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RESUMEN

Los cortes de perforaciéon con lodos base aceite estdn constituidos basicamente
por sélidos, aceite diesel (o petréleo crudo) agua y aditivos propios de los lodos
(empleados principalmente para emulsificar y dar peso al lodo). El aceite diesel o
petroleo crudo presente, constituye el contaminante mas complejo de estos
componentes. El proceso de degradacién de este lodo base aceite es uno de los
procesos que se suceden con mayor facilidad en la naturaleza.

Diferentes estudios concluyen que para perforar muchas formaciones, es necesario
el uso de lodos de perforacion base aceite, cuya fase continua es el aceite diesel.

Muchas veces con lodos base agua se generan pérdidas en la produccién,
originadas por la filtracién debido a la presencia de arcillas hidratables, las cuales
reaccionan al contacto con el agua, dispersandose y taponando los espacios
porosos afectando de esta manera la permeabilidad y causando dafios a la
formacidn productiva.

El empleo de lodos de perforacion base aceite, inhibe el hinchamiento de las
arcillas hidratables, reduce el tiempo de las perforaciones, permite el aumento en
las tasas de penetracién, mejora el control de las formaciones reactivas,
adicionalmente los lodos OBM (oil base mud) tienen una buena capacidad de
lubricacién y un mejor comportamiento a altas temperaturas en comparacién con
los lodos base agua.

La fuente principal de hidrocarburos encontrados en los cortes base aceite
proviene de las formaciones productivas y del diesel presente en los fluidos de
perforacién, afortunadamente el diesel responde bien a los procesos de
biorremediacion.

La biorremediacién es un método eficiente para el tratamiento de material
contaminado con hidrocarburos, el cual bien monitoreado tendra un bajo costo y
reducira drasticamente el riesgo ambiental.

Los componentes hidrocarburos son metabolizados por una poblacién de
microorganismos presentes naturalmente en la tierra. Enzimas y nutrientes son
agregados para mantener condiciones Optimas en el terreno, permitiendo que las
bacterias crezcan y degraden el hidrocarburo en forma acelerada.



1. INTRODUCCION

La gran mayoria de los desechos generados en las actividades de perforacién de
pozos de petréleo y sobre todo los generados en los pozos perforados con lodos
base aceite (OBM, oil base mud) deben de ser manejados con procedimientos
ambientalmente seguros de comprobado rendimiento y efectividad, la experiencia
alcanzada en el tratamiento de recortes s6lidos de lodos base aceite ha permitido
optimizar los procedimientos y asimismo incrementar el rendimiento de los
aditivos quimicos en la biorremediacién. En nuestro pais las experiencias en
biorremediacién con bacterias datan desde el afio 1997, afio en el que se inicia la
experiencia en el Lote 8, Pozo Pavayacu 1102D, ese afio fueron tratados

exitosamente 5,000 barriles de recortes OBM.

La biorremediaciéon con bacterias, es uno de los métodos utilizadas en el

tratamiento de los recortes OBM, entre los principales métodos tenemos:

Molienda de recortes OBM y Reinyeccién Anular.
2. Plantas de Desorpcién térmica.
Uso de la Centrifuga Vertical para la separacion de Liquidos y s6lidos OBM
(vortex).
4. Lavado de recortes OBM con solventes.
Biorremediacién con bacterias oleofilicas.

6. Aplicaciéon de Musgos biodegradables sobre recortes y suelos contaminados

con Hidrocarburos.

Existen algunos otros métodos ademas de los mencionados, se ha tratado de
enumerar los mas importantes, todos ellos presentan ventajas y desventajas en su
aplicacién, algunos de estos métodos son mas econdmicos para una aplicaciéon
especifica, por lo cual dependiendo de las circunstancias, condiciones de
operacién y lugar de trabajo, se debera adoptar el método que mejor se ajuste a

cada situacion.



Los métodos 1, 2 y 3 requieren de equipos mecanicos y frecuentemente se aplican
para tratar volimenes grandes o se opera a tasas continuas de perforacién. Estos
métodos se aplican con éxito a nivel mundial, se tiene experiencias cercanas como
son los casos de Venezuela, Colombia y Ecuador, paises en los cuales se manejan

programas de perforacion agresivos y continuos.

El método 4, quedo casi en el desuso desde que se demostré una fuerte toxicidad

en los solventes usados para el lavado de los recortes OBM.

El método 5 de biorremediacién es un método que ha probado ser exitoso, para su
aplicacion no es necesario el uso de equipos costosos y se ajusta muy bien a la
tasa de produccién de recortes alcanzadas en el Peri. En nuestro pais se han

tratado mas de 25,000 bbls de recortes OBM con éxito en lo que va a la fecha.

El método 6 es también un método bacteriolégico, en este se usa un musgo que
absorbe los hidrocarburos y no los suelta, adicionalmente este musgo permite la
degradacién de los hidrocarburos en el tiempo. Este quizas podria ser el método
mas practico en su aplicacién, pero esto deberd probarse con la practica,

considerando tanto en rendimiento técnico como econémico.

Esta trabajo esta referido al proceso de Biorremediacion con bacterias y no se

involucra ningin otro método para el tratamiento de recortes OBM.

Se puede definir la biorremediacién como el proceso en el cual se busca
reproducir bacterias oleofilicas nativas de manera exponencial, con el objetivo de
que estas bacterias puedan metabolizar y digerir los hidrocarburos, para nuestro
caso seran los contaminantes a tratar. Con este objetivo se deberan optimizar las

condiciones sobre las cuales estas bacterias aerdbias se reproducirin de manera

acelerada.

La degradacion de materiales orgénicos en ambientes naturales se lleva a cabo
principalmente gracias a la intervencion metabdlica de dos grandes grupos de

microorganismos: las bacterias y los hongos.



Los hongos, ayudan a la degradacion natural mediante la transformacién a
compuestos organicos mas simples, pero difieren de las bacterias en la
versatilidad metabdlica de estas ultimas, lo cual hace que los hongos sean menos

aptos para controlar este tipo de procesos.

En el caso de las bacterias, caracteristicas tales como rapido crecimiento y
metabolismo, plasticidad genética y habilidad para mantenerse en diversos
ambientes, son los principales factores que hacen exitoso un proceso de

biorremediacion con bacterias.

El éxito de un proceso de biorremediacion no sélo se alcanzara creando una
superpoblacion de bacterias sino también tendra asociado factores climaticos tales
como: humedad y temperatura, caracteristicas fisicas del suelo como son
concentracion de nitrégeno y fésforo, pH, presencia de sodio, salinidad,
hidrocarburo total de petréleo (TPH) inicial, asi como también el tipo de

hidrocarburo a biorremediar.

Se definiran fundamentos tedricos generales y técnicas adecuadas para obtener

procesos de biorremediacion exitosos.
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Figura 2
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Figura 3

COMPONENTES DEL EQUIPO DE PERFORACION

PERSPECTIVA ESQUEMAT]CA DE UN EQUIPO DE PERFORACION ROTATORIA
Sistema de Circulacién Equipo Rotatorio Equipo de Control de Pozo Tuberia y equipo de Manejo
1. Tanque de lodo 12. Unién giratoria 23. Preventor anular de Tuberias
2. Bomba de lodo 13. Nelly 24. Preventores de reventones  29. Tarimas para tuberias
3. Tubo vertical 14. Buje de junta Nelly de ariete 30. Planchada
4. Manguera de perforaciéon  15. Mesa rotatoria 25. Unidad de acumulacion 31. Puerta central
5. Almacenamiento de lodo 26. Multiple de 32. Ratonera
granel Sistema de levantamiento  estrangulamiento
6. Linea de retorno de lodo  16. Bloque de Corona 27. Separador de lodo - gas Varios
7. Zaranda 17. Plataforma del torrero Sistema de Energia 33. Caseta
8. Deslimador 18. Bloque viajero 28. Generadores 34. Sétano
9. Desarenador 19. Gancho 35. Cable de levantamiento
10. Desgasificador 20. Malacate 36. Poste gria
11. Tanque de reserva 2]. Subestructura
22. Cable de perforacion




2. BIORREMEDIACION
2.1.0BJETIVO

Reducir el nivel de hidrocarburos presentes en los cortes de perforacion
producidos durante la perforacion con lodos base aceite. Se utilizara un método de
degradacién microbiolégica de los hidrocarburos, reduciendo la concentracién de
hidrocarburos (TPH) a los niveles minimos pemmisibles (menores al 5% en peso),
lo cual transforma los cortes en sustancias no contaminantes e inclusive benéficas

para el terreno.

2.2.DEFINICION

Se define Biorremediacion al proceso mediante el cual se crea en forma
exponencial una superpoblacion de bacterias oleofilicas nativas llamadas
“pseudomonas” cuya finalidad es consumir el hidrocarburo presente en un tiempo
relativamente corto. Esta superpoblacion de bacterias nativas se conservan con
vida durante el tiempo que requiera el trabajo, por medio de condiciones 6ptimas
para el desarrollo de las bacterias como son la oxigenacién, mantenimiento de un

medio hlimedo, asi como un nivel de pH adecuado.

2.3.POBLACION MICROBIAL

Las caracteristicas de las bacterias tales como su rapido crecimiento y
metabolismo, plasticidad genética y habilidad para adaptarse a una gran variedad

de ambientes, son los principales factores que hacen exitosos los procesos de

biorremediacién.

Aproximadamente del 60% al 80% del metabolismo total del suelo es originado
por la microflora. El contenido poblacional microbial esta en un rango de 10’ a

10® bacteria por gramo de suelo seco. La poblacién bacterial incrementa su



numero mediante el proceso conocido como Fisi6én Binaria, en este proceso una
célula bacterial se divide para formar dos células hijas, consecuentemente cada
division forma sucesivamente cuatro nuevas células. La cantidad de tiempo
necesario para la division de la célula bacterial y la duplicacién correspondiente se
conoce como Tiempo de Generacién. Las bacterias tienen cortos tiempos de
generacion, estos se pueden medir en minutos, horas, dias o semanas, desde el
inicio de la division de la primera célula bacterial hasta que la poblacion total se
ha duplicado, luego de mucho tiempo de generacion el mimero de bacterias se
puede incrementar en tiempos cortos. Matematicamente el crecimiento de una
poblacidén bacterial bajo condiciones no limitadas, puede expresarse en términos
de una Funcién Exponencial. Es asi que si se asume que el tiempo de generacioén
de un poblacién bacterial, es de 30 minutos, una simple célula bacterial puede
incrementar dicha poblaciéon en un mimero de 10 millones de células méas en.

aproximadamente 12 horas.

Este tipo de crecimiento exponencial de la poblacién bacterial no contimia sin
control por largos periodos de tiempo, puesto que una poblacidén bacterial en
crecimiento puede alterar rapidamente el medio ambiente circundante, la cantidad
de nutrientes necesarios puede depletar o se pueden generar productos

metabdlicos inhibitorios que causaran que el crecimiento poblacional se detenga.

Estudios de crecimiento de poblaciones bacteriales, han llevado a resumirlos en

un sistema que resulta en una curva similar a la ilustrada en la siguiente figura.



CURVA TIPICA DE CRECIMIENTO BACTERIAL
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Esta curva de crecimiento puede dividirse en cuatro fases. Inicialmente la
poblacidén de bacterias presenta un periodo con una cantidad minima de bacterias,
ésta fase del crecimiento se conoce como Fase Imicial, durante esta fase los
microorganismos estan sintetizando las moléculas necesarias para el crecimiento y
la duplicacién de si mismos, produciendo enzimas metabdlicas y adaptandose a
las nuevas condiciones de crecimiento, la extension de la fase inicial dependera en
primer término de las condiciones del crecimiento de la poblacién bacteriana,
luego de la Fase Inicial la poblacién ingresa a la Fase de Crecimiento
Exponencial, aqui la poblacién de bacterias se incrementa al méximo, es durante
esta Fase Exponencial que el tamafio de la poblacién de duplica como una
funcién del tiempo de generacién, como el nimero de bacterias se incrementa los

nutrientes disponibles se van consumiendo, esto produce retardo en la tasa de



crecimiento poblacional y es entonces cuando se ingresa en la Fase Estacionaria,
durante ésta Fase Estacionaria la tasa de crecimiento de la poblacidn se iguala a la
tasa de mortandad por lo tanto no se incrementa el mimero de bacterias,
finalmente como los nutrientes se van agotando mientras que la acumulacién de
productos metabdlicos toxicos contimia, llegamos a la situacién en que la
mortandad aventaja al crecimiento, es entonces cuando la poblacién y la actividad
declinan de igual manera, en esta etapa es donde se inicia la Fase de Mortandad,

la cual lleva a la poblacion bacterial a estabilizarse en el equilibrio natural inicial.
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3. FACTORES FISICOQUIMICOS QUE AFECTAN LA
BIORREMEDIACION

El petréleo es una mezcla compleja de hidrocarburos, en la cual se pueden
encontrar desde compuestos muy volatiles hasta compuestos pesados, estos

compuestos son afectados por las variaciones de las condiciones ambientales.

3.1.HUMEDAD

Un primer requisito de las condiciones necesarias para la biorremediacién es que
esta se debe mantener en un ambiente acuoso mesurado. Aunque el agua es
esencial para activar y mantener la descomposicioén de los hidrocarburos, también
mucha agua puede interferir en la disponibilidad de oxigeno, ya que ésta puede’
llegar a ocupar los espacios donde se encontraba el aire necesario para la

supervivencia de los microorganismos.

El estado de humedad de los suelos es expresado generalmente con un porcentaje
de la capacidad del suelo de retener agua (WHC) . Con menos de un 10% de
WHC las fuerzas osméticas y de adsorcion reducen la disponibilidad de agua para
los microorganismos y se presenta una reduccién en la actividad metabdlica de
estos. En general la biodegradacion aerébia de material organico depende de la

capacidad de retencion de agua del suelo, la cual tiene un rango 6ptimo entre 50 a
70%.

Los hidrocarburos emulsionados generalmente se pueden romper mejor y maés
rapidamente que en fase pura, ya que presentan una mayor area superficial, se

utilizan surfactantes quimicos para promover la emulsificacion.
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3.2.TEMPERATURA

La actividad metabdlica se presenta comiinmente en suelos y aguas que tengan
temperaturas entre 15 y 35° C, sin embargo pueden existir organismos
especializados con actividad metabdlica a temperaturas mayores a 65°C. Algunos
organismos tiene actividades a 4°C , pero ninglin microorganismo tiene actividad
bajo 0°C ya que mueren por enfriamiento, por lo tanto cualquier actividad de
biorremediacion debe darse dentro de una temperatura que es determinada por el
lugar de origen del microorganismo. Igualmente excesos de calor pueden causar
problemas, aunque estos se presentan mas frecuentemente en la biodegradacion de
desechos industriales en plantas especiales en comparacién con la remediacién

natural de los suelos.

3.3.pH

La importancia del pH en los procesos de Biorremediacion, se relaciona con el
impacto en el crecimiento y metabolismo de los microorganismos capaces de

degradar hidrocarburos de petréleo.

Muchas bacterias presentan tolerancia limitada a las condiciones acidas, mientras
que los hongos tienden a ser mas resistentes a dichas condiciones. En general las
tasas de biodegracion tienden a aumentar ligeramente bajo condiciones de pH
entre 6y 8.

Relativamente son muy pocos los microorganismos que tienen una alta actividad
metabdlica en ambientes con un pH menor de 4 o mayor que 9. En general las
bacterias prefieren ambientes neutrales o alcalinos, mientras que los hongos
sistemas acidos, asi de esta manera algunas poblaciones de hongos se dan con un
pH préximo a 2, el rango 6ptimo para el crecimiento de dichos microorganismos
se debe mantener entre 6 y 8, preferentemente 7. Se debe notar que durante el

transcurso de la biorremediacion los productos de degradacién microbial como los

12



iones clorhidricos pueden alterar el pH inicial. Se debe tener en cuenta también

que los suelos pueden tener diversos valores de pH.

3.4. TOXICIDAD

La toxicidad es un factor critico en todas las evaluaciones de tratamientos con
biorremediacion. En muchas instancias el contaminante puede tener
intrinsecamente alta toxicidad para el microorganismo o presentar
concentraciones que son toxicas, por ejemplo el aceite diesel o la gasolina en fases
puras y altas concentraciones son toxicos para la mayoria de los microorganismos
presentes en los suelos. Frecuentemente es posible encontrar especies selectas de
microorganismos (pseudomonas) que pueden resistir normalmente niveles téxicos
de contaminantes y es con estos microorganismos que se logran degradar

contaminantes hasta los niveles de su tolerancia.

3.5. TIPO DE SUELO

El tipo de suelo es un factor importante en la medida que determina la capacidad
de adsorcién y absorcién de los contaminantes. Suelos compuestos de materiales
hiimicos y arcillas dificultan en cierta medida la biodegradacién, debido a la poca
porosidad de los mismos que resulta en una disminucién del oxigeno disponible.
Sin embargo, el tipo de suelo no es un factor tan relevante para la biodegradacién

en comparacion con la humedad, 1a temperatura y el pH existentes.
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3.5.1. PROPIEDADES FISICAS DE LOS SUELOS

Las propiedades fisicas mas importantes de los suelos son la textura, retencion de
humedad, capacidad de infiltracién, formas de riego de acuerdo al tipo de suelo,

necesidad de agua de los principales cultivos.

A continuacién se detallan tablas de las propiedades fisicas que se consideran
mas importantes para la caracterizacion de suelos.para tratamientos de cortes
contaminados con pewoleo, también se presenta una tabla de métodos ASTM para

la caracterizacion de los suelos.

Cuadro 1. Textura.

SUELOS TEXTURA CLASE TEXTUAL
Arena
Gruesa
Arena Franca
Arenoso
Franco arenosa gruesa
Moderadamente
Franco arenosa
Gruesa
Franco arenosa fina
Franco arenosa muy fina
Franca
Media
Franco limosa
Franco Limo
, Franco arcillosa
Moderadamente -
. Franco arcillo arenosa
Fina
Franco arcillo limoso
Arcillo arenosa
Arcilloso Fina Arcillo limosa
Arcilla

14



Los suelos ligeros son de textura gruesa y moderadamente gruesa y faciles de

trabajar a diferencia de los suelos pesados que presentan texturas muy finas y

dificiles de trabajar.

Cuadro 2. Retencion de humedad.

TEXTURA DENSIDAD APARENTE
(gr/cm)
Arenoso 1.7
Franco Arenoso 1.6
Franco 1.5
Franco Arcilloso 1.4
Arcilloso 1.3

Cuadro 3. Capacidad de infiltracion.

CLASE TEXTURAL VELOCIDAD DE

INFILTRACION
(cm/hora)

Arenoso 5

Franco Arenoso 2.5

Franco 1.3

Franco Arcilloso 0.8

Arcilloso 0.05

15

POROSIDAD
TOTAL (%)

36
40
43
47
51

CALIFICACION

Muy rapida
Rapida
Moderada
Lenta

Muy lenta



Cuadro 4. Métodos ASTM para la caracterizacion de los suelos.

ENSAYOS GEOTECNICOS NUMERO ASTM
Tamafio de particula D-422
Contenido de humedad D-2216
Densidad relativa minima D-4254
Densidad in situ D-2435
Gravedad especifica D-854
Limites atterberg D-4318
Densidad bruta D-1587 0 D-2937
Descripcién de los suelos D-2488
Conductividad hidréaulica D-5126

3.5.2. PROPIEDADES QUIMICAS DE LOS SUELOS

Entre las propiedades quimicas de los suelos tenemos la composicién del suelo,
concentraciones de los elementos en la solucién del suelo, efectos inter idnicos,
materia organica, calcareo total, reaccidn del suelo, disponibilidad de nitrégeno,
fésforo y potasio en los suelos, capacidad de intercambio catiénico, fertilidad y

factores limitantes de los suelos cultivados en el Peru.
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Cuadro 5. Composicion de la solucion del suelo (milimol/litro)

INTERVALO SUELO
ELEMENTO PARA TODOS SUELO ACIDO CALCAREO
LOS SUELOS
Ca 0.5-38 34 14
Mg 0.7-100 1.9 7
K 0.2-10 0.7 1
Na 0.4-150 1 20
N 0.16-55 12.1 13
P 0.001-1 0.007 0.03
S 0.1-150 0.5 24
Cl 0.2-230 1.1 20

Cuadro 6. Concentracion de los elementos en la solucion del suelo

(micromol/litro)

ION DEFICIENTE CRITICA MEDIA
Nitrato 10-700 200-500 9000
Amonio 0.5-400 2-1800 -
Potasio 1-100 3-120 800
Calcio 0.5-600 6-1000 1900
Magnesio 2-300 9-400 3100
Fosfato 0.1-12 0.2-0.9 <1
Sulfato - 4 1200
Cobre 0.001 0.002 0.001-0.6
Manganeso 0.001-1 0.001-42 0.002-70
Zinc 0.001-0.005 0.005-0.2 0.003-3

17



Cuadro 7. Efectos Inter — Ionicos.

SEGUNDO ION EFECTO DEL SEGUNDO

TON PRESENTE ION SOBRE EL PRIMERO
cu® Ca* Antagonismo
Mg?*Ca®* K+ Inhibicién competitiva
H,PO4 AP Inhibicién competitiva
K+,Ca?* Mg™ AP Inhibicién competitiva
K+ Ca*’ Inhibicién competitiva
SO.> Cl Inhibicién competitiva
MoO,* SO, Inhibicién competitiva
Zn* Mg Inhibicién competitiva
Zn* Ca** Inhibicién competitiva
Fe?* Mn?* Inhibicién competitiva
Zn* H,BO; Inhibicién no competitiva
Zn H,PO4 Inhibicién no competitiva
K* Ca®* Sinergismo
MoO,> H,PO;- Sinergismo
Cu* MoOas” Inhibicién no competitiva

a.) Antagonismo

La presencia de un elemento disminuye la absorcion del otro cuya toxicidad es asi

evitada, el calcio impide la absorcion exagerada de cobre.
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b.) Inhibicién

Consiste en la disminucion de la absorcién de un i6n provocada por otro i6n. Esta
es competitiva cuando el inhibidor se combina con el mismo sitio que el portador.
Inhibicién no competitiva cuando el inhibidor se combina con el sitio no activo

del portador.

c.) Sinergismo

La presencia de un elemento dado aumenta la absorcidon de otro. El calcio en
concentraciones no muy elevadas aumenta la absorcién de aniones y cationes por
su papel de manutencion de la integridad funcional del plasmalemma. El
magnesio aumenta la absorcién del fésforo. El boro y el potasio en proporciones -

adecuadas aumentan la sintesis de azicares.

d.) Velocidad de absorcion de los nutrientes

Aniones: nitratos>cloruros>sulfatos>fosfatos monobasicos

Cationes: amonio>potasio>sodio>magnesio>calcio

Cuadro 8. Materia Organica. .

Nivel bajo Menos de 2%
Nivel medio | 2-4%
Nivel alto Mayor de 4%
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Cuadro 9. Calcareo Total.

Nivel bajo <1%
Nivel medio 1-5%
Nivel alto 5-15%
Nivel muy alto >15%
Cuadro 10. Reaccion del suelo.
Muy éacido pH<S.5
Acido pH 5.6-6.5
Neutro pH 6.6-7.3
Alcalino pH 7.4-8.4
Muy alcalino pH>8.5

Cuadro 11. Disponibilidad de Nitrégeno-Foésforo y Potasio en los suelos

NIVEL N% P(ppm) K;O(Kgha™)
Bajo 0-0.1 0-6 0-300
Medio 0.1-0.2. 7-14 300-600
Alto >0.2 >14 >600
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Cuadro 12. Capacidad de Intercambio Cationico.

Baja 6-12 meq/100(ppm)
Media 12 a 20 meq/100(ppm)
Alta Mayor de 20 meq/100(ppm)

e.) Capacidad de Intercambio Catiénico.

Representa la fertilidad potencial del suelo, es la disponibilidad del suelo para
poder proporcionar aniones y cationes. Cuando se obtienen los resultados del
andlisis de la CIC en sueldos acidos (pH<5.5) con el método del acetato de
amonio (pH:7) se debe determinar mateméticaménte la CIC efectiva (suma de
valores correspondientes a todos los cationes) ya que con este método se comete

un error por exceso, hay una sobrestimacion de la CIC.

Cuadro 13. Capacidad de Intercambio Catiénico de los Coloides del Suelo.

COLOIDE CIC meq/100(ppm) UBICACION
Acidez Alcalinidad GEOGRAFICA
Caolinita - 4 10 Selva baja
Montmorillonita 80 120 Zonas aridas
Vermiculita 100 160 Sierra, costa
Ilita 40 6_0 Sierra, costa
Humus 30 400 Sierra alta

Coloides con carga negativa dependiente del pH:

Caolinita : Origen de la fractura de los cristales

Humus :Ionizacién de grupos fendlicos y carboxilicos

Coloides : De carga negativa permanente, originada por procesos de sustitucion

isomorfica en la capa tetraedral y octaedral.
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f.) Salinidad

~Es la suma total de iones presentes en la muestra. La mayor parte de iones
positivos corresponden al calcio (Ca®*), Magnesio (Mg?*), Sodio (Na*) y Potasio
(K". La mayoria de iones negativos son cloruros (CI') y sulfatos (SO4%), otros
iones pueden estar presentes pero no tiene suficiente concentracion para afectar la

salinidad.

La concentracion total de sal o salinidad, puede ser expresada en términos de
conductividad eléctrica. La conductividad eléctrica indica la facilidad con que una
corriente eléctrica pasa a través del agua, de tal forma que cuando mayor sea el
contenido de sales solubles ionizadas, mayor serd el valor de aquella. La
conductividad es expresada como milimhos por centimetro. La conductividad
eléctrica del suelo o ripios puede medirse usando un extracto de agua °

desmineralizada (Agua: Suelo 1:1).
1 milimhos/cm = decisimens/m = 1000 microsimens/cm

Aunque la salinidad no influye en las propiedades fisicas del suelo, esta reduce la
absorcidon del agua del suelo por las plantas y por ende la disponibilidad de
nutrientes, reduciendo el rendimiento y calidades de la siembra. Excesos de
salinidad pueden deshidratar las plantas hasta matarlas debido a la alta presién

osmotica generada.

22



Cuadro 14. Clasificacion de la conductividad eléctrica y su relacion con el
crecimiento de los cultivos.

Salinidad muy ligera 2000 uS/cm
Suelos normales
Ligera 4000 uS/cm
Media 8000 uS/cm
Suelos salinos Fuerte 16000 uS/cm
Muy fuerte >16000 uS/cm

PRESION OSMOTICA = CEx0.36

CE: Conductividad eléctrica especifica del extracto de saturacién a 25°C y
expresaba en (mmhos/cm).

Calculo de la concentracion salina en meg/L

Cs = CEx10.37' % megq/] de sales totales
Cs = CEx640 (ppm de sales totales)

La salinidad del suelo solo se puede disminuir a través de lavados con cantidades
excesivas de riego. En las regiones de alta pluviosidad el impacto ambiental puede

considerarse minimo pues el agua de lluvia lava el exceso de sal en el suelo.
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Cuadro 15. Clasificacion de los Suelos Salinos.

PROPIEDADES SUELO SALINO |SUELO SODICO| SUELO
Alcalino blanco Alcalino negro Salino
PH Solonchack Solonetz Sédico
<De 8.5 >de 8.5 >de 8.5
CONDUCTIVIDAD >De 4000 <de 4000 > de 4000
(uS/cm)

g.) Presencia de sodio

Uno de los iones que mas favorecen a la degradacion de los suelos es el sodio.

Cantidades excesivas de sodio con respecto al calcio y magnesio pueden crear un

incremento en el porcentaje intercambiable de sodio en el suelo. Este sodio afecta

al suelo volviéndolo més compacto cuando se seca y mas resistente a la

penetracion del agua debido a la dispersién y hinchamiento cuando se humedece.

Una accién contraria a la sefialada por el sodio es la que desempefia el calcio, por

esta razon el efecto de sodio en el suelo esta relacionado con las concentraciones

de calcio y magnesio.

La toxicidad del sodio es evaluada por medio de dos parametros que son: La

relacién de absorcién del sodio (RAS) y ‘el porcentaje de sodio intercambiable.

Para determinar el segundo pardmetro es necesario determinar la capacidad de

intercambio catiénico.
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h.) Metales pesados

 Metales solubles en agua y en forma de intercambio son las principales formas de
riesgo asociadas con metales pesados en el ambiente. Si el metal es no soluble y
es estable, este no produce ningiin impacto ambiental, sin embargo la solubilidad
y estabilidad de los metales depende principalmente del pH, factor que puede
cambiar con el tiempo. Experiencias anteriores recomiendan monitorear
continuamente los metales: bario, cromo, plomo y zinc, arsénico, cadmio,
mercurio, selenio y plata, deben ser considerados cuando se esta caracterizando un
suelo por primera vez. Estas consideraciones deben ser estipuladas en el plan de
manejo de cortes en la locacion donde se va a realizar el proceso de tratamiento en
base a consideraciones geoldgicas de la region y los aditivos agregados al lodo de
perforacion. Teniendo estas consideraciones se puede afirmar que el impacto
ambiental se puede controlar; para reducir el impacto ambiental causado por
metales, los cortes deben ser caracterizados por metales y determinar los metales

que exceden los limites permisibles.

Cuadro 16. Concentraciones Maximas Aceptadas en Metales Pesados.

CONTAMINANTE MAXIMO VALOR PERMITIDO
(mg/L)

Arsénico ' 5
Bario 20
Cadmio , ' 0.02
Cromo 5
Plomo 5
Mercurio 0.01
Selenio 0.1
Plata 0.1
Zinc 10
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Cuadro 17. Fertilidad y Factores Limitantes de los Suelos en Regiones del
Peru

FACTORES
REGIONES NIVEL DE FERTILIDAD LIMITANTES

Poca aguay

Costa . Medio-alto
nitrégeno

Erosién, baja
Sierra Bajo-medio profundidad y
escasezde Ny P

Selva alta Medio ' Erosién, bajo Ny P

Baja disponibilidad
de nutrientes, acidez,
Selva baja Muy baja toxicidad de
aluminio, mal

drenaje

3.6.TIPO DE CONTAMINANTE

Los compuestos organicos pueden clasificarse de acuerdo a la facilidad para
biodegradarse. Por ejemplo los componentes aromaticos son mas resistentes a la
biodegradacién que los componentes alifaticos. Los Compuestos halogenados son

mucho mas resistentes a la biodegradacion.
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Cuadrol8. Lista Parcial de Contaminantes Ambientales.

Cloro metileno
Naftaleno

Octano

Nonato
Pentaclorofenol
Fenantreno

Fenol

Bienales Policlorinatados
Pireno

Estireno
Tetracloroetileno
1,1,1-Tricloroetano
Tricloroetileno
Trinitrotolueno
Xileno

Indenol pireno
Acetato Isopropilico

Lindano

Acetona
Antraceno
Benceno
Acido Benzoico
Benzopireno
Butanol
Butilcelulosa
Tetraclorhidro de carb6n
Cloroformo
P-cresol
Dibenzeno Antraceno
DDT
Diclorobenceno
Dicloroetano
Diexano
Etil benceno
Etil glicol

Heptanohexano
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4. ANALISIS DE SUELOS DE TIERRA NATIVA DE CORTES
TRATADOS EN EL PROCESO DE BIORREMEDIACION DEL
YACIMIENTO PAVAYACU

Previo al proceso se realiza un analisis de los suelos y la tierra nativa que se
empleara para la mezcla con el corte, luego se realizaran los mismos analisis con

los cortes tratados, se presentan a continuacion los analisis correspondientes.

Cuadro 19. Anilisis de Tierra Nativa del Yacimiento Pavayacu..

PARAMETROS TIERRA NATIVA EXPRESADO EN:
pH a 20°C 4.2
Aceites y grasas 0.43 mg/L
Sulfatos 8 mg SO4/L
Cloruros 5 mg CL-/L
Nitrégeno amoniacal 0.021 mg N-NH3/L
Nitratos 0.066 mg N-NO3/L
Nitritos <0.01 mg N-NO2/L
Arsénico <0.01 mg/L
Bario <0.01 mg/L
Boro <0.01 mg/L
Cadmio 0.003. mg/L
Cromo 0.011 mg/L
Hierro 11.150 mg/L
Manganeso 0.774 mg/L
Mercurio <0.0001 mg/L
Plomo 0.12 mg/L
Potasio 24.5 mg/L
Sodio 73.45 mg/L
Cinc 0.159 mg/L
Plata <0,01 mg/L
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Cuadro 20. Cortes Tratados Dispuestos Al Ambiente (Pavayacu)

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICO DE SUELOS

PARAMETROS
Textura
Materia organica(%)
PH
CIC meq/100(ppm)
Ca" (ppm)
Mg (ppm)
Na'(ppm)
K'(ppm)
AT (ppm)
Nitrégeno total (%)
P-Disponible(ppm)
% Saturacion-bases
%Saturacién AL**
K-Disponible(ppm)
Sulfatos (ppm)
Bario (ppm)
Cadmio (ppm)
Cromo hexavalente (ppm)
Mercurio (ppm)
Plomo (ppm)

Hidrocarburos totales (aceites y grasas)(ppm)
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VALORES

Franco Arcilloso

2.008
6.38
13.448
102
9.72
10.8
1.62
10.34
0.331
19.806
23.11%
76.89
41.325
101.824
0.167
0.225
0.001
0.16
0.622
134.796



De acuerdo con los resultados de los analisis quimicos a las muestras tomadas
podemos observar los siguientes puntos:

Capacidad organica media

Reaccidn ligeramente acida

Buena disponibilidad para proporcionar aniones y cationes que haran del
corte tratado apto para la siembra en un plazo aproximado entre 30 y 40
dias

Alta saturacién de aluminio, este elemento tiene la propiedad de destruir
los suelos al ocupar espacios en las arcillas, desplazando a otros elementos
benéficos para el suelo como el nitrégeno.

Para las plantas cultivadas el porcentaje de saturacion de bases hace que
este suelo sea apto para cultivos exigentes en nutrientes.

El contenido de metales pesados los suelos tienen diferentes
concentraciones, para un analisis correcto se deberan tener en cuenta los
analisis de suelos donde no hubo alteracion o actividades antrépicas, los
valores de la presencia de plomo y cadmio son los que presentan mayor
problema ya que pueden ser asimilables por las plantas, ingresando de
esta manera a la red alimentaria, acumulédndose en el consumidor final -el
hombre- con consecuencias nocivas para la salud humana

La cantidad de fésforo es alta debido a que el corte fue tratado con
nutrientes, sin embargo el nitrégeno es bajo para la siembra de plantas,
para superar este problema se debera afiadir Nitrato el Amonio para dar al
suelo mayor poder de fertilizacidon, no es recomendable el uso de urea
como fertilizante en zonas tropicales donde las temperaturas son muy
elevadas, podria causar que la urea se evapore.

Se recomienda el uso de estos suelos para cultivos de especies maderables
o frutales nativos, la determinacidn de especies a usar debera considerar
otros parametros como son la topografia del terreno, drenaje,
permeabilidad, densidad del suelo, estructura y profundidad efectiva de las

raices y otros parametros que deben ser analizados “in situ”.
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S. PROCESO DE BIORREMEDIACION

Para el desarrollo de la biorremediacion, se encuentran involucrados una serie de

factores, entre ellos tenemos:

- Relacion Aceite/ Agua en los Cortes Base Aceite
- Construccion recomendada de la Celda de Biorremediacion.
- Seleccidn de la Tierra nativa

- Aditivos quimicos a usarse
5.1. CORTES BASE ACEITE

Sélidos generados producto de la perforacion con lodos base aceite. Los cortes de
las perforaciones con lodos base aceite, se constituyen basicamente por sélidos,
aceite diesel y agua, mas los aditivos propios de los lodos empleados para
emulsificar y dar peso al lodo, basicamente la oxidacion se presenta de la

siguientes forma

Figura S.

DIESEL

!

ALCOHOL GRASO PRIMARIO

]

ALDEHIDO GRASO

[}

ACIDO GRASO MONOCARBOXILICO

I

ACIDO GRASO HIDROXILICO

!

ACIDO GRASO ALDEHIDO

!

ACIDO GRASO DICARBOXILICO
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Es por esta mayor facilidad de oxidacién que el aceite diesel empleado como fase
continua en los lodos de perforacidn base aceite, se clasifica como uno de los
hidrocarburos mas féciles para la degradacion natural. La experiencia ha
demostrado que el orden de facilidad de degradacién de los hidrocarburos en

primer lugar se encuentra el aceite diesel.

Figura 6.

MENOR DIFICULTAD

DIESEL .

KEROSENE

NAFTA

GASOLINA CRAQUEADA

COMPUESTOS AROMATICOS

MAYOR DIFICULTAD

5.2.CELDA

Es aquella donde se realiza el proceso , pueden ser de geometria regular con
sistemas de drenaje adecuados, debe tratar también los cortes en plena perforacién
y acelerar el proceso de biorremediacion. En zonas tropicales debera ser

herméticamente cerrada para impedir el ingreso de agua de lluvia.
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Figura 7.

CELDA DE TRATAMIENTO PARA BIORREMEDIACION BACTERIAL

Capacidad 500 barriles / lote
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5.3. TIERRA NATIVA

Es aquella que se utiliza para el mezclado con el corte base aceite, presentan
ciertas caracteristicas, como coloracién, textura y es la portadora de las bacterias
que degradaran al hidrocarburo presente en los cortes. La tierra nativa a utilizar
debe ser sometida a un analisis fisicoquimico, analisis de suelos asi como el
respectivo analisis bacteriolégico para asegurar que tiene las principales
caracteristicas y ver si efectivamente la bacteria oleofilica se encuentra presente
en concentraciones adecuadas para permitir su desarrollo y fortalecimiento con el
objetivo de degradar el hidrocarburo. En el supuesto que la bacteria no se
encuentre en la tierra nativa escogida se tendra la posibilidad de cultivarla si fuese

necesario.

5.4. ADITIVOS

Son aquellos con caracteristicas definidas que sirven para acelerar y mejorar el
proceso de biorremediacién, estos son nutrientes, emulsificantes, y rompedores de
arcillas, también tenemos aditivos que se agregan al final a los cortes ya tratados

con la finalidad unica y exclusiva de abonar la tierra.

5.5. PROCESO DE BIORREMEDIACION

Para dar inicio al proceso de biorremediacion tenemos que seguir las siguientes

pautas:

De acuerdo al volumen de cortes en barriles y las dimensiones de la celda de

tratamiento los cortes se disponen por cantidades constantes (lotes).

Disposicion de tierra nativa para el inicio del mezclado con los cortes base aceite,
la relacién de mezclado sera de 1:1 , por ejemplo a 350 bbls de corte corresponden
350 bbls de tierra nativa.
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Se toma un kilo de muestra al inicio ( t = O ) para determinar pH, TPH y
humedad, para ver como se inicia el tratamiento, se procede si es necesario a
estabilizar el pH con la cantidad correspondiente de Acido fosférico, los cortes

base aceite por lo general presentan elevada alcalinidad.

Se adiciona un emulsificante para facilitar el contacto entre las moléculas de los
hidrocarburos y el agua permitiendo una mayor area superficial donde se
localizaran las bacterias, esto ademas mejora la aereacion del desecho.

Se dosifica la mezcla con un rompedor de arcillas, que puede ser usado en el area

de acuerdo con el material empleado para dilucién.

Finamente se adiciona un nutriente que es una mezcla de naturaleza organica que

actiia como un acelerador del proceso de reproduccion de las bacterias.

5.6. ADITIVOS QUIMICOS USADOS EN BIORREMEDIACION
5.6.1. EMULSIFICANTE

La emulsién se puede definir como liquidos integrados por dos sustancias no
miscibles, una de las cuales se halla dispersa en otra en forma de gotas pequefias,
su funcidn principal es facilitar el contacto entre las moléculas del hidrocarburo y
el agua permitiendo una mayor area superficial. Para el proceso se utiliza el S1540
este producto no contiene componentes peligrosos de acuerdo con las definiciones

actuales OSHA. Entre sus propiedades fisicoquimicas podemos mencionar:

Punto de ebullicién: 212° F

Gravedad Especifica (Agua=1): 1.07
Solubilidad completa en el agua
Apariencia y color amarillo

Olor suave.
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5.6.2 ROMPEDOR DE ARCILLAS

‘Cuando el suelo contenga una concentracién alta de arcillas mayor a 45% se
utilizara un rompedor de arcillas SP-7014, este se utiliza en el area de tratamiento
con el material de dilucién empleado con el objeto de mejorar su permeabilidad y
su absorcidn sobre los liquidos, este es un surfactante que le da a las arcillas una
textura arenosa mejorando las propiedades fisicas de los suelos a usarse como
dilucién, este producto no contiene componentes peligrosos de acuerdo con las
definiciones actuales OSHA. Entre sus propiedades fisicoquimicas podemos

mencionar:

Punto de ebullicién : 212°F

Gravedad Especifica (Agua=1): 1.129
Solubilidad completa en el agua
Apariencia liquido claro

No tiene olor especifico.

5.6.3. NUTRIENTES

Los microorganismos requieren cierta cantidad de materiales para su desarrollo,
los cuales no deben exceder ciertos limites ya que el ambiente puede llegar a ser
toxico para las poblaciones microbiales existentes. Aunque los suelos y el medio
frecuentemente contienen muchos de estos materiales requeridos para el
crecimiento de las bacterias, estos pueden no presentarse en cantidades
suficientes, por esta razon se deben agregar nutrientes adicionales. Los principales
nutrientes inorgéanicos necesarios para los procesos de biodegradacién son el
Nitrégeno y el Fésforo. El Nitrégeno es necesario para la sintesis de proteinas y
componentes de la pared celular. El Fésforo es necesario para los acidos nucleicos
y membranas celulares, sin embargo estos compuestos son limitados en los suelos
naturales. La forma inorganica del nitrégeno en el suelo incluye, Amonio, Nitrato,

Oxido nitroso y Oxido nitrico. La forma organica del nitrégeno se presenta como

36



acidos de amonio libre, azucares de amonio y otros complejos. En general la
forma preferida del Nitrogeno para el crecimiento de los microorganismos del
‘'suelo es la forma reducida, amonio (iones de amonio). Estudios en laboratorio han
indicado que el amonio es preferencialmente usado con respecto a otras formas en
que el nitrégeno puede presentarse, cuando se presenta en otras forma el nitrégeno
generalmente se transforma en amonio antes de ser asimilado por los
microorganismos. En cuando al fésforo, éste es frecuentemente limitado debido a
su baja solubilidad y por ende baja biodisponibilidad. El fésforo orgéanico del
suelo, se encuentra generalmente en el humus, mientras la fraccién inorganica se
encuentra en numerosas combinaciones con Fe, Al, Ca, F, y otros elementos. Los
componentes inorganicos son en general levemente solubles en agua. El fésforo
también puede reaccionar con las arcillas para "formar complejos arcillosos
insolubles. Las formas mas comunes en que se encuentra el fésforo en el suelo
son H,PO; y HPO,. Menores concentraciones de fésforo organico pueden
encontrarse en solucion en el suelo. En un suelo acido el fosfato se precipita como
fosfato de aluminio, mientras en suelos neutros y alcalinos se precipita como
fosfato de calcio. En la mayoria de los suelos, el fosforo es soluble en rangos de
pH de 5.5 a 7. Muchas veces el suelo nativo no es lo suficientemente rico en
compuesto nitrogenados y fosforosos por lo que se tiene que reacondicionar y
adicionar nitrégeno y fésforo ademas de sales inorganicas. Para el proceso de
biorremediacion se utilizara el nutriente cuyo nombre comercial es SP-7010 que
contiene minerales y compuestos organicos, no contiene componentes peligrosos
de acuerdo a las definiciones actuales OSHA. Entre sus propiedades

fisicoquimicas podemos mencionar:

Punto de Ebullicién 212°F

Presion de Vapor igual a la del agua

Densidad de vapor (Aire=1) igual a la del agua

Gravedad Especifica (agua=1): 1.06

Soluble en cualquier concentracién con pH 7 o ligeramente mayor

Apariencia liquido negro con algin olor y viscosidad media.
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Figura 8

DIAGRAMA DE FLUJO BIORREMEDIACION DE RECORTES OBM

LOS RECORTES OBM DESCARTADOS POR LOS EQUIPOS VIBRATORIOS,
ZARANDAS DE MOVIMIENTO CIRCULAR Y LINEAL, ACONDICIONADORES DE
LODO Y OTROS, DEBERAN PASAR POR UNA ZARANDA SECADORA CON EL
OBJETO DE REDUCIR LA CONCENTRACION DE ACEITES.

Al 4

EQUIPOS MECANICOS DEBERAN PASAR EL MATERIAL, RECORTES
OBM DESDE LA CELDA DE ACOPIO HACIA LA CELDA DE
BIORREMEDIACION

SE AGREGARA DESARCILLADOR, S-7010 SOBRE EL SUELO
ELEGIDO PARA LA DILUCION

W

INICIAR MEZCLA DE SUELO NATIVO CON RECORTES OBM,
RELACION 1:1

W

PROCEDER A CARACTERIZAR LA MEZCLA, REALIZAR PRUEBA DE RETORTA
PARA DETERMINAR TPH, PH Y HUMEDAD INICIAL.

A 4
APLICACION QUIMICA DEL EMULSIFICANTE

\| 4
APLICACION QUIMICA DE NUTRIENTES

\ 4
MONITOREAR PERMANENTEMENTE LOS PARAMETROS TPH, PH Y HUMEDAD

\ 4

TPH < 5% FIN DEL PROCESO

APLICACION LAND FARMING O SIEMBRA DE PLANTAS
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6. PARAMETROS DE BIORREMEDIACION

Para obtener Optimos resultados debemos mantener control sobre ciertos

parametros que se deben monitorear a medida que el proceso avanza, estos son:

6.1. pH

El desarrollo bacteriano depende plenamente del pH del medio en el cual van a
crecer las bacterias. Para los residuos de lodos de perforacion es normal encontrar
valores por encima de 9.5 , se debe tener en cuenta este factor antes de iniciar el
trabajo, el rango ideal de pH es entre 6 a 8 unidades, para las pruebas de

laboratorio se medira el pH a 20°C.

6.2. HUMEDAD

Las bacterias requieren un medio en el cual reproducirse y movilizarse dentro del
residuo. Aunque su actividad conduce a la transformacién de hidrocarburos, es en
el medio acuoso donde se produce el contacto con las fases oleosas y se facilita la
movilidad a través de todo el desecho contaminado. Un medio muy seco impide la
reproduccién de este tipo de vida. Un medio excesivamente himedo destruira las
bacterias aerdbias que necesitan oxigeno para vivir y esto promovera la aparicion
de organismos anaerobios. El nivel ideal de humedad esta alrededor del 35%, se

deben evitar valores por debajo del 15% o por encima del 45%.

6.3. HIDROCARBURO TOTAL DE PETROLEO (TPH):

El volumen de hidrocarburos iniciales en el residuo es determinante en la
velocidad del proceso. A mayor concentracion, mayor dificultad de las bacterias

para actuar sobre el aceite. El tipo de hidrocarburo presente también es importante
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porque afecta el proceso de biodegradacion bacteriano, asi como otros procesos
laterales que contribuyen a la descontaminacién. Entre estos se encuentran la
‘evaporacion y la degradacion fotoquimica producto de la radiaciéon solar. En
ambos casos se encuentra que entre mas volatil sea el compuesto mayor sera el
efecto que estos procesos paralelos tendran en la recuperacion del residuo. Los
hidrocarburos de alto peso molecular resultan mucho mas complejos de
transformar y requieren mayor tiempo para que la accion microbiana
descomponga las largas cadenas en sustancias no contaminantes. E1 TPH se da en
porcentaje y este debe alcanzar un valor menor del 5% en peso para su disposicion
final.

Un factor primordial para obtener un proceso de biorremediacion exitoso es la
AEREACION, durante todo el tiempo que dure el proceso, la disponibilidad del

oxigeno es fundamental para optimizar el trabajo.
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7. DOSIFICACION DE PRODUCTOS

Nomalmente la dosificacion es secuencial de acuerdo al mezclado entre los cortes

y la tierra nativa, a continuacion se describe la dosificacién regular de un Lote en

un tratamiento.

12 galones de SP7010 en 1000 bbls de corte base aceite
25 galones de S1540 en 1000 bbls de corte base aceite
17 galones de SP7014 en 1000 bbls de cortes base aceite

7.1 EJEMPLO DE DOSIFICACION DE UN LOTE TRATADO EN EL
YACIMIENTO PAVAYACU

Para 350 barriles de corte mezclado con 350 barriles de tierra nativa, se procede a
oxigenar (aerear) la mezcla como minimo 24 horas para un mezclado efectivo,
luego se afiaden 8.75 galones de emulsificante S1540, acto seguido se afiadiran 6
galones de desarcillador SP7014 y se espera 8 horas para agregar el nutriente SP-
7010, todo esto se realiza con la oxigenacion constante, luego de 24 horas se toma
la segunda muestra en diferentes puntos de la celda, para esto la celda se
subdivide en 8 pequefias areas iguales, estas areas vienen hacer los puntos donde
se toman las muestras, aproximadamente 125 gramos por punto para su respectivo

analisis de retorta y el calculo de los parametros a monitorear.

Debemos mencionar por ejemplo que los costos para el tratamiento de los cortes
OBM de un Lote de 400 barriles de lodo tratados por biorremediacion puede
bordear los US$ 50000, en el pasado la disposicion de los desechos no estaba
orientada hacia la preservacion del medio ambiente, pero una mirada en
retrospectiva nos indica que se incurriran en costos mucho mayores cuando se
deban realizar las tareas de rescate de las zonas que no fueron tratadas

adecuadamente en su momento.
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Cuadro 21. Tabla de Consumo y Rendimiento de Quimicos por Lote Tratado Pozo 1102D Pavayacu.

LOTE BARRILES DIAS SP7014 (basrlr’i’:gsl/‘;al) SP7010 (b:rl;-iﬁ)sl/gal ) S1540 (barsrli IS:;/)gal)

1 302 44 2 151 12 25.17 3 100.67
2 302 19 2 151 21 14.38 22 13.73
3 380 46 0 N/A 9 42.22 0 N/A
4 300 44 0 N/A 7 42.86 0 N/A
5 328 20 19 17.26 8 41 16 20.5
6 320 11 4 80 8 40 16 20

7 370 19 0 N/A 9 41.11 13 28.46
8 358 14 0 N/A 8 44.75 0 N/A
9 360 18 0 N/A 8 45 18 20
10 560 11 0 N/A 14 40 28 20
11 560 16 0 N/A 17 32.94 9 62.22
12 560 7 0 N/A 16 35 0 N/A
13 300 4 0 N/A 8 37.5 0 N/A

TOTAL 5000 273 27 399.26 145 481.93 125 285.58
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En base a estadisticas realizadas sobre la metodologia de tratamiento de
recortes OBM por el método de biorremediacién se puede concluir que los
cortes base aceite producen un impacto ambiental minimo si estos son
manejados adecuadamente, es decir si se establecen limites bien definidos
dependiendo del area de trabajo, considerando factores geoldgicos del suelo y
subsuelo, asi como las condiciones meteoroldgicas, sensibilidad del area y uso

de la tierra donde finalmente se disponen los cortes tratados.

Antes de desarrollar un proceso de biorremediacion se debera realizar un
analisis de suelo nativo para conocer las propiedades fisicoquimicas de los

suelos, asi como un analisis de conteo bacteriologico.

En la selva alta se tiene niveles de fertilidad medios debido a que estos

presentan mucha erosion y son bajos en nitrégeno y fosforo.

La presencia de sodio y aluminio es muy perjudicial para los suelos, debido a
que estos ocupan espacios en las arcillas, desplazando a otros elementos

necesarios, ademas del hecho de que las plantas no los asimilan facilmente.

En la selva baja los niveles de fertilidad de los suelos son muy bajos debido a
la baja disponibilidad de nutrientes, acidez, toxicidad de aluminio y mal

drenaje.

Los cortes de perforacion base aceite generados por la perforacion deben ser
continuamente analizados. Hay parametros que producen grandes dafios al
ambiente, por ejemplo los cortes de perforacion con altos indices de

alcalinidad pueden llegar a quemar la vegetacion.
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En zonas tropicales donde llueve intensamente es necesario controlar la
humedad, para esto se debe acondicionar celdas herméticas que cuenten con
un buen sistema de drenaje que no permita posibles inundaciones al
tratamiento creando ambientes anaerobios que impidan que la bacterias no

puedan desarrollarse y degradar los hidrocarburos.

Debido a la acidez caracteristica de los suelos del area y a la salinidad de los
lodos de perforacién empleados, los valores del pH se pueden controlar,
debido a la mezcla 1:1 de éstos dos componentes que originan neutralidad de
los suelos. Sin embargo es aconsejable la utilizacién de agentes
estabilizadores de pH con el fin de garantizar que dichos valores se aproximen

a la neutralidad.

La biorremediaciéon de cortes base aceite consiste basicamente en la
optimizacién de las condiciones de una cierta area para la aceleraciéon de un

proceso completamente natural . Este es un proceso completamente ecolégico.

Al final del tratamiento no queda ningtin rastro de productos nocivos, mientras
que la poblacién bacteriana disminuye naturalmente a medida que desaparece

el hidrocarburo.

Constituye una muy buena solucién para el problema de contaminacién, ya
que reduce al minimo los contaminantes y desaparece cualquier riesgo futuro
de tratamientos adicionales por fallas en la estabilidad de los tratamientos de

solidificacién.

Se tiene que dosificar nutrientes para tener una buena disponibilidad de
nitrégeno y fésforo para acelerar la accién de biodegradacién los cortes de

perforacion en los procesos de biorremediacion.
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ANEXOS

Principales microorganismos degradadores de Petréleo

Todos los ecosistemas contienen algan tipo de microorganismo
degradador de Petr6leo.

Bacterias

Achromobacter Acinetobacter
Actinomyces Aeromonas
Alcaligenes Arthrobacter
Bacillus Beneckea
Brevebacterium Coryneforms
Erwinia Flavobacterium
Klebsiella Lactobacillus
Leumthrix Moraxella
Nocardia Peptococcus
Pseudomonas Sarcina
Spherotilus Spirillum
Streptomyces Vibrio
Xanthomyces

Hongos

Allescheria Aspergillus
Aureobasidium Botrytis
Candida Cephalosporium
Cladosporium Cunninghamella
Debaromyces Fusarium
Gonytrichum Hansenula
Helminthosporium Mucor
Oidiodendrum Paecylomyses
Phialophora Penicillium
Rhodosporidium Rhodotorula
Saccharomyces Saccharomycopisis
Scopulariopsis Sporobolomyces
Torulopsis Trichoderma
Trichosporon
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INGENIERIA DE BIORREMEDIACION

Ingenieria de Biorremediacién de la Zona no saturada (ventilacién biolégica)
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INGENIERIA DE BIORREMEDIACION
Ingenieria de Biorremediacion de la Zona no saturada y la Zona Saturada
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INGENIERIA DE BIORREMEDIACION
Ingenieria de Biorremediacién de la Zona no saturada y la Zona Saturada (Bioinyeccién)
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