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RESUMEN

TITULO:

VIGILANCIA TECNOLOGICA DE LOS PROCESOS BIORREMDEIACION EX-SITU CON
REACTORES DE LODOS ACTIVADOS, PARA SU POSIBLE APLICACION EN
BARRANCABERMEJA.

AUTOR: Odacyr Belefio Mier.

PALABRAS CLAVES:
Biorremediacion, Biorremediacion in-situ, Biorremediacion ex-situ, Reactores de lodos activados.

DESCRIPCION

Debido al impacto ambiental generado por los vertimientos de petréleo, a nivel mundial se han
desarrollado mdltiples tecnologias con el fin de mitigar el dafio generado por la contaminacion con
hidrocarburos en cuerpos hidricos y suelos. Algunos métodos utilizados para la remocion del crudo
en suelos son de caracter fisico-quimico, sin embargo muchas de estas tecnologias, ademas de
ser costosas, generan efectos colaterales. Adicionalmente, se encuentran los procesos
biotecnolégicos con microorganismos especializados, que transforman las sustancias problema en
sustancias inocuas, que no afectan la bioquimica del suelo y pueden ser facilmente asimilables por
las plantas. Entre estas nuevas estrategias de biorremediacién de suelos y fuentes de agua, se
encuentran las tecnologias de biorremediacién ex-situ, que involucran la remocion del material
contaminado y su posterior transporte aun lugar donde se garantizan mejores condiciones para su
biodegradacion. Entre estas metodologias ex-situ, se encuentra la tecnologia de reactores de lodos
activados que se proyectan como una solucion real, para suelos contaminados con hidrocarburos u
otro tipo de sustancia toxica.

Teniendo en cuenta lo anterior, el objetivo de este trabajo es realizar a través de la revisién
bibliografica una vigilancia tecnolégica de los procesos de Biorremediacién ex-situ con reactores de
lodos activados, a escala industrial, con el propésito de plantear una posible aplicacion en el
complejo petrolero de la ciudad de Barrancabermeja.

Las conclusiones permiten establecer que una para una posible aplicacion industrial se debe
realizar andlisis posteriores con ayuda de plantas piloto, para evaluar su eficacia.

*Trabajo de grado
** Facultad de ciencias. Escuela Quimica. Especializacion Quimica Ambiental. Director MsC. QUINTERO Silva Mabel
Juliana

11



ABSTRACT

TITLE: MONITORING TECHNOLOGY PROCESS BIORREMDEIACION EX-SITU SLURRY
BIOREACTOR FOR POSSIBLE APPLICATION IN BARRANCABERMEJA.

AUTHOR: Odacyr Belefio Mier
KEYBOARDS: Bioremediation, Bioremediation in-situ, Bioremediation ex-situ, Slurry Bioreactors.
DESCRIPTION

Because of the environmental impact caused by oils spills, many technologies there have
developed worldwide in order to mitigate the damage generated by oil pollution in bodies of water
and soil. Some methods to remove oil of soil have physicochemical nature. In addition this, there
are processes that use specialized microorganisms that transform toxic substances into harmless
substances that do not affect the soils biochemistry and can be easily assimilated by plants. These
new strategies for bioremediation of soils and bodies of water, are part of ex-situ bioremediation
technologies that involve the removal of contaminated material and its subsequent transport to a
place where better conditions for biodegradation are guaranteed. Among these ex-situ processes it
is possible to find on specific process called Slurry Bioreactors that due to its successful result is
been projected as a real solution for soil contaminated by hydrocarbons or the other toxic
substance.

Finally, the main purpose of this papers is to review the existent literature regarding the field of
slurry bioreactors on industrial scale as a bioremediation ex-situ process, consequently as a future
goal to offer it as a possible solution to the soil contamination problem in Barrancabermeja.

The findings establish that one for a possible industrial application must further analysis using pilot
plants to evaluate their effectiveness.

*Work degree
** Science Faculty. Chemistry School. Specialization Environmental Chemistry. Director MsC. QUINTERO Mabel Silva
Juliana
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INTRODUCCION

En la actualidad, todo sistema socio-econdmico presenta una dependencia de la
demanda de energia. Esta dependencia se refleja en los altos indices de consumo
de este recurso como resultado del crecimiento de la economia en los paises
emergentes. Un ejemplo es el caso de Qatar, con un incremento en el consumo de
energia del 174%. Por su parte, China y Vietham también tuvieron un incremento
del 154% [1].

Por otro lado, el consumo del petréleo a nivel mundial ha cambiado, presentando a
Asia como el mayor consumidor, seguido por Norte América con 33,2 % y 25,7%,

respectivamente [2].

Colombia no ha sido ajena al desarrollo de la industria petrolera, a pesar de ser un
pequefio productor. De acuerdo con datos oficiales de la Agencia Nacional de
Hidrocarburos, durante el afio 2014, Colombia present6 una produccién mensual
promedio de un millén de barriles de crudo por dia calendario [3]. Por otra parte, el
boletin del Banco de la Republica afirma que, para el afio 2013, hubo un ingreso
de 7.910 millones de ddlares por concepto de exportaciones de petréleo. Este
valor presenta una disminucion del 4% con respecto al mismo periodo del afio
inmediatamente anterior [4]. A su vez, el informe de la ANDI, establece que el
sector petrolero ha tenido un crecimiento constante de un 3,9% a lo largo de la
década. Este crecimiento estd representado en la participacion del sector en el
PIB, que para 2012 representd el 9%, en contraste con el 4% de los afios
anteriores a 2008 [5].

De acuerdo con lo anterior, la industria petrolera en Colombia ha hecho

contribuciones importantes a la economia nacional. Aunque en la actualidad,

debido a la caida en los precios del petroleo y a la disminucion en la produccion de
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crudo, la economia del pais se ha desacelerado [6]. Sin embargo, todas las
actividades relacionadas con la explotacion, refinacion y transporte del crudo aun
se mantienen y presentan (en mayor o menor grado) efectos adversos.
Particularmente, para el caso de la geésfera, la contaminacion durante estas
actividades se da por vertimientos al suelo, resultado de filtraciones, derrames o
accidentes como el sucedido en la finca Chaparral, municipio de Orocue,
departamento del Casanare, donde se presentd un derrame de 20 barriles de

petréleo crudo [7].

Los efectos del petréleo en el suelo dependen de la topografia, la composicion, la
permeabilidad y la presencia de vegetacion del terreno, ademas de las
propiedades fisicas y quimicas del crudo [8]. Los principales efectos de la
contaminacion con hidrocarburos en el suelo son la inhibicion o reduccién de la
capa vegetal en la zona especifica del derrame y la contaminacion por infiltracion
a los cuerpos de agua subterranea. Se ha podido establecer una escala de

referencia para conocer el impacto del crudo en la flora afectada por el derrame:

e Plantas muy susceptibles a la contaminacion: Plantas con raices de poca
profundidad y reservas alimenticias muy bajas: No se recuperan y mueren. Ej.
Suaeda Marina.

e Plantas susceptibles: Plantas perennes arbustivas. Ej. Halimione
portulacoides.

e Plantas intermedias: Plantas perennes que aceptan una o0 dos
contaminaciones y luego declinan. Ej. Spartina Anglica.

e Plantas resistentes: Plantas perennes con grandes reservas alimenticias y en
especial las que mueren superficialmente en invierno. Ej. Armenia maritima.

e Plantas muy resistentes: son del mismo tipo que las anteriores y ademas

tienen resistencia a nivel celular. Ej. La familia de las umbiferas [8].

14



Debido al impacto ambiental generado por los vertimientos de petroleo, a nivel
mundial se han desarrollado multiples tecnologias con el fin de mitigar el dafio
generado por la contaminacion con hidrocarburos en cuerpos hidricos y suelos.
Algunos métodos utilizados para la remocion del crudo en suelos son de caracter
fisico-quimico, sin embargo muchas de estas tecnologias, ademas de ser
costosas, generan efectos colaterales. Adicionalmente, se encuentran los
procesos biotecnoldgicos con microorganismos especializados, que transforman
las sustancias problema en sustancias inocuas, que no afectan la bioquimica del
suelo y pueden ser facilmente asimilables por las plantas. Entre estas nuevas
estrategias de biorremediacién de suelos y fuentes de agua, se encuentran: el
Composteo, la fitorremediacion, los reactores de lodos activados (RLA) y la
utilizacién de micro-algas [9]. Estas tecnologias, ademas de presentar excelentes
resultados, son una alternativa econémicamente viable cuando se compara con

procesos de remocion fisicoquimicos.

Las tecnologias de Biorremediacion pueden clasificarse en tres categorias: in situ,
ad situ y ex situ. Esta clasificacion depende del sitio de aplicacion: si el proceso
de remediacion tiene lugar en el sitio de contaminacion, se le denomina
biorremediacion In situ; si el material contaminado se remueve y es transportado
hasta un lugar donde los microorganismos presentan mejores condiciones de
temperatura, nutrientes y humedad para desarrollar su labor, el proceso es
denominado Biorremediacion ad situ y ex situ. Como ejemplo de tecnologias ad
situ y ex situ, que han demostrado ser buenas alternativas de mejoramiento, se

mencionan los reactores de lodos activados (RLA) [9].

Teniendo en cuenta lo anterior, el objetivo de este trabajo es realizar a través de la
revision bibliografica una vigilancia tecnolégica de los procesos de
Biorremediacion ex-situ con reactores de lodos activados, a escala industrial, con
el propdsito de plantear una posible aplicaciébn en el complejo petrolero de la

ciudad de Barrancabermeja
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Barrancabermeja es la segunda ciudad del departamento de Santander y es
donde se encuentra el mayor complejo petroquimico de Colombia. Es el punto de
llegada de la gran mayoria de oleoductos colombianos y el de partida de
poliductos y vehiculos pesados que transportan productos refinados. Estas
actividades de transporte y refinacion generan fugas y derrames de crudo, lodos y
productos quimicos diversos en la gedsfera de la ciudad y sus alrededores. Un
caso tipico de esta situacion estd representado por las lagunas de residuos
aceitosos, particularmente la Ciénaga 6, que se construyo en los afios 80’s para el
vertimiento de estos residuos [10]. Esta laguna comprendia un &area de
aproximadamente 130.000 metros cuadrados y tenia hasta 15 metros de
profundidad, una gran extension de tierra impactada por esta actividad industrial.

Existen mas casos de contaminacion por residuos de refinacibn como la ciénaga
Miramar, y en los terrenos aledafios a los poliductos en el sector de la ciénaga
San Esteban, donde en Julio del 2012, por manos criminales, se derramaron
alrededor de mil barriles de crudo [11]. También han ocurrido vertimientos de
crudo en suelos de manera accidental, como es el caso ocurrido en la vereda “El
Playon”, municipio de Barrancabermeja, donde el derrame de 20 barriles de
petréleo, afecto 21.200 m? de terreno, siendo evidencia del grave dafio generado a
los cuerpos de agua y suelos de Barrancabermeja [12].

Debido al impacto ambiental negativo de la industria petrolera y petroquimica en
los suelos de las zonas aledafias al complejo petroquimico y zonas de extraccion
de crudo en Barrancabermeja, los procesos de biorremediacion (in-situ o ex-situ)
se postulan como una alternativa viable, comparados con los procesos de
remocién fisicoquimicos, debido a su bajo costo y su alta eficiencia. Ademas, se

ha comprobado que los efectos 0 consecuencias de estas tecnologias
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generalmente son inofensivos. En la actualidad, la tecnologia de Biorremediacién
mas utilizada en el sector petrolero es el Landfarming, el cual es un proceso ex-
situ, en el que el suelo contaminado es removido y mezclado con un suelo no
contaminado inoculado con microorganismos, sin embargo, los porcentajes de

remocion obtenido con esta tecnologia no son muy eficientes [13].

Por lo anterior, en Colombia se hace necesario realizar la vigilancia tecnoldgica de
nuevas alternativas que permitan recuperar eficientemente los suelos
contaminados. Entre las alternativas de Biorremediacion que presentan mayor
eficiencia de remocién de hidrocarburos, se encuentran las tecnologias ex-situ
debido a la facilidad de estas para controlar variables importantes para el proceso

como temperatura, humedad y concentracion de nutrientes [9].

Por otra parte, de las tecnologias de Biorremediacion ex-situ el proceso que utiliza
Reactores de Lodos Activados (RLA) ha sido sobre el cual se estan direccionando
importantes recursos en investigacion, ya que ha despertado mucho interés en la
comunidad cientifica. Para aplicar esta tecnologia de Biorremediacion se necesita
realizar procedimientos como caracterizar el material contaminante, el tipo de
suelo afectado, las temperaturas de proceso, los tiempos de retencion, la
concentracion de hidrocarburos, las dimensiones y formas de las instalaciones y
de los equipos, para alcanzar altos porcentajes de remocion, comparados con

otras tecnologias [9]

Sin embargo, las investigaciones que se han desarrollado sobre este tema aunque
han sido muchas, se han quedado a nivel de escala laboratorio y han sido muy
pocos los trabajo que han logrado sobrepasar esta barrera y han alcanzado un

nivel de aplicacion industrial.

Por lo anterior, a través de la presente monografia se pretende hacer una revision

bibliografica en bases de datos especializadas, sobre los procesos de
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biorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos utilizando la
tecnologia de Reactores de Lodos Activados (RLA). En esta busqueda se
priorizara sobre ejemplos de aplicacion industrial para conocer sus ventajas de
aplicacion e implementacion con el fin de presentar una alternativa para disminuir
los impactos ambientales negativos ocasionados por el complejo petrolero y
procesos de perforacion y extraccion de petroleo, en el corregimiento el Centro, de

la ciudad de Barrancabermeja, los sectores aledafios al complejo petroquimico.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar la vigilancia tecnoldgica y un andlisis de la madurez a la tecnologia de
Biorremediacion ex situ de reactores de lodos activados (RLA), mediante
bibliometria, para su aplicacion en la disminucion del impacto ambiental

ocasionada por la industria petrolera sobre la gedsfera de Barrancabermeja.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar un andlisis bibliométrico sobre la tecnologia de Biorremediacion ex
situ de RLA.

e Analizar la madurez y aplicacién de la tecnologia ex situ de RLA mediante
revision bibliografica.

e Seleccionar a partir de fuentes bibliograficas, las mejores condiciones de
operacion para aplicar el proceso de remediacion ex situ de los RLA en la

remocion de hidrocarburos y sustancias toxicas.
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3. MARCO TEORICO

3.1 REACTORES DE LODOS ACTIVADOS (RLA).

Entre las mudltiples tecnologias de Biorremediacion Ex-situ que se han
desarrollado, se encuentra la tecnologia reactores de lodos activados. Aunque han
sido utilizados desde tiempo atras, su aplicacion se limitaba a los procesos de
tratamiento de aguas residuales. Desde hace un tiempo, estos reactores son
empleados como una alternativa para la remocion de materiales altamente toxicos
y en concentraciones elevadas [14]. Esta tecnologia se ha utilizado en suelos
arcillosos, de poca filtracion, y con un alto contenido de materia organica. La

puesta en marcha consta de cuatro etapas:

Instalaciones para el manejo y acondicionamiento de suelos contaminados.

e Bateria de biorreactores operados en serie, en condiciones aerobias o

anaerobias.

¢ Instalaciones para la manipulacién de suelo tratado y eliminacion.

e Equipos auxiliares para el tratamiento de efluentes [9].

Los RLA presentan multiples ventajas en comparacion con las otras formas de

Biorremediacion, entre las cuales se pueden destacar:

e Tiempos cortos de remediacion, comparados con los tiempos de remediacion

de los procesos in-situ.
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e Mayor control de las variables de operacion tales como: temperatura,
humedad y concentracion de nutrientes. Este control permite mejorar la

eficiencia de los procesos.

e Mayor transferencia de masa, lo que facilita la eficiencia de degradacion de los

contaminantes [15].

Entre sus principales desventajas se encuentran las siguientes:

e Los elevados costos de operacion en comparacion con otras tecnologias de
Biorremediacion, debido a los equipos y procesos adicionales que se
requieren para la separacion del material remediado y el tratamiento de aguas

residuales, producto de la Biorremediacion.

e Elevados volumenes de agua de desecho que necesitan tratamiento.

En los reactores de lodos activados, el material contaminado se encuentra en fase
acuosa y se mantiene en suspension mediante agitacion constante, la cual puede
ser realizada a través de medios mecanicos 0 neumaticos, permitiendo una mayor
interaccion de los microorganismos, los contaminantes y los nutrientes. Los RLA
pueden contener del 60 al 95% de agua, y esto depende de la naturaleza del
contaminante. Adicionalmente, para mantener el pH dentro del reactor, se puede
agregar un acido o élcali a la mezcla anterior [15]. Estos reactores pueden
presentar una forma de operacion batch, semi-continua o continia y en ellos se

pueden desarrollar procesos aerobios o anaerobios.

La operacién de un reactor de lodos activados se puede describir de la siguiente
manera: El suelo contaminado es excavado y pre-tratado antes de ser cargado al
reactor. El pre-tratamiento del suelo se realiza por medio de las operaciones de

trituracion y cribado. Las fracciones mas gruesas del suelo tienen un tamafo de
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particula que oscila entre 0,85 y 4,00 mm. Posteriormente, se genera una

suspension acuosa al interior del reactor [9].

Las dimensiones de un reactor presentan multiples variaciones dependiendo de
los recursos con los que se disponga. Una alternativa es una linea de lagunas de
15 m x 24 m. Las dimensiones de un biorreactor, pueden variar de 3 a 25 metros

de diametro y 4,5 a 8 metros de altura, con capacidades de entre 60 a 1000 m*[9].

En los reactores de lodos activados, por lo general se utilizan microorganismos
nativos presentes en los suelos contaminados para realizar el proceso de
biorremediaciéon. No obstante, cuando estos no tienen la capacidad de degradar
algunos de los compuestos a tratar, se pueden considerar otras alternativas como
inducir un proceso de bioaumentacion o también se pueden adicionar consorcios
de bacterias especializadas, las cuales mejoraran el proceso de biorremediacion
con diferentes contaminantes de suelos [16]. Los pesticidas, sustancias 6rgano-
cloradas, explosivos e hidrocarburos aromaticos polinucleares (PAH’s) pueden ser
tratados en reactores de lodos activados aerobios. En los reactores aerobios la
degradacion de los contaminantes se lleva a cabo por oxidaciébn a través

Oxigenasas o Dioxigenasas [9].

Otra variacion de los RLA es la utilizacion de aceptores de electrones diferentes al
oxigeno, como el SO,?, NOs* y CO,. Esta forma de operacion aumenta la
degradacion de contaminantes toxicos y recalcitrantes entre los que se encuentran
los compuestos organoclorados y los plaguicidas [14]. Aunque los estudios en
cuanto a conocer en detalle la forma de operacidén son escasos, se han publicado
estudios que registran altos rendimientos hasta del 80% en la remocion de diésel
de un suelo contaminado. Por tal motivo se proyecta un futuro prometedor en el
desarrollo de procesos donde se utilice aceptores de electrones combinados o

secuenciales.
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Figura 1. Diagrama de un reactor de lodos activados.
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4. METODOLOGIA

4.1 ANALISIS BIBLIOMETRICO

Para realizar el analisis bibliométrico se consultaron tres (3) bases de datos:
Scopus, Web of Science y SciELO. Los criterios para elegir estas fuentes de

informacion fueron:

e Tamafo de la base de datos.

e Credibilidad de la informacion reportada.

e Cobertura de temas reportados en ellas.

e La base de datos on-line SciELO, se tomé en cuenta porque es una

publicacion relevante para Iberoamérica y el Caribe.

Para realizar el analisis de la informacion siempre se tomaron los datos reportados
para los ultimos 15 afios, observando asi el histérico de la produccion cientifica en
cada uno de los temas de interés. De igual forma, siempre se analizé la
produccion escrita de los diez (10) autores, universidades y revistas mas
productivas en cada uno de los temas. Por dltimo, el andlisis bibliométrico se limité
al andlisis de la literatura cientifica en forma de articulos y reviews v,
adicionalmente, se consultd la existencia de patentes sobre las tecnologias

analizadas. Los temas consultados fueron los siguientes:

Biorremediacion. Proceso biologico utilizado para recuperacion de cuerpos de

agua o suelos a través de microorganismos.

Biorremediacion Ex-situ. Tecnologia derivada de la biorremediacion, que se
realiza bajo condiciones controladas y en un sitio diferente al lugar impactado

inicialmente.
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Biorremediacion In-situ. Proceso de biorremediacion que se realiza en el lugar

donde ocurrid el derrame o evento contaminante.

Tecnologia de Reactores de lodos Activados o Biorremediacién en fase
lodos. Proceso de Biorremediacion Ex-situ, donde el material (suelo) es llevado a
un reactor y estando suspensidn acuosa, microorganismos endémicos o
especializados y bajo condiciones de temperatura, presion, humedad y pH, se

logra la eliminacién del material contaminante.

4.2 ANALISIS DE MADUREZ DE LA TECNOLOGIA

Para esta actividad, se evaluaron trabajos y patentes reportadas por las bases de
datos, ademas de varios documentos de agencias ambientales como FRTR y
EPA. En esta busqueda se priorizé sobre ejemplos de aplicacion a escala piloto e

industrial.

Finalmente, una vez se obtuvieron los resultados de la busqueda se aplicé la
evaluacion de los Niveles de Preparacién de una Tecnologia o TRLS (Technology
Readiness Levels). Estos niveles son un modelo desarrollado por la NASA y sirven

para evaluar la madurez de la tecnologia en un proyecto.

4.3 VISITA TECNICA

Teniendo en cuenta que, como resultado de este trabajo se busca analizar los
sistemas de biorremediacion usados en la zona petrolera cercana a la ciudad de
Barrancabermeja y proponer recomendaciones o mejoras a los mismos, segun la
tecnologia analizada, se buscaron empresas que realizaran esta actividad en los
sectores cercanos del distrito de produccion El Centro, Complejo industrial y otras

zonas aledafas, o empresas que hubieran intervenido recientemente en sitios
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donde se generaron derrames de crudo en la geosfera. Lo anterior, con el objetivo
de evidenciar y conocer de cerca los correctivos y tecnologias que estas empresas

han aplicado y la magnitud del impacto ambiental.

4.4 SELECCION DE PARAMETROS DE OPERACION DE LA TECNOLOGIA DE
REACTOR DE LODOS ACTIVADOS

Para realizar la seleccion de los parametros de operaciéon de la tecnologia de
reactores de lodos activados, se tuvieron en cuenta los datos encontrados durante
la basqueda bibliografica. A su vez, también se consultaron patentes desarrolladas
acerca de la tecnologia y valores reportados por agencias ambientales

norteamericanas.

Estos rangos de valores para los parametros de operacion de la tecnologia de
Reactores de Lodos Activados (RLA), no se estimaron con datos reportados en
articulos cientificos, por ser medidos en equipos a escala de laboratorio y bajo
condiciones controladas. Por esta razon, se tomaron casos reales donde los RLA
fueron utilizados a escala industria, evidenciando buenos resultados, procurando

asi, determinar las condiciones de operacién mas ajustadas a un ambiente real

Con base en experiencias, se seleccionaron los rangos de valores de los
parametros de operacion comunmente reportados por los autores en la bibliografia
como: agitacion, oxigeno disuelto, sistemas de operacion, temperatura, pH,

relacion de solidos, etc
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5. RESULTADOS

5.1 ANALISIS BIBLIOMETRICO

5.1.1 Biorremediacioén
Al realizar la busqueda bibliografica, teniendo en cuenta los parametros
anteriormente descritos sobre el tema general Biorremediacion, los hallazgos

fueron los siguientes:

En la base de datos de Scopus, se encontraron 2.410 documentos, entre articulos
y reviews, registrados desde el afio 2.000 hasta el afio 2014, tal como se puede

observar en la Gréfica 1.

Grafica 1. Biorremediacién. Numero de articulos publicados anualmente. Base de

datos Scopus.
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En la base de datos web of Science se realizé una busqueda similar. Los
resultados se muestran en la grafica 2. Se obtuvieron un total 2.131 documentos,

los cuales en su totalidad fueron articulos.

Gréfica 2. Biorremediacion. Namero de articulos publicados anualmente. Base de

datos Web of science.
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Fuente: Web of Science
En la biblioteca electronica SciELO, se realizé la misma bldsqueda y se

encontraron un total de 47 publicaciones, registradas desde el afio 1999 hasta el

afio 2013, como se puede evidenciar en la Gréfica 3.

28



Gréfica 3. Biorremediacion. Numero de articulos publicados anualmente. Base de
datos SciELO..
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Fuente: SciELO.

En todas las bases de datos consultadas se observa una gradual y creciente
produccion cientifica en cuanto al tema de biorremediacién hasta el afio 2013. A
pesar de esto, se puede apreciar el gran interés que ha generado la
biorremediacion como una alternativa, para la solucién de los graves problemas

por contaminacién ambiental.

Tomando como base los resultados de Scopus, se puede concluir que un
investigador destacado, en cuanto al tema de biorremediacion es Lovley, Derek
R., adscrito al Departamento de Microbiologia de la Universidad de
Massachusetts, Boston, Estados Unidos, quien cuenta con un total de 25
publicaciones, tal como se observa en la Grafica 4. Por otra parte, este autor
presenta un h-index de 102 (Scopus) y ha realizado 96 documentos en coautoria
de Kelly P. Nevin de la Universidad de Massachusetts y con Holmes, Dawn E. de
la Universidad Western New England, del Departamento de Fisica y Ciencias

Bioldgicas.
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Gréfica 4. Biorremediacion. Autores y numero de publicaciones.
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Fuente: Scopus

El Centro de investigaciones que mayor cantidad de articulos ha publicado sobre
biorremediacién es el Laboratorio Nacional Lawrence Berkeley, ubicado en
Cyclotron Road, Berkeley CA, United States. Este laboratorio ha auspiciado un

total de 33 articulos en el tema de Biorremediacion. Ver Gréfica 5.

Grafica 5. Biorremediacion. Universidades y Articulos publicados.
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Fuente: Scopus.
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En el periodo seleccionado (2000-2014), la revista International Biodeterioration
and Biodegradation (IBB) public6 un total de 87 articulos en el tema de
biorremediacion, ver Grafica 6. La IBB tiene por objeto la publicacion de articulos
relacionados con causas biologicas de deterioro o degradacion. Es preciso decir

que el factor de impacto de esta revista es de 2,235 ( Elsevier).

Grafica 6. Biorremediacion. Revistas y niumero de publicaciones.
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Fuente: Scopus.

El area de investigacion en la cual se ha desarrollado la mayor cantidad de
articulos es Ciencias Ambientales, con un total del 32% de los documentos, tal

como se observa en la Grafica 7.
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Grafica 7. Biorremediacion: Areas de investigacion.
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Fuente: Scopus

La base de datos Scopus registré que en el tema de biorremediacion se han
generado un total de 382 patentes, las cuales abarcan las diversas fases del
proceso. Estas patentes estan registradas en European Patent, European Patent
Application, United Kingdom Patent Application, entre otras. Esto da a entender el

grado de madurez de la tecnologia y aplicacion real a escala industrial.

5.1.2 Biorremediacion In situ.
Al realizar la busqueda bibliogréafica sobre el tema Biorremediacion in-situ, que es
la tecnologia andloga a la seleccionada para el presente trabajo, los hallazgos

fueron los siguientes:
Entre los registros de la base de datos Scopus, desde el afio 2000 hasta el afio

2014, se hallaron 116 documentos que cumplian con los criterios de busqueda,

como se muestra en la Grafica 8.
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Gréfica 8. Biorremediacion in-situ. Numero de articulos publicados anualmente. Base de

datos Scopus.
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Fuente: Scopus

En la base de datos de Web of Science se encontraron 92 documentos con las

palabras clave en titulo: In-Situ and Bioremediation. Ver Gréfica 9.

Gréfica 9. Biorremediacion in-situ. Numero de articulos publicados anualmente.
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En la base de datos Scientific Electronic Library Online, utilizando los criterios de

seleccion, no se encontraron documentos al respecto.

La tecnologia In-situ ha recibido mayor atencion por parte de la comunidad
cientifica, esto se puede apreciar por el nimero de publicaciones, afio a afo,
sobre el tema. En las graficas se observa un incremento en la produccion cientifica
para los ultimos tres afios, tal como se evidencia en las Graficas 8 y 9. Cabe
resaltar que la tecnologia In situ es de mas facil aplicacion, pero con dificultades

para controlar variables como concentracion, humedad y pH.

Entre los autores mas reconocidos en el tema de biorremediacién In-Situ,
nuevamente se encuentra a Lovley Derek R, quien tiene la autoria de cinco (5)

articulos. Ver Grafica 10.

Grafica 10. Biorremediacion In-situ. Autores y nimero de publicaciones.
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Fuente: Scopus

34



La institucion que mas investigaciones ha desarrollado, segun la base de datos
Scopus, es Lawrence Berkeley National Laboratory. En esta instituciéon se
encuentra el Centro para la Biotecnologia Ambiental, donde se desarrollan

programas de Tecnologia en Remediacion Ambiental. Ver Gréfica 11.

Gréfica 11. Biorremediacion In-Situ. Universidades y Articulos publicados.
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La revista Environmental Science and Technology, segun datos emitidos en su
propia pagina web, ha reportado 105.646 citaciones y presenta un factor de
impacto de 5,481. Este factor mide la importancia de la publicacion cientifica y fue
establecido en el afio 2013 por la Journal Citation Reports. Adicional a esto, como
se aprecia en la Grafica 12, es la revista con mayor nimero de publicaciones

generadas en cuanto a biorremediacion In-situ.
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Gréfica 12. Biorremediacion In-situ. Revistas y nUmero de publicaciones.
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El 36% del total de los documentos estan relacionados con las ciencias
ambientales, lo cual permite ver que el principal objetivo de las investigaciones
publicadas es el desarrollo de tecnologias para el mejoramiento de los recursos

agua o suelo. Ver Gréfica 13.
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Grafica 13. Biorremediacion In-Situ. Areas de investigacion.
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A partir de la informacién obtenida a través de la base de datos Scopus, se
establecié que, para la tecnologia In-situ de Biorremediacion se han desarrollado
25 patentes. Cabe decir que este numero de documentos es producto de toda la
investigacion generada en este tema, por lo tanto, las aplicaciones industriales

comprobadas han hecho que el grado de madurez de esta tecnologia sea mayor.

5.1.3 Biorremediacién Ex-situ
Al realizar la busqueda bibliografica sobre el tema biorremediacion ex situ, que es
la tecnologia seleccionada para el presente trabajo, los hallazgos fueron los

siguientes:

En la base de datos Scopus se hallaron 27 documentos publicados desde 1998
hasta 2014, lo que indica, comparando con los datos reportados para la tecnologia
In-situ, una baja produccion cientifica en cuanto al tema en todo el tiempo
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analizado. Se puede apreciar en la Grafica 14, un renaciente interés por la
tecnologia Ex-situ en los ultimos afios, como producto de nuevas alternativas y

tendencias en estos procesos de Biorremediacion.

Gréfica 14. Biorremediacion in in-situ. Numero de articulos publicados anualmente.
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Fuente: Scopus

En la base de datos Web of Science se encontraron 25 documentos con palabras

clave en titulo: Ex-Situ Bioremediation. Ver Gréfica 15.
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Gréfica 15. Biorremediacion Ex-situ. Publicacién anual Web of Science.
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Fuente: Web of Science

En la base de datos Scientific Electronic Library Online, la basqueda solo dio como

resultado dos articulos, los cuales fueron publicados en los afios 2009 y 2012.

En las dos mas grandes bases de datos consultadas, se puede apreciar un
comportamiento similar para los ultimos seis (6) afios, en cuanto al tema de
Biorremediacion Ex-situ. En la base de datos Scopus se observa una tendencia
creciente en el nimero de publicaciones con titulo Ex situ Biorremediation hasta el

afio 2013, al igual que en la Web of Science.

Uno de los factores que puede influir en las tendencias de produccion cientifica,
corresponde a los costos de operacion de la tecnologia Ex—situ. Aungue la eficacia
de los procesos Ex situ es mayor que en los procesos In situ, la tecnologia Ex situ

requiere de mayor inversion para su puesta en marcha.

Segun datos de Scopus en el tema de Biorremediacion Ex-situ, el investigador de

mayor produccién es Fabio Fava, adscrito al Alma Mater Studiorum Universita di
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Bologna, lItalia, quien tiene un total de 3 publicaciones realizadas, tal como se

aprecia en la Grafica 16.

Grafica 16. Biorremediacion Ex-situ. Autores y numero de publicaciones.

Milic, J.
Marchetti, L.

Lin, T.C.

Beskoski, V.P
Gojgic-Cvijovic, G.
Cheng, S.S.

Di Gioia, D.

llic, M.

Daugulis, A.J.

Autor

Fava, F.

Numero de Articulos
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La institucion que lidera la investigacion en cuanto a biorremediacion ex-situ es el
Alma Mater Stodiorum Universita di Bologna, ubicada en Bologna, Italia. Este
centro de estudios cuenta con tres (3) documentos realizados. Por otro lado, en
esta universidad se encuentra la Seccion de Biotecnologia Ambiental, el cual esta
encargada de la investigacion para el monitoreo y biorremediacion de compuestos

xenobidticos en suelos, aguas subterraneas y pantanos. Ver Grafica 17.
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Gréfica 17. Biorremediacion Ex-situ. Universidades y nimero de publicaciones.
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Por otra parte, las revistas publican un promedio de un articulo anual sobre el
tema biorremediacion Ex-situ. Cabe destacar que el Journal of Hazardous
Materials, desde 2008 hasta la fecha, ha generado cuatro (4) articulos, siendo la

revista de mayor influencia en cuanto al tema. Ver Grafica 18.
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Gréfica 18. Biorremediacion Ex-situ. Revistas y niumero de publicaciones.
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Fuente: Scopus.

En cuanto a la tecnologia Ex-situ, la base de datos Scopus registra solo una
patente, titulada Method for in situ or ex situ bioremediation of hexavalent
chromium contaminated soils and/or groundwater, la cual data del 28 de Octubre

de 1997 y esta registrada en United States Patent.

Todos los esfuerzos realizados en el desarrollo de las tecnologias de
biorremediacion ex-situ estan encaminados al desarrollo de nuevas alternativas
para la mitigacion de los impactos ambientales causados por las actividades

industriales humanas. Ver gréafica 19.
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Grafica 19. Biorremediacion Ex-Situ. Areas de investigacion.
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5.1.4 Reactores de lodos activados o biorremediacion en fase suspension.

Entre las tecnologias de biorremediacion ex-situ, el apartado de interés en este
estudio es la realizada a través de reactores de lodos activados o como también

es conocida, biorremediacion en fase suspension (Slurry Phase Bioremediation).

Bajo los criterios de busqueda planteados inicialmente, se encontraron 31

documentos en la base de datos Scopus. En la Grafica 20, se observa el histérico

de produccién cientifica, afio tras afo.
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Gréfica 20. Reactores de lodos Activados. Numero de articulos publicados

anualmente. Base de datos Scopus.
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En la base de datos Web of Science, con las mismas palabras clave, se
encontraron 27 documentos que presentaban a “Bioremediation and Slurry
bioreactors” o “Slurry Phase Bioremediation” como tema de su investigacion. Ver
Gréfica 21.
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Gréfica 21. Reactores de lodos Activados. Numero de articulos publicados

anualmente. Base de datos Web of Sicience.
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Fuente: Web of Sciense

Utilizando los mismos criterios de busqueda, empleados en las bases de datos
Scopus y Web of Science, los resultados obtenidos en la base de datos Online

SciELO fueron nulos, es decir, no se encontraron documentos.

Grafica 22. Reactores de lodos Activados. Autores y numero de publicaciones.
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Por otro lado, el Centro de Investigaciones y estudios avanzados del
Departamento de Biotecnologia y Bioingenieria de la ciudad de México, es la
institucion mas destacada en cuanto a la tecnologia Slurry Bioreactors. Es
importante destacar que este centro de investigaciones ha publicado un total de 3

articulos, tal y como se muestra en la Grafica 23.

Grafica 23. Reactores de lodos Activados Universidades y Articulos publicados.
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Iran University of Science and Technology
Western University

Institucion

Escuela Superior de Ingenieria Quimica e...
Consiglio Nazionale delle Ricerche
Centro de Investigacion y de Estudios...

0 1 2 3

Numero de Articulos

Fuente: Scopus

En el periodo comprendido entre 1995 a 2014 el Journal of Hazardous Materials
ha reportado cuatro (4) publicaciones sobre SB. Esta revista centra su atencion en
la divulgacion de estudios relacionados con los peligros y riesgos que sustancias o
algunos materiales puedan representar al medio ambiente y al ser humano.
Adicional a esto, presenta un factor de impacto de 4,331 para el afio 2013 (Journal

Citation Reports). Ver Grafica 24.
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Gréfica 24. Reactores de lodos Activados. Revistas y Articulos publicados.

Environmental Engineering and...

Critical Reviews in Environmental Science...
Biotechnology and Bioengineering
Biotechnology Progress
Bioresource Technology

Revista

Biodegradation

Biochemical Engineering Journal
Aiche Journal

Fuel Processing Technology
Journal of Hazardous Materials

Nurmero de Articulos

Fuente: Scopus

Por ultimo, un total del 30% de las investigaciones sobre RLA, se centra en las

ciencias ambientales, como se aprecia en la gréafica 25.

Grafica 25. Reactores de lodos Activados. Publicaciones y Areas de investigacion

3% 2%

B Environmental Science

W Chemical Engineering

B Immunology and Microbiology

B Biochemistry, Genetics and Molecular Biology
M Agricultural and Biological Sciences

W Engineering

1 Chemistry

= Earth and Planetary Sciences

Energy

= Materials Science

Fuente: Scopus
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5.2 ANALISIS DE MADUREZ DE LA TECNOLOGIA

Para completar el andlisis bibliografico sobre la tecnologia y conocer su grado de
madurez, se establecieron como criterios de evaluacion los Niveles de
Preparacién de una Tecnologia o TRLS (Technology Readiness Levels). Estos
conceptos fueron desarrollados en la NASA y sirven para evaluar la madurez de la
tecnologia en un proyecto. Esta metodologia consta de nueve (9) niveles que se
extienden desde los principios basicos de una tecnologia, hasta su aplicacion a

escala real e industrial. Los niveles son:

e TRL 1: Principios béasicos observados y reportados.

e TRL 2: Concepto y/o aplicacion formulada.

e TRL 3: Funcién critica analitica y experimental y/o prueba de concepto
caracteristica.

e TRL 4: Validacién de componente y/o disposicion de los mismos en entorno de
laboratorio.

e TRL 5: Validacién de componente y/o disposicion de los mismos en un entorno
relevante.

e TRL 6: Modelo de sistema o subsistema o demostracion de prototipo en un
entorno relevante.

e TRL 7: Demostracion de sistema o prototipo en un entorno real.

e TRL 8: Sistema completo y certificado a través de pruebas y demostraciones.

e TRL 9: Sistema probado con éxito en entorno real. [18]

Ahora bien, debido a la produccion de documentos reportada anteriormente, a
través de la base de datos Scopus, se realiz6 un andlisis de la tendencia de
investigacién desarrolla por los cientificos y el grado de madurez de estos
proyectos aplicando los criterios TRL. Se identificaron las variaciones introducidas
en los procesos de biorremediacion de lodos activados, que fueron relevantes a la

hora de evaluar el desempefio del proceso. Estas variaciones del proceso, son
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mejoras a la tecnologia y, por ende, marcan una pauta. Cabe destacar, que todas
estas mejoras fueron evaluadas bajo condiciones controladas a escala de

laboratorio.

Para realizar el analisis de las tendencias de investigacién, se tomaron todos
articulos reportados por Scopus para el tema de Reactores de lodos activados y
clasificarlos segun los parametros de operacion objeto de investigacion.
Posteriormente se establece el porcentaje de cada enfoque investigativo, entre el

total de articulos hallados.

En la literatura consultada, se identificaron unas lineas de investigaciéon que
aumentarian biodegradacion, por parte de los micros organismos utilizados, en los
reactores, como también la mejor comprension del proceso. Estos enfoques de

investigacion son:

e Aplicacibn de Reactor de lodos Activados (RLA) con simultdneos vy
secuenciales aceptores de electrones, para suelos contaminados con
sustancias diferentes a hidrocarburos.

e Evaluacion de la factibilidad de RLA trifasicos que utilizan solventes inocuos.

e Desarrollo de ensayos eco toxicolégicos, para mejorar la evaluacion de la

efectividad de los procesos de Biorremediacion [9].

Los resultados del analisis de tendencia de investigacion, generados sobre los

articulos cientificos, reportados por Scopus , se muestran en la tabla 1

49



Tabla 1. Tendencia de investigacion de la tecnologia RLA.

Tendencia Porcentaje [ %]
Bioaumentacién 42,0
Aplicacion de los RLA con aceptores de electrones
secuenciales para suelos contaminados sustancias diferentes a 10

Hidrocarburos.

Evaluacion de la factibilidad de RLA trifasicos que utilizan

solventes inocuos para la desorcidon de contaminantes 13
fuertemente unidos al suelo.
Efecto de los Nutrientes en el proceso de Biodegradacion. 13
Evaluacion del rendimiento del RLA bajo condiciones Aerdbicas 13
y Anaerdbicas
Otros 19

Fuente: Scopus

Entre estas mejoras, cabe resaltar que:

e La Bioaumentacion es la adicion de un consorcio microbiano especializado
que ayuda la mejor biorremediacion del material contaminado.

e Los procesos con aceptores de electrones secuenciales, son de caracter
anoxico, donde utilizan S0;?%; NO3';C0,, en lugar de Oxigeno para el
intercambio de electrones.

e Los reactores de lodos activados trifasicos presentan la fase sdlida, acuosa y
la fase solvente. Donde el solvente se encarga de solubilizar el contaminante
de tipo hidrofébico, para que los microorganismos puedan realizar la
biodegradacion.

Para aplicar los criterios TRL, se debe tener en cuenta que todos los ensayos y
mejoras registradas en los articulos, fueron llevadas a cabo a escala de laboratorio
y aun no se reportan dichos cambios en el proceso de reactores de lodos
activados en un ambiente real o escala industrial. Todo esto conlleva a estimar el
grado de madurez de estas nuevas tendencias en un nivel de 4, debido a que
“Validacion de componente y/o disposicion de los mismos en entorno de

laboratorio”.
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Segun registros consultados de la EPA (Environmetal Protection Agency), se han
desarrollado dos proyectos de biorremediacion a escala industrial utilizando
Biorreactores de lodos activados, con muy buenos resultados. Este hecho implica

gue la tecnologia de interés de la presente monografia se podria catalogar en un

nivel de madurez TRL 8. Ver Tablas 2y 4

Tabla 2. Biorremediacion a escala Industrial. Caso 1.

Lugar

Southeastern Wood Preserving Superfund

Localidad

Canton, Mississipi

Contaminantes

Hidrocarburos Policiclicos Aromaticos
(PAH’s). Total concentracion de PAH’s:
4.000 mg/kg
Concentracion de PAH carcinogénicos:
1.000-2.500 mg/kg

Tecnologia a utilizar

Biorremediacion en fase Suspension
(Biorremediacion Ex-situ)

Cantidad de material Biorremediado

14.140 ton (10.500 yardas cubicas)

Material Biorremediado por mes

336,6 ton/mes

Tiempo de Operacion

1991- 1994

pH Promedio

7,2a8,4

Temperatura Promedio

15°C a 21°C en meses de invierno y entre
25°C a 40°C en el resto del afio

Contenido de Oxigeno Disuelto

Mayor a 2,0 mg/L

Velocidad de flujo de Aire

350 450 SCFM (Pie cubico estandar por
minuto)

Costo por actividades directamente
relacionadas con la biorremediacion

170 délares/ton

Fuente: Environment Protection Agency (EPA)

Para el caso 1, se reportaron porcentajes de remocién de contaminantes como lo

indica la tabla 3.

Tabla 3. Eficiencia de RLA en Southeastern Wood Preserving Superfund

Contaminante Porcentaje de remocion [%]
Antraceno 94
Pireno 97
PAHSs totales 92
PAHs Carcinogénicos 66

Fuente: Environment Protection Agency (EPA)
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Otro ejemplo de la aplicacion de la tecnologia RLA a escala industrial, fue en la

localidad de Crosby, Texas estados unidos. Los pardmetros de operacion

utilizados para este caso, son presentados en la tabla 4.

Tabla 4. Biorremediacion a escala Industrial. Caso 2.

Lugar

French Limited Superfund Site

Localidad

Crosby, Texas

Contaminantes

Benzoa(a)Piereno, PCB’s totales, Benceno,

Arsénico, Cloro Vinilo.

Tecnologia Utilizada

Slurry Phase Bioremediation (In-situ
Biorremediacién)

Cantidad de material Biorremediado

300.000 toneladas de lodos

Cantidad de Material Biorremediado por mes

27.272 Ton/mes Aproximadamente

pH Promedio

6,6 a8,5

Temperatura Promedio

22,0°Ca 37,0°C

Contenido de Humedad

70% al 95%

Tiempo de Operacion

11 meses de Operacién en el afio de 1993

Contenido de Oxigeno Disuelto

0,5a4,0 mg/L

Velocidad de flujo de Aire

2.500 Ibs/hr de Oxigeno

Costo por actividades directamente
relacionadas con la biorremediacién

90 dolares/ton

Fuente: Environmetal Protection Agency (EPA)

Para el caso 2, llevado a cabo en French Limited Superfund Site, Croshy Texas,

se reportaron los siguientes porcentajes de remocion de contaminantes, como lo

expone la tabla 5.

Tabla 5. Eficiencia de RLA en French Limited Superfund Site.

Contaminante

Porcentaje de remocion [%]

Cloro vinilos 95
Bencenos 99
PCBs Totales 90

Fuente: Environment Protection Agency (EPA)

Por otra parte, se encontré una patente desarrollada para esta tecnologia titulada:
BIO-SLURRY REACTION SYSTEM AND PROCESS FOR HAZARDOUS WASTE




TREATMENT, registrada en European Patent Officce y cuya fecha es de Abril de
1993. [19] Esto se puede entender como un nivel de madurez de la tecnologia
TRL 9.

De acuerdo a los criterios antes establecidos y a la revision bibliogréfica realizada,
se puede establecer que la tecnologia de Biorreactores de Lodos Activados o
Biorremediacion en Fase Lodos, es una tecnologia madura que se puede ubicar

entre los criterios 8 y 9 de la escala TRL

La tecnologia de Reactores de lodos Activados, como herramienta para la
biorremediacion de suelos, esta en constante evolucion. Debido a esta tendencia,
se han realizado pruebas a escala de laboratorio, donde se investigan nuevas
formas para mejorar el proceso. Un ejemplo de ello son las pruebas realizadas
induciendo a la Bioaumentacién y la ayuda de resinas como mejoradoras de los

rendimientos del reactor. [16] [20]

5.3 VISITA TECNICA

Con el objetivo de conocer cual tecnologia de Biorremediacion se esté
desarrollando por el distrito de Produccion ElI Centro de ECOPETROL S.A.
Barrancabermeja, para la mitigacion de los impactos ambientales negativos
ocasionados por los frecuentes derrames de crudo sobre la geosfera de la ciudad

y sus alrededores, se realiz6 una visita a éste para establecer:

e Empresas que estén desarrollando tareas de Biorremediacion en el municipio
de Barrancabermeja.

e Eventos generadores de suelos para Biorremediacion.

e Tecnologias utilizadas para la remediacion de suelos impactados por
hidrocarburos.

e Condiciones de operacion bajo las cuales se realiza la biodegradacion.
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Para la fecha de la visita realizada, se evidencié que solo una empresa presta
servicios de remediacién en la zona, ATP Ingenieria S.A.S. Esta empresa de
capital colombiano, tiene como campo de accién los sectores de los aceites, de la
industria Quimica y el industrial. Presenta tres unidades de negocios como son: El

aspecto ambiental, la integridad y corrosién y calidad.

ATP ingenieria S.A.S. aplica tecnologias de remediaciéon In-situ y Ex-situ para
lodos y aguas residuales del proceso. Los suelos tratados, son el resultado de
derrames o fugas del crudo vertido en tierra. Se encontrd que los lodos aceitosos
son extraidos de los fondos de los tanques de almacenamiento de crudo cuando
se realizan actividades de mantenimiento o limpieza (Lodo aceitoso o Borras).
Estos fondos de tanques contienen agua, hidrocarburos y tierra. Aprovechando la
diferencia de densidades de los diferentes materiales se logra su separacion en
las centrifugadoras Decanter y TriCanter. El solido extraido, que posee entre un
7% a 10% en peso de hidrocarburos, es depositado en el tanque de soélidos y
posteriormente pasa al proceso de Biorremediacién para su recuperacion y

posterior deposicion. Ver Figura 2.
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Figura 2. Diagrama de flujo del proceso de separacién de Aceite, Agua y Lodos.
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Fuente: ATP Ingenieria.

En la actualidad, la empresa ATP Ingenieria esta llevando a cabo el tratamiento de
un total de 20.000 metros cubicos de suelos por medio del proceso Landfarming,

que corresponde a una tecnologia Ex-situ. Las condiciones de operacion del

proceso de Biorremediacién son las siguientes: Ver Tabla 6.

Tabla 6. Pardmetros de operacion de proceso de Biorremediacion en Ecopetrol.

Lugar

Barrancabermeja

Localidad

Corregimiento el Centro. AMIR.  (Area de
Manejo Integral de Residuos)

Contaminantes

.Hidrocarburos totales

Tecnologia Utilizada

Landfarming (Ex-situ)

Cantidad de material Biorremediado

20.000 metros cUbicos de suelo

Cantidad de Material Biorremediado por mes

3000 m*/mes

aplicados cada 8 dias)

pH Promedio 6,0a8,0
Temperatura Promedio 55°C (En el interior de la pila de materia)
Contenido de Humedad 30%
Tiempo de Volteo Cada 24horas
Nutrientes Utilizados. (Los nutrientes son Triple 15

Gallinaza, Melaza

Fuente: ATP Ingenieria S.A.S
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Periodicamente, el ICP (Instituto Colombiano del Petrdleo) realiza andlisis para
establecer las concentraciones de los contaminantes de interés de acuerdo al
Protocolo de Lousiana 29-B. Tan pronto estos valores sean evidenciados en el
suelo tratado, el proceso de biodegradacion es terminado. Actualmente, en las
instalaciones del AMIR, la Empresa ATP, no realiza un analisis de composicion
quimica del suelo biorremediado ni la variacién de las concentraciones a medida

que avanza la Biodegradacion. Ver Tabla 5 y Figura 3.

Tabla 7. Pardmetros permitidos del protocolo de Lousiana seccion 29-B

. . Numero de Pruebas
Parametro Criterio .
Consecutivas
Suelo en la Zona de Tratamiento
pH 6,5-9 2
TPH <3,0% 2
EC <10 mmhos/cm 2
TCLP Benzene <0.5 ppm 2
SAR <12 2
ESP <15 % 2
Metales (ppm)
As <10 2
Cd <10 2
Cr <1000 2
Cu <1,500 2
Pb <1,000 2
Hg <10 2
Mo <18 2
Ni <420 2
Se <10 2
Ag <200 2
Zn <2,300 2
Ensayos de Lixiviacion

Ba | 10.0 mg/l 2

Fuente: Ecopetrol.
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Figura 3. Proceso Landfarming en la planta AMIR

Fuente: Belefio, 2015.

5.4 PARAMETROS DE OPERACION DE LA TECNOLOGIA DE REACTOR DE
LODOS ACTIVADOS.

La tecnologia de Reactores de Lodos Activados, puede ser muy versatil para ser
escalada a nivel industrial, considerando aspectos como las caracteristicas del

terreno, tipo de contaminante presente y presupuesto del proyecto.

Aunque la tecnologia de Reactores de Lodos Activados (RLA) es mas costosa que
otro tipo de tecnologias [9], su eficacia y rapidez la hacen atractiva para proyectos
de Biorremediacion de gran envergadura. A continuacion se presentan los

pardmetros de operacion mas importantes:
5.4.1 Ubicacion In-situ o Ex-situ.

Aunque la tecnologia RLA es catalogada como Ex —situ, ha sido aplicada de forma

In-situ, tal es el caso presentado en French Limited Superfund Site, Crosby, Texas
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[25]. En este ejemplo, la tecnologia se aplico a una laguna de 22,5 Acres que fue
utilizada como deposito de desechos industriales.

5.4.2 Disponibilidad de Oxigeno.

Los reactores de lodos activados pueden ser operados de manera AerObica o
Anaerdbica [19][35]. Esto les permite utilizar una gran variedad de
microorganismos y biorremediar un gran nimero de compuestos téxicos de dificil

degradacion en otro tipo de tecnologia.

5.4.3 Tipo de Agitacion.

Para mantener los niveles de oxigeno disuelto, se requiere un mezclado uniforme
gue permita la transferencia de masa y la suspension del material a biodegradar.
En las experiencias a escala industrial se ha encontrado que el método de
agitacion mas utilizado involucra el uso de difusores y sopladores. Estos equipos
mantienen una agitacién suave y uniforme que no afecta el crecimiento bacteriano.
[19] [21][34]

5.4.4 Sistema de Operaciéon Batch, Continuo o Semi continuo

La bibliografia consultada hasta el momento indica que el tipo de operacion mas
utilizada para los RLA es la forma discontinua o conocida como modo de
operacion Batch. [19, 18, 21, 35] Esta forma de operacion, permite un mayor
manejo de variables importantes para el proceso como la temperatura, el pH y la
humedad. De igual manera, los tiempos de residencia de la materia deben ser lo
suficientemente prolongados para garantizar la biodegradacion por parte de los

microorganismos.
5.4.5 Temperatura.

Este parametro es de suma importancia porque afecta el crecimiento de los

microorganismos Yy la cinética de las reacciones bioquimicas que se generan el
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proceso. La literatura indica que el rango de temperatura mas utilizado para la
operacion de los biorreactores se encuentra entre 20°C y 40°C. [9, 19, 18, 21, 34]

5.4.6 pH

Este parametro puede influir, tanto en el crecimiento de las bacterias, como en el
equilibrio de las reacciones quimicas que suceden en el interior de los
microorganismos. Dependiendo del tipo de bacterias utilizadas en el proceso, se
podria modificar este parametro. Con base en la bibliografia examinada, se pudo
establecer que el rango de pH utilizados en los casos industriales esta entre 6,0 y
8,5.[9, 18, 21, 34]

5.4.7 Relacion de Solidos

Este parAmetro depende de las caracteristicas del terreno y determina la cantidad
de energia necesaria para el bombeo del material a través de las diferentes etapas
del proceso. Una relacién solido-agua para la formacion del lodo, mas aceptada y
registrada en la literatura es entre 15% al 60% peso/volumen. [9, 19] aunque hay

otros autores que reportan una relacién de 45% w/w [35]
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6. CONCLUSIONES

Una vez terminada la revision bibliografica se puede concluir que:

En cuanto al analisis bibliométrico se puede establecer que, de las tecnologias de
Biorremediacion, la biorremediacion in-situ es la que despierta mayor interés por

parte de la comunidad cientifica.

De la Biorremediacion ex-situ se puede concluir que la produccion cientifica sobre

este tema en los ultimos cuatro (4) afios ha presentado un incremento importante.

De la biorremediacion ex-situ utilizando la tecnologia de reactores de lodos
activados se ha podido establecer que, aunque hay muchas investigaciones a
nivel de escala laboratorio, existe muy poca literatura que reporte casos exitosos

de aplicaciéon a escala piloto y a nivel industrial.

Aunque la literatura sobre aplicaciones exitosas de la tecnologia de reactores de
lodos activados para la biorremediacion de suelos sea escasa, se pudo establecer,
gue presenta un alto nivel de desarrollo y un alto grado de versatilidad. Por otro
lado, ha sido utilizada en algunos casos a escala industrial con porcentajes de
remocion que algunos contaminantes esta por encima del 90%. Adicionalmente se
evidenci0 que se estan realizando pruebas a escala de laboratorio, buscando

mejoras a esta tecnologia con el fin de generar procesos mas eficientes.

En la actualidad la tendencia de las investigaciones va dirigida a determinar el
efecto generado por la Bioaumentacién en los procesos de biorremediacion con
lodos activados. Estas nuevas alternativas que se estan desarrollando sobre la
tecnologia reactores de lodos activados, pueden ser consideradas como

tecnologias en etapa de gestacion, segun los criterios TRL
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En Barrancabermeja, los procesos de biorremediacion de suelos son llevados a
cabo a través del Landfarming, que aunque tiene bajos costos, sus tiempos de
operacion son muy prolongados y las variables del proceso son dificiles de

controlar.

Debido a la gran versatilidad y mudiltiples variaciones que puede presentar la
tecnologia de reactores de lodos activados, como operar bajo condiciones
aerobias o anoxicas, se hace necesario establecer con claridad el tipo de
contaminante en el suelo y asi, definir las condiciones de operacién que mejor se

ajusten a cada necesidad.
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7. RECOMENDACIONES

Con base en el desarrollo de la presente monografia, se pueden establecer las

siguientes recomendaciones:

Para tener un mayor grado de certeza en cuanto a la eficiencia del proceso, bajo
las condiciones del terreno y el clima de Barrancabermeja, se recomienda la
realizacion de pruebas experimentales a escala piloto, donde se obtengan datos
gue puedan corroborar su eficiencia y en las que se puedan realizar variaciones a
las condiciones de operacion con el fin de optimizar el proceso de

biorremediacion.

Se recomienda realizar un estudio de factibilidad econémica de la implementacion
de la tecnologia, bajo las condiciones climaticas y edafolégicas de
Barrancabermeja, teniendo en cuenta los volimenes de terreno que se

manejarian, para asi establecer su posible aplicacion a escala industrial.

La tecnologia de Reactores de Lodos Activados ha demostrado un alto grado de
eficiencia de biorremediacion, no sélo de suelos contaminados con hidrocarburos,
sino también de suelos impactados por herbicidas e insecticidas. Debido al gran
potencial agro-industrial de la region del Magdalena Medio, se recomienda realizar
estudios para encontrar posibles aplicaciones industriales a la tecnologia, y

generar mejoras en los procesos productivos agricolas de la regién.
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