre de Rio de Janeiro.

Esta ley establece como competencia de las autoridades ambientales y de los
organismos fiscalizadores, vigilar que toda actividad se desarrolle bajo el concepto

de Desarrollo sostenible, haciendo indispensable que en todo proceso de

26 Ley 99 de 22 de diciembre de 1993. Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el
Sector Publico encargado de la gestidon y conservacion del medio ambiente y los recursos naturales
renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental, SINA, y se dictan otras disposiciones.

88



planeacion de actividades se tenga en cuenta medidas o acciones contempladas
en los respectivos Estudios de Impacto Ambiental (EIA), Planes de Manejo
Ambiental (PMA), Requerimientos Ambientales y Planes de Gestibn Ambiental

Institucional.

Los Planes de Manejo Ambiental-PMA son una alternativa de manejo ambiental
para proyectos y/o actividades que no ocasionan mayores dafios o impactos al
medio ambiente (proyectos de bajo y mediano impacto), mediante los que se
establece de manera detallada las acciones que se requieren para prevenir,
mitigar, controlar, compensar y corregir, los posibles efectos o impactos
ambientales negativos causados en desarrollo de un proyecto, obra o actividad;
incluyendo ademas los planes de seguimiento, evaluacion, monitoreo Yy

contingencia.

5.4.2 Ley 99 de 1993 y Decreto 2820 del 5 de Agosto de 2010. En Colombia, la
ley 99/93, en su articulo 1, establecio los principios generales que rigen la politica
Ambiental Colombiana y que, por tanto, orientan la gestion ambiental de las
actividades industriales.

El decreto 2820 emitido por el MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y
DESARROLLO TERRITORIAL “Por el cual se reglamenta el Titulo VIl de la ley 99

de 1993 sobre Licencias Ambientales”

5.4.3 Decreto — Ley 2811 de 1974%'Contiene las normas técnicas de manejo,

uso, aprovechamiento, explotacion, conservacion, preservacion, proteccion y

2" E| Decreto 2820 del 5 de agosto de 2010 emitido por el MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y
DESARROLLO TERRITORIAL “Por el cual se reglamenta el Titulo VIII de la Ley 99 de 1993 sobre Licencias
Ambientales”
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restauracion de los recursos naturales renovables, armoniza la normatividad en
materia de aguas, suelos, bosques y fauna buscando de esta manera un manejo

integral de los recursos naturales.

5.4.4 Decreto 4741 de 30 de Diciembre DE 2005 Es uno de los decretos mas
importantes, en cuanto a la normatividad colombiana que trata los residuos o
desechos peligrosos. Este decreto tiene por objeto prevenir la generacién de
residuos o desechos peligrosos, asi como regular el manejo de los residuos o

desechos generados, con el fin de proteger la salud humana y el ambiente.

Las disposiciones del presente decreto se aplican en el territorio nacional a las

personas que generen, gestionen o manejen residuos o desechos peligrosos.

Este decreto concibe en sus 28 articulos y respectivos paragrafos las
responsabilidades, deberes que debe tener el generador, receptor y quien
transporta los residuos peligrosos; y todo lo concerniente al manejo adecuado de
estos residuos. A continuacion se mencionaran dos de los articulos mas

relevantes de este decreto para el presente tema de estudio:

» Articulo 4. Principios. El respectivo decreto se rige por los siguientes
principios: Gestion Integral, ciclo de vida del producto, responsabilidad integral
del generador, produccion y consumo sostenible, precaucion publica,
internalizacion de costos ambientales, planificacion, gradualidad vy

comunicacion del riesgo.

» Articulo 5°. Clasificacion de los residuos o desechos peligrosos. El
generador podrd demostrar ante la autoridad ambiental que sus residuos no
presentan ninguna caracteristica de peligrosidad, para lo cual debera efectuar
la caracterizacion fisico-quimica de sus residuos o desechos. Para tal efecto,

el generador podra proponer a la autoridad ambiental los andlisis de

%8 Decreto 4741 del 30 de diciembre de 2005. Por el cual se reglamenta parcialmente la prevenciény el
manejo de los residuos o desechos peligrosos generados en el marco de la gestion integral
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caracterizacion de peligrosidad a realizar, sobre la base del conocimiento de
sus residuos y de los procesos que los generan, sin perjuicio de lo cual, la
autoridad ambiental podra exigir andlisis adicionales o diferentes a los

propuestos por el generador.

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

El Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial podra mediante
acto administrativo, incorporar nuevos residuos o desechos peligrosos a las

listas establecidas en el Anexo |y en el Anexo Il del presente decreto.

5.4.5 Decreto 1609 de 2002.”Este decreto se basa en la Norma Técnica
Colombiana NTC 1692, tiene como obijetivo establecer los requisitos técnicos y de
seguridad para el manejo y trasporte de mercancias peligrosas por carretera en
vehiculos automotores en todo el territorio nacional, con el fin de minimizar los
riesgos, garantizar la seguridad y proteger la vida y medio ambiente. Aplica al
transporte terrestre y manejo de mercancias peligrosas, los cuales comprenden
todas las operaciones y condiciones relacionadas con la movilizacion de estos
productos, la seguridad de los envases y embalajes, la preparacion, envio, carga,
segregacion, trasbordo, trasiego, almacenamiento en transito, descarga y

recepcion en el destino final.

5.4.6 Ley 430 de 1998°*°La presente ley, tiene como objetivo regular la prohibicién
de introducir desechos peligrosos al territorio nacional, segun lo establecido con el

Convenio de Basilea. Asi mismo regula la infraestructura de la que deben ser

?° Decreto 1602 de 31 de Julio de 2002. Por el cual se reglamenta el manejo y transporte automotor de
mercancias peligrosas por carretera.

30 Ley 430 de 1998. Por la cual se dictan normas prohibitivas, referentes a los desechos peligrosos y se dictan
otras disposiciones.
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dotadas las autoridades aduaneras y zonas francas portuarias, con el fin de
detectar de manera técnica y cientifica la introduccion de estos residuos.

Por otra parte, establece la obligacion del generador o productor de residuos
peligrosos a realizar la caracterizacion fisico- quimica de los mismos a través de
laboratorios acreditados e informar a las personas naturales o juridicas que se
encarguen del almacenamiento, recoleccion y transporte, tratamiento o disposicion

final de los mismos.

5.5 NORMATIVIDAD EXTRANJERA COMO MODELO DE APLICACION EN LA
LEGISLACION COLOMBIANA

En Colombia las normas pertinentes al manejo ambiental estan basadas en la
norma estadounidense Lousiana 29B, esta norma es la pionera de los
reglamentaciones dadas a todas las actividades industriales que afectan el medio
ambiente. Especificamente en el reglamento de Lousiana en su titulo 43, parte
XIX, orden estatal 29B. En el capitulo 3 estan contemplados todos aquellos
criterios y parametros tenidos en cuenta para el manejo y disposicion final de
todos los residuos ocasionados por actividades de la industria, pertinentes al
control de contaminacion, almacenamiento in situ, tratamiento y disposicion de
residuos de las actividades de exploracién y produccion petrolera que se generan

en la perforacion y produccion de petroleo y gas.

En la norma, las fosas que contienen residuos no peligrosos en campos petroleros
se pueden enterrar mediante la mezcla de suelo con los residuos, siempre y
cuando el material a ser enterrado cumpla con los siguientes criterios descritos a

continuacion en las tablas 6 y 7.
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Tabla 6. Parametros objeto de monitoreo en cortes de perforacién

PARAMETROS LIMITES PERMISIBLES

<12

Relacion de adsorcion de Sodio
(RAS)

Porcentaje de sodio intercambiable < 15%

Se debe enterrar minimo 5 ft bajo el
Tope de la mezcla nivel del suelo y luego ser cubierta con
5 ft de tierra nativa

La parte inferior de la mezcla debe
Base de la mezcla estar por lo menos 5 ft por encima de la

lamina de agua en época de lluvias.

Fuente: Tomado de Norma 29B del estado de Lousiana, Estados Unidos de América.
(Sep. 1999). [Modificada por autores]

Tabla 7. Limite del contenido total de metales (ppm) en los residuos mezclados

con la tierra

METAL CONTENIDO TOTAL
DE METALES (PPM)
10

Ccumoco
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Tabla 7. Continuacion
CONTENIDO TOTAL
500
500
10
200

10
500

METAL

Fuente: CASTELBLANCO CASALLAS, Ivan. NINO AVENDANO, Jhon. Manejo Y
Tratamiento Actual De Residuos Aceitosos En La Industria Petrolera Colombiana. Tesis
de pregrado.UIS. 2011

Tabla 8. Nivel de regulacidon de una sustancia contaminante

REGULACION (MG/L)
_ Arsénico (As) 05
_ Bario (Ba) 100
_ Benceno 0,5
_ Cadmio (Cd) 1
_ Cromo (Cr) 5
_ Plomo (Pb) 5
_ Selenio (Se) 1
- poir Plata (Ag) .

Fuente: http://www.ehso.com/cssepa/TCLP.htm



6. ESTUDIO DE LA BIORREMEDIACION

En las dltimas décadas, entre las técnicas empleadas para contrarrestar los
efectos de los contaminantes, se comenz6 a utilizar una practica llamada
Biorremediacion. El término Biorremediacion fue acufiado a principios de la
década de los ‘80, y proviene del concepto de remediacion, el cual hace referencia
a la aplicacion de estrategias fisico-quimicas para evitar el dafio y la

contaminacion en suelos.

Es de esta manera que nace la posibilidad de aplicar estrategias de remediacion
biol6gicas, basadas esencialmente en la observacion de la capacidad de los
microorganismos de degradar en forma natural la concentracion y la
contaminacion de distintas sustancias como el petréleo, hidrocarburos policiclicos

y aromaticos, solventes industriales, pesticidas y metales.

La biorremediacion surge como una rama de la biotecnologia que busca resolver
los problemas de contaminacién mediante el uso de seres vivos (microorganismos
y plantas) capaces de degradar compuestos que provocan desequilibrio en el

medio ambiente, ya sea suelo, sedimento, fango o mar.®*

En otras palabras, la Biorremediacién puede ser definida como el conjunto de
operaciones y procesos destinados a controlar y optimizar los parametros que
influyen sobre la degradacion microbiologica, a fin de acelerar el proceso de
biodegradacion natural en ambientes contaminados. Se aplica a derrames
accidentales de petroleo y sus derivados, pero también en el tratamiento de
efluentes y a residuos peligrosos (DECHEMA, 1992; Vecchioli et al., 1995).%

1 OR. Costanza, G.l. Vecchioli, M.T. Del Panno, |.S. Morelli, M.T. Painceira Técnicas de biorremediacidn
ensayos de tratabilidad - NIVEL I]
32 LOPEZ LAFU ENTE, Antonio. Biorremediacidon y Fitorremediacion en suelos contaminados
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6.1 TIPOS DE BIORREMEDIACION

De la biorremediacion se derivan otras técnicas que, segun las variables
involucradas en los suelos, sitios a descontaminar y mezclas de ciertos
microorganismos 0 plantas capaces de degradar o acumular sustancias
contaminantes, se puede hacer la siguiente clasificacion.

Tabla 9. Técnicas de biorremediacion

Electrobioreclamation
(Electrobiorremediacion

Bioslurping

Biopile (Biopilas)

BIORREMEDIACION

Degradacion enzimatica

Fitorremediacion

Remediacion microbiana

Fuente: Autores

6.1.1 Electrobioreclamation (Electrobiorremediacion). Utilizada en suelos de
baja permeabilidad, puesto que esta propiedad del suelo es una de las
condiciones bésicas para una biorremediacion exitosa debido a que involucra el

transporte de nutrientes y oxigeno molecular.
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La permeabilidad es muy baja en suelos arcillosos, para lo cual se crea esta
técnica basada en la aplicacion de un potencial eléctrico al terreno provocando un

transporte cinético.

6.1.2 Bioslurping. Este método se basa en colocar tuberias para la extraccion de
vapores, donde el hidrocarburo debe ser liviano; en este método se extrae agua
contaminada o liquidos no absorbidos que taponan los capilares e impiden el flujo

de aire y nutrientes necesarios en la biorremediacion.

El “bioslurping” es utilizado en sedimentos finos a medios finos y muy fracturados.

6.1.3 Biopile (Biopilas). Este tipo de biorremediacion se aplica a hidrocarburos
volatiles. Este método es considerado como “ex situ”, por usar bioceldas que
permiten la extraccion de vapores que pueden ser almacenados o tratados

posteriormente.

6.1.4 “Bioventing” (Bioaireacidon). Es una técnica de remediacion “in situ” que
combina la aireacion convencional con la biodegradacion. El proceso de
ventilacion del suelo toma ventaja de la alta volatilidad natural de los componentes
que componen la mezcla de hidrocarburos. La biodegradacion tiene la capacidad
de degradar los componentes menos volatiles de compuestos de hidrocarburos de
alto peso molecular, como también a los mas volatiles, los microorganismos los
pueden remover durante la ventilacion natural. La integracibn de estos dos
procesos permite un mayor rango de productos combustibles a ser remediados “in

Situn33

33 GOMEZ, Orlando Aparicio. PORTILLA, Hellmuth Esteban. Biorremediacion de suelos contaminados con
derrames de crudos. Bucaramanga 1997
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6.1.5. Degradacion enzimatica®* Este tipo de degradacion consiste en el empleo
de enzimas en el sitio contaminado con el fin de degradar las sustancias nocivas.
Estas enzimas se obtienen en cantidades industriales por bacterias que las
producen naturalmente, o por bacterias modificadas genéticamente que son

comercializadas por las empresas biotecnoldgicas.

Por ejemplo, existe un amplio nimero de industrias de procesamiento de
alimentos que producen residuos que necesariamente deben ser posteriormente

tratados.

En estos casos, se aplican grupos de enzimas que hidrolizan (rompen) polimeros
complejos para luego terminar de degradarlos con el uso de microorganismos. Un
ejemplo lo constituyen las enzimas lipasas (que degradan lipidos) que se usan
junto a cultivos bacterianos para eliminar los depdésitos de grasa procedentes de
las paredes de las tuberias que transportan los efluentes. Otras enzimas que
rompen polimeros utilizados de forma similar son las celulasas, proteinasas y

amilasas, que degradan celulosa, proteinas y almiddn, respectivamente.

Ademas de hidrolizar estos polimeros, existen enzimas capaces de degradar
compuestos altamente toxicos. Estas enzimas son utilizadas en tratamientos en
donde los microorganismos no pueden desarrollarse debido a la alta toxicidad de
los contaminantes. Por ejemplo, se emplea la enzima peroxidasa para iniciar la
degradacion de fenoles y aminas aromaticas presentes en aguas residuales de

muchas industrias.

6.1.6. Fitorremediacién o remediacion con plantas. La fitorremediacién
constituye una variacion de las técnicas de biorremediacion, pero se concreta en

el «uso de plantas verdes y los microorganismos asociados a ellas, asi como las

** VERACIERTA ALFARO, Luis Emilio. Evaluacién de las técnicas realizadas por el centro de tratamiento y
recuperacion de desechos en el Campo Hamaca, Estado Anzoategui”. Maturin, Febrero De 2006
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enmiendas del suelo y técnicas agronomicas dirigidas a liberar, contener, o

transformar en compuestos inocuos a los contaminantes del suelo» %

En otras palabras, la fitorremediacion consiste basicamente en el uso de plantas
para limpiar ambientes contaminados (ver figura 15). Aunque se encuentra en
desarrollo, constituye una estrategia muy interesante, debido a la capacidad que
tienen algunas especies vegetales de absorber, acumular y/o tolerar altas
concentraciones de contaminantes como metales pesados, compuestos organicos
y radioactivos. Esta técnica comprende tanto los procesos dirigidos a liberar el
contaminante de la matriz del suelo (descontaminacion), como los encargados de

secuestrarlos en dicha matriz (estabilizacion).

Figura 17. Procesos en la Fitorremediacion

Fitorremediacion
Fitovolatilizacion

Fitoextraccion

Fuente:Ecologialapampa.gov.ar/temas ambientales/bioremediacion.html

> CUNNINGHAM, S. D.; ANDERSON, T. A.; SCHWAB, A. P. and HSU, F. C. (1996): Phytoremediation of soils
contaminated with organic pollutans. Adv. Agron. 56: 55-114.
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6.1.7 Remediacién microbiana. En este tipo de remediaciébn se usan
microorganismos directamente en el foco de la contaminacion. Los
microorganismos utilizados en Biorremediacion pueden ser los ya existentes
(autéctonos) en el sitio contaminado o pueden provenir de otros ecosistemas, en

cuyo caso deben ser agregados o inoculados.

La descontaminacion se produce debido a la capacidad natural que tienen ciertos
organismos de transformar moléculas organicas en sustancias mas pequefias, que
resultan menos toxicas. EI hombre ha aprendido a aprovechar estos procesos
metabolicos de los microorganismos. De esta forma, los microorganismos que
pueden degradar compuestos toxicos para el ambiente y convertirlos en
compuestos inocuos 0 menos toxicos, se aprovechan en el proceso de
Biorremediacion. De esta forma, reducen la polucion de los sistemas acuaticos y

terrestres.

Existen bacterias y hongos que pueden degradar con relativa facilidad el petréleo
y sus derivados, benceno, tolueno, acetona, pesticidas, herbicidas, éteres,
alcoholes simples, entre otros. Los metales pesados como uranio, cadmio y
mercurio no son biodegradables, pero las bacterias pueden concentrarlos de tal
manera que logran su aislamiento para posteriormente lograr eliminarlos mas

facilmente.

Las actividades microbianas en el proceso de la biorremediacion se pueden

resumir en la figura 18.
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Figura 18. Metabolismo Microbiano

MINERALIZACION

Fuente: Ecologialapampa.gov.ar/temas-ambientales/bioremediacion.html.
[Modificada por autores]

6.2 VENTAJAS Y LIMITACIONES DE LA BIORREMEDIACION®®
VENTAJAS:

Generalmente solo origina cambios fisicos en el medio.

Cuando se usa correctamente no produce efectos adversos significativos.
Evita la liberacidén de gases dafiinos al aire y se generan muy pocos. residuos.
Puede ser util para retirar algunos de los compuestos toxicos del petroleo.

Ofrece una solucidon mas simple y completa que las tecnologias mecanicas.

YV V.V V V VY

No requiere tanto equipamiento ni trabajo como la mayoria de los métodos

alternativos. Por lo tanto, suele resultar mas econémica.

*® RINCON LIZCANO, Martha Cecilia. Estudio De La Biorremediacién Como Una Alternativa En La Mitigacion
De La Contaminacién Ambiental. Especializaciéon En Quimica Ambiental UIS. 2004
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LIMITACIONES:

Para muchos tipos de contaminante su efectividad no ha sido determinada
Muy dificil aplicacién en el mar
El tiempo necesario para actuacion es largo

Su implementacién es especifica para cada lugar contaminado

Y V. V V V

Su optimizacion requiere informacion sustancial acerca del lugar contaminado
y las caracteristicas del vertido®’
» la etapa limitante de la biodegradacion o detoxificacion de la mayoria de

compuestos en el medio ambiente se relacionan con la biodisponibilidad

>’ PARPATIYAR. Treatment of trichloroethylene (TCE) in Menbrane Biofilter, Biotechonology and

Bioengineering, Vol. 50. P57-64. 1996
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7. MICROORGANISMOS EN LA BIORREMEDIACION

Cuando se aplica el término de microorganismos para referirse a células de vida
libre, se esta incluyendo a todos los procariotas (bacterias) y a los eucariotas
unicelulares (protozoos, algas y hongos). Los microorganismos estan presentes en
los medios naturales y son responsables de la mayor parte de los ciclos
compuestos como carbono, nitr6geno, azufre y fésforo. Todos estos
microorganismos juegan un papel muy importante en los procesos de

Biorremediacion.

Este selecto grupo esta integrado por las bacterias, algas, hongos, protozoos, los

cuales cumplen con los cinco principios caracteristicos de las células vivas>®:

1. Autoalimentacién o nutricion: las células toman las sustancias quimicas del
ambiente, las transforman, liberan energia y productos de desecho.

2. Autoduplicacién o desarrollo: las células son capaces de dirigir su propia
sintesis. Al crecer se dividen dando dos células cada una idéntica a la original.

3. Diferenciacién: la mayor parte de las células pueden presentar cambios en
su forma o funcion. La diferenciacion suele ser parte del ciclo de vida celular:
se forman estructuras especializadas comprometidas con la reproduccion
sexual, la dispersion, la sobrevivencia en condiciones desfavorables (esporas,
cistos, etc.)

4. Sefialamiento quimico: interacttan o se comunican con otras células, por
sefales quimicas.

5. Evolucion: es la introduccion de cambios hereditarios como resultado de la
seleccion natural. Consecuencia de estos cambios (que ocurren a baja
velocidad pero regular en todas las células) es la seleccion de los organismos

mejor capacitados para vivir en determinado ambiente.

38 FRIONI, Lilian. Procesos microbianos. Editorial de la fundacién universidad nacional de rio de cuarto
Argentina. 1999
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7.1 BACTERIAS

Debido a su diversidad, las bacterias se encuentran en comunidades
heterogéneas, algunas son degradadores primarios, esto es, inician la
degradacion de los compuestos organicos en los suelos, y otras especies crecen

en los compuestos resultantes de una primera degradacion parcial.

Los actinomicetos son un grupo intermedio entre las bacterias procariotas mas
primitivas y los hongos eucariotas. Aunque taxonémicamente estos organismos
son clasificados como bacterias, los actinomicetos son similares a los hongos,
producen filamentos muy ramificados llamados «hifas», que se desarrollan dentro
del micelio. Los actinomicetos son muy abundantes en los suelos, toleran un
intervalo amplio de pH y temperatura, y son capaces de crecer en condiciones
muy limitadas de nutrientes y agua. Su presencia favorece la degradacion de
fenoles, compuestos aromaticos, aromaticos clorados y lignocelulosas. En el suelo

los géneros mas frecuentes son: Streptomyces y Nocardia.>*

Las bacterias se clasifican como Gram positivas y Gram negativas segun su
respuesta a la técnica de tincion de GRAM como se muestra en la figura 17. Este
procedimiento denominado asi por el histélogo Christian Gram quien desarrollo el
procedimiento, en el cual aparecen unas bacterias coloreadas con el colorante
violeta de genciana (Gram-positivas) y otras que se decoloran al agregarles el
alcohol acetona y toman el colorante de contraste safranina (Gram-negativas);
esto es debido a diferencias estructurales y quimicas de la pared, en las Gram-
negativas estd compuesta por varias capas y es mas compleja su composicion
(Lipopolisacaridos, proteinas, lipoproteinas y Péptidoglucano), ademas algunas de

estas bacterias tienen una membrana fuera del complejo de la pared celular

39 EWEIS, J. B.; ERGAS, S. J.; CHANG, D. P. Y. and SCHROEDER, E. D. (1999): Principios de Biorrecuperacion.
McGraw Hill, New York, p. 327.

9 AUSR, S.; FERNANDO, T.; BROCK, B.; TUISEL, H. and BUMPUS, J. (1988): Biological Treat-ment of Hazardous
Wastes by Phanerochaete Chrysosporium. G. Lewandowski et al. (Eds.), Engineering Foundation, New York.
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formada por un lipopolisacarido conocido como Endotoxina. Las Gram-positivas

estan formadas por Péptidoglucano el cual estd en mayor proporcion.

Figura 19. Esquema de paredes de células Gram-positivas y Gram-negativas

Esquema de paredes de células Gram positivas y
Gran negativas

- s + _ . : H vy g, (PO . .
Gram peptidoglicano  Gram - - peptidoglicano
membrana
membrana perimplasma
(a) (b)

lipolisacdrido y
proteina

Fuente: FRIONI, Lilian. Procesos microbianos. Editorial de la fundacion universidad

nacional de rio de cuarto Argentina. 1999

Figura 20. Coloracion de Gram y tincion de microorganismos

Fuente: Autores
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7.1.1 Crecimiento bacteriano® El crecimiento se mide por el nimero de
bacterias que se forman en determinado tiempo y dan origen a una poblacion de
cultivo. Este complejo proceso depende de las clases y concentracion de
sustancias nutrientes como de la disponibilidad de la misma y una fuente continua

de energia requerida para la reaccién endotérmica de sintesis.

Si se introduce una bacteria en un recipiente cerrado con los nutrientes necesarios
de temperatura, pH, oxigeno; conocido como medio de cultivo, se puede presentar
graficamente el crecimiento de dicha bacteria con una curva (ver figura 19), en la
que se muestra varias fases de dicho desarrollo: de latencia o adaptacion,

exponencial, estacionaria y de muerte.

1. Fase de Adaptacion o Latencia: periodo de ajuste a las nuevas condiciones
del medio de cultivo
2. Fase Logaritmica (Fase Exponencial)*: tras un intervalo durante el cual la
tasa de crecimiento celular se incrementa gradualmente, las células crecen
con una velocidad constante, maxima, que puede ser descrita por la ecuacion:
ON

— = uN
ac M

En donde: N es la concentracién de células (mg/cm?)

t es el tiempo de incubacion (h)
u es la tasa de crecimiento especifico (h™)
Integrando la ecuacién se obtiene:
X, =X, et
Donde: X, es la concentracion de células al tiempo cero.

X, es la concentracion de células tras un intervalo de tiempo (t).

O TORRRES CHAPARRO, Alix. URIBE, Nelson. Microbiologia basica y aplicada. UIS . Bucaramanga, 2002
*' APARICIO GOMEZ, Orlando. PORTILLA RODRIGUEZ, Hellmuth. Biorremediacién de Suelos Contaminados
con Derrames de Crudos. Monografia.UIS.1997

106



La representacion del logaritmo natural de la concentracion celular frente al tiempo
es una linea recta cuya pendiente es la tasa de crecimiento especifico, maxima en

condiciones estables, que se conoce como tasa de crecimiento especifico maximo,

0 “max.

3. Fase Estacionaria: en esta fase se agotan los nutrientes, aparecen productos
toxicos y la tasa de multiplicacion bacteriana y la de la muerte se equilibran

4. Fase de Muerte o Declinacion: la falta de nutrientes fundamentales y la

presencia de productos toxicos provocan la muerte rapida.

Figura 21. Curva de crecimiento bacteriano

lag | exponencial estacionaria muerte

Pariametro de medida

N = ul dN =0 AN =-kN
Iy dt dt dt

Tiempo de cultivo

Fuente: TORRRES CHAPARRO, Alix. URIBE, Nelson. Microbiologia basica y aplicada.
Universidad industrial de Santander. Bucaramanga, 2002

7.1.2 Nutricién y metabolismo. Las bacterias para vivir y reproducirse, deben
disponer de nutrientes necesarios (fuentes de carbono, nitrégeno, azufre, fésforo y
minerales), para efectuar su sintesis biolégica y formar nuevos componentes

celulares.
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En las bacterias el metabolismo implica dos clases de transformaciones quimicas:
catabolismo y anabolismo. El primero constituye una serie de procesos
bioquimicos por medio de los cuales los microorganismos obtienen energia a partir
de compuestos quimicos o luminicos. La segunda transformacion llamada también
biosintesis, equivale a procesos bioquimicos por medio de los cuales los

microorganismos construyen las macromoléculas que los constituyen.
Dentro de los elementos constitutivos de las bacterias los mas importantes son:

» Agua, que representa el 80-90% del peso de la bacteria

> El peso seco esta representado por moléculas que contienen carbono,
nitrégeno, oxigeno, fésforo, azufre e iones minerales

» Entre los iones minerales se encuentran: PO,, SO, Ca, Na, CI; algunas
requieren otra serie de iones como Mn, Zn, Cu, Ni, B.

» Las sales minerales (sulfato de magnesio, fosfato de potasio, cloruro de calcio,
carbonato de calcio), sirven para mantener el equilibrio iénico o como

elementos metabdlicos de grupos enzimaticos y pigmentos.

La bacteria para crecer, es decir formar poblaciones, requiere nutrientes para
realizar la sintesis macromolecular, pero cada grupo de bacterias varia en cuanto
a sus demandas nutricionales y las fuentes de energia metabdlica. Los productos
quimicos exteriores a partir de los cuales se construye una célula bacteriana se
denominan nutrientes. Estos son tomados por la bacteria a través de su pared y

transformados en su interior en constituyentes celulares.

7.1.3 Clasificacién de las bacterias. Las bacterias del suelo pueden ubicarse en
dos grandes grupos: las especies nativas 0 autoctonas que son residentes
verdaderos y los organismos invasores o aléctonos. En el primer caso estas
poblaciones pueden presentarse en estados resistentes y perdurar por largos

periodos sin tener actividad metabdlica, pero en determinado momento estas
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formas nativas proliferan y participan en las funciones bioquimicas de la
comunidad. Por el contrario, las especies al6ctonas, no participan inicialmente de
manera significa en las actividades de la comunidad; entran y permanecen
inactivas por cortos periodos de tiempo, seguidamente si se dan las condiciones

necesarias entran en accion.

Para entender el comportamiento de las bacterias resulta mejor desde el punto de
vista de su clasificacion: segun la fuente de carbono, energia y segun la tolerancia

de oxigeno, mostrado en las tablas 10y 11.

Tabla 10. Clasificacion de las bacterias segun fuentes de carbono y energia

CLASIFICACION DE LAS BACTERIAS SEGUN LA FUENTE DE CARBONO
NOMBRE CARACTERISTICA
Autoétrofas Utilizan el CO, como Unica fuente de carbono

: Utilizan compuestos organicos como fuentes de
Heterotrofas
carbono

CLASIFICACION DE LAS BACTERIAS SEGUN LA FUENTE DE ENERGIA

Utilizan las radiaciones solares (energia luminosa)
Fotétrofas como fuente de energia. Algunas utilizan la energia
luminica y la transforman en energia quimica (ATP)
o Si el radical dador de electrones es un compuesto
Fotolitétrofas _ o
inorganico como el azufre
- Si la fuente de energia es de caracter quimico por
Quimiotrofas ) ) »
reacciones de oxido-reduccion
- Si el radical dador de electrones es un compuesto
Quimiolitétrofa )
mineral
- ) Si el radical dador de electrones es un compuesto
Quimioorgandétrofas o
organico

Fuente: TORRRES CHAPARRO, Alix. URIBE, Nelson. Microbiologia basica y aplicada. Universidad

industrial de Santander. Bucaramanga, 2002. [Modificada por autores]
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Tabla 11. Clasificacion de las bacterias segun la tolerancia de oxigeno

CLASIFICACION DE LAS BACTERIAS SEGUN LA TOLERANCIA DE OXIGENO

NOMBRE CARACTERISTICA

Oxigénica o aerobia Utilizan el oxigeno para su desarrollo,
pueden tolerar concentraciones mas altas
al oxigeno del aire que es del 21%
Anoxigénicos o anaerobias No pueden utilizar el oxigeno como aceptor
final de electrones. Crecen en ambientes
libres de oxigeno.

Microaerofilas Emplean el oxigeno en concentraciones

menores que la del aire.

Las bacterias que pueden utilizar ambas formas (aerobia y anaerobia) se

denominan FACULTATIVAS

Fuente: TORRRES CHAPARRO, Alix. URIBE, Nelson. Microbiologia basica y aplicada. Universidad

industrial de Santander. Bucaramanga, 2002. [Modificada por autores]

7.1.4 Condiciones fisico-quimicas de las bacterias.”’El desarrollo de
microorganismos depende de determinadas condiciones presentes en el medio
como son: concentraciones de H*, temperatura, presion osmotica, presencia de
oxigeno y de CO,, humedad y presencia de luz, nutrientes, nitrégeno y estructura

del suelo.

7.1.4.1 Concentraciones de H'. Los valores de pH del suelo seleccionan los
microorganismos presentes. La mayoria de las bacterias comensales y patdogenas
crecen mejor en medio e neutro o ligeramente alcalino (pH: 7.2-7.6). algunas sin
embargo se desarrollan en pH acido (acidéfilas) como por ejemplo la

*2 TORRRES CHAPARRO, Alix. URIBE, Nelson. Microbiologia basica y aplicada. Universidad industrial de
Santander. Bucaramanga, 2002. [Modificada por autores]
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Lactobacillus, otras en cambio, son sensibles a los medios &cidos y toleran los

alcalis, un ejemplo de ello es el Vibrio cholerae.

7.1.4.2 Temperatura. Este factor es de gran importancia para llevar a cabo los
procesos de biodegradacion. La condicion de temperatura varia para las bacterias
entre los limites extremos e intermedios. Las bacterias del suelo y del agua, viven
a temperaturas entre los 20° y 40°C. Generalmente, a temperaturas superiores, a
los 40° C se empieza a producir la desnaturalizacién de enzimas y proteinas de
los microorganismos, asi como por debajo de 0° C muchos pierden su actividad.*®
Aunque se puede dar el caso de que sean eficientes a altas temperaturas como es

el caso de las bacterias termofilas y las hipertermofilicas.
Segun la temperatura a la cual se desarrollan las bacterias se clasifican como:

Bacterias Mesdfilas, se desarrollan a temperaturas entre 20° y 40°C
Bacterias Psicotropicas, se desarrollan a temperaturas entre 5°y 20°C

Bacterias Psicrofilas, se desarrollan por debajo de 5°C

YV V VYV V

Bacterias Termdfilas, sobreviven a temperaturas mayores de 40°C hasta 55° u
80°C
» Bacterias Hipertermofilicas, sobreviven por encima del punto normal de

ebullicion del agua.

7.1.4.3 Presion osmotica. En general las bacterias son bastante tolerantes a
soluciones con contenido de sales entre 0,1% a 1%. Las bacterias Halo6filas crecen

a altas concentraciones de sales incluso a saturacion.

*5IMS, R. C. (1993): Site characterization requeriments pp. 3.1-3.8. In: Bioremediation of hazardous waste
sites: Practical approaches to implementation. U.S. Environmental Protection Agency. Washington, D.C.
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7.1.4.4 Humedad y desecacion. Estos microorganismos necesitan en general
ambiente humedo, pero aquellos que producen esporas son muy resistentes a la
desecacion, siendo ejemplo de ello las Bacillus anthracis, que pueden sobrevivir
de 5 a 6 afios en el suelo. Ademas el porcentaje de humedad influye sobre la tasa
de biorremediacién, debido a que la desecacién inhibe la actividad microbiana.

En la tabla 12, se muestra el efecto de la humedad sobre la densidad de bacterias
de un suelo

Tabla 12. Humedad del suelo y nUmero de bacterias

% de la capacidad | Bacterias totales % relativo a la
% Humedad

de campo

(miles/qg) microflora total

6,5 30
10,0 50 11.890 40
16,1 65 16.410 55
17,4 70 29.960 100
21,7 100 25.280 84

Fuente: FRIONI, Lilian. Procesos microbianos. Editorial de la fundacién universidad

nacional de rio de cuarto Argentina. 1999

7.1.45 Presencia de luz. La oscuridad favorece el buen desarrollo de la
comunidad microbiana, ya que ciertos rayos como los ultravioleta suministrados
directamente las destruyen 0 en otros casos, inhiben su actividad de
biodegradabilidad.

112



7.1.5 Las bacterias y la ecologia. La materia organica es uno de los factores
que mas incide en la distribucion de las bacterias del suelo, como resultado,
suelos ricos en humus poseen mayor densidad bacteriana y la incorporacion de
restos frescos (abonos verdes) o pajas inicia una rapida estimulacion microbiana,
muy marcada en los primeros meses, pero disminuyendo a medida que el sustrato

se degrada.

La tabla 13 presenta resultados de recuentos de varios grupos microbianos, en el
perfil del suelo, y se observa que la materia organica es uno de los principales
factores que explican la disminucion de los grupos heterotrofos, con la

profundidad.

La tabla 14 en otro estudio en el suelo, se observa el efecto de los mismos

factores sobre la poblacién bacteriana.

Tabla 13. Grupos microbianos en el perfil del suelo

Aerobias Anaerobias

1.116.915 1.000 11.335 303.000 500 640
1.111.000 70.000 16.000 165.000 5.000 320
317.640 181.000 11.950 77.500 100 40
19.750 700.000 7.250 14.740 100 10

463 10.000 197 1.850 0 0

Fuente: FRIONI, Lilian. Procesos microbianos. Editorial de la fundacién universidad

nacional de rio de cuarto Argentina. 1999
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Tabla 14. Efecto de la materia organica sobre las bacterias

Aerobias Anaerobias

8,00 149,2 1,0
3,11 131,8 1,8
2,41 108,3 10,0
1,70 45,3 1,0
0,80 6,0 0,01

Fuente: FRIONI, Lilian. Procesos microbianos. Editorial de la fundacién universidad

nacional de rio de cuarto Argentina. 1999

7.2 ALGAS

Las algas, igual que los hongos, son inmoviles, protistas, con pared celular,
algunas son unicelulares y otras son filamentosas o coloniales, tienen estructura
similar a plantas con crecimiento multicelular pero no tienen diferenciacion real
entre las células. La mayoria de ellas son acuéticas, aunque hay géneros que
crecen en el suelo. El diéxido de carbono (CO,) y/o aniones bicarbonatados
(HCO™) sirven como fuente de carbono para el crecimiento, por lo que la energia
proviene de la adsorcién de la luz por pigmentos fotosintéticos, dando como

producto el oxigeno.

Los principales factores que inciden en la distribucion de las algas en el suelo son:
la humedad, los nutrientes minerales, el CO, y la luz. Los dos primeros factores no
son limitantes pero la luz determina la distribucion de los organismos fototrofos: las

algas son mas numerosas en los 5-10 cm del perfil del suelo y disminuyen
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marcadamente con la profundidad. Se pueden encontrar en horizontes mas
profundos (10°/g) llevadas por las préacticas culturales (arrastre mecéanico), por la

fauna o el agua (nutricion heterétrofa o permanecen en estado latente).

Las algas son poco sensibles a las variaciones del pH. Los valores préximos a la

neutralidad o ligeramente alcalinos, son mas favorables para su desarrollo.

7.3 PROTOZOOS*

Los protozoos son protistas que carecen de pared celular, pueden ser moviles o
no, cuyo tamano varia entre algunas micras hasta centimetros; se alimentan por
predacion de bacterias u otros organismos como levaduras, hongos, e incluso de
otros protozoos. Requieren de un medio himedo para su proliferaciéon, su

fisiologia y desplazamientos, pero pueden resistir la desecacion enquistandose.

En cuanto a la influencia del ambiente en estos microorganismos, uno de los
factores que limita el desarrollo de este grupo en el suelo es la distribucion
discontinua de la materia organica y de la microflora (nutrientes para los
protozoos) en la solucion del suelo dentro de los poros. Comportamiento diferente
es el que muestran a los cambios de pH del suelo, debido a que poco afecta el
espectro de especies, los hay en ambientes &cidos y también en extremos

alcalinos.

Su caracter depredador se ha puesto de manifiesto en estudios de laboratorio,
donde se ha podido comprobar que un solo protozoo consume en algunas
ocasiones entre varios cientos y varios cientos de miles de células bacterianas por

hora, este nUmero depende del tipo de protozoo y del tipo de bacteria.

“ FRIONI, Lilian. Procesos microbianos. Editorial de la fundacién universidad nacional de rio de cuarto
Argentina. 1999
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7.4 HONGOS

Los hongos son organismos heter6trofos eucariotas, no tienen movimiento y
emplean la materia organica como fuente de carbono y energia, pueden
presentarse en forma unicelular, aunque generalmente tienen forma filamentosa.
Estos filamentos miscelares o hifas estan aislados o agrupados en verdaderos
cordones (rizomorfos) que van de un sustrato nutritivo a otro. Los contaminantes
inorganicos, caso de existir, son incorporados dentro del tejido celular en
cantidades estequiométricas, parecido a como se realiza en el crecimiento de
bacterias. Mohos, levaduras y setas son los hongos mas abundantes en el suelo,
aungque estan en menor numero que las bacterias. Tienen un crecimiento mas

lento, y un proceso metabélico menos diverso.*

Los hongos estdn muy distribuidos en todos los ecosistemas, soportan
temperaturas desde 0 a 25°C, y con un maximo de 50 °C, en el caso del suelo, la
temperatura optima se ubica entre 20-30°C. El pH Optimo para este grupo se
encuentra cerca a 6, resaltando el hecho de que dominan ambientes acidos,

debido a la falta de competencia por parte de las bacterias.

Su funcién principal en el suelo es la mineralizacion de fuentes complejas de
carbono, atacando gran volumen de residuos con poco nitrégeno. Es de esta
manera que predominan en suelos pobres, sobre restos vegetales frescos y sobre
todo en plantas maduras donde la relacion C/N puede ser muy alta.

* Ecologia microbiana y microbiologia ambiental. Ronald M. Atlas, Richard Bartha.1998
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8. DISENO Y METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

El objetivo de este capitulo es describir los diferentes procesos y elementos
utiizados en la presente investigacion para desarrollar una biorremediacion
estimulada a muestras de cortes de perforacion tomadas de las locaciones de

Cauca-Patia y Buenaventura.

Para el desarrollo de la técnica empleada (biorremediacion) y debido a la
disponibilidad de muestra de cortes de perforacién, se implementan 12
biorreactores oxigénicos y 12 anoxigénicos n; de los cuales se hace la seleccion
de 6 biorreactores control, es decir, aquellos a los cuales no se les realiza ningun
tipo de dosificacion de microorganismos y como tal servirin como parametro de

comparacion entre:

» 6 muestras dosificadas con microorganismos oil free
» 6 muestras dosificadas con microorganismos nativos

» 6 muestras dosificadas con mezcla (oil free + nativos)

Antes de realizar cualquier proceso de recuperacion o biorremediacion se debe
examinar la magnitud del problema, el tipo de contaminantes que lo provoca y la
cantidad de suelo a tratar. Todo lo anterior requiere de un estudio detallado de las
caracteristicas del suelo como la conductividad, porcentaje de humedad y de pH,
los cuales deben estar en un rango adecuado para el crecimiento y reproduccion

microbiana.

Las muestras de los cortes de perforacion del presente tema de estudio se
tomaron de las locaciones anteriormente mencionadas, del convenio ANH-UIS,
donde se perforaron dos pozos estratigraficos profundos (12.100 ft) desde su
primera fase con lodo de perforacién base agua. Los cortes generados de esta

actividad se adecuaron en piscinas con una capacidad de 8139 Bls en el caso de
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Cauca- Patia y de 10.673 Bls para Buenaventura, donde segun los resultados de
analisis iniciales, dichos cortes tenian un pH entre 10,5 y 11,2 con un valor de
humedad entre 57 y 61%; para su posterior tratamiento mediante la adicion de cal

viva.
El desarrollo del proyecto se fundamenta esencialmente en 4 etapas:

» Una etapa de caracterizacidon de los cortes sin tratamiento.

» Una segunda etapa de identificacion de los microorganismos presentes tanto
en las muestras, como en el inéculo liquido a experimentar.

» Unatercera etapa de disefio experimental.

» Una etapa final de comparacion de los métodos y andlisis de resultados.

El procedimiento llevado a cabo se ilustra a través de un diagrama de flujo que se

muestra en la figura 22.
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Figura 22. Diagrama de flujo del proceso de implementacion de biorremediacion

TOMA DE MUESTRAS

v

Seleccién del medio de
cultivo y adecuacién del
cultivo

Liquido inoculante (Qil free)
y Microorganismos Nativos

Anoxigénicos Oxigénicos

Fuente: Autores
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8.1 ETAPA DE CARACTERIZACION DE LOS CORTES SIN TRATAMIENTO

Antes de iniciar el estudio con la técnica seleccionada, se identifican los
parametros fisico-quimicos de las muestras de cortes sin la aplicacién de cal viva,
con el fin de establecer si dichos parametros se encuentran dentro de los limites
permisibles establecidos por la Norma Luisiana 29B y cumplen con las politicas
ambientales de la Universidad y lo contenido en el Plan de Manejo Ambiental
(PMA) del proyecto.

8.2 ETAPA DE IDENTIFICACION DE MICROORGANISMOS

Seguidamente de realizar un andlisis a los cortes de perforacién de cada una de
las locaciones, para obtener un andlisis preliminar de los parametros quimicos,
se dispone a la seleccibn de muestras procedentes de las piscinas y de los

equipos de control de soélidos (dewatering, shaker, centrifuga).

A continuacion se dispone a efectuar la seleccion del medio de cultivo (sélido o
liquido). Para este caso especifico de estudio, se emple6 Agar-Agar, que cuenta

con los nutrientes necesarios para permitir, en condiciones favorables de pH y

temperatura, el crecimiento de virus, microorganismos, células, tejidos vegetales o

incluso plantas pequefias.

Para lograr una mejor comprension de este procedimiento se llevo a cabo la

metodologia mostrada en la figura 23.
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Figura 23. Identificacién/Caracterizacion de microorganismos

DISENO DE LA TECNICA
PARA LA APLICACION
DE LA BIORREMEDICION

Aislamiento de los
Microorganismos Oilfree y
Nativos

Fuente: Autores

8.2.1 Preparacion del Agar-Agar. Se disuelven 22,5 gr del cultivo Agar-Agar

(muestra en polvo) en un (1) litro de agua desmineralizada, luego se procede al
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calentamiento en un bafio de agua hirviendo o en corriente de vapor; se lleva a la

autoclave, para su descontaminacion/esterilizacion (15 min a 121 ° C).

Figura 24. Procedimiento de preparacion Agar-Agar

~,

14

Fuente: Autores

8.2.2 Preparacion y siembra de cultivo. Sembrar es colocar una muestra de
inéculo, en un medio de -cultivo para obtener el crecimiento de los
microorganismos. Para ello se extiende la muestra sobre caja de Petri, que
contiene un gel (Agar-Agar) al que se han afiadido las sustancias que necesitan

los microorganismos para crecer. A esto se le llama medio de cultivo.

8.2.2.1 Condiciones para la preparacion del medio de cultivo. Se procede con

la siguiente metodologia:

1. Esterilizacion de los instrumentos de trabajo y de los medios de cultivo:
» Los medios de cultivo se esterilizan con calor hUmedo en la autoclave.

> Los materiales de vidrio se esterilizan con calor seco en el horno Pasteur.
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Objetos metalicos, como el asa de siembra, que se esterilizan en el momento
de su utilizacion, se mantienen en la llama hasta que se pongan al rojo,
teniendo la precaucion de enfriarlos antes de su uso.

Que el in6culo no se contamine, modifique o destruya para lo cual se utiliza
calor directo, flameando las bocas de los tubos de ensayo, matraces, la pipeta
y demas elementos antes y después de su utilizacion.

Esterilizacién del area de trabajo: se utiliza un mechero Bunsen que, debido a
la fuerza de circulacién del aire en sentido vertical y hacia arriba, es capaz de
crear un ambiente semiésteril en la zona inmediata alrededor y debajo de la
llama, de forma que los riesgos de contaminacion disminuyen

considerablemente.

8.2.2.2 Preparacion de cultivo para muestras liquidas (oil free). Inicialmente

se recomienda marcar la caja Petri con fecha y nimero de grupo

>

Para crear un ambiente de esterilidad se debe encender el mechero y trabajar
siempre al lado de él.

Con una pipeta se toma 2 gotas de la muestra (oil free).

Esterilizar el asa de argolla en la flama y dejarlo enfriar, luego rayar sobre el
Agar-Agar, tal como se muestra en las figura 25 y 26.

Figura 25. Siembra de microorganismos Oil free

Fuente: Autores
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Figura 26. Métodos de rayado para la siembra

indculo segundo grupo
inicial L e de estrias

tercer grupo cuarto
de estrias . grupode
: estrias

Fuente: Aula virtual.usual.es

8.2.2.3 Preparacion de cultivo para muestras so6lidas (cortes de perforacion).
Para inocular los microorganismos nativos, es decir los que estan en los cortes de

perforacion de Buenaventura y Patia se lleva a cabo el siguiente procedimiento:

» Las muestras tomadas en campo se mezclan de forma homogénea y se toma

una pequefia cantidad, la cual es llevada a una caja de Petri.
» Se prepara un caldo (Agua de peptona)

Forma de actuacion del agua de peptona: el caldo rico en sustancias nutritivas

provoca una alta cuota de sobrevivencia de bacterias subletalmente dafiadas y un
crecimiento intenso. El tampon de fosfato evita una variaciéon de pH perjudicial

para las bacterias.

8.2.2.4 Preparacion del caldo (agua de peptona). Disolver 25,5 gr de agua de
peptona (muestra en polvo) en un (1) litro de agua desmineralizada,

eventualmente introducir (15 ml) en recipientes pequefios; tratar en autoclave.
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» Teniendo listo el caldo, se agrega una pequefia cantidad de muestra (corte de

perforacién), siempre teniendo el medio estéril.

» Posteriormente es llevado al horno Pasteur y se deja por 45 — 60 min. a una

temperatura de aprox. 35-40 °C

Figura 27. Dilucion de la muestra en agua peptonada

# N

Fuente: Autores

» Se hace el mismo procedimiento para la inoculacion de los microorganismos

nativos de las muestras de los cortes de perforacion.

» En cajas Petri listas con el Agar—Agar, se procede tomando aproximadamente
de 2 a 3 gotas de la muestra preparada en caldo (agua de peptona) y se hace

el rayado tal y como se hizo con el oil free.

» Se empaca en papel aluminio y se espera hasta 48 horas para hacer los

respectivos anlisis.
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Figura 28. Siembra de las muestras solidas diluidas en agua peptonada

- ¢

Fuente: Autores

8.2.3 Identificacion de colonias microbianas. Los cultivos de microorganismos
oil free se diferencian de las colonias y/o microorganismos nativos por el color, ya
gue observa un blanco opaco y un blanco més brillante, asi mismo por el tamafio y

forma influyen en su identificacién; el circulo oscuro corresponde a un hongo.

Figura 29. Muestras de microorganismos (hongos y bacterias)

Fuente: Autores

8.2.3.1 Caracterizacion de los microorganismos. Las colonias formadas en el

medio de cultivo de Agar-Agar se caracterizan mediante la técnica de tincién de
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Gram, el cual es un tipo de tincidn diferencial para visualizar de una forma global

que tipo de bacterias se encuentran (Gram-positivas y Gram-negativas).

Este procedimiento se utiliza tanto para poder referirse a la morfologia celular
bacteriana como para lograr realizar una primera aproximacion a su
diferenciacion, considerandose Bacteria Gram positiva a las bacterias que se
visualizan de color moradas y Bacteria Gram negativa a las que se visualizan de

color rosa o rojo o grosella.

Procedimiento de frotis o extendido del cultivo microbial.
Se marca detras de la caja Petri las colonias.

Se toma una pequefia parte de la colonia con el asa de argolla.

< N XNV

En laminas se agrega una gota de agua desmineralizada y se esparce la
muestra tomada de la colonia.
El procedimiento anteriormente mencionado, se puede visualizar graficamente a

continuacion (figura 30)

Figura 30. Frotis o extendido del cultivo microbial

Fuente: Autores
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» Aplicacion de la técnica de tincion: cloracion de Gram. Posterior a la
tincion de las laminas, se deja secar a temperatura ambiente la dilucion entre
el agua mineralizada y el extendido de los microorganismos. Una vez lista la
dilucion, se procede a secar la muestra a calor (flameando maximo 5 veces) y
finalmente, se aplica la coloracion de Gram siguiendo los pasos
correspondientes:

v' Se agrega azul violeta, se aguarda por un minuto, y luego se agrega agua
suficiente para lavar la muestra.

v" A continuacion se adiciona Lugol y se espera durante un minuto, nuevamente
se procede a lavar la muestra.

v' Se agrega acetona (alcohol) y se espera de 8 a 15 segundos, enjuagar con
agua

v’ Se agrega safranina y en este caso se aguarda de 30 a 45 segundos.

Enjuagar con agua.

Figura 31. Aplicacién de la técnica de tincién.

Fuente: Autores

» Finalidad de la coloracién de Gram.
v' El cristal violeta (colorante catiénico) penetra en todas las células bacterianas

(tanto Gram positivas como Gram negativas) a través de la pared bacteriana.
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v' El Lugol hace que el cristal violeta se fije con mayor intensidad a la pared de
la célula bacteriana.

v' El alcohol-acetona realiza la decoloracion. Los organismos Gram positivos no
se decoloran, mientras que los Gram negativos si lo hacen.

v' La safrina se utiliza para poner de manifiesto las células Gram negativas.

Figura 32. Coloracion de Gram sobre las laminas

Fuente: Autores

Identificacién de los microorganismos con el microscopio. Efectuado todo el
procedimiento anterior de manera rigurosa y adecuada, se procede finalmente a
examinar en el microscopio (resolucibn 100 x), cada una de las laminas
resultantes de la tincion de Gram, afiadiéndoles aceite de inmersion para que la
refraccion de éste optimice el enfoque y, de esta manera lograr la identificacion de

las colonias de microorganismos presentes en los cortes de perforacién, como las
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presentes en el indculo seleccionado para este trabajo de investigacion, en este

caso el oil free.

Como resultado de estas pruebas de laboratorio se logré identificar que la
comunidad de microorganismos predominante en los cortes y en el oil free son las
bacterias, mas especificamente, se encontraron bacilos y cocos como se puede

apreciar en las figuras 33y 34.

Figura 33. Microorganismos en oil free

Figura 34. Microorganismos en cortes de perforacion

Fuente: Autores
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8.2.4 Aislamiento de microorganismos oil free y nativos. Para aislar los
microorganismos, se utiliza el medio BHB (BRAIN HEART BROTH) (caldo de
cerebro—corazén), el cual es un medio de cultivo para microorganismos
exigentes. Es muy rico en nutrientes y proporciona un adecuado desarrollo
microbiano. La infusiéon de cerebro de ternera, la infusién de corazén vacuno y la
peptona, son la fuente de carbono, nitrégeno y vitaminas. La glucosa es el hidrato
de carbono fermentable y el cloruro de sodio mantienen el balance osmatico.

8.2.4.1 Preparacion del medio BHB. Se disuelven 37 gramos de cultivo en un
litro de agua desmineralizada, luego se calienta hasta que la mezcla quede
completamente homogénea y se lleva al autoclave, para eliminar cualquier tipo de

contaminacion. Las mezclas se llevaron a cabo con las siguientes proporciones:

» Oil free : 600 ml de agua desmineralizaday 22,2 gr de BHB
» Muestras Patia y B/vtura : 250 ml de agua desmineralizada y 9,25 gr de
BHB

8.2.4.2 Raspado o extraccion de microorganismos. Se extrae con el asa de
argolla todos los cultivos que crecieron en las cajas de Petri (oil free, Patia y
B/vtura) y se introduce en cada uno de los caldos respectivamente. A las 48 horas

de haberse realizado la extraccion de los cultivos, se procede a la dosificacion.

Figura 35. Extraccion de los microorganismos

Fuente: Autores
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8.3 DISENO Y MONTAJE DE LOS BIORREACTORES

Debido a que la cantidad de muestras recogidas de las locaciones de Patia y
Buenaventura no eran suficientes para realizar un estudio detallado de cada una,
se debi6é realizar una mezcla, conservando las muestras provenientes de las

piscinas y de los equipos.

Para la aplicacion de la técnica de biorremediacion se recurrié al sistema de los
biorreactores, los cuales constan de un recipiente de vidrio, dos tubos de vidrio
gue permiten la entrada y salida de aire; una manguera y una bomba élite 802 de

dos salidas y con una potencia de 3,5 Watts/hora.

Figura 36. Disefio de los biorreactores

Fuente: Autores

Una vez arreglado el montaje de los 24 biorreactores, se seleccionaron 12
biorreactores a los cuales se les suministraria aire (sistema oxigénicos) y 12
montajes que tendrian un sistema anoxigénicos. Para el desarrollo de todo el

sistema se llevo a cabo la siguiente metodologia:

132



Para cada biorreactor se utilizé la proporcion 75/25; es decir 75 % muestra y 25%

agua, entonces:

» Cantidad de corte : 140 gr
» Cantidad de agua: 35 ml
» Dosificacion: 5 ml de microorganismo(s)

> Cantidad de dosificaciones establecidas: 2

8.3.1 Adicién de los microorganismos. Teniendo listos los biorreactores con su
respectiva proporcion (muestra + agua) se procede a escoger las muestras de
corte mas representativas de cada locacion asi como su disponibilidad, debido a
que la cantidad de estas muestras fueron una limitante. Por tal motivo para el
analisis en Patia se utilizaron cortes provenientes de la piscina y para
Buenaventura se emplearon muestras tanto de la piscina como de los equipos
(shaker, dewatering, centrifuga).

Finalmente, para lograr realizar un modo de comparacion y efectividad de la
biorremediacion en un medio oxigénico y un medio anoxigénico se adecuaron seis
biorreactores tipo control, es decir, aquellos a los cuales no se les realizé ninguna
adicibn de microorganismos; seis biorreactores con oil free, seis con
microorganismos nativos y seis con una mezcla de comunidad microbiana nativa y

de olil free.

Figura 37. Proceso de adicién de microorganismos

FINALIZACION: BIORREACTORES
MUESTRA ===3» DOSIFICACION w==3» HOMOGENIZACION =il OXIGENICOS Y ANOXIGENICOS

=

Fuente: Autores
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1. ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados de la efectividad de la biorremediacion como una técnica de
tratamiento para cortes de perforacion en lodos base agua, se basan en la
comparacion de aquellas muestras recogidas de las locaciones de Patia y
Buenaventura y las muestras tratadas a  nivel de laboratorio con los

microorganismos presentes tanto en el oil free como en la microbiota nativa.

Otra manera de comprobar que la biorremediacion no solo es aplicable para el
tratamiento de cortes de perforacion en lodos base aceite es la realizacion de un
cotejamiento fisico-quimico entre cortes estabilizados con cal viva y cortes de

perforacion que no han sufrido ninguna alteracion.

Para aplicar los microorganismos presentes en el oil free y los nativos a los cortes,
se efectlio un previo aislamiento de éstos en un caldo nutritivo, el cual permite
realizar una bioestimulacibn que garantice una Optima metabolizacion vy
degradacion de los contaminantes organicos e inorganicos presentes en los cortes
de perforacibn. Por consiguiente los microorganismos presentes, mas
especificamente las bacterias, que fueron el objeto de estudio, requieren de la
cantidad de oxigeno apropiado y de nutrientes, para permitir su crecimiento y asi

mismo lograr una mayor asimilacion de sustancias quimicas.

Realizando el estricto procedimiento mencionado en el capitulo 8 se hace la
comparacion con el método convencional (adicion de cal viva) y la bioestimulacion
con microorganismos, es de esta manera que se llega a obtener las siguientes

graficas de resultados y su respectivo analisis.
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Tabla 15. Andlisis fisico-quimico de cortes de perforacion. Pozo ANH-PATIA 1

MUESTRAS

PARAMETRO Unidades  22randas . ¢ Ppiscinas Corte Limite
(Shaker) & Estabilizado = Permisible

pH 9,93 10,5
Humedad 45 61
Fuente: Autores

Tabla 16. Analisis fisico-quimico de lixiviados. Pozo ANH-PATIA 1

MUESTRAS LIMITES PERMISIBLES

PARAMETROS UNIDADES Corte Rango de Rango de
Piscinas = estabilizado valores valores
concalviva moderados elevados
Bario 15 3
Calcio mg/L 480 600 500 800
Carbonato de Calcio mg/L 1200 1200 1250 2000
Cloruros mg/L 500 600 600 1300
Fluoruros mg/L 0,05 0,14 5 10
Hierro mg/L 0,07 0,12 1 2,5
Aluminio mg/L 0,14 10,48 NE NE
Nitrogeno ppm 385 196 NE NE
Potasio mg/L 730 406 140 320
Sulfuro-Sulfatos mg/L 50 50 150 700
Conductividad ms/cm 2450 2320 2000 2500
TDS mg/L 1225 1160 1300 1800
Pf Adim 0 0 NE NE
mf Adim 0,65 0,7 NE NE
pH Adim 10,2 10,5 6,5 8
Fuente: Autores
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Tabla 17. Biorremediacion en cortes de perforacion de Patia 1

PATIA ANO O PATIA O O
Parametros | Unidad ._ . ativa ezcla ontro .‘ . ativa ezcla | Contro
Bario (bpm) | 15 | 16 | 15 12 | 16 | 9 15 | 15
Nitrégeno (ppm) | 128 190 131 200 138 45 73 90
Hierro total (mg/L) | 0,21 | 0,22 0,2 0,15 0,15 0,1 0,27 0,16
Aluminio (mg/L) | 2,75 11 11 11 1,77 | 2,73 0,72 3,78
(Ca**) (ppm) 20 40 40 80 40 20 60 60
Sulfuro-sulfato | (ppm) 50 50 25 50 40 50 50 50
(Nacl) (ppm) | 825 | 825 990 660 825 | 577,5 | 825 | 907,5
(CaCOs) (ppm) 50 100 100 200 100 50 150 150
(cr) (ppm) | 500 | 500 600 400 500 350 500 550
pH 9,16 | 11,2 9,8 10,8 8,7 9 8,8 9,5
Conductividad | (ms/cm) | 2,59 | 2,39 2,76 2,31 2,48 1,78 1,92 1,55
TDS (g/L) 1,18 | 1,19 1,38 1,11 1,22 | 0,89 0,97 0,82
% Vol. 76 59 72 7 58 46 47 4
Potasio (ppm) - - - - 127 31 - -

Fuente: Autores

Tabla 18. Analisis fisico-quimico de cortes de perforacion. Pozo ANH-
BUENAVENTURA 1

| MUESTRAS |
| Estabilizado [ Permisible |
Adim 10,7 11,9 6--9
Humedad (%) 57 43 <50
Conductividad mS/cm 1060 6740 2500

TDS mg/L 580 3370 1300
Fuente: Autores
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Tabla 19. Analisis fisico-quimico de cortes de perforacion. Pozo ANH-
BUENAVENTURA 1

MUESTRAS LIMITES PERMISIBLES

PARAMETROS Corte Rangode | Rango de

estabiliza
valores valores

do con cal
moderados elevados

viva
9

Bario 32

| Baio
mg/L 160 240 500 800
mgl 400 400 150 2000
mg/L 500 800 600 1300
| Fluoruros [T 0,01 0,02 5 10
[ Hierro | 1,35 0,59 1 2,5
mg/L 375 35 140 320
ppm 435 300 NE NE
[ Aluminio [T 0,12 2,41 NE NE
mg/L 50 50 150 700
ms/cm 1740 1620 2000 2500
DS mg/L 870 810 1300 1800
T Adim 0 0 NE NE
Adim 0,35 0,4 NE NE
0 Adim 7,8 8,1 6,5 8

Fuente: Autores

Tabla 20. Biorremediacion en cortes de perforacion de B/vtura 1

BUENAVENTURA 1 BUENAVENTURA 1

ANOXIGENICOS OXIGENICOS
Bario (ppm) 32 24 29 21 24 26 27 13
Nitrégeno | (ppm) | 140 110 154 92 51 43 108 50

Hierro total | (mg/l) 0,47 0,3 0,39 1,04 0,29 0,33 0,8 0,21
Aluminio (mg/l) 1,71 0,32 1,45 0,09 0,02 1,58 0,78 0,89
Sulfuro-sulfato | (ppm) 50 45 50 17 38 48 40 50
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0 a | Control ||O ativa a | Contro
(Ca*™) (ppm) 80 20 60 60 40 20 80 220
() (ppm) | 660 495 | 577,5 | 577,5 | 577,5 | 577,5 | 742,5 | 330

(Nacl) (ppm) 400 300 350 350 400 600 450 500
(CaCOs) (ppm) 200 50 150 150 100 50 200 550
pH 8,5 8,5 8,5 8,8 7,64 8,5 8,3 9

Conductividad | (ms/cm)| 2,68 1,54 1,89 1,79 1,74 2,17 2,52 2,1
% Vol. 66 68 75 59 64 76 8 38
TDS (g/1) 1,31 0,76 0,82 0,89 0,84 1,07 0,94 0,96

Potasio (ppm) = = = = - 54 - -

Tabla 21. Biorremediacion en cortes de perforacion de B/vtura 2

BUENAVENTURA 2 BUENAVENTURA 2
ANOXIGENICOS OXIGENICOS

Parametros | Unidad

Bario (ppm)

Hierro total (mg/l)

% | 75 | w0 | 105 | 3
Nitrégeno | (ppm) | 97 | 258 | 195 | 54 | 130
o | 33 :

| 18 | 33 |
Aluminio (mg/l) -!--|
25 | so | 42 | so

Sulfuro-sulfato | (ppm)

(ca*) | (o) | 40 | 60 | 80 | 80 |
(Nacl) | (ppm) | 660 | @s0 | 7425 | 825 |
(cacos) | (ppm) | 200 | 350 | 200 | 200 |
(cr) (ppm)
pH
Conductividad | (ms/cm) -ﬁ
TDS (g/1)

% Vol.

6 | e | 64 | - |
Potasio (ppm) -!|

Fuente: Autores
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Para lograr una mayor apreciacion de los efectos de los microorganismos del
inéculo de estudio (oil free) sobre los parametros evaluados en las tablas
anteriores en los pozos de Patia y Buenaventura, se mostraran en diagramas de
barra los niveles de cada parametro en los cuales se puede observar en detalle el
comportamiento de las bacterias en el medio oxigénico y en el medio anoxigénico;
y a modo de comparacion con respecto a una muestra control, los resultados del

trabajo de investigacion.

Figura 38. Efecto de los microorganismos sobre el Bario
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Fuente: Autores
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Figura 39. Efecto de los microorganismos sobre el

Hierro total
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Fuente: Autores
Figura 40. Efecto de los microorganismos sobre el
Nitrégeno
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Figura 41. Efecto de los microorganismos sobre el
Aluminio
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Figura 42. Efecto de los microorganismos sobre el Sulfuro

-Sulfato
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Fuente: Autores
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Figura 43. Efecto de los microorganismos sobre el Ca**
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Figura 44. Efecto de los microorganismos sobre el NaCl
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142




Figura 45. Efecto de los microorganismos sobre el CaCO;
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Fuente: Autores
Figura 46. Efecto de los microorganismos sobre el pH
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Figura 47. Efecto de los microorganismos sobre el Cl -
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De manera general, en las graficas se puede observar que el comportamiento
predominante en los parametros analizados: Aluminio, Sulfuro-Sulfatos, Calcio,
Dureza (CaCOs3), pH, es la disminucion de sus concentraciones y/o niveles en el
medio oxigénico, esto se debe a que los productos finales de los procesos
metabdlicos llevados a cabo por los microorganismos; donde se efectia la
degradacion o desintegracion de las moléculas contaminantes (catabolismo),
producen compuestos estables de baja energia, que en su mayor parte es
almacenada en el material celular de los microorganismos como fuente de energia
(ATP) para la conversion de un sustrato en productos finales.

El catabolismo se encuentra directamente involucrado con la actividad enzimatica
presente en los microorganismos, por esta razén, el hecho de que las enzimas no

sean consumidas en el proceso metabdlico es verdaderamente afortunado, ya que
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esto permite que los microorganismos destinen sus energias y recursos a la
construccion de un nuevo material celular en lugar de destinarlo a una

reconstruccion constante de enzimas.

En contraste, la mayor parte de la energia liberada en el catabolismo anoxigénico
permanece en los productos de desecho, debido a que no se presenta una

bioestimulacién que haga que las reacciones de oxidacion sean mas eficientes.

Sin embargo, en el medio oxigénico los parametros de Bario, Nitrégeno, la
Conductividad y el TDS mostraron un aumento después de la aplicacion del oil
free, lo cual se debe a que los microorganismos del inéculo realizaron un proceso
anabolico, donde se lleva a cabo la sintesis o construccion de moléculas de estos

compuestos.

Por otra parte al enriquecer las muestras de los cortes de perforacion con los
microorganismos nativos en el medio oxigénico, se aprecia la bioestimulacion y la
adaptacion que tienen estos microorganismos con el oil free, ya que los
biorreactores en los cuales se hace el analisis conjunto (oil free + nativos), los

resultados son favorables, mostrando una leve disminucién de los valores.

El andlisis de estos compuestos, altos o bajos niveles, lleva consigo efectos sobre
los suelos y su posterior aprovechamiento; con la biorremediacion se busca
mitigar los dafios y restaurar aquellos terrenos que fueron empleados como
lugares para la disposicion final de cortes de perforacion. De acuerdo con lo
anterior se hace conveniente, el dar a conocer la influencia de cada uno de los

compuestos sobre el suelo y su entorno.

» Aluminio: en altos niveles es téxico, inhibe el desarrollo de las raices de las
plantas, y afecta negativamente el rendimiento de los cultivos.
La hidrdlisis del aluminio es el encargado de producir iones HsO", siendo

ambos negativos para el crecimiento normal de las raices de las plantas. El
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Aluminio interfiere en la divisién celular de las raices de las plantas, se da un

crecimiento atrofiado y pobremente desarrollado.

Calcio: El calcio es muy importante para el suelo porque:

Es necesario para la nutricion de plantas y microorganismos.

Permite aumentar la velocidad de descomposicion de la materia organica.
Actla sobre procesos de fijacion de N,.

Es necesario para una buena estructura (floculante del complejo arcillo-
hamico)

Aumenta la ligereza de los suelos pesados

Regula las posibilidades de solubilizacion del resto de los elementos del suelo.

Cantidades muy elevadas de calcio asimilable en el suelo originan problemas

importantes en la fisiologia de la planta por su interaccion con otros macro y

microelementos, como el antagonismo con el potasio que se presentan en los

suelos calizos o después de fuertes encalados, donde pueden producirse

carencias de potasio.

>

pH: afecta la disponibilidad de los nutrientes, la actividad de microorganismos,
y la solubilidad de minerales del suelo. Factores importantes que afectan el pH
edéafico son temperatura y precipitaciones, que controlan la intensidad del
lixiviado y la meteorizacion de los minerales del suelo. La acidez por lo general
estd asociada con suelos lixiviados; la alcalinidad mayormente aparece en
regiones mas secas. Sin embargo, practicas agricolas, tales como el encalado
o el agregado de fertilizantes de amonio, puedan alterar el pH.

Comunmente, valores de pH entre 6.0 y 7.5 son 6ptimos para el crecimiento
de la mayoria de los cultivos. Las interpretaciones especificas para un sitio,
con respecto a la calidad del suelo, dependeran del uso especifico y la

tolerancia de los cultivos.
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» Hierro: la reversibilidad de la reacciéon de oxidacion-reduccidén de este

elemento juega un papel muy importante en su comportamiento en los suelos.
Bajo condiciones anoxigénicas, los microorganismos pueden utilizar los 6xidos
de Fe*" como aceptores finales de electrones para realizar la descomposicién
oxidativa de la materia organica, lo que da lugar a la reduccién del Fe** a

Fe?*, que generalmente es mas soluble y facilita la solubilidad de los 6xidos.

Potasio: El potasio dificlmente cambiable se encuentra incluido en los
espacios interlaminares de las arcillas, o que representa una retrogradacion
gue depende de la naturaleza de aquellas, de los espacios interlaminares y de

que éstos no estén ocupados por otros cationes.

El calcio y el magnesio presentan un claro efecto antagonico frente al potasio
que puede dar lugar a situaciones de deficiencia potasica por excesos de

calcio activo o de magnesio asimilable.

Nitrégeno: Es esencial para la vida de las plantas porque estimula el
crecimiento por encima del suelo, y contribuye al brillante color verde
caracteristico de las plantas saludables. La tasa de crecimiento de las plantas,
generalmente, es proporcional a la tasa a la cual se provee el nitrégeno. Si el
suelo tiene deficiencia de nitrdgeno, las plantas se vuelven altas y débiles,
raquiticas y palidas.

La mayor parte del nitrogeno en el suelo se ha de hallar en los horizontes
superiores de los suelos, y, como consecuencia, el nitrdgeno puede drenarse

facilmente de los suelos cuando ocurre alguna perturbacion.

Bario: es un metal de tierra alcalina que se presenta en la naturaleza en forma
combinada. Se ha reportado que el bario inhibe el crecimiento y los procesos

celulares en los microorganismos y que ademas afecta el desarrollo de las

147



esporas germinales. El bario en altas concentraciones puede resultar toxico

para la salud humana.

Conductividad eléctrica: Se basa en la velocidad con que la corriente
eléctrica atraviesa una solucion salina, la cual es proporcional a la
concentraciéon de sales en solucién, por tanto la CE refleja la concentraciéon de

sales solubles en la disolucion.

Se acepta que las plantas empiezan a ser afectadas de manera adversa
cuando el contenido en sales excede del 1%. La clasificacion americana de
suelos, Soil Taxonomy, adopta el valor de 2 dS/m como limite para el caracter
salino, pues considera que a partir de ese valor las propiedades morfologicas
y fisicoquimicas del perfil del suelo quedan fuertemente influenciadas por el
caracter salino.

La conductividad eléctrica de un suelo cambia con el contenido en humedad,
asi disminuye en capacidad maxima (se diluye la solucion) y aumenta en el

punto de marchitamiento (se concentran las sales).

Con mas detalle se podra observar el efecto que tiene el inéculo liquido (oll
free) sobre las muestras de Patia y Buenaventura con respecto a una muestra
control (cortes de perforacion sin tratamiento), donde el signo negativo (-)
indica la biodegradacion de los compuestos en particulas mas simples, es
decir, que el parametro evaluado tiende a disminuir su nivel en la muestra de
corte de perforacion; en cambio los valores con valor positivo (+) en los
diagramas, muestra aquellos parametros que por anabolismo de los
microorganismos aumenta su nivel de concentracion en los cortes de

perforacion.
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Figura 48. Efecto del oil free con respecto a una muestra control en un medio
oxigénico aplicado en cortes de perforacion de ANH-PATIA-1-ST-P

0, 0, H 0,
% Vol. > 45,00/:_\ Bano%| 6,67% Nitrégeno
DS > 48,78% : g

- 53,33%
Hierro total

- -6,25%
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pH-> -
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Sulfuro-sulfato

(cr)-> -

9,09% ->=20,00%

(CaCOa ) -
-33,33%

(NaCl) > -9,09% (Ca**) > -33,33%

Figura 49. Efecto del oil free con respecto a una muestra control en un medio

anoxigénico aplicado en cortes de perforacion de ANH-PATIA-1-ST-P
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-0,0%

Bario >
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86% [
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- 12,1%

pH --15,2% (NaCl) = 25,0%

(CI") = 25,0%

Fuente: Autores
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Figura 50. Efecto del oil free con respecto a una muestra control en un medio

anoxigénico aplicado en cortes de perforaciéon de ANH-B/VTURA-1-ST-P (1)

(NaCl )-> 14,29% (Ca™) - 14,29%

(CaC0s)~>
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=—— % Vol.-»> 11,86%
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Nitrégeno >
52,17%

Hierro total >
-54,81%

Figura 51. Efecto del oil free con respecto a una muestra control en un medio
oxigénico aplicado en cortes de perforacion de ANH-B/VTURA -1-ST-P (1)
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Fuente: Autores

150



Figura 52. Efecto del oil free con respecto a una muestra control en un medio

anoxigénico aplicado en cortes de perforaciéon de ANH-B/VTURA -1-ST-P (2)
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-8,82% Sulfuro-
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Figura 53. Efecto del oil free con respecto a una muestra control en un medio
oxigénico aplicado en cortes de perforacion de ANH-B/VTURA -1-ST-P (2)
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Fuente: Autores
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10. CONCLUSIONES

El suelo hace parte de un sin nimero de procesos tanto fisicos, quimicos como
biolégicos, en el cual se ven involucradas actividades de microorganismos, ciclos
biogeoquimicos, concentraciones de metales, y procesos organicos. Actividades
como la perforacién, generan alteraciones en el suelo como producto del
vertimiento de sustancias quimicas como polimeros, surfactantes, densificantes
gue aunque no representan un riesgo potencial, no significa que el medio esté
libre de contaminacion y que no requiera un mecanismo de tratamiento para su

posterior aprovechamiento.

El empleo de métodos alternativos como los bioldgicos en la industria petrolera,
aunque impliqgue un poco mas de esfuerzo y de tiempo para ver sus resultados, se
hace cada dia mas conveniente, ya que lo que se busca es aplicar técnicas que
sean mas amigables con el medio ambiente, que posean diversidad de

aplicaciones y que no generen efectos adversos en tiempos futuros.

La biorremediacibn muestra resultados alentadores, en los cuales a través de
pruebas de laboratorio y utilizando un in6culo para tratamiento de lodos base
aceite, se logra la reduccion del nivel de concentracibn de parametros y
compuestos, de la misma manera como se disminuyen al realizar una

estabilizacion con cal viva en las piscinas de los cortes de perforacion.

Al realizar la comparacion de resultados de los proyectos ANH-PATIA 1 ST-P y
ANH-BVTURA 1 ST-P el estudio de laboratorio demostré mejores resultados en el
proyecto ANH-PATIA 1 ST-P en el cual el medio oxigénico cumple con las
condiciones 6ptimas para reforestar y aprovechar el suelo como un recurso natural
en la siembra de cultivos, ya que los macronutrientes como el nitrégeno y el bario,

son elementos esenciales para la fertilidad de las plantas y de los suelos.
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En un medio estimulado con aire, se aprecia el proceso metabdlico llevado a cabo
por los microorganismos, en donde se efectla la degradacion o desintegracion de
las moléculas contaminantes (catabolismo), produciendo de esta manera
compuestos estables de baja energia, que en su mayor parte es almacenada en el
material celular de los microorganismos como fuente de energia (ATP) para la

conversion de un sustrato en productos finales.

Parametros como el Bario, Nitrégeno y el TDS mostraron un aumento después de
la aplicacion del oil free en el medio oxigénico, lo cual se debe a que los
microorganismos del in6culo realizaron un proceso anabdlico, donde se lleva a

cabo la sintesis o construccion de moléculas de estos compuestos.

El marco legal colombiano en cuanto al manejo de residuos sélidos en la industria
del petrdleo se refiere, se encuentra bastante limitado, puesto que sus controles
se basan en normas establecidas bajo condiciones fisicas y quimicas de suelos de

otros paises.

Un factor limitante en la aplicacion de la biorremediacion es el porcentaje de
humedad de los cortes de perforacién (debe ser menor de 50%), esto se debe a
que los microorganismos necesitan de un medio bastante himedo para lograr, en
primer lugar su crecimiento y en segundo lugar efectuar las actividades

biodegradativas de los contaminantes.

La adicion de cal viva en cortes de perforacion, permite su deshidratacion
encapsulando los lixiviados, sin embargo genera un aumento en la alcalinidad del
suelo, de la misma manera que concentra los contaminantes inherentes al lodo;
haciendo de esta técnica convencional insuficiente para el posterior

aprovechamiento del suelo.
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11. RECOMENDACIONES

» Seguir investigando en el campo de los técnicas biotecnoldgicas, y su
mejoramiento, de tal manera que se fomente su masiva aplicacion en la
industria del petréleo en cuanto al manejo de residuos sélidos y liquidos se

refiere.

» A nivel de campo se propone realizar la biorremediacion a medida que
salga material (cortes de perforacién) considerable para la aplicacion y

posteriormente afiadir material organico (aserrin, tierra nativa y/o abono).

» Realizar una evaluacion econémica que permita determinar que tan factible
sera implementar la tecnologia de la biorremediacibn en pozos tanto

estratigraficos como de produccion.

» Comprobar la eficiencia de la bioestimulacién combinada con la aplicacion

de otros biotratamientos como por ejemplo la Fitorremediacion
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13. ANEXOS

ANEXO A. Ficha técnica del in6culo oil free

OIL - FREE

INOCULANTE CONSORCIO MICROBIOLOGICO PARA LA
DIGESTION Y REDUCCION DE HIDROCARBUROS

, €S un inoculo liquido que contiene microorganismos
benéficos exdgenos y autéctonos; estos, debido a sus diversos procesos
bioquimicos como la fermentacion de tipo lactico y alcohdlico, sintesis
de metabolitos y exclusiobn competitiva, ayudan a digerir y reducir la
concentracion de hidrocarburos en los sustratos a tratar. Compuesto por
microorganismos de tipo benéfico exdgeno y autdctono, no alteran los
ecosistemas donde son aplicados.

COMPOSICION

es un producto elaborado bajo pedido especifico del cliente
compuesto por diversas cepas de microorganismos vivos de los grupos: lacto
bacilos (acidophilus — casei - lactis — plantarum) y levaduras (saccharomyces
cerevisae) y cepas autdctonas extraidas de muestras de lodos contaminados

con hidrocarburos in - situ en concentracién 1 x 106 - 8 U.F.C. por ml. Aprox.

MECANISMO DE ACCION

Los metabolitos sintetizados por esta combinacion de bacterias
benéficas y su efecto de exclusion competitiva reducen sustancialmente
las poblaciones patdégenas en el entorno (sustrato). La accion simbidtica

de todos los microorganismos que contiene , ayudan a la
degradacion rapida de sustratos contaminados con hidrocarburos
reduciendo las fracciones contaminantes en subproductos

biodegradables que no contaminan el medio ambiente.
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CAMPOS DE APLICACION
Biorremediacion de lodos contaminados con hidrocarburos / Derrames de

crudo

DOSIFICACION Y USO
DOSIS: (Recomendada)

1 litro de por metro cubico de material contaminado con
hidrocarburos a biorremediar.

DILUCION:
1 litro de diluido en 200 a 400 litros de agua.
FRECUENCIA DE APLICACION:

Dividir el volumen total de producto diluido para aplicaciones
semanales durante 8 a 10 semanas.

PRECAUCIONES
e Almacenar en un lugar seco, fresco, protegido de la luz solar
e Su actividad y concentracion prevalece por 6 meses.
e El producto es de color amarillo a marrén claro y presenta un olor
afrutado.

DATOS DE SEGURIDAD

e El producto es inocuo

e No explosivo

e En caso de tener contacto con la piel y/o los ojos lavar con
abundante agua

e En caso de ingestion accidental acuda inmediatamente al médico

PRESENTACION
Bidon x 30 y 60 litros

ES PRODUCIDO BAJO PEDIDO ESPECIFICO DEL CLIENTE CON
CARACTERISTICAS DETERMINADAS POR EL TIPO DE SUSTRATO A TRATAR.
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ANEXO B.

Productos adicionados al

caracteristicas reoldgicas empresa Q-MAX

lodo para proporcionar

Sus

PRODUCTO CONCENTRACION | UNIDAD OBSERVACIONES
BENTONITA WYOMING (NATURAL 0.8 2ob ARCILLA
GEL)
SODA CAUSTICA 2,12 ppb NaOH
POLIMERO=AGENTE QUE
GOMA DE XHANTAN (QXAN) 0,27 PPD | A MENTA LA VISCOSIDAD
CELULOSA POLIANIONICA LV (PAC L) 2,22 ppb CMC POLIMERICO
BACTERICIDA GLUTARALDHEIDO (Q 0,03 2ob FORMOL
CIDE)
CaCO3 M200 26,59 ppb CARBONATOS
CaCO3 M40-100 6,83 opb CARBONATOS
INHIBIDOR DE ARCILLAS PLYAMINA 006 ]
(Q MAXDRIL) ‘ PP
ESTABILIZADOR, RECUBRE
ASFALTO SULFONATADO 1,7 ppb oL HUECO
ALMIDON HT-HP (Q STAR HT) 0,89 ppb
PHPA ENCAPSULADOR (SYNERFLOC) 2,01 ppb
POLIMERO PARA FILTRADO HT-HP 1 ]
(DRISCAL) ' PP
MEJORADOR DE ROP (Q DRILL UP) 1,07 opb LIQUIDO-LUBRICANTE
LINO-SULFONATO
TANINO LIBRE DE CROMO (DESCO) 0,52 ppb (ORGANICO)
CASCARA DE COCO (NUT PLUG) 2,55 ppb
BICARBONATO DE SODIO 0,82 ppb
CaCO3 M325 14.6 ppb
CaCO3 M10-40 1,36 ppb
GLICO POLIAQUILENICO (GLYMAX) 1,08 ppb ALCOHOL-INHIBIDOR
ACIDO CITRICO 0,39 ppb PARA BAJAR EL PH
CAL HIDRATADA 0,5 ppb
PARA AUMENTAR LA
BARITA 174,23 ppb ENSIDAD
GRAFITO MATERIAL OBTURANTE LUTITAS, AGENTE
0,83 ppb

ESTABILIZADOR
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ANEXO C. Aforo de las piscinas del pozo ANH PATIA1STP

AFORO PISCINAS POZO ANH PATIA1STP
PISCINA AREA MAYOR AREA MENOR ALTURA VOLUMEN
1 CORTES
L1 L2 AM L3 L4 Am LL H TOTAL
PISCINA
18 29,3 527 12 24,3 291 3,9 2,492 1005,322
2 CORTES
29 390 3,9 2,492 1295,981
AFORO PISCINAS POZO ANH PATIA1STP
Vol. Total Real Angulos Altura Libre | Volumen Ocupado
Bls Alfa | Omega (Mts) Bls
PISCINA 1
CORTES 6313 0,639| 33,64 | 56,36 0 6312
PISCINA 2
CORTES 8139 0,639 33,793 | 56,208 0,5 6860
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