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Abstract— El presente trabajo se basé en el estudio y evaluacion de
un tratamiento alternativo, para la reduccion de la carga
contaminante de las aguas residuales de produccion, generadas en
el Campo de Chichemene ubicado en la Region Oriental del pais.

La metodologia utilizada se baso en fases, donde en la primera
se realizd un diagnostico del proceso de producciéon de
hidrocarburos en un campo petrolero, en la segunda fase se
investigo el estado de la técnica del proceso de
fitorremediacion de las aguas de produccion, utilizando la
técnica del pasto vetiver, en la tercera y Ultima fase, se
seleccionaron algunas alternativas de tratamiento que, junto
con el cultivo piloto de vetiver, reducen la carga contaminante
de las aguas de produccion en un campo petrolero. Las
actividades realizadas en el desarrollo de este trabajo,
permitieron sintetizar los siguientes resultados: identificacion
de los componentes quimicos que posee el agua de
produccion; El sistema de tratamiento del agua producida por
la técnica del pasto vetiver, con el fin de reducir las cargas
contaminantes en las aguas de produccién en el Campo
Chichemene.

Palabras claves: petrdleo, vetiver, fitorremediacion,
contaminacion, remocion, follaje, raiz, radicular.

I. INTRODUCCION

Uno de los problemas ambientales méas alarmantes en la
actualidad, es la contaminacion de ecosistemas acuéticos;
causada por actividades antrépicas como la explotacién de
hidrocarburos. Este proceso incluye la generacion de residuos
liquidos y sélidos desde las fases de extraccion hasta la
refinacion.

En Colombia se presentan derrames de crudo, por
accidentes en las actividades que comprenden el proceso de
extraccién, sumado a los problemas de seguridad que vive el
pais con los grupos al margen de la ley, que durante los
ultimos treinta afios han ocasionado el vertido de cerca de dos
millones de barriles de petréleo, todo esto ocasionando una
alteracién negativa en los diferentes recursos naturales,

presentes en los ecosistemas aledafios al lugar donde se
presentd el derrame de crudo. [1]

Para extraer crudo es necesario aplicar las etapas que tiene
la técnica, en primer lugar se localiza el yacimiento, luego se
perfora el terreno cavando un pozo, y asi llegar hasta el
petréleo. Se debe instalar una torre metalica de 50 metros de
altura para avanzar en la extraccion del petréleo. Si no hay
ningun problema, lo normal es que el oleoducto que se conecta
a través del pozo permita la obtencién de la materia para su
tratamiento.

Una vez se ha conseguido la extraccion, viene el proceso
de eliminacién de compuestos innecesarios, y que obstaculizan
la formacion del petréleo, por lo que hay que usar unas
técnicas determinadas para ello, como la extraccion mediante
bombas de inyeccion de agua. En el proceso de extraccion de
crudo se generan residuos contaminantes a los diferentes
recursos naturales, pero el presente estudio se concentra en el
impacto generado sobre el recurso hidrico, especialmente en
las aguas de produccion las cuales vienen contaminadas con
los compuestos que forman el petréleo.

Para ésta probleméatica se propone orientar ésta
investigacion al disefio de una alternativa de tratamiento con
sistema vetiver, que permita conocer la efectividad en la
aplicacion de la técnica de Fitorremediacion bioestimulada
para la recuperacion de aguas contaminadas por hidrocarburos.

Il. ESTADO DEL ARTE

Durante el afio 2006, se realiza un estudio de la factibilidad de
las plantas acuéticas para el tratamiento de aguas residuales
domesticas e industriales, mediante la exposicion de los
diferentes procesos bioldgicos que se llevan a cabo, de igual
manera concluyéndose la alta factibilidad y aplicabilidad que
estas especies hidroponicas tienen para la captura y remocion
de contaminantes en este tipo de aguas servidas. [2]

En el afio 2013, se expone el tratamiento de aguas residuales
mediante filtros e hidrosistemas naturales con pasto vetiver.En
este escrito contiene informacion importante, sobre la
implementacion y construccion de humedales artificiales con
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pasto vetiver, teniendo en cuenta diferentes aspectos y
pardmetros necesarios en todo este proceso, como la
adecuacion del terreno, siembra del pasto vetiver, cuidados,
ventajas y funciones importantes de este proceso de
fitorremediaciéon para aguas contaminadas, es importante
nombrar el avance que se generd en términos de identificacion
de los porcentajes de remocion de contaminantes en carga para
este tratamiento. [3]

En el afio 2016 se muestra alternativas para el disefio del
sistema de tratamiento del agua de produccion de Campo
Escuela Colorado, conforme a la normatividad vigente para
vertimiento en Colombia. Se muestra los impactos ambientales
que generan las aguas de produccién, al ser vertidas a un
cuerpo hidrico o al alcantarillado sin un respectivo tratamiento
de remocién de carga, también se describe la evolucion que ha
tenido la normatividad con referencia a este tema, por otra
parte se identifican los tratamientos de descontaminacién de
aguas producidas, mas utilizados en los campos petroleros
como hase para la formulacion de programas que dismindyanla
alteracion que se estd generando sobre el recurso agua y el
medio ambiente que circunda. [4]

Este estudio se realiza con el apoyo de la Universidad
Agricola de Venezuela en el afio 2017, acerca de las diferentes
formas para el establecimiento de siembra de pasto vetiver en
modalidad de viveros, a su vez enuncia el cuidado y los
aspectos a tener en cuenta para llevar a feliz término el cultivo,
también hace referencia a la necesidad de implementar estos
tratamiento  biolégicos en la recuperacion de aguas
contaminadas en procesos industrial, basada en la efectividad
del mismo y su facil adaptacion a las diferentes zonas de vida
del planeta. [5]

I1l. DESARROLLO DEL TRABAJO

El petréleo es la fuente de energia mas importante en la
actualidad; ademas es materia prima en numerosos procesos de
la industria quimica. El origen del petréleo es similar al del
carbon. En ambos casos, se hallan en las rocas sedimentarias,
pero el petréleo procede de la descomposicion de materia
organica (especialmente restos de animales o grandes masas de
plancton en un medio marino). Su explotacion es un proceso
costoso que sélo est al alcance de grandes empresas. Es un
recurso fosil que se emplea como energia primaria; sustituyd al
carbén que era la fuente principal de energia a finales del siglo
XIX. El porcentaje respecto del total de la energia primaria
consumida, en un pais industrializado, ha ido aumentando
desde principios de siglo hasta hace poco afios. La crisis del
petroleo, en 1973, motivada por la alarmante subida del precio
del petroleo decretada por la OPEP (Organizacion de Paises
Exportadores de Petr6leo), ha estabilizado el consumo,
consiguiendo incluso que varios paises diversifiquen su
dependencia energética y hagan descender las cifras de las

importaciones de petréleo. El petrdleo es un liquido de color
oscuro, aspecto aceitoso, olor fuerte y densidad comprendida
entre 08 y 0795. Estd formado por una mezcla de
hidrocarburos. [6]

Se forma en una gran roca denominada roca madre, esta se
desplaza a una gran roca porosa o “roca reservorio”, donde el
recurso queda atrapado gracias a una capa impermeable, estos
lugares donde queda atrapado el petrdleo son llamadas
trampas geoldgicas y estds estdn determinadas por la
caracteristica de la tierra que puede tener formas diversas, tal
como se observa en la figura:

pozo de poo pozo de
petréleo de gas

sondeo con
agua
salada A

petréleo

Fig. #1 Ubicacion del petrdleo en las capas del suelo [6]

A. Tipos de contaminantes presentes en las aguas
residuales, provenientes del campo petrolifero en el proceso
de produccién de hidrocarburos.

El agua de produccion es el agua que sale asociada al
petréleo o gas al momento de extraerlos desde el yacimiento
hasta la superficie, ya sea desde una formacién de interés
(agua connata), un acuifero activo (agua intrusiva) o de un
proyecto de reinyeccion (agua inyectada). De manera que estas
aguas varian de pozo a pozo y tienden aumentar a medida que
pasa el tiempo. Y es frecuente encontrar contaminantes como
lo son: sélidos suspendidos y disueltos, crudo residual y otros,
gue son particulares de cada formacion.

Por lo tanto, se puede decir que en los yacimientos se
hallan rocas que naturalmente estan impregnadas de diferentes
fluidos tales como: agua, aceite y gas. Del mismo modo,
cuando se hace la extraccion de los hidrocarburos, estos
fluidos tienden a recolectarse en superficie y traen consigo
cierta cantidad de agua que suele llamarse “agua de
produccion”. [7]

Para determinar los componentes que posee cada agua
especificamente se requiere de un analisis fisicoquimico.
Ademas, es recomendable conocer e identificar cada
constituyente presente en el agua asociada a la produccion de
hidrocarburos, con el objetivo de establecer el origen de los
problemas més frecuentes en un sistema. Estos componentes
del agua de produccidn provienen del contacto de éstas con los
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minerales de formacion, los compuestos hidrocarburos y los
solidos. Los cationes referencia a aquellos contaminantes
solidos que se encuentran disueltos cuyas cargas son positivas,
y tienen tendencias a formar incrustaciones de escamas
organicas.

Calcio (Ca?*). El ion de calcio es uno de los principales
componentes del agua de formacidn, el cual se libera del agua
por medio de las rocas que contienen calcio, minerales de
calcita y calizas. Este catioén se une con los aniones sulfato,
carbonato y bicarbonato para formar la precipitacion de
escamas inorganicas.

Sodio (Na*). El ion sodio tiende a estar asociado al ion cloruro
para formar sales, que son los componentes mas abundantes
del agua de formacién, que a determinadas condiciones de
presion y temperatura pueden precipitarse para generar
Cloruro de sodio.

Bario (Ba?*). Es un metal pesado que en pequefias cantidades
tiende a ser toxico para los seres humanos ademas de esto, si
se combinan con los carbonatos o los sulfatos pueden
precipitarse y formar escamas inorgénicas dificilmente
solubles.

Magnesio (Mg?*). Este ion junto con el Calcio son los
responsables de la dureza del agua, en presencia de sulfatos y
carbonatos tiende a formar sales, pero estas son mas solubles y
dificiles de precipitar, por ello permanecen en suspensién.
Hierro (Fe?*, Fe3*). La concentracion de iones Hierro es muy
baja en el agua de formacién a menos de que haya corrosion
de la tuberia, este ion puede estar en forma disuelta férrica
(Fe®*) o ferrosa (Fe?*), y puede estar en suspension como
precipitado de hierro.

Estroncio (Sr?*). Es un metal pesado que, en combinacion con
sulfato, puede dar origen a escamas como sulfato de Estroncio
el cual se encuentran precipitado junto con el sulfato de bario.
Estas escamas son mas solubles que las de Sulfato de Bario.
Cadmio (Cd?*). Suele ser encontrado en la naturaleza en
presencia del cinc, es soluble en agua, y su ingesta puede
producir dafios en el organismo del ser humano.

Los aniones son sustancias pertenecientes a la formacion, que
poseen cargas negativas y son los responsables de generar
incrustaciones junto con los cationes.

Carbonato y Bicarbonato (CO3% , HCO3"). Estos aniones
influyen en la alcalinidad del agua, como se habia mencionado
con anterioridad los carbonatos tienden a precipitarse en
presencia de Calcio y Bario formado escamas. Si el pH del
agua es inferior a 8,3 es un indicio de que en ella no hay
bicarbonato.

Sulfato (SO4%). Este ani6n tiene tendencia a formar
incrustaciones con el Bario altamente insolubles.

Cloruro (CI). Es el anién mas comun del agua de formacion,
se caracteriza por formar el cloruro de sodio, la concentracién
de cloruros es utilizada para determinar la salinidad del agua, y

si las concentraciones son altas puede generar corrosion en la
tuberia. [8]

Dentro de otros componentes se encuentra:

1) pH, es la medida relativa de la alcalinidad o acidez de
un agua, un pH alto (alcalino) permite determinar la
tendencia incrustante del agua, y de lo contrario un
pH bajo (&cido) puede ser un indice de que esta agua
de formacién es corrosiva.

2) La Demanda bioquimica de oxigeno DBO indica la
presencia y biodegradabilidad del material organico,
es una forma de estimar la cantidad de oxigeno que se
requiere para estabilizar el carbono organico y de
conocer la velocidad a la cual este material va a ser
metabolizado por las bacterias que normalmente se
encuentran presentes en las aguas de produccion.

3) La Demanda quimica de oxigeno DQO, es la cantidad
de oxigeno que se requiere para oxidar quimicamente
el material orgénico independientemente de que este
sea biodegradable o no biodegradable.

4) Solidos suspendidos totales. Son transportados
gracias a la accion de arrastre y soporte del
movimiento del agua; los mas pequefios (menos de
0.01 mm) no sedimentan rapidamente y se consideran
solidos no sedimentables, y los mas grandes (mayores
de 0.01 mm) son generalmente sedimentables.

5) Fenoles. Son compuestos que presentan uno 0 MAas
grupos hidroxilos (OH) unidos directamente a un
anillo aromatico, el cual puede ser perjudicial para el
ser humano, durante la inhalacién, la ingestion y su
contacto con la piel.

6) Amoniaco. Es un gas altamente soluble en agua, se
origina por la descomposicion del nitrégeno organico
en amoniacal, se caracteriza por presentar un pH alto
lo cual lo hace responsable de la corrosién en las
tuberias.

7) Solidos disueltos totales. Son materia organica e
inorgénica, no se pueden ver con mucha facilidad, no
son sedimentables, causan diferentes problemas de
olor, sabor, color y salud, a menos que sean
precipitados y removidos mediante métodos fisicos y
quimicos.

B. Pasto Vetiver

El pasto vetiver es una graminea perenne que posee un
sistema radicular masivo, profundo (2 a 3 m de crecimiento en
un afio); fuerte, su resistencia a la traccion es de 75 MPa,
equivalente a 1/6 del acero blando, ello amarra el suelo, como
se muestra en la figura 2. Su follaje es erecto, alto, abundantee
igualmente fuerte; siendo capaz, cuando se establecen barreras
con él, de soportar [&minas de agua de inundacion de hasta 80
cm y reducir su velocidad casi a cero, a la vez que retiene los
sedimentos. Es una planta asexual, es decir, sus semillas no
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son fértiles, y por ende no hay riesgo de que se convierta en
maleza. Una vez establecido tolera condiciones extremas de
sequias, inundaciones y quemas. [9]

Fig. #2 Psto etivr. [10]

El crecimiento de Pasto Vetiver, es mas rapido en climas
calidos, mientras en climas frios es un poco mas lentos, pero
su funcionamiento es el mismo. Su supervivencia esta
estipulada desde los -9°C a mas de 45° C. La planta soporta
sequias extremas, pero normalmente requiere un época de
lluvias que dure por lo menos de 3 meses. La condicion idénea
es cuando las lluvias vienen regularmente durante el afio,
ademas requiere pleno sol para desarrollarse bien, se puede
establecer y crecer adecuadamente en condiciones con 40% de
sombra. El pasto vetiver prefiere los suelos magros arenosos
profundos. Sin embargo, crece bien en un rango amplio de
suelos. Puede crecer en pedregales, suelos acidos con unidades
de pH cercanas a 3 o alcalinos con unidades de pH cercanos a
11, aguanta niveles toxicos de metales como aluminio,
manganeso (550 ppm) y condiciones sddicas y lo salinas.
Aguanta inundaciones por largos periodos, de 3 meses 0 mas
después de que esta bien establecido. También crece bien en
suelos pocos profundos.

Su sistema radicular masivo de raices generalmente crece
verticalmente y no compite con los cultivos adyacentes. En
condiciones buenas, el sistema radical puede crecer hasta una
profundidad de 5 m y bajo la superficie del suelo se forma una
barrera en raices que permite que los suelos se estabilicen
debido al amarre que el pasto vetiver le aporta a los suelos en
laderas, jarillones y taludes de carreteras. Las raices penetraran
hasta la capa "C" y adentro la roca podrida (saprolite), y
crecen en rajaduras en la roca lo podrida, como se observa en
la figura 3.

Fig. #3 Sistema radicular del pasto vetiver. [11]

Ademas, la planta no requiere de alta tecnologia para ser
utilizada en el tratamiento del agua, esto conllevd que fuera
aceptada en el campo de la bioingenieria para descontaminar
agua por derrame de crudo. El costo del sistema Vetiver en el
tratamiento de aguas contaminadas cuesta una fraccion en
relacion con la utilizacién métodos quimicos y mecanicos, del
mismo modo es un sistema organico y amigable con el medio
ambiente y de facil maniobrabilidad y consecucién del
material a utilizar. El proceso se limita a la profundidad de
penetracion de las raices o aguas poco profundas. Sin
embargo, teniendo en cuenta que la especie de pasto vetiver
posee un sistema radicular que puede alcanzar entre 3a5 m
de largo. Los tiempos del proceso pueden ser muy
prolongados y la biodisponibilidad de los compuestos o
metales es un factor limitante de la captacion. [7]

C. Procesos de control de la contaminacion utilizando
procesos de Biorremediacion

Los problemas de contaminacion en el &mbito local, nacional e
internacional son parte de nuestra vida cotidiana; es
preocupante la manera en como se han ido degradando los
ecosistemas de nuestro planeta, y la capa superficial de la
corteza terrestre no es la excepcién. La actividad industrial ha
ocasionado uno de los problemas mas serios en materia de
contaminacion de suelos, donde el derrame de hidrocarburos
derivados del petréleo ocupa uno de los primeros lugares.

En Colombia, y como consecuencia de varios siglos de
actividad minera, la industria de la quimica basica,
petroquimica y de refinacion del petroleo, han producido
grandes cantidades de residuos peligrosos dificiles de
cuantificar. Se sabe que, en 1999, de acuerdo a cifras publicadas
por el INGEOMINAS, los sitios contaminados, aun en las
estimaciones mas conservadoras, ascendian a varios miles de
lugares y éstos eran equivalentes a 25 967 km? de superficie de
suelo degradado.

La actividad minera de la Region Pacifica y Orinoquia ocupa
uno de los primeros lugares a nivel nacional. En 1998, inicié
con un programa de Auditoria Ambiental y como resultado de
la misma se detectd suelo natural contaminado con
hidrocarburos, cerca de 800 toneladas en la Orinoquia. Lo
anterior debido al mantenimiento propio de la maquinaria y
equipos manipulados en la extraccion del petréleo. Para
resolver este problema la empresa buscd asesoria para
establecer una tecnologia de remediacion que fuera sencilla,
flexible, de bajo costo y que permitiera alcanzar los niveles
aceptables en la normatividad mexicana vigente. [8]

Existen numerosas tecnologias de remediacion de suelos
contaminados [9] se pueden agrupar en 3 tipos: a) biolégicos
(biorremediacion, bioestimulacion, fitorremediacion,
biolabranza, etc.), en donde las actividades metabodlicas de
ciertos organismos permiten la degradacion, transformacion o
remocién de los contaminantes a productos metabdlicos
inocuos; b) fisicoquimicos (electrorremediacion, lavado,
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solidificacion/estabilizacion, etc.), aqui se toma ventaja de las
propiedades fisicas y quimicas de los contaminantes para
destruir, separar o contener la contaminacién; y c) térmicos
(incineracion, vitrificacion, desorcion térmica, etc.), en los
cuales se utiliza calor para promover la volatilizacion, quemar,
descomponer o inmovilizar los contaminantes en un suelo. [10]

La biorremediacion puede emplear organismos autéctonos del
sitio contaminado o de otros sitios (ex6genos), puede realizarse
in situ o ex situ, en condiciones aerobias (en presencia de
oxigeno) o anaerobias (sin oxigeno). Aungque no todos los
compuestos organicos son susceptibles a la biodegradacién, los
procesos de biorremediacion se han usado con éxito para tratar
suelos, lodos y sedimentos contaminados con hidrocarburos
del petréleo, solventes, explosivos, clorofenoles, pesticidas,
conservadores de madera e hidrocarburos aromaticos
policiclicos, en procesos aerébicos y anaerobicos. [11]

Ademaés, se ha incursionado en el desarrollo de tecnologias
emergentes e innovadoras tales como la fitorremediacion,
electrorremediacion y electrobiorremediacion, en donde si bien
es cierto hoy en dia la informacion es limitada, la investigacion
desarrollada respalda su uso y se encuentra cobrando auge [12].
Sin duda muchas son las alternativas reportadas como exitosas,
pero para seleccionar la tecnologia de remediacion adecuada se
debe tener en consideracion: a) caracteristicas del sitio, b) tipo
de contaminante, concentracion y  caracteristicas
fisicoquimicas, c) propiedades fisicoquimicas y tipo de suelo a
tratar y d) costo.

Teniendo en cuenta que los microorganismos son los agentes
primarios de la degradacién de contaminantes organicos en el
suelo, una premisa es que al incrementar la densidad
microbiana en un suelo contaminado, se puede también
acelerar la degradacién de los contaminantes organicos como
los hidrocarburos. De acuerdo a lo anterior, el proceso méas
ampliamente usado es la biorremediacion y la variable a
controlar es la bioestimulacion de los microorganismos nativos
del suelo a través de la adicion de nutrientes (fuente alterna).
Tal aseveracion esta basada en el hecho de que la entrada de
grandes cantidades de carbono (hidrocarburos) perturba el
balance natural de nutrientes en el sistema ocasionando una
rapida disminucion de otros, como el nitrégeno y el fosforo, y

con ello se reduce o detiene la tasa de crecimiento bacteriano.
[13]

Como ya se menciond, los lodos residuales contienen grandes
concentraciones de nitrégeno inorgénico, fésforo y materia
organica, lo que los hace ideales para estimular la actividad
microbiana del suelo. Los lodos residuales pueden ser usados
como fuente alterna de macro y micro nutrientes y al estimular
la actividad microbiana se logrard una mayor degradacion de
los hidrocarburos presentes en el suelo, siempre y cuando la
concentracion de patégenos, metales pesados y compuestos
organicos tdxicos sea baja [14]. Dicha practica resulta benéfica
para el ambiente, dandole un uso a lo que comdnmente se ha
venido manejando como un desecho.

La biorremediacion es un proceso de mineralizacion, al que
también se le conoce como composteo. Dicho proceso es usado
para estabilizar los lodos residuales y del cual se obtiene el
humus como producto, mismo que funge como mejorador de las
caracteristicas fisicas de un suelo . Lo que resulta de la
combinacion de suelo con hidrocarburo y lodos residuales es un
suelo mejorado en sus caracteristicas fisicas y sin el
contaminante, apto para ser usado en cualquier actividad
agricola. [15].

Con base en dichos antecedentes y para resolver el problema de
suelo contaminado de la mina, la presente investigacion tuvo
como objetivo evaluar al proceso aerébico de biorremediacion
como sistema de tratamiento, considerando para esto el uso de
lodos residuales como fuente alterna de nutrientes.

D. Tipos de cargas contaminantes que se remueven con el
sistema vetiver.

Al Pasto Vetiver se le ha sefialado como una planta que
puede eliminar diversas sustancias contaminantes de las aguas,
entre ellos algunos macro nutrimentos tales como el
Nitrégeno, Fdsforo y algunos metales pesados: Niquel,
Cadmio, Plomo, Mercurio, Cianuro y recientemente Fldor, el
cual se midi6 en raices y éarea foliar para tratar aguas
contaminadas con este halégeno. También se menciona como
planta que puede absorber algunos cationes.

La utilizacion de Pasto Vetiver, es un método de bajo
costo y muy eficiente para tratar aguas residuales domésticas e
industriales. En investigaciones se ha demostrado que el pasto
vetiver bajo condiciones hidropénicas es capaz de bajar el
nitrégeno total de 100 mgL-1 a 6 mgL-1 (94 % de eficiencia);
el fosforo total de 10 mgL-1 a 1 mgL-1 (90 %), Coliformes
fecales >1.600 org /100 mL a 900 org /100 mL (44 %); E. Coli
%), E. Coli de >1.600 org /100 mL a 140 org /100 mL (91 %);
Oxigeno disuelto de < 1 mgL-1 a 8 mgL-1 (>800);
conductividad eléctrica de 928 pScm-1 a 468 pScm-1; pH 7.3
a 6,0 y puede evapotranspirar 1,1 L/dia/cuatro plantas/ tambor,
todo esto con un tiempo de retencién de cuatro dias. [16]

Por otro lado, se demostrado el potencial del pasto vetiver,
el cual tiene una capacidad de producir hasta 132 t/ha/afio de
materia seca, biomasa, muy por encima de cualquier graminea.
Una capacidad potencial de exportar hasta 1.920 kg/ha/afio de
Nitrégeno y 198 kg/ha/afio de Fdsforo; pero puede crecer con
suplencias hasta de 6.000 kg/ha/afio nitrégeno combinado con
una suplencia de 250 kg de fosforo/ha/afio. Esto le comunica a
esta planta unas extraordinarias capacidades para eliminar
tales nutrientes de aguas contaminadas. Para utilizar este
sistema se debe implementar un mecanismo de balsas flotantes
a las cuales se les siembre la cantidad necesaria de plantas de
vetiver, para que absorban mediante sus sistemas la mayor
cantidad de compuestos

17" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Industry, Innovation, And
Infrastructure for Sustainable Cities and Communities”, 24-26 July 2019, Jamaica. 5



quimicos que llevan las aguas residuales, y que entreguen a los
causes de aguas naturales un liquido lo mas altamente
descontaminado, que en el proceso con pasto vetiver supera el
95%, segun estudios comprobados en Venezuela, India, China,
Australia, México y E.E.U.U. [17]

TABLAI
PARAMETROS QUE REMUEVE EL SISTEMA VETIVER

Pardmetro? Porcentaje de Remocidn (%)?2
Turbidez? 90
DQO 98
DBO 96
Sélidos Suspendidos Totales 70
Sélidos Sedimentables 85
Grasas y Aceites 70-90
Metales Pesados 60-70
Fenoles 80
Compuestos Organicos Volatiles 50
Nitrégeno Total 90
E.Coli 90
Coliformes Totales 45

2 SCAVO. ET AL. 2005. ESTUDIO DE UN SISTEMA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES COMPLEMENTARIO,
CON PASTO VETIVER [18]

E.Factibilidad del sistema vetiver en la recuperacién de
aguas contaminadas en operaciones de extraccién de
petroleo.

La factibilidad o viabilidad que se identificd, una vez realizada
la busqueda de documentacion bibliogréfica, para el desarrollo
e implementacién del sistema mediante humedal artificial con
la incorporacion de la especie vegetal pasto vetiver, en la
recuperacion de aguas contaminadas en operaciones de
extraccién de petroleo, se resume en los siguientes aspectos:

a. Las areas donde se establece un campo petrolifero,
cuentan generalmente con grandes extensiones de
terreno, por lo cual es viable la incorporacion de un
sistema artificial con pasto vetiver.

b. Los lugares donde se establecen campos petroleros,
estdn  ubicados generalmente en zonas de
temperaturas altas, siendo este factor no incomodo
para la germinacion y desarrollo del pasto vetiver,
pues este soporta variedad de climas.

c¢. Es viable implementarlo pues disminuye la carga de
Nitrégeno Total, Fosforo Total, Coliformes Fecales,
Conductividad Eléctrica, pH, aumenta la presencia de
Oxigeno Disuelto.

El Pasto Vetiver es un gran purificador de aguas
contaminadas con el proceso de extraccion de petroleo,
logrando descontaminacién de sustancias pesadas como
Kriptdn, Argon, Calcio, Magnesio, Plomo y Cadmio. [19]

Es practicamente estéril y debido a que no produce
estolones ni rizomas, no se convierte en maleza. Su corona se
halla bajo la superficie, lo que la protege contra el fuego y el
exceso de pastoreo. Sus hojas afiladas y sus raices aromaticas
repelen a los roedores, las serpientes y otras plagas similares.
Sus hojas y raices han demostrados ser resistentes a la mayoria
de las enfermedades. Es tanto xeréfita como hidrdfila, una vez
establecida puede resistir sequias inundaciones y prolongados
periodos de anegamiento. Debido a que las raices de vetiver
poseen alto contenido aromatico son usadas en la industria
farmacéutica para la extraccién de aceites esenciales y
fabricacién de perfumes. [20]

La biomasa de Pasto Vetiver, sus hojas y tallos son usadas
en este momento como material de combustién para calderas
en industrias papeleras y cementeras, que reducen el nivel de
contaminacién atmosférica, ya que las que se estan usando en
la actualidad, que son derivados del petr6leo, ocasionan dafios
enormemente grandes a la atmosfera, reduciendo el nivel de
oxigeno y aumentando la concentracion de dioxido de carbono
a la atmésfera. Es una planta perfectamente adaptada, de modo
gue aun cuando todas las demas plantas de los alrededores han
sido destruidas por la sequia, las inundaciones, las plagas, las
enfermedades u otras circunstancias adversas, el vetiver
permanece en su lugar para proteger al suelo de las proximas
lluvias. [21]

F. Descripcién de alternativas planteadas para el sistema de
Tratamiento de Aguas de Produccién, adjuntos al cultivo
piloto de Pasto Vetiver

1) Laguna de almacenamiento. La laguna consiste en el
almacenamiento de aguas residuales durante un tiempo
variable en funcion de la carga aplicada y las condiciones
climéticas, esta estructura es un método biolégico natural de
tratamiento, basada en el principio de autodepuracién. El agua
de produccion que se genera en el proceso de extraccion del
petrdleo, en un yacimiento o pozo, el cual esté siendo operado
en el campo petrolero, ingresa a una laguna o piscina de
almacenamiento, como primer paso en el sistema de
tratamiento. Para el disefio de la laguna se considerd el caudal
promedio generado por un pozo petrolero ubicado en los
llanos orientales del pais (Ecopetrol S.A.), el agua de
produccion es obtenida en superficie a través de pozos de
petréleo, el agua serd succionada por medio de una bomba
centrifuga de 220 V, y sera transportada mediante una tuberia
de 0.1016 m.

El disefio de la laguna dependi6 de la carga superficial de
la DBO, es decir la cantidad de este parametro aplicada por
unidad de area de superficie de la laguna por dia. El &rea de la
laguna facultativa se calculd con la ecuacion (1):
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Li Q disefio
As———— @
CS disefio

Donde

A = Area de la profundidad de la laguna.

Li = DBO del afluente a la laguna.

Q disefio = Caudal de disefio de la laguna.

Cs = Carga Superficial de DBO de disefio de la laguna.

Para hallar la carga superficial de DBO se tuvo como base lo
establecido por Matamoros (1997) para el disefio de lagunas, y
se tendra en cuenta los siguientes parametros, segin la
ecuacion (2):

CS=357,4 * 1,085 T2 )

El tiempo de retencion para la laguna de almacenamiento se
calculé con la ecuacion (3):

Ah
t=———— (3)
Q disefio
Donde:
h = es la altura efectiva de liquido en la laguna, en teoria el
valor de estara entre 1,50 y 2,50 m.
t = es el tiempo de retencion hidraulica de la laguna.

Una vez revisado los calculos, la laguna de almacenamiento
tendré las siguientes dimensiones:

TABLAI
CARACTERISTICAS DE DISENO: LAGUNA DE ALMACENAMIENTO

Parametros de Disefio?

Caudal 11.129 m¥/d
Largo 1214 m
Ancho 27,6 m
Profundidad 0.6m
Area Superficial 3.350,5 m?
Tiempo de retencion 0,13h
Tuberia 0,1016 m
DBO del afluente 125 kg/d

FUENTE: PAUTORES

Por la mitad de la laguna transitara una tuberia de 0.1016
m la cual posee gran cantidad de perforaciones por donde
entra el agua de produccion, esta es conducida por la accién de
la bomba centrifuga al tanque de distribucidn. Esta piscina de
almacenamiento esta cubierta de una geomembrana para evitar
filtraciones de aguas de produccion, al subsuelo.

2) Tanque de distribucion. El suministro de agua de
produccion al proceso de tratamiento, se realiza mediante el

tanque de distribucién. El agua de produccidn es transportada
por tuberia de 0.1016 m al tanque de distribucion. Se realizara
la instalacion de un tanque de 5 m3, de acuerdo a las
indicaciones del fabricante, puesto que facilitan el proceso de
depuracién de las aguas residuales y es mas sencillo de regular
el caudal a tratar. Se le adaptaron las tuberias de conduccién,
purga y rebose. La purga del tanque se instal6 de 0.0508 m.
Las lineas de succion de las bombas periféricas, se
introdujeron a una profundidad de manera que quedaran a 0.5
m desde el fondo garantizando que la succion de cada bomba
no succione aire ni lodos, tal como se observa en la figura 4.
Cada tuberia de succién tiene uniones universales para hacer
limpiezas en caso de taponamientos.

ol = Tanque de
Distribucion

Fig. #4 Tanque de distribucion.
Fuente. Autores - AutoCad 2019

3) Humedal artificial con pasto vetiver. Una vez el agua
de produccién que se encuentra en el tratamiento, sigue su
recorrido mediante una tuberia de 0.1016 m, y entra al
humedal artificial compuesto por Pasto Vetiver. Los
humedales artificiales son sistemas de depuracién constituidos
por lagunas o canales poco profundos (no superan por lo
general 1 m) plantados con vegetales propios de las zonas
himedas (especies endémicas) y en los que los procesos de
descontaminacion tienen lugar mediante las interacciones entre
el agua, el sustrato sélido, los microorganismos, la vegetacion
e incluso la fauna. Esta tecnologia es eficiente en la remocion,
facil operacién, que no requiere de energia convencional,
reduce el impacto sobre ambientes acuaticos por exceso de
nutrientes, reduce impactos visuales y finalmente por su
efectividad y limpieza en el tratamiento. La especie para
establecer el humedal tienen un enraizamiento promedio
superior a 0,60 m. Asi que el espesor del lecho en su caso debe
ser minimo de 0,6 m. Estas especies originarias de la India se
han adaptado plenamente en el territorio colombiano y son
adecuadas para tratamiento de aguas industriales. Se escogen
una profundidad del lecho de 60 cm, recomendada por el
Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y
Saneamiento Basico en Colombia (RAS) para este tipo de
humedales. La pendiente del lecho se basa en la topografia del
lugar. La mayoria de los sistemas humedales Flujo
Subsuperficial se disefian con una pendiente del 1% o
ligeramente superior. Para éste disefio se elige la
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recomendacion del RAS y otros autores, con pendiente de 2%.
Ademas, recomienda que cuando se utilice grava como medio
que carece de nutrientes, las semillas se planten en un medio
fértil con el fin de evitar problemas posteriores. La
conductividad del humedal nunca debe ser mayor que la del
medio soporte.

TABLA I
CARACTERISTICAS TiPICAS DE MEDIOS PARA HUMEDALES ARTIFICIALES®
Tipo de medio Tamafio Porosidad, n Conductividad
efectivo (%) hidraulica,
Di1o(m) (m3/m2.d)
Arena gruesa 0,002 28-32 100-1.000
Arena gravosa 0,008 30-35 500-5.000
Grava fina 0,016 35-38 1.000-10.000
Grava media 0,032 36-40 10.000-50.000
Roca gruesa 0,128 38-45 50.000-250.000
FUENTE: ©U.S ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY

Es recomendable que la conductividad hidraulica sea
medida en el terreno antes del disefio final. Estas ecuaciones,
asi como los valores de la Tabla I, que muestra los parametros
que remueve el Pasto Vetiver, son Utiles solamente para un
disefio preliminar o para estimar un orden de magnitud. El
disefio final de un humedal de Flujo Subsuperficial debe
basarse en mediciones reales de los parametros conductividad
hidraulica y porosidad.

Caélculo de la temperatura de disefio [22]. Para conocer la
temperatura de disefio se emplea la ecuacion (4)

To-Ta
T= Ta+—— ()

Donde:

T = temperatura de disefio, o C.

Ta = promedio temperatura aire durante la sesmana mas fria del
afio, ° C.

To = temperatura del afluente durante la semana més fria del
afio, ° C.

29°C - 26°C
T=26°C+ ————— ;
3

Calcular la constante cinética de primer orden. En humedales
de flujo subsuperficial es frecuente utilizar la ecuacién para
reacciones de flujo piston. Con esta se puede determinar el
valor de la constate k.

T=27°C

Ki=kd) ™2 (5)
El valor de la correccion por temperatura & , oscila entre 1,02
y 1,06 es comun trabajar con 1,06.

Ko7 = Koo (1,06)27"20
= BW?

W:\/As/S

El valor de %5 para humedales de flujo subsuperficial es de
1,104 d. Se aclara que estos valores varian segun el tipo de
agua y condiciones de operacion. Por experiencias en varios
disefios de humedales de flujo subsuperficial se ha establecido
un valor ko de 1,104d™.

Kz7= 1,104 d™(1,06)’

Kz7= 1,66 **
a) Area superficial:
Q (In Co- In Co)
A=——  (§)
Ki (y) (n)

Donde:

K= constante cinética de primer orden dependiente de la
temperatura, d*

y= profundidad del sistema, m

n = porosidad del humedal, fraccién decimal.

11.129 m3/d (In5 - In 1)
As =

1, 66 ¢ (0,6m) (0,36)

As = 49.953,8 m?
As = 49.954 m?

b) Tiempo de retencién (8) :

\%
0= U]
Q
As*y*n
0=
Q
0=49.954m?*0,6 m*0,36/11.129 m®/d

(8)=096d

(8)=1d

Para consideraciones de flujo pistébn se pueden tomar
relaciones largo: ancho de 2:1, 3:1, 4:1 o0 5:1. A continuacion
se elaboran las dimensiones con relaciones 5:1, se construirdn
10 celdas de humedal. Por lo que el area calculada se divide
entre 10. Esto arroja un area por humedal de 4.995 m?
aproximadamente. Cabe destacar que el flujo que ingresa a
cada celda es de 11.129 m®/d aproximadamente.

L=5W ®)
As= LW
As=5WW

Al definir que las relaciones ancho: largo del humedal son
de 1:5 se puede obtener el ancho W del humedal:
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W=+4.995m?/5
W=31,61m
Por lo tanto:
L =5W
L=5(31,61m)
L =158,05m
Se calcula el area transversal con la expresion siguiente:

Ac=W*y

(9) Ac=31,61*0,6m
A = 18,966 m? = 19 m?

Con éstas medidas se puede dimensionar cada celda
humedal artificial, como se observa en la tabla IV:

TABLA IV

CARACTERISTICAS TIiPICAS DE MEDIOS PARA HUMEDALES
ARTIFICIALES®

Parametro Valor por celda de humedal
Profundidad (y) 0,6 m
Seccidn transversal (Ac) 19 m?
Avrea superficial (As) 4996 m?
Longitud (L) 158,05 m
Ancho (W) 31,61m
Caudal (Q) 11.129 m3/d aproximadamente
Tiempo de retencion (0) 1d
Pendiente (m) 2

FUENTE: AUTORES

A continuacion, se observa la estructura en planta y corte
del sistema vetiver, que se propone como fase en el sistema
de tratamiento de aguas de produccion en el campo
Chichemene.

HUMEDAL ARTIFICIAL CON PASTO
VETIVER

X X X|[X X X

Al x X X[x x x| | || fw
X X X|[X X x| | =
X X X|[X X X e
X X X|[X X x

CORTE A-A

GETTRTL ceoumERaN

Fig. #5. Humedal artificial con Pasto
Vetiver Fuente. Autores - AutoCad 2019

De acuerdo a los célculos realizados para las
dimensiones del humedal, se instalaran aproximadamente
300 plantulas de Chrysopogon zizanioides. Estas seran
sembradas hidrop6nicamente por medio de mddulos o
balsas disefiadas para tal fin, los mddulos ocuparan
aproximadamente el 30% del espejo de agua. El humedal
contara con un volumen de agua de produccion
aproximado de 7,2 m® donde se espera que las plantas
estén completamente adaptadas. [23]

A la salida de humedal se propone instalar llaves de
jardin para tomar muestras, también contara con su
respectivo tubo de purga. En esta propuesta quedan
planteadas las dimensiones del humedal artificial de flujo
subsuperficial con especies de Pasto Vetiver. Se resalta
que un humedal de flujo subsuperficial necesita un sustrato
y especies emergentes tal cual como el Pasto Vetiver.

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, se
puede analizar que la biorremediacién debe enfocarse en la
gravedad de los problemas de contaminacion, como la
presencia de metales pesados, COV, PCBs, etc, que causan
problemas de salud publica y degradacion de los
ecosistemas, se establece que se debe dar prioridad al
tratamiento biol6gico y avanzado con el fin de disminuir la
concentracion de estos compuestos en las aguas residuales,
suelo y aire. Se identifica claramente, en las diversas
posiciones asumidas, que existe la necesidad de
transferencia de tecnologias limpias a las industrias a
escala local, regional y global, para el tratamiento de los
medios que han sido contaminados por las actividades
productivas sin ningln control. Contribuyendo en el corto,
mediano o largo plazo, a la blsqueda del objetivo de
desarrollo sustentable de reducir sustancialmente el
nimero de muertes causadas por productos quimicos
peligrosos, la contaminacion del agua y el suelo, incluso
en las regiones mas marginadas, que resultan ser las mas
afectadas por estas problematicas, al aplicar tratamientos
que, si bien no generan soluciones inmediatas, puedan
contribuir a recuperar efectivamente los  sitios
contaminados. Cada vez mas las consideraciones de
sostenibilidad en la gestion ambiental se dirigen hacia el
desarrollo tecnoldgico, que involucre la dimension
ambiental, social, econdmica, politica y cultural, para
definir los limites de lo aceptable. La aplicacion de la
biorremediacion en la descontaminacion de diversos
medios afectados por las crecientes actividades
productivas, abre nuevos espacios de intercambio publico-
privado a nivel cientifico, tecnolégico y productivo. Se
debe tener en cuenta que la investigacion aplicada a la
tecnologia ambiental se enfrenta a problemas de falta de
inversion (debido a que los precios de mercado no
compensan de manera suficiente un adecuado cuidado del
ambiente), lenta difusion, falta de capital de riesgo,
aversion al mismo o burocracia [24].
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Deben estar bien definidas, las herramientas y
metodologias para la incorporacion de consideraciones de
sostenibilidad en el disefio de las operaciones de
tratamiento y disposicion final tanto de los contaminantes.

IV. CONCLUSIONES

La evolucién de la Normatividad Ambiental Colombiana, en
referencia al tratamiento y disposicién final del agua de
produccion, en base a los Decretos1594/1984, Decreto
3930/2010 y Resolucion 0631/2015, ha sido muy positiva,
teniendo en cuenta que los decretos iniciales no se nombraba
especificamente este proceso, estableciéndose hoy en dia los
pardmetros 'y los limites méaximos permisibles de
vertimiento a un cuerpo de agua o al alcantarillado; esto con
el fin de mitigar los impactos ambientales generados sobre
el recurso agua.

El proceso de extraccion de hidrocarburos genera residuos
liquidos identificados como las aguas de produccion, estas
son utilizadas para la separacion del petréleo y el gas de las
capas subsuperficiales del suelo, las cuales son nocivas para
el ser humano y el medio ambiente, todo esto aludido a sus
caracteristicas carcinogénicas.

El pasto vetiver es una alternativa de solucion muy probable
para enfrentar la problematica de contaminaciéon en aguas
con compuestos derivados del petréleo, por su bajo costo,
facil manejo y promueve eficiencias de remocion de
contaminantes del 44 al 98%. [25]

Como proceso adicional o pos-tratamiento al sistema
definido para el tratamiento de las aguas de produccion en el
sector petrolero, se plantea un conjunto de alternativas que
constituyen laguna de almacenamiento, tanque de
distribucion y humedales artificiales, con el fin de para
mejorar las condiciones fisico quimicas del agua residual
tratada y disminuir la carga contaminante del efluente que es
vertido al suelo y/o a fuentes hidricas, esperandose una
efectividad de remocion de mas del 90 %.

Las alternativas seleccionadas para el tratamiento de aguas
de produccion en este Campo petrolero, permiten la
remocion de grasas y aceites, solidos suspendidos totales,
s6lidos disueltos, DQO, DBO, Sales, Cloruros, Bario,
plomo, Arsénico y Selenio, arrojando un rango de
efectividad del 60% al 98%.

Se revisan los procesos de Biorremediacion de suelos
contaminados con hidrocarburos en Colombia, como una
alternativa sostenible frente al deterioro progresivo de la
calidad del medio ambiente por el derrame de hidrocarburos.

En la legislacion ambiental en Colombia y en el mundo,
todo residuo contaminado con hidrocarburos es
considerado un residuo peligroso; por lo tanto, no puede
ser dispuesto en suelo, aguas o incinerado a cielo abierto,
lo que ha motivado a empresas del pais en el mundo a
implementar procesos de tratamiento de lodos
contaminados. [26]

En Colombia las empresas petroleras, han venido
implementando  la  biorremediacién  de  lodos
contaminados con hidrocarburos como alternativas, para
el manejo de residuos resultantes de los derrames que se
presentan en las actividades de explotacidn, refinacién,
transporte y distribucion del producto.

Estas practicas deben ser consideradas sustentables por
su facil implementacion, por los bajos costos que generan
la operacion y aplicacién del proceso y por el beneficio
para el medio ambiente. Entre los impactos positivos que
estas précticas han generado, se puede considerar las
siguientes: solucion a la problematica de generacion de
lodos contaminados con hidrocarburos, alternativas
de disposicion final de los mismos sin afectar los
recursos suelo, agua y aire, el bajo costo en la operacion
y experiencia técnica de desarrollo sostenible que puede
continuar implementandose en empresas similares donde
se presenten este tipo de residuos peligrosos.
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