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RESUMEN

Esta monografia se realizé con el objetivo de describir ampliamente las técnicas actuales
para el tratamiento de aguas contaminadas por hidrocarburos con el fin de consolidar la
informacion disponible y mostrar que la industria del sector oil and gas trabaja constantemente
en generar el menor impacto ambiental posible en sus actividades y con el compromiso de
preservacion de la biodiversidad. Para abarcar este tema se comenzo con una contextualizacion
del concepto de hidrocarburos, tipos de hidrocarburos, sus principales caracteristicas y todas las
generalidades de la industria del sector petrolero. Posteriormente se realizd una revision
bibliografica sobre contaminacién por hidrocarburos en aguas, las técnicas y/o tecnologias
utilizadas y los impactos ambientales que se pueden generar.

Finalmente, se llevo a cabo la comparacion de las técnicas para recuperacion de aguas
contaminadas por hidrocarburos encontradas y se concluy6 que los métodos de barreras de vallay
barreras remolcadas son los mas implementados en la industria de hidrocarburos debido a quese
pueden realizar in situ, son de facil ejecucion, su tiempo de operacion es bajo, no requieren uso
de energia adicional y no son perjudiciales para el ambiente en el que se instalan.
Adicionalmente, la fitorremediacion es un método capaz de recuperar aguas contaminadas por
hidrocarburos. Sin embargo, tiene un tiempo de ejecucion mayor.

La oportuna identificacion de las caracteristicas del derrame o la contaminacion de agua
por hidrocarburos permite activar el plan de contingencia y seleccionar de manera efectiva el
método o la técnica de recuperacion, evitando mas dafio ambiental.

Palabras clave: Derrame de hidrocarburos, contaminacién de aguas, barreras de

contencidn, fitorremediacion, tratamiento de aguas, cuerpo de agua.
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INTRODUCCION

La demanda de hidrocarburos en la actualidad es la mayor fuente de generacion de
energia primaria, segin la Asociacion Colombiana del Petroleo (2021) “el consumo de energia
primaria a nivel mundial corresponde a un 32.9% y 23.8% para el petrleo y el gas
respectivamente”. Por tal motivo, producir petroleo y sus derivados es indispensable para el
sostenimiento, desarrollo y crecimiento global.

Mientras exista demanda de hidrocarburos los paises deberadn producir el recurso para
suplir su demanda energética, generando aportes importantes al PIB de cada uno. Para el caso de
Colombia, segun el boletin técnico de exportaciones del DANE (marzo, 2022) “El aporte al PIB
de actividades extractivas representa el 7% y el 54% de las exportaciones del pais”.

Es necesario continuar con la actividad extractiva de petroleo y gas de acuerdo a los
tratados internacionales. Segun el Acuerdo de Paris (2021) “la demanda de petrdleo debe ser de
90 millones de barriles por dia siendo neutros en emisiones de gases de efecto invernadero”.

Ante la necesidad de produccidn existe diferentes tipos de riesgos en las operaciones de
explotacion de hidrocarburos, como el riesgo ambiental. El cual, debe ser regulado y controlado.
Sin embargo, Segun el Ministerio de Minas y Energia (2021) Transicion energética: un legado
para el presente y el futuro de Colombia “En ocasiones se presentan algunos impactos negativos
dentro del proceso; estos impactos suelen suceder en espacios y ambientes en donde se realizan
las operaciones de produccion o transporte cuando existen accidentes y/o ausencia de regulacién
y control que verifique la normatividad de las operaciones.

El mayor riesgo ambiental que existe en el proceso de produccidn es la contaminacion de
agua por hidrocarburos, ya que segiin Ahmed (2001) “El petrdleo es una sustancia insoluble en
agua conformada por cadenas de carbono e hidrogeno y por pequefias cantidades de azufre,
nitrégeno y oxigeno”. Debido a su composicion quimica representa un peligro para los
ecosistemas de no ser manipuladas y controladas de correctamente.

Cuando se presentan derrames de petroleo en fuentes hidricas, debido al movimiento del
agua el dafio se puede expandir demasiado rapido. Por tal motivo, el presente proyecto tiene
como propdsito describir las técnicas para la recuperacion de aguas contaminadas por
hidrocarburos con el fin de dar a conocer las alternativas que existen para mitigar dafios
ambientales dados por contaminacion de agua por hidrocarburos.

Es obligacion de los gobiernos, las empresas y los entes reguladores trabajar y velar al
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maximo para que la industria de los hidrocarburos tenga los menores impactos negativos
posibles, salvaguardando los ecosistemas, la atmosfera y las fuentes hidricas (Ministerio de

Minas y Energia Transicion energética: un legado para el presente y el futuro de Colombia, 2021,
p.11).
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OBJETIVOS
Objetivo general
Describir las técnicas actuales para el tratamiento de aguas contaminadas por
hidrocarburos.
Objetivos especificos
- Describir las técnicas existentes para la recuperacion de aguas contaminadas porderrames
de hidrocarburos.
- Exponer informacion encontrada en base de datos que representan un aporte al objetode
estudio.
- Identificar los impactos ambientales que genera la contaminacion por hidrocarburos en
aguas.
- Comparar las diferentes técnicas de recuperacion actuales utilizadas en la industria.
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1. METODOLOGIA
Para el desarrollo del presente documento se busco informacion por medio de Google
Scholar, Researchgate, especificamente en webs especializadas como Ebsco, Scielo,
Ambientalex, One petro, Scopus etc. La mayor parte de las fuentes corresponden a articulos
cientificos (28.89%), sin embargo, se consultaron algunas tesis de pregrado, posgrado y maestria
y otros documentos. La Tabla 1 muestra el resumen porcentual de la informacion consultada.
Tabla 1

Resumen informacién consultada.

FUENTE CANTIDA | PORCENTAJE
D

Tesis pregrado 4 8.89%
Tesis maestria 2 4.44%
Pappers 13 28.89%
Libros 10 22.22%
Documentos institucionales 3 6.67%
Revistas técnicas 3 6.67%
Manuales técnicos 6 13.33%
Imégenes extraidas de internet 4 8.89%

Nota. Esta tabla muestra el desglose de la informacién recopilada parael presente

documento.

En el proceso de busqueda se utilizd las siguientes palabras clave: Hidrocarburos,
derrame de hidrocarburos, técnicas para recoleccion de hidrocarburos derramados, Impactos
ambientales (con un 31% de fuentes consultadas en inglés y un 69% en espafiol).

Para clasificar la informacion, inicialmente, se tuvo en cuenta la fecha de publicacién,
sedescartaron documentos cientificos con fecha anterior al afio 1999, posteriormente se revisé
la pertinencia y relevancia de la informacion teniendo en cuenta la cantidad de citas utilizadas
en el documento. Por su parte, en cuanto a libros se tuvo en cuenta publicaciones de cualquier
afio. Finalmente se trabajé con los documentos mas acordes al objeto de estudio. Lo descrito

anteriormente se evidencia en la Tabla 2.
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Tabla 2

Resumen afio de publicacion de las fuentes consultadas.

ANO DE PUBLICACION DE LAFUENTE| CANTIDA | PORCENTAJE
D
Antes de 1990 1 2.22%
1990 a 2000 1 2.22%
2000 a 2010 15 33.33%
Posterior a 2010 28 62.22%

Nota. Esta tabla muestra el resumen del afio de publicacion de los documentosconsultados para el
presente documento.

Dentro de los reportes consultados se tiene el Informe de actuacion especial de
fiscalizacion derrames de hidrocarburos en la zona de Golfo de Morrosquillo (ANLA, 2014) del
cual no se utiliz6 informacion en el documento, pero permitié dar una vista general de la forma
en la que se manejan los derrames de hidrocarburos en Colombia.

Para obtener los datos estadisticos empleados en el desarrollo del documento fueron

consultados y tomados de fuentes como informes estadisticos del DANE y la ACP.
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2. LAINDUSTRIADE LOS HIDROCARBUROS

2.1 ¢Qué son los hidrocarburos?

Segun Paris de Ferrer (2009) “entre los fluidos contenidos en las rocas de yacimientos
petroliferos se encuentran una serie de compuestos organicos que consisten exclusivamente de
Carbono e Hidrogeno (H), denominados hidrocarburos que tienen la habilidad de formar largas y
continuas cadenas que originan diferentes compuestos. Estos a menudo dificiles de separar,
constituyen lo que se conoce como petroleo crudo a partir del cual se obtienen diversos
productos, como: gases licuados del petrdleo, gasolinas, kerosen, combustibles residuales,
aceites lubricantes parafinas entre otros”.

Es pertinente aclarar que otros elementos componen las cadenas de hidrocarburos como
el azufre, pero en minimas cantidades.

2.1.1  El petréleo

Dake (1978) menciona que “el petroleo es una mezcla compleja de hidrocarburos con
pequefias cantidades de otros compuestos que resultan de la descomposicion de materia organica
de origen animal y vegetal. Es un liquido aceitoso cuyo color varia desde el amarillo pélido a
negro; contiene principalmente hidrocarburos saturados, pero a veces también hidrocarburos no
saturados. El petroleo se localiza en yacimientos que se forman durante los diferentes periodos
geologicos”
2.1.1.a  Composicién de los hidrocarburos. Quimicamente el petréleo estd compuesto en su
mayor parte por hidrocarburos, aproximadamente de un 82-87% en peso de carbono y 11,7-
14,7% de hidrogeno. (Paris de Ferrer, M, 2009 p.4). La Tabla 3 presenta la composicion
promedio del petr6leo en su estado liquido y gaseoso, asi mismo, muestra algunas impurezas

contenidas en el.
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Tabla 3.

Composicion promedio del petréleo en estado liquido y gaseoso.

Elemento % En peso
Petroleo crudo Gas natural
Carbono 82 2-871 65-80
Hidrogeno 11.7-14.7 ene-25
Sulfuro 0.1-55 Trazas-0.2
Nitrogeno 0.1-1.5 ene-15
Oxigeno 0.1-4.5 0

Nota. Esta tabla muestra la composicién promedio del petréleo para su estado
liquido y gaseoso incluyendo sus impurezas. Tomado de: Paris de Ferrer,

Magdalena. Fundamentos de ingenieria de yacimientos, 2009 p. 25.

Es pertinente mencionar que el sulfuro y el nitrdgeno son elementos indeseables en los
hidrocarburos principalmente por dos razones: Son elementos perjudiciales para la salud, y
contribuyen a la reduccion del poder calorifico de la sustancia.
2.1.1.b Propiedades de los hidrocarburos.
2.1.1b.i Densidad APIl.Esta propiedad es la que condiciona la flotabilidad de los
hidrocarburos sobre el agua e influye sobre su propagacion y dispersién natural.

En ese sentido la Organizacion Maritima Internacional (2005) afirma que “la densidad
API consiste en una unidad de densidad adoptada por el Instituto Americano del Petroleo. De
acuerdo a esta escala, cuanto méas grande es el indice, la densidad del hidrocarburo es menor”.

Los hidrocarburos con densidad API menor a 27° se consideran pesados, Yy los que estan
sobre 40° API se consideran ligeros. Los hidrocarburos con valores muy altosde densidad API
generalmente no son persistentes y es muy probable que se evaporen y/o dispersen naturalmente
(ExxonMobil, 2008, p.3).
2.1.1.b.ii  Viscosidad. Es una medida de la tendencia a fluir de un liquido. Es funcién de la
constituciéon quimica del crudo (menor cuanto mayor sea la proporcién de fracciones ligeras) y
de la temperatura (a menor temperatura mayor viscosidad). La viscosidad influye en la velocidad
de esparcimiento, en el grosor final de la mancha, en la penetracién del crudo en los sedimentos
de las playas y costas, y en la mayor o menor facilidad de bombeo del crudo para su
recuperacion. Su valor varia con los procesos de envejecimiento (Casado, 2013, p.15)
2.1.1.b.iii Punto de inflamacion. El punto de inflamacion es la temperatura minima en la que

existe suficiente vapor sobre los hidrocarburos derramados como para formar una mezcla
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inflamable. Esta propiedad debe tenerse en cuenta durante las operaciones de limpieza ya que
cuando los hidrocarburos acaban de ser derramados pueden prender con facilidad hasta que sus
componentes volatiles se evaporen y dispersen en la atmosfera (Organizacion Maritima
Internacional, 2005, p.18).

2.1.1.b.iv Solubilidad. Es la capacidad de disolucion del crudo (soluto) en el agua (disolvente).
Generalmente las fracciones mas solubles suelen ser las més ligeras. La solubilidad del crudo en
agua es generalmente menor de 5 ppm, aunque incluso a esta concentracion puede haber
sustancias que produzcan toxicidad a algunos microorganismos acuéticos. (Casado, 2013, p.16)
2.1.2  Yacimientos de hidrocarburos

Se entiende por yacimiento una unidad geoldgica de volumen limitado, poroso y
permeable que contiene hidrocarburos en estado liquido y/o gaseoso. Los cinco ingredientes
bésicos que deben estar presentes para tener un yacimiento de hidrocarburos son: (1) fuente,

(2) Camino migratorio, (3) Trampa, (4) Porosidad (almacenamiento), (5)
Transitividad/Permeabilidad. (Escobar, 2012, p.13)

Habitualmente la distribucién de fluidos en el yacimiento se da a partir de la densidad
delos mismos. Como se muestra en la Figura 1 el gas, al ser el mas liviano se entrampa en la parte
alta de la estructura, subyacente a él; se encuentra el petréleo en su fase liquida y en la parte
inferior de la estructura se encuentra el agua (Paris de Ferrer, 2009 p.7).

Figura 1.
Distribucién de fluidos ideal en el yacimiento.

Agua |

marginal |

~_ Punto de
derrame

Nota. Esta imagen muestra la forma en la que se distribuyen los fluidos en el yacimiento partir de
su densidad. Tomado de: Paris de Ferrer, Magdalena. Fundamentos de ingenieriade yacimientos,
2009 p. 27.

Asi mismo, se evidencia en la Figura 2 los tres entrampamientos mas comunes: son los
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estratigraficos, anticlinales y el tipo falla. Los primeros corresponden a una forma de cufia la cual
estd entre dos estratos, el segundo comprende a una forma de arco en donde se almacena el
hidrocarburo y el tercero es cuando cuenta con una fractura la cual hace que los estratos no
coincidan y formen el yacimiento (El petréleo, 2012).

Figura 2.
Entrampamientos de hidrocarburos mas comunes.

MA
KA B PENADED ; oken POLAGEITIIOCLO . syt
LRI PRl

— PRTHATCN [ AOCA NO MIKOAL | — — FSTRATDS NIF 30CA KD PO05A ‘

EITRATOS OC ROCA WO MOROSA

YACIMIENTOS ESTRATIGRAFICOS YACIMIENTOS ANTICUINALES YACIMIENTOS EN FALLA

Nota. Esta imagen muestra los tres entrampamientos mas comunes; estratigraficos, anticlinales y el tipofalla.

Tomado de: Paris de Ferrer, Magdalena. Fundamentos de ingenieria yacimientos, 2009 p. 27.

Es pertinente aclarar que este tipo de yacimientos son los mas comunes, y la
distribucion de fluidos se asume en un caso ideal, sin embargo, existen otros de yacimientos no
convencionales como: yacimiento de shale gas, yacimiento de arenas apretadas, yacimiento de
hidratos de metano, yacimiento de arenas bituminosas etc.
2.1.2.a Proceso de explotacion. Para poder explotar hidrocarburos comercialmente es necesario
Ilevar a cabo una serie importante de procesos, los cuales se mencionan a continuacion:
2.1.2.a.i Exploracion. Inicialmente, es necesario realizar una cantidad de estudios que
permitan evidenciar la existencia de hidrocarburos en la zona de interés con el fin de reducir lo
mas posible la incertidumbre tanto de existencia de hidrocarburos como de volimenes in situ.
Estos estudios pueden ir desde sismica 2D, 3D, 4D, toma de registros eléctricos, hasta la
gjecucidn de un pozo exploratorio y extraccion de ndcleos del subsuelo, con el fin de caracterizar
lo més posible el area de interés y apoyar la toma de decisiones.

Una vez conocidas la mayor cantidad de caracteristicas del yacimiento se procede a
hacer el estudio de factibilidad econdmica y estudios probabilisticos del tiempo de explotacion
del yacimiento.
2.1.2.a.ii  Perforacién, revestimiento y cementacién. Cuando se decide ejecutar un proyecto
petrolero, se realiza la perforacion del pozo. Esta perforacion se hace teniendo en cuenta las
estructuras geoldgicas presentes hasta la zona de interés. Al mismo tiempo que se va perforando
se va inyectando el “fluido de perforacion” el cual permite lubricar la zona, ayudar a la

estabilidad del pozo, y llevar los cortes de unidades geoldgicas a superficie. Habitualmente, las
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perforaciones se realizan en forma de microscopio, es decir, desde un diametro mayor a un
didmetro inferior.

Una vez se termina de perforar con determinado diametro de broca, se procede a instalar
la tuberia de revestimiento, la cual, tiene como funcion aislar la zona para no permitir el contacto
de los hidrocarburos con acuiferos o ecosistemas presentes. Esta tuberia es fijada con cemento

para que no existan riesgos de movimiento o filtraciones. La Figura 3 muestra este proceso.

Figura 3.

Estado mecanico de un pozo petrolero.

Tuberia de
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Tuberia de revestimiento
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revestimiento intermedia
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]
=
3
2
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Nota. La imagen muestra el estado mecéanico de un pozo petrolero, se observan las tuberias derevestimiento y
produccion, asi mismo el cemento que aisla el pozo de los ecosistemas del subsuelo impidiendo el flujo de
fluidos desde y hacia él. Tomado de https://www.hannacolombia.com/blog/post/571/calidad-agua-en-procesos-

cementacion-pozos

2.1.2.a.iii  Produccién. Finalmente, cuando el pozo estd listo, entra en funcionamiento,
colocando fluido en superficie. En la mayoria de casos, se obtienen los tres fluidos en superficie
(Gas, petroleo, agua) y es necesario instalar una serie de equipos denominados facilidades de
produccion, los cuales incluyen separadores, deshidratadores, skimmers etc., para obtener los
fluidos en condiciones ptimas para transportarse.

2.1.2.a.iv Transporte. El transporte de hidrocarburos comienza a la salida del pozo y va hasta
los lugares de almacenamiento y procesamiento, como las estaciones de bombeo, refinerias y
puertos. Los medios de transporte suelen ser gasoductos, en el caso del gas y oleoductos de
caudal continuo, en el caso del petréleo liquido. Es en este punto de la operacion, donde aumenta

el riesgo de tener derrames (accidentales o causados).
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La Figura 4 muestra uno de los oleoductos méas importantes de Colombia, el Oleoducto
Cafio Limon — Covefas, en cual infortunadamente, ha sido victima de mdltiples ataques,
afectando su integridad y poniendo en riesgo los ecosistemas que lo rodean.

Figura 4.
Oleoducto Cafio Limén — Covefias (Colombia)

Nota. La imagen muestra un fragmento del Oleoducto Cafio Limén — Covefias por el cual pasan 220000 Barriles
de fluido por dia. Tomado dehttps://caracol.com.co/emisora/2018/07/18/cucuta/1531926051 361762.html.
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3. DERRAMES DE PETROLEO

Segiin Wessells y Hopson (1988) “Un ecosistema consiste en la comunidad biolégica
que ocurre en algun lugar, y los factores fisicos y quimicos que componen su ambiente no vivo o
abidtico”.

Es importante entender, que todos los ecosistemas donde se realizan las actividades de
extraccion, procesamiento y transporte tienen altas probabilidades de sufrir impactos directos o
indirectos como consecuencia de estas, debido a que estas zonas generalmente son ricas en
biodiversidad. Teniendo en cuenta, que las zonas costeras son las mas afectadas por la extraccion
de este recurso perjudicando directamente el agua o el suelo e indirectamente a los animales
presentes, generando mortandad masiva por intoxicacion dejando un impacto enorme en el
ecosistema, puesto que, la recuperacién puede llevar meses, incluso afios del cual no se obtendra
el 100% de eficacia”. Estos derrames, se pueden presentar de forma accidental e involuntaria por
parte de la compafiia encargada, ya que se habla de una de las actividades que mas riesgo
representa a nivel industrial tanto para el ambiente como para los humanos. Por ello, es
primordial contar con planes de contingencia para no mitigar si no prevenir el desastre antes de
que se presente, generando métodos cada vez mas modernos pero que sean compatibles con el
medio ambiente y asi no generar mas dafios de los ya causados. (Clifton, A. 2014, p. 226).

3.1 Ecosistemas acuéticos

Segun Solomon E., Berg L., Martin D. (2013), un ecosistema acuatico es todo aquel
ecosistema que se desarrolla en un cuerpo de agua de diverso tamafio y naturaleza, lo cual
incluye mares, lagos, rios, pantanos, arroyos, lagunas y costas. En ellos juega un rol vital la
naturaleza del agua, sus ciclos, asi como el contenido organico presente en ella, tanto de fuentes
naturales como sedimentarias.

El agua es uno de los recursos mas solubles por eso se le denomina solvente universal,
facilitando la formacion de emulsiones de cualquier tipo de liquido derramado y creando grandes
complejidades durante el procesamiento.

Existen diferentes entornos donde se adecuan las comparfiias para realizar sus
operaciones, en muchos casos prefieren plataformas terrestres por la localizacion de los pozos,
en muchos casos prefieren plataformas terrestres por la localizacion de los pozos, en muchos
otros es preferible fuera del territorio terrestre por la localizacion de los pozos, en muchos otros

es preferible fuera del territorio terrestre, es decir en territorio maritimo. Los entornos varian de
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acuerdo con las necesidades de las compaiiias y las caracteristicas de los hidrocarburos. Para esta
industria el transporte es un punto importante y delicado debido a que muchos de los errores que
se presentan estan inmersos en este proceso.

A continuacién, se mencionaran los tipos de ambientes acuaticos mas importantes en el
planeta y en los que existe un riesgo mayor de sufrir derrames de petréleo:
3.2 Aguas marinas

Como lo explica Seoanez (2000) “existen diferentes tipos de agua en el océano con
caracteristicas Unicas e independientes afectadas por variables como el viento, la diferencia de
densidades, temperatura, atraccion solar y lunar, rotacion terrestre, entre otras; que ayudan a
determinar los diferentes tipos de agua en el mar, como se muestra a continuacion colocando

como ejemplo el océano atlantico”.

Aguas superficiales: se ubica desde la superficie hasta los 200 metros de profundidad, eneste
punto es donde se producen cambios bruscos de temperatura y salinidad, que son
completamente dependientes de la latitud y la estacion del afio.

- Aguas superiores: Ubicadas entre los 200 y 900 metros de profundidad, donde se produceun
fendmeno conocido como tremolina cerca de los 100 metros de profundidad, por encima de
él la temperatura desciende rapidamente y por debajo de él la temperatura encuentra aun
balance entre 1 y 2°C en el fondo.

- Aguas intermedias: Ubicadas a 900 metros de profundidad, son aguas representativas del
polo (de muy bajas temperaturas) procedentes del Atlantico.

- Aguas profundas: Correspondientes a los fondos oceénicos.

Estos tipos de aguas marinas, son de gran importancia al momento de dimensionar y
tratar un derrame de petrdleo, ya que dependiendo de su profundidad sera mas complejo el
acceso de los equipos y del personal necesario para llevar a cabo las operaciones necesarias para
contener el derrame (Seoénez, C. 2000, p. 130).

En la Figura 5 se muestran los factores y fenémenos que son importantes a la hora de
intervenir en el tratamiento de un derrame de petrleo en agua, ya que las condiciones y
caracteristicas que presenta el ambiente, pueden afectar el comportamiento del petroleo

derramado.
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Figura 5.
Factores y fendmenos importantes para el manejo de derrame de petréleo en agua

Factores que afectaran el comportamiento Fenomenos relevantes en la planificacion
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Sedimentacion
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Nota. Esta imagen muestra los factores que afectaran el comportamiento del petréleo y los fendmenos relevantes
en la planificacion de tratamiento de derrames de petréleo. Tomado de: Silos Rodriguez, José Maria. Manual de
lucha contra la contaminacion por hidrocarburos. Espafia.: Servicio de publicaciones dela universidad de Cédiz,
2008. p 45-46.

3.3 Rios, Humedales y Lagos

Segun Silos (2008) “cuando se presenta un derrame de hidrocarburos en un rio,
humedal o lago van a actuar los mismos factores relevantes que aplican para el mar, sumando los
factores propios del rio, humedal o algo, como son el régimen hidroldgico que modifica la
velocidad de las corrientes y la forma en que el derrame puede afectar a las margenes del rio o
las zonas de inundacidn. Este factor tiene importantes efectos desde el punto de vista del impacto
ambiental del derrame, porque dependiendo de la estacidn del afio el rio se encontrard en época
de aguas altas, en transicion de aguas altas o bajas o viceversa, o en aguas bajas”. La Figura 6

muestra el comportamiento mencionado.
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Figura 6.
Comportamiento del petréleo segun la época del rio.

w Eliminacion del El petréleo se deposita
¢_‘3 hidrocarburo atrapado en zonas de inundacion
2 en las margenes del rio o se atasca en las zonas
S por el aumento de la de vegetacion, pero
2 corriente de agua, en gracias al flujo lento del >
este punto el impacto agua se pueden b
ambiental es menos por implementar sistemas 4
el flujo alto del agua. de contencidn. s
Eo

Nota. Esta imagen muestra la forma de eliminar el hidrocarburo a partir de la estacion del afio en laque el
rio se encuentre: época de aguas altas, en transicion de aguas altas o bajas o viceversa, 0 en aguas bajas.

Tomado de Pisa Daniela, Proceso de biodegradacion para el tratamiento de derrames de petrdleo por
medio de pseudomonas p. 52.
3.4 Acuiferos

Segin Ordofiez (2011) “Un acuifero es un volumen subterrdneo de roca y arena que
contiene agua. El agua subterranea que se encuentra almacenada en los acuiferos es una parte
importante del ciclo hidroldgico”. Paris de Ferrer (2009) recalca “Que se han realizado estudios
que permiten calcular que aproximadamente el 30 % del caudal de superficie proviene de fuentes
de agua subterranea”.

Ordofiez menciona que “Gracias a los siguientes parametros, se pueden determinar la

magnitud del recurso y su aprovechamiento racional con el control adecuado para evitar su
agotamiento:

- Porosidad: Para los acuiferos es esencial que los poros estén interconectados para que el
flujo de agua a través de este, esta comunicacion se ve afectada por el tamafo y formade las

particulas, lo que hace variar la porosidad entre un 0% a un 50%.

- Permeabilidad: De esta depende el flujo del agua Unicamente si los poros se encuentran
interconectados de lo contrario la permeabilidad sera muy pobre y el agua no circulard, este

parametro depende al igual que la anterior del tamafio y la forma de las particulas, asi como
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la viscosidad del agua.

- Transmisibilidad o transmisividad: Es una caracteristica de los acuiferos que les permite
conducir el agua o transmitirla en u determinado tiempo en direccion vertical, y dependeradel

espesor del acuifero.

- Coeficiente de almacenamiento: Es una medida adimensional y se trata de la cantidad deagua
que el acuifero puede liberar al descender la presion. Este comportamiento es caracteristico
de los acuiferos confinados y libres”.

A su vez, Silos (2008) explica que “La filtracion del petroleo en los acuiferos depende
de la porosidad, saturacion y permeabilidad de la roca, estos factores facilitaran el paso del
hidrocarburo hasta contaminar el agua subterranea, este generara presion hidrostatica sobre el
nivel fredtico que por efecto de la gravedad intentard reestablecer su nivel original lo que
obligara al petroleo seguir la direccion del agua”.

El presente documento se enfoca en describir las técnicas para la recuperacion de aguas
contaminadas por hidrocarburos. Sin embargo, es pertinente aclarar que incluso los derrames de
petréleo en el agua pueden afectar ecosistemas terrestres debido a los mecanismos de transporte
que llevan residuos a otros ecosistemas cercanos y finalmente, cualquier tipo de ecosistema o

ambiente se puede afectar negativamente por derrames de petréleo.
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4. TECNICAS DE LIMPIEZA POR DERRAME DE HIDROCARBUROS

Segiun Borges (2018) “Son técnicas utilizadas en los derrames de hidrocarburos para
lograr la mayor eliminacion de los residuos que surgieron a partir de dicho proceso, son de vital
importancia debido a que si se tiene un mal control y mala seleccion de la técnica a utilizar
podria ser més dafiino para el ecosistema provocando méas pérdidas de seres vivos, pérdidas
econOdmicas y en el peor de los casos dafios irreversibles para el area afectada. Existen tres
clasificaciones de técnicas las cuales son: organicas, inorganicas o sintéticas; las cuales son
importantes detectarlas debido a la seleccion del material a utilizar”.

Existen diversos tipos de técnicas para la recuperacion de aguas contaminadas por
hidrocarburos:

4.1 Barreras de contencion.

Segun Luna (2020) “Las barreras de contencidon son una técnica de limpieza en cuerpos
de agua contaminados por hidrocarburos, su principal labor es contener, controlar y obtener una
buena recuperacion de petrdleo en el area afectada, ademés de lograr una eficiente limpieza al
ecosistema impidiendo que la cantidad inicial de hidrocarburo derramado se dinamice en areas
mas dificiles de recuperar”. Segun Solano (2019) “Esta técnica a diferencia de las demas,
Unicamente logra la contencién del crudo derramado en el cuerpo de agua y no a la recuperacion
y limpieza del ecosistema como tal”.

Solano (2019) expone que “Existen diferentes tipos de barreras las cuales deben ser
seleccionadas de manera adecuada dependiendo las caracteristicas del ecosistema afectado y la
cantidad de hidrocarburo derramado. Sus disefios pueden variar desde lo méas sencillo como
barreras artesanales a disefios mas complejos como barreras de material resistente al fuego.”

Las barreras son usualmente la primera respuesta mecanica que se utiliza cuando ocurre
un derrame de crudo en el mar, ya que sirven como obstaculos fisicos contra el flujo de
hidrocarburos. Tienen la funcién de concentrar y contener los hidrocarburos flotantes para
evitar/detener su esparcimiento sobre la superficie del agua. La Figura 7 muestra los

componentes principales de una barrera de contencion (Casado, 2013, p.15).
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Figura 7.

Componentes principales de una barrera de contencién.
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Nota. Esta imagen muestra los componentes principales que debe tener una
barrera de contencidn para su correcto funcionamiento. Tomado de Casado
Ferreiro, P. (2013) Las barreras anticontaminacidncontra los vertidos de

hidrocarburos. p.16.

La caracteristica mas importante de una barrera es su capacidad de contencién o desvio
de hidrocarburos, que viene determinada por su comportamiento en relacién con el movimiento
del agua. Todas las barreras suelen incorporar las siguientes caracteristicas para mejorar su
comportamiento:

- Francobordo para evitar o reducir el escape por encima.

- Faldon subsuperficial para evitar o reducir el escape de hidrocarburos por debajo de labarrera.

- Flotacionenformadeaire, espumau otro material flotante.

- Miembrodetension longitudinal (cadena o alambre) para resistir las fuerzas del viento, olasy
corrientes.

- Lastre para mantener el aspecto vertical de la barrera (ITOPF 2011 p.2).

A continuacion, se mencionaran algunos de los tipos de barreras mas utilizados en la
industria.

4.1.1 Barreras de cortina

Segln la ITOPF (2011) “Son un tipo de barreras que proporcionan un faldéon sub-
superficial continuo o pantalla flexible que se sostiene mediante una camara de flotacion rellena
de aireo de espuma, normalmente de seccion transversal circular”. La Figura 8 muestra una
barrera de cortina de flotador macizo con lastre externo y la Figura 9 barrera de cortina inflable

con un lastre y cadena de tension combinados en un alojamiento integral fijado en la parte
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inferior del faldon.

Figura 8.
Muestra una barrera de cortina de flotador macizo con lastre externo

Nota. Esta imagen muestra barrera de cortina de flotador macizo con lastre
Tomado de Tomado de ITOPF. (2011a) p.3.

Figura 9.

Barrera de cortina inflable con un lastre y cadena de tensién combinados en un

alojamiento integral fijado en la parte inferior del faldén.

Nota. Esta imagen muestra barrera de cortina inflable con un lastre y cadena de
tension combinados en un alojamiento integral fijado en la parteinferior del
faldon. Tomado de ITOPF. (2011a) p.3.

4.1.2 Barreras de valla
Por lo general constan de una seccidn transversal plana la cual se mantiene
verticalmente en el agua mediante un elemento flotante externo o integral un lastre y los
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respectivos apuntalamientos. La Figura 10 muestra una barrera tipo valla de flotacion externa,
con flotacion externa y lastre. Los puntos de amarre se ubican a intervalos a lo largo de su
longitud inferior. En este caso la cadena de anclaje juega un papel importante ya que sera la

encargada de mantener la valla lo mas estatica posible. (ITOPF, 2011, p.5)
Figura 10.

Barrera de valla de flotacion externa con flotacion externa y lastre.
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Nota. Esta imagen muestra barrera de valla de flotacion externa con flotacion
externa y lastre. Los puntos de amarre se ubican a intervalos a lo largo de su
longitud inferior (ITOPF, (2011a) p.4)

Resulta fundamental que una barrera sea suficientemente robusta y duradera para su
finalidad prevista, ya que con frecuencia tiene que soportar los efectos de una manipulacion
inexperta, torsiones, desechos grandes y pesados Yy la abrasion de rocas, muros de diques o coral.
Se requiere resistencia estructural para que la barrera soporte las fuerzas del agua y del viento
cuando se produzca el remolque o amarre. Evidentemente, la facilidad y velocidad de despliegue,
combinadas con la fiabilidad, resultan muy importantes en una situacion en la que las
condiciones evolucionen con rapidez y pueden influir en la eleccion realizada (ITOPF, 2011, p.5)

La Tabla 4 muestra las caracteristicas de tipos de barrera comunes, el método de
flotacion que utiliza, el almacenamiento, la propiedad de seguimiento de las olas, la facilidad de
limpieza, el costo relativo y el uso méas conveniente.
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Tabla 4.

Caracteristicas de tipos de barrera comunes.

Propiedad de ,
cenamien- |seguimiento Uso preferente
to de las olas

v Compacta _
inflable cuandose  Buena Ambas Senclla Alto Costera o mar
: desinfia : adehiro
Barrera de :
cortina
Rango Aguas costeras
Espuma maciza  Voluminosa  Razonable Arnarrada Fécl | Sencilia Intermedio. |~ protegidas; poc
a bajo elempio, puerios
Dificilintemmedia;
pueden quedar
hidrocarbures
Flotadores & Aguas protegidas
3:;?'3 % de espuma Voluminesa Deficente Amarrada :ﬁ?;?:@f:a 0 Bajo (p.&). puertos,
extemps Soxlamia b i g puertos departivos)
urecnes de fas
camaras
Intermedia;
Camara ;
Barrerage  SuPErorinflabie.  Compacta ﬁ:eﬁec:r}guecar :!lz::go % orlias
arferace  emaras cuandose  Buens Amarada N et e Alto s
sellado inferlores desinfia alrapados en peategudas (Sin
rellenas de agua |8 ureén de as ompeEntes)
camaras

Nota. Esta tabla muestra las caracteristicas de tipos de barrera comunes, el método de flotacion que utiliza, el
almacenamiento, la propiedad de seguimiento de las olas, la facilidad de limpieza, el costo relativo y el uso mas
conveniente. Tomado de ITOPF, (2011a) p.5.

Se puede observar que todas tienen caracteristicas especificas, muy diferentes una
respecto a la otra. Por lo tanto, es recomendable usar las barreras de acuerdo a las necesidades de
la operacion.

4.1.3 Barreras remolcadas

El esparcimiento rapido de los hidrocarburos sobre un &rea extensa plantea un reto
considerable para las operaciones deremolgue de barreras en el mar. Con la intencién de evitar
el esparcimiento y contener los hidrocarburos para maximizar la tasa de encuentro de los
skimmers, podrian remolcarse barreras largas, en forma de “U, V o J” mediante dos
embarcaciones. Por ejemplo, barreras remolcadas de 300 metros pueden permitir un ancho de
barrido de hasta 10 metros. Disponer de dispositivos de recoleccion adecuados, y en cantidades
suficientes, almacenados a bordo resulta esencial para el éxito general de la operacion. Los
skimmers puedendesplegarse desde una de las embarcaciones o desde una tercera embarcacion

situada detras de la barrera. En la actualidad, rara vez se despliegan sistemas combinados de
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contencion y recoleccion,con skimmers incorporados en la superficie de la barrera, porque solo
tienen capacidad para recolectar una gama limitada de hidrocarburos debido a su complejidad
(ITOPF,2011 p.5)
La Figura 11 muestra una barrera inflable desplegada en una configuracion “Tipo U”
colocada entredosembarcaciones paracontener petroleocrudo, especificamente de baja gravedad

API. La recoleccion de los hidrocarburosconllevarael éxito de laoperacion.

Figura 11.
Barrera inflable desplegada en una configuracion “tipo U.

B '

Nota. La imagen muestra una barrera inflable desplegada en una configuracion
en Entre dos embarcaciones para contener crudo pesado. Tomado de ITOPF,
(2011a) p.5.

La Figura 12 muestra el uso de una barrera de cortina con una configuracion “tipo V”
mediante dos remolcadores con una embarcacion de recoleccion independiente en el vértice.
(ITOPF,2011 p.5).
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Figura 12.

Barrera de cortina con una configuracién “tipo V”

Nota. La imagen muestra el uso de una barrera de cortina con una

configuracion en VV mediante dos remolcadores con una embarcacion

de recoleccion independiente en el vértice. Tomado de ITOPF, (2011a) p.7.

4.1.4 Barreras auto hinchables

Las barreras auto hinchables utilizan un mecanismo de flotacion de aire mediante
presion atmosférica, es mas agil que la anterior debido a que se va inflando al momento de ser
desplegada en caso de utilizarla, es decir, es mas eficaz su proceso (Casado, 2013, p.33).

Segin Luna (2020) “Esta técnica de contencion y control de los derrames de
hidrocarburos tiende a tener costos elevados debido al material absorbente en el cual esta
fabricado y la alta complejidad del mantenimiento, pese a esto esta técnica tiene una gran
eficiencia en el momento de controlar el derrame de petroleo”.

4.2 Dispersantes quimicos

Los dispersantes se utilizan para acelerar el proceso natural de disolucion ydispersién de
los hidrocarburos en el agua. Estas sustancias son una mezcla de surfactantes (tensoactivos) enun
disolvente que cuando entran en contacto con el hidrocarburo rompen su tension superficial
disgregandolo en pequefias gotas que se dispersan facilmente en la columna de agua y que se
terminan de degradar por la accion natural de los microrganismos (ITOPF, 2011c, p.4). La Figura
13 muestra el proceso de dispersion quimica.
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Figura 13.

Proceso de dispersién quimica.
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Nota. La imagen muestra la forma en la que se realiza el proceso de dispersion quimica. Tomado
VALLE A, Evaluacion de la capacidad adsorbente del guarumbo para la remocidn dehidrocarburos en
agua, p. 20.
La aplicacion del dispersante puede hacerse desde una embarcacion o desde una
aeronave rociandolo sobre la mancha de hidrocarburo, bajo ninguna circunstancia puede
hacerse de manera directa (ITOPF, 2011). La Figura 14 muestra el rociado del dispersante

desde una embarcacion y la Figura 15 muestra el rociado de dispersante desde un helicdptero.
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Figura 14.

Rociado del dispersante desde una embarcacion.

o O

Nota. La imagen muestra el proceso de rociado de dispersante desde una embarcacién. Tomado
de ARPEL, Guia para el uso de dispersantes en derrames de hidrocarburos. p.17
Figura 15.

Rociado de dispersante desde un helicoptero.

Nota. La imagen muestra el proceso de rociado de dispersante desde un helicoptero. Tomado de

ARPEL, Guia para el uso de dispersantes en derrames de hidrocarburos. p.17.

La SEMARNAT establece que para que los dispersantes quimicos sean eficaces deben
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aplicarse sobre el hidrocarburo fresco con el fin de maximizar la limitada ventana de oportunidad
de uso (dentro de 24-48 horas siguientes al derrame). Ademas, se prohibe el uso de dispersantes
en cuerpos de agua dulce o zonas de manglar o arrecifes (SEMARNAT 2016).

Al igual que con otros métodos de remocién de hidrocarburos, el uso de dispersantes
estd limitado por varios factores fisicoquimicos, tanto la propia dispersion como los
hidrocarburos y las condiciones del cuerpo de agua, por lo que es importante evaluar si esta
técnica es la mejor opcion o, por el contrario, puede empeorar la situacion. (Casado, 2013, p.35).
4.3 Quemainsitu

Es una de las técnicas més dificiles y con mayor control debido a que se incineran los
hidrocarburos, debe ser de manera controlada y a condiciones dptimas para que la técnica
realmente pueda cumplir con el objetivo final el cual es deshacerse rapidamente de grandes
cantidades de petroleo (Borges, 2018, p.25).

Deben existir ciertas condiciones para llevar a cabo este proceso; la primera es que el
hidrocarburo no debe contener demasiada agua debido a que ya no podria hacerse efectiva la
incineracion de este, la segunda condicidn es que se cuente con un segundo tipo de técnica como
por ejemplo las barreras resistentes al fuego para tener un mayor control y mantener el espesor
de la capa. Por ultimo, que el espesor de la capa del hidrocarburo sea de dos a tres milimetros
con el fin de que la combustion se mantenga (Borges, 2018, p.26).

Para llevar a cabo esta técnica se utiliza un dispositivo con el cual generan la quema,
por lo general va anclado a un helicoptero o se deja caer una sustancia empapada de diésel para
asi inducir a la incineracion (Wadhwani, 2017, p.8). La Figura 16 muestra un ejemplo de

operacion de quema in situ.
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Figura 16.

Operacién de una quema in situ.
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Nota. La imagen muestra un ejemplo de operacion de una quema in situ. Tomado de

ExxonMobil. (2008). Manual de campo para respuesta a derrames de petréleo p. 76.

A pesar de ser una técnica que permite eliminar de manera rapida grandes volimenes de
hidrocarburos, al ser un proceso de combustion se producen densas nubes de humo negro y
hollin que pueden provocar problemas respiratorios a quienes se encuentren cerca del sitio de
guema, ademas de liberar a la atmosfera gases de efecto invernadero (IPIECA-IOGP, 2016,
p.21).

4.4 Recoleccion mecanica

Seguin Solano (2019) “Es una técnica de limpieza directa debido a que los hidrocarburos
son retirados de la superficie por medio de maquinas como excavadoras, skimmers, bombas de
transferencia, palas, pinzas entre otras, para poder transportarlas a camiones que se encargan de
trasladar el hidrocarburo para su proceder a su eliminacion.”

Este tipo de técnicas se emplean para la remocién de hidrocarburos muy Vviscosos,
emulsiones pesadas o hidrocarburos semisélidos.

La Figura 17 presenta el proceso de remocion mecéanica, especificamente con una grua.
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Figura 17.
Proceso de remocién mecanica con gria.

Nota. La imagen muestra el proceso de remocién mecanicade
crudo pesado. Tomado de ITOPF, (2011a) p.7.

4.5 Fitorremediacion

Segun Delgadillo, Gonzélez, Prieto, Villagomez y Acevedo (2011) “La fitorremediacion
aprovecha la capacidad de ciertas plantas para absorber, acumular, metabolizar, volatilizar o
estabilizar contaminantes presentes en el suelo, aire, agua o sedimentos como: metales pesados,
metales radioactivos, compuestos organicos y compuestos derivados del petrleo. Ademas, es un
conjunto de tecnologias que reducen in situ o ex situ la concentracion de diversos compuestos a
partir de procesos bioquimicos realizados por las plantas y microorganismos asociados a ellas.”

Esta tecnologia se hace mas efectiva a través de la manipulacion genética, lo que mejora
la capacidad de remediacién de las plantas (Cherian y Oliveira; 2005, p.3). Se han disefiado
especies vegetales con una mayor capacidad de degradacion de contaminantes organicos o de
acumulacién de metales pesados (Delgadillo, Gonzalez, Prieto, Villagdmez y Acevedo, 2011,
p.2).

Segun Saleh y Glick (2005) “Los organismos genéticamente modificados (OGM),
comunmente conocidos como transgenicos, juegan un papel importante en diversos ambitos de la

vida actual. Las plantas transgénicas se han disefiado para producir una gran variedad de
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productos”

Una de las aplicaciones de las plantas genéticamente modificadas o transgénicas
aplicadas a la industria de hidrocarburos es segin Rittmann (2006) “la remocién de la
contaminacion, Las plantas genéticamente modificas disefiadas para este fin, son capaces de
metabolizar compuestos organicos o bien de acumular mayor cantidad de contaminantes
inorgénicos. Generalmente, la fitorremediacion es una funciéon conjunta entre la planta y los
microorganismos de la rizésfera.”

La Tabla 5 presenta las plantas transgénicas para degradacion de contaminantes
organicos, las diferentes plantas con su respectivo gen de modificacion funcionales para la
remocion de contaminantes organicos. Para fines de nuestro estudio se destaca la planta Populus
tremula y Populus alba que Segun Doty et al, (2007) “tiene como efecto el incremento del
metabolismo y remocion de hidrocarburos volatiles: TCE, cloruro de vinilo, tetracloruro de
carbono, benceno y cloroformo”.

Para el caso de recuperacion de aguas contaminadas por hidrocarburos la
fitorremediacién con plantas transgénicas puede ser una gran alternativa ya que permite realizar
las operaciones in situ, es una tecnologia sustentable y que no requiere energia. Sin embargo, el
tiempo de degradacion de compuestos organicos como el petréleo puede ser demasiado largo si

es combinado con otro método de contencidn se puede expandir el dafio aceleradamente.

40



Tabla 5.
Plantas transgénicas para degradacion de contaminantes organicos

Gen Fuente Planta Efecto Referencia
modificada
CYPIAL CYP2B6G Y Homa suplens ry=a sativa Mejora el metabolisimo del Kawagashi
cYP2Ci9 clorotoluron; fitorremediacion de eral., 2006,
atrazina y metolaclor Kawagashi et
al, 2007
CYP10541 Strepiomyces Nicotlana Recistencia a la sulfonilurca O'Keefe et
griseus fabacium al, 1994
CYP2C9 Homo saplens Orvza sativa Tolerancia a fa sulfontlurea Hirose et al..
2005
CYP7681 Helianthus Nicotiana Tolerancia a herbicidas Didiesjean er
tuberosus fabacum, al, 2002
Arabidopsis
thaltana
CYP2B22 CYP2C49 Sus serofa Ovyza sativa Tolerancia a diversos pesticidas Kawagashi er
al_, 2005
y-Glotamilcsstema Brassica juncea  Brassica funcea Tolerancia a la atrazina, |-cloro-  Flecco er al,
sintetasa (ECS) 2 A-dinitrobenceno, fenantreno y - 2004
metolaclor
Laccasa Cartolus Nicovtana Remediacidén de Bisfenol Ay Sonoki eral.,
versicolor twhacwm pentaciorofenol 2005
Mn-peroxidasa Coriolus Nicottana Remedigcidn de peniaclorofenol  Limura er
versicolor tabaciun al, 2002
Nitroductasa Eschertchia coli  Arabidopsis Degradacion de TNT Kunumata ef
thaliana al_, 2005
Nitroreductasa Enterobacter Nicotiana Remediacidn de TNT Hannink of
cloacae tabacum al, 2001
Peroxidasa Lycapersicon Lycopersicon Remediacion de fenol Ollerer al.,
esculentum esculentum 2005
Oxofitodienoato Agrobacrerium Arabidopsts Detoxificacidn de TNT Beynon ef
reductasas {OFR), tumefaciens thaltana al., 2000
OFR2, OFR3)
Halcalcano
dehalogenasa (Dh1A)y  Xaathobacrer Nicotiana Degradacion de | 2-diclococtane  Mena-
halodcido dehalogenasa autotrophicus tabacum Bentez er
(DhIB) G0 al., 2008
CYP2E!
Incremento del metabolismo v
Agrobacterium Populus remula remecién de hidrocarburos Doty et al.,
tumefaciens y Papulus alba volatiles: TCE, cloruro de vinile, 2007
tetracloruro de carbono, benzeno
y cloroformo

Nota. La Tabla muestra Plantas transgénicas para degradacion de contaminantes organicos. Tomado de: (Delgadillo,

Gonzalez, Prieto, Villagémez y Acevedo, 2011, p.8).
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4.6 Biorremediacion

Segun Arias (2017) “La Biorremediacion es una técnica la cual ayuda en la aceleracion
de la biodegradaciéon natural del hidrocarburo mediante la bioestimulacién, refiriéndose a la
aplicacion de nutrientes al ecosistema afectado y la bioaumentacion de microbios para degradar
los hidrocarburos. Esta se puede acelerar gracias al control de los factores quimicos y biologicos
del cuerpo de agua puesto que el control del entorno no es facil”.

ITOPF (2019) menciona que “Esta técnica elimina los compuestos toxicos del
ecosistema afectado por el hidrocarburo, iniciando por un aislamiento de cepas de
microorganismos que son los actores principales en la degradaciéon del material contaminante y
la identificacion de posibles areas cercanas contaminadas; los microorganismos especiales son
las Pseudomonadales, las bacterias, hongos y levaduras que cuentan con un gran potencial de
adsorcién; La Biorremediacion se clasifica dependiendo la degradacion del compuesto debido a
que las bacterias son las mas empleadas y dependen del tipo de microorganismo utilizado”.

Segin Rajalingham (2015) “Al ser una de las alternativas de limpieza mas seguras y
econdmicas, la Biorremediacion se considera la técnica mas utilizada por el potencial de
biodegradacion que tiene, sin embargo, esta técnica no es aplicable a todos los compuestos
debido a que alguno de los casos requiere biotecnologia a aplicar y asi cuenten con la capacidad
de degradarlos de la manera correcta”.

4.7 Tratamientos de aguas

Son procedimientos que se llevan a cabo con el fin de extraer diversos compuestos,
materiales, minerales presentes en cuerpos de agua. Existen una amplia cantidad de tratamientos,
en este caso se mencionaran los tratamientos fisicos que aplican al momento de remover
hidrocarburos, grasas y sustancias que promuevan la formacion de emulsiones.
4.7.1 Tratamientos fisicos

Son procesos de separacion primaria en donde no intervienen reacciones quimicas para

la eliminacién de compuestos a partir de métodos fisicos.
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411a Desengrasado. Segun Agurto (2012) “En este proceso se realiza la remocion de crudo
y grasas en el agua, incluyendo el aceite que se encuentra libre, disperso y emulsionado-”. La
Tabla 6 muestra las principales tecnologias para remover aceite y grasa en exceso de 1000
miligramos por litro, donde el tamafio de particula es un criterio de seleccion que permite
determinar los tiempos de retencion en las unidades, los requerimientos energéticos y los costos
de mantenimiento asociados (Mesa, Orjuela, Ortega, Sandoval, 2018, p.5).

Tabla 6.
Principales tecnologias para remover aceite y grasa.

: Rango de ooy 22000 :
Tecnologia : o Caracteristicas Principales hallazgos Referencia
remocion
Rendimiento depende del tiempo Veilet a
SeparadorAPl  Dy»15opm  deretenciony efectos de adicion  Ineficiente con aceite emulsionado (2004) '
de coagulantes o floculantes b
; ; Ineficiente con aceite emulsionado
Separador Depende de las diferencias . . Arnoldy
G y presenta mejor desempefio
de placas Dp>4opm  dedensidad, viscosidad, Stewart
s ; acoplado al separador AP,
corrugadas temperaturay regimen de flujo . 5y (2008)
altos tiempos de retencion
sy % Bajos tiempos de retencidn en
Flotacion por Saturacion del agua con el G Broussard
as inducido Dp>3 pm burbujeo de airefgas SmperecIa s T (2003)
g disuelto y alta eficiencia de remocion
_— Funciona con altas
La eficiencia aumenta con la : ; Arnoldy
o iy : . concentraciones de aceite, altos
Hidrociclones  Dp»15um  adicion de unidades enserie. La Ei) Stewart
; y costos de mantenimiento y
caida de presion se debe controlar N : (2008)
susceptible a incrustaciones
N Columna empacada con Extrae eficientemente aceite
Filtracion por e . . Leeetal.
D,>0,01pum  perlas polimericas de tamafio disperso y compuestos
membrana o S (2002)
de poro de 0,013 20um aromaticos policiclicos

Nota. La tabla muestra las principales tecnologias para remover aceite y grasa en exceso de 1000 miligramos por
litro. El rango de remocion (tamafio de particula) es la propiedad que mas atencion requierepara llevar a cabo este
proceso. Tomado de Mesa L., Orjuela J., Ortega A., Sandoval J., Revision del panorama actual del manejo de

agua de produccién en la industria petrolera colombiana p.6.
Se puede destacar la tecnologia de hidrociclones ya que tiene un rango de remocion
considerable y funciona para aguas contaminadas con altas concentraciones de hidrocarburos.
Asi mismo, la filtracién por membrana extrae eficientemente aceites inmersos en el agua, con un

rango de remocion mas amplio.
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4.1.1.b Remocidn de compuestos organicos disueltos.Para reducir la concentracion de los COD se
han estudiado tecnologias de extraccion quepermiten la eliminacion de hidrocarburos dispersos
mediante la fusién de pequefias gotas de aceite durante el proceso. Uno es la adsorcién, que es
atil en la remocion de hidrocarburos solubles, y otro es la oxidacion, que emplea 0zono, peroxido
de hidrogeno y radiacion ultravioleta(UV) entre otros, para adicionalmente reducir la demanda
quimica y bioldgica de oxigeno en el agua. (Mesa, Orjuela, Ortega, Sandoval, 2018, p.5).

Con el fin de garantizar un buen desempefio se prefieren contenidos bajos de aceites y
grasas (<1.000 mg L-1) a la entrada de las unidades, principalmente en la adsorcion, ya que se
evita la saturacion del material adsorbente, que se compone de carbon activado, materiales
naturales organicos, zeolitas, arcillas y polimeros sintéticos (Adhoum y Monser, 2003, p.4.). La

Tabla 7 muestra las consideraciones principales de cada tecnologia.
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Tabla 7.

Tecnologias para la remocién de compuestos organicos disueltos.

Tecnologia Tipo Caracteristicas Principales hallazgos Referencia
Empleado para la remocion de Depende del procese de activacicn
Carben benceno, toluenoy trazasde crudo, delcarbon, obtiene remociones del Gallupet
activado con gltos tiempos de retencion y 50-75% v es ineficiente si se tienen al. (2995)
dependiente del tamafio de poro zlias concentraciones en el alimento
Empleado para Ia remocion A b4
x Eficiencias de remocion entre el 70-
’ de BTEX (bencenc, iclueno, 2 s Hanseny
Zeolita SHlkenrengadlsis acYa, altos costos de regeneracion y Davis (1.
: Yaleno), alta relacién con la hidrofobicidad vis (4934)
modulos compacios
Adsorcidn Empleado para la remocion Rernacon gntre elaz-61%,y y Yang et al.
Nuez b concentraciones finales promedio de
de aceite y trazas de crude x S i (2002)
1,5 mqgL* rmateria prima econcmica
Nano Empleado para la remocion o Ics.prxmeros e n'.u'nu.tgs.reduce Villegas et
compuestos de aceite v {razas de crude S11,502 Ja cOnceitackininicelde al. (2017)
hidrocabrures emulsicnades. :
Polimero a base de pelietilenc
Polimérico Remocidn de benceno, tereftalato (PET) o poliestireno, Crini (2005)
) toluenoy crudo remoecion de hasta el gg% con
concentrzciones finales <¢,05mg L=
Extraccion  Solvente Remocuop de grasas Altos c‘os\os poruso ciei (Deng et
licres o disueltas solvente y regenaracicn al., 2002)
Remocidn de carbon orgénico Remocion B’ BTEX; 298% THC,
Fotocatalitica % X d »62% fenolesy » 75% TPH. Alta Cheetal.
total, fenoles, STEXy TPH ; / S
solar ; , 3 influencia del pH y del catalizador (20085}
Wit (hidrocarbures totales de patroleo) x A A S
Oxidzcién (comunmente dioxido de titanio)
Remocidn de acides nafténicos, RECnGEidnes n.qayores.al "' Lietal.
UVjOzono ) 3 o efectos negativos de icnescloroy
amonic e hidrocarburos aromaticos . , Y (2005)
bicarbonatos, asi como de pH alcaline

Nota. La tabla muestra las principales tecnologias para compuestos organicos disueltos. Tomado de MesalL.,
Orjuela J., Ortega A., Sandoval J., Revisién del panorama actual del manejo de agua de produccién enla industria

petrolera colombiana p.6.

En esta tecnologia se destaca la adsorcion “tipo nuez” la cual permite remover trazas de
hidrocarburos emulsionados, presentando una reduccion del 50% de la concentracion inicial en
los primeros 100 minutos. También pueden tenerse en cuenta los métodos de adsorcién por
nanos compuestos y la oxidacion fotocatalica solar, sin embargo, son métodos que presentan
costos muy elevados.
41.1c
procedimiento fisico o quimico posterior, ya que mediante la adicion de calor latente al agua de

Evaporacion.Este tratamiento elimina la necesidad de emplear algin otro

alimentacion se genera vapor que se condensa en agua pura. Los evaporadores de tubo vertical

son los méas usados porque tienen mayor coeficiente de transferencia de calor, ahorran costos
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energéticos y disminuyen la posibilidad de incrustaciones en la tuberia (Heins y Peterson, 2003,
p.7).

Segun la ANLA (2016) “En las licencias otorgadas en 2016, més del 20% contenia
como tratamiento principal la evaporacion mecénica soportado en que se requiere menos energia
y pretratamientos que las tecnologias de membrana y que es posible obtener concentraciones de
solidos disueltos totales de hasta 1.000 mg L-1"".
4.1.1.d Tratamientos con membranas bajo cambios de presion.Las tecnologias de
microfiltracion (MF), ultrafiltracion (UF), nanofiltracion (NF) y 6ésmosis inversa (RO) utilizan
alta presion a través de membranas para lograr la filtracion de contaminantes del agua de
produccidn. Son las técnicas mas comunes de purificacion y permiten una actualizacién continua
del tipo y caracteristica de la membrana para obtener rendimientos superiores. (Mesa, Orjuela,
Ortega, Sandoval, 2018, p.7).

La Tabla 8 muestra algunas aplicaciones y rangos de remocion para esta técnica.
Tabla 8.

Tecnologias con membranas para el tratamiento de agua.

Tecnologia Especificaciones Caracteristicas Principales hallazgos Referencia
Remocion de Tasas de remecion del 929 para aceites,
. . bacterias, virus, 5o% fanoles, 0% COD y 25% TOC. Zhong et
Microfiltracion 1C-0,1KMm e ‘ = 3 .
solidos suspendidos, Desempeno mejorado con pretratamiento. al. {2003)
fenoles, COD, TOC Protlemes de szturacién de Iz membrana

Remocicn del 95% de hidrocarburos

Remocion de preteinas, . e ; Fzibish
il e . ; s *  ftotales, 60% 5TX y g6% de ccbre y zinc. 3
Ultrzfiltracion ©,05-5-10= WM  virus, grasas, ccloides, : S y Cohen
: Mejora con membrznas caramicas, que
cobre, zing, BTX s oz (2001)
reducen |z probabilidad de saturacion
Remocion de ke )
Ay 5 Remocicn de szles en un g5%,

. RE F: b pesticidas, herbicidas, 2 = Pengetal.
Manofiltracion  g-20*-5ac um | ; R ggua recuperada go%, 100%

iones divalentes, AR (2004)

: X ot eliminacion BTEX y fenoles

detergantes, BTEX

Remocidn da iones
Osmosis 1:10%-1.20% lim metalicos, &cidos, Remocicnes del g5-09%, altos cestos Agenson et
reversa o Y salesacuosas, resings para reeamplazarla membrana al. {z003)

naturales, TDS y TOC
Nota. La tabla muestra las principales tecnologias para remociéon de mdltiples contaminantes utilizando

tecnologias con membranas. Tomado de Mesa L., Orjuela J., Ortega A., Sandoval J., Revision del panorama

actual del manejo de agua de produccién en la industria petrolera colombiana p.7.
Si bien, en este caso no se habla Unicamente de remocion de grasas e hidrocarburos es
importante mencionar, que en muchas ocasiones la contaminacion de aguas por hidrocarburos
puede venir acompafada de otros elementos y es relevante conocer opciones de tratamiento.

4.8 Comparacion de las técnicas de recuperacion de aguas contaminadas con
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hidrocarburos

Las técnicas mencionadas en el presente documento estan orientadas al mismo objetivo:

la recuperacion de aguas contaminadas con hidrocarburos. Sin embargo, aunque persigan el

mismo objetivo son muy diferentes a la hora de revisarlas detalladamente, algunas son de uso

comun, otras por su parte, se emplean en momentos criticos. No es posible compararlas

directamente. La Tabla 9 muestra algunos aspectos generales que comparten las diferentes

técnicas basandose en los autores consultados.
Tabla 9.

Matriz de comparacion aspectos basicos métodos de recoleccion y tratamiento.

MATRIZ DE COMPARACION ASPECTOS BASICOS METODOS DE RECOLECCION Y TRATAMIENTO PARTE
1.

¢ Se puede realizarin

¢ Se requiere personal

¢Requiere consumode

¢Es perjudicial

METODO situ? especializado para su energia? para el ambiente?
manejo?

Barreras de valla Sl Sl NO NO

Barreras remolcadas Sl Sl NO NO

Barreras autohinchables Sl Sl NO NO
Dispersantes quimicos Sl Sl NO Sl
Quema in situ Sl Sl Sl Sl

Recoleccion mecanica Sl NO Sl NO

Fitorremediacion Sl NO NO NO

Biorremediacion Sl Sl NO NO
Desengrasado NO Sl Sl Sl
Remocion de COD NO Sl Sl Sl
Evaporacion NO Sl Sl Sl
Membranas NO Sl Sl Sl
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MATRIZ DE COMPARACION ASPECTOS BASICOS METODOS DE RECOLECCION Y TRATAMIENTO PARTE
2.
METODO ¢Requiere equipo ¢ Es de facil Frecuencia de uso Fuente
adicional? ejecucion? a nivel industrial
Barreras de valla NO ] USUALMENTE ITOPF (2011)
Barreras remolcadas NO Sl USUALMENTE ITOPF (2011)
Barreras NO sl USUALMENTE LUNA (2020)
autohinchables
Dispersantes quimicos Sl Sl USUALMENTE VALLE (2018)
Quema in situ ] NO EVENTUALMENTE | BORGES (2018)
Recoleccion mecanica Sl Sl USUALMENTE SOLANO (2019)
Fitorremediacion NO S EVENTUALMENTE CHERIAN Y
OLIVEIRA (2005)
Biorremediacion NO NO CASI NUNCA ARIAS (2017)
Desengrasado Sl NO USUALMENTE ARNOLD Y
STEWART (2008)
Remocion de COD sl NO EVENTUALMENTE ADHOUM Y
MONSER (2003)
METODO ¢Requiere equipo ¢ Es de facil Frecuencia de uso Fuente
adicional? ejecucion? a nivel industrial
HEINS Y
Evaporacion sl NO USUALEMTE PETERSON
(2005)
Membranas Sl NO NUNCA ITOPF (2011)

Nota. La tabla compara las técnicas en aspectos generales como si se requiere equipo adicional, o no. Sies de facil
instalacién o no, si su tiempo de operacion es largo o corto, La frecuencia con la que se utiliza en la industria, Si
se puede realizar in situ o no, si se requiere personal especializado, energia y si es perjudicial para el medio
ambiente.

Los métodos que requieren transportar el sustrato contaminado son los menos
recomendados ya que, al no haber forma de realizarlos in situ es necesario incurrir en procesos
adicionales como recoleccion, transporte y tratamiento, los cuales representan una alta demanda
de recursos humanos y econémicos. Por otra parte, los métodos que se pueden realizar in situ
tienen la ventaja que permiten desplazar el equipo y elementos requeridos para llevar a cabo la
recuperacion del agua contaminada por hidrocarburos; permitiendo tratar volumenes de agua
mas grandes.

Si el proceso se puede realizar in situ y adicionalmente no requiere uso de energia y no
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es perjudicial para el medio ambiente lo convierte en un método relativamente sostenible y

recomendado para su ejecucion.

49



5. IMPACTOS AMBIENTALES QUE GENERA LA CONTAMINACION DE IDROCARBUROS
EN AGUA

Los hidrocarburos vertidos en cualquier cuerpo hidrico, al penetrar el mar, o ser
ingeridos por seres de la cadena alimenticia van a ser concentrados gradualmente hasta llegar al
hombre el cual, a fin de cuentas, terminara ingiriendo todos los toxicos acumulados. Por lo tanto,
no solo afectara especificamente el ecosistema contaminado sino todos los procesos de ahi en
adelante. A continuacion, se mostraran los impactos ambientales que genera la contaminacion de
hidrocarburos en aguas.
5.1 Modificaciones del ambiente

Los efectos sobre la fauna y la flora son los més perjudiciales porque por lo general no
se pueden remediar de forma inmediata. Es posible dividir estos efectos en dos:
5.1.1 Efectos toxicos

La penetracion de los componentes toxicos del petroleo puede traer como consecuencia
la inhibicion del metabolismo, acumulacion de toxicos a nivel de la membrana celular
provocando la inhibicion de los intercambios entre la célula y el mundo exterior; modificacion de
las propiedades fisicas del medio tales como la tension superficial, el pH, la temperatura, el
potencial de 6xido reduccidn; la precipitacion de elementos minerales (nitrogeno, fosforo,
hormonas, vitaminas, etc.), indispensables para la vida de los microorganismos y plancton
(Galén, 1999, p.2).
5.1.2 Efectos mecanicos

La existencia de una pelicula en la interfase de agua-aire tiene por consecuencia la
perturbacion de los intercambios gaseosos, 1o que provoca una disminucion del proceso de auto
depuracion por la disminucion de la capacidad de re oxigenacion del medio (Galan, 1999, p4).

Cuando los hidrocarburos contaminan cuerpo de agua superficial estos, tiende a flotar
debido a la diferencia de densidad que presentan con respecto al agua; por este motivo bloguean
la penetracion de la luz y el intercambio de gases, favoreciendo asi la solubilizarian de materiales
que afectan a las distintas poblaciones como el plancton o los micro invertebrados que viven en
el fondo de rios y pantanos, impidiendo el correcto desarrollo de la fotosintesis. De esta manera
ya estamos hablando de la afectacion que se genera en la fauna y flora directamente implicada
(Adams, Zavala, Cruz, y Morales, 2008, p 483).

5.2 Efectos en organismos y ecosistemas marinos
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Farrington (2018), menciona que “la presencia de petrdleo en el metabolismo de los
animales y vegetales marinos genera intoxicacion directa que en ocasiones puede provocar la
muerte ademas del aumento de estrés por cambios de temperatura en el ambiente y aparicion de
enfermedades infecciosas. Cuando este organismo ingiere petrdleo, y este se disuelve en el
cuerpo a través de las membranas se genera una intoxicacion letal directa, fallas en su etapa de
reproduccion al no poder encontrar una pareja para su apareamiento por afectacion en el olfato y
se evidencia un aumento del estrés psicoldgico al aparecer especies que no pertenecen al habitat
producto de la migracion”.

En la Tabla 10 se muestran los efectos de un derrame de petroleo en varios niveles
biolégicos que han sido comprobados mediante estudios cientificos, a partir de los cuales se
puede determinar el nivel de toxicidad ya que estos pueden variar de una especie a otra, por
ejemplo, los crustaceos de mayor tamafio (langostas) y los anfipodos son los més afectados y
sensibles cuando ocurren este tipo de accidentes, en el caso de los anfipodos muertos son
arrastrados un dia despues de ocurrido el derrame y deben ser retirados antes de su
descomposicion para analisis, por esta razon, si el petroleo es derramado en un lugar muy lejano
a la costa, dias después estas se veran gravemente afectadas por no tener un fécil acceso para
realizar la limpieza (Farrington, 2018, p.18).
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Tabla 10.

Respuesta a hidrocarburos de petréleo en varios niveles deorganizacion biolégica de

organismos marinos

Nivel de organizacién

Efectos en el siguiente
nivel

biolégica Tipos de respuesta
Deterior de las vias
melabdlicas
Bioguimico celular
Desintoxicacion

Interrupcion de la energia

Adaptacidn de organismos

Cambios melabdlicos

Cambios en el
comportamiento

Aumento de enfermedades

Organismos Reduccién en crecimiento y
reproduccion

Ajuste en las funciones

Defensa de la enfermedad

Reduccion en el rendimiento
de las poblaciones

Regulacion y adaptacion de
pobiaciones

oo Cambios de la dinamica de
Poblacion ia poblacién

Adaptacion de las
poblaciones al estrés

Efectos scbre organismos
coexistentes yen la
comunidad

Sin cambios a nivel
comunitario

Cambio en la composicion
Comunidad de especies

Reduccién del flujo de
energia

Adaplacion al ecosislema

Delerioro de la comunidad
Produccién secundaria
reducida

Sin cambios en |a estabilidad
de la comunidad

Nota. La tabla muestra la respuesta de contaminacién de hidrocarburosen varios niveles de

organizacion bioldgica de organismos marinos. Tomado de FARRINGTON, Jhon W. Oil

pollution in the marineenvironmental I1: fates and effects of oil spills, 2018, p25.
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5.3 Carcinogenicidad
Varios componentes del petréleo tienen sustancias potencialmente carcindgenas. El

petréleo o cualquier tipo de hidrocarburo puede ocasionar dalos en la ecologia marina. Galan
(1999) menciona los mas relevantes.

- Muerte de organismos por asfixia.

- Muerte de organismos por envenenamiento.

- Destruccion de organismos jovenes o recién nacidos.

- Destruccion de las fuentes alimenticias de las especies superiores.

- Incorporacion de carcindgenos a la cadena alimenticia.

- Efectos negativos sobre la reproduccién y propagacion a la fauna y flora marina. (GalanP,

1999, p.3).
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6. CONCLUSIONES

La barrera de contencion es la técnica de recuperacion de aguas contaminadas mas utilizadaen
la industria. Ya que permite una instalacion rapida y generalmente logra contener un porcentaje
cercano en muchas ocasiones al 90% de hidrocarburo. Ademas, esta técnica se puede combinar
con remocién mecanica para mejorar la eficiencia de la descontaminacion.

Los métodos de barreras de valla y barreras remolcadas son los mas implementados en la
industria de hidrocarburos debido a que se puede realizar in situ, son de facil ejecucion, su
tiempo de operacion es bajo, no requieren uso de energia adicional y no son perjudiciales para el
ambiente en el que se instalan.

Cuando se presenta un derrame de hidrocarburos se generan cambios drasticos en las
caracteristicas del ecosistema acuético afectado y su alrededor (ecosistemas terrestres), dafiando
y deteriorando fauna, flora, microrganismos, condiciones fisicoquimicas del ecosistema,
perturbando los intercambios gaseosos y perjudicando la cadena alimenticia, poniendo en riesgo
proyectos y vidas humanas.

La oportuna identificacion de las caracteristicas del derrame o la contaminacion de agua por
hidrocarburos permite activar el plan de contingencia y seleccionar de manera efectiva el método

0 la técnica de recuperacion, evitando mas dafio ambiental.

54



BIBLIOGRAFIA

Adams, R; Zavala Cruz, J Y Morales Garcia, F. (2008). Concentracion residual de hidrocarburos
en el suelo trépico, afectacion a la fertilidad y su recuperacion.

Adhoum, N., Monser, I., (2003). Removal of phthalae on modified activated carbon: applicationto
the treatment of industrial wastewater.

Agurto Sanchez, Elbert. (2012). Mejoras en el tratamiento de agua de inyeccion para campos
maduros de petrdleo usando micro burbujas de gas natural.

Ahmed, T. (2001). Reservoir Engineering Handbook (2 ed.). woburn, massachusetts: butter-
worth- heinemann, gulf professional publishing.

Arias, J. A. (2017). Contaminacién de suelos y aguas por hidrocarburos en Colombia.
investigacion agraria y ambiental

Arpel (2007). Guia para el uso de dispersantes en derrames de hidrocarburos y guia para la
guema in situ de derrames de hidrocarburos en agua, costa y tierra.

Casado Ferreiro, P. (2002). Las barreras anticontaminacién contra los vertidos de
hidrocarburos

Clifton, Adam. (2014) Qil Spills: environment issues, prevention and ecological impacts.
Hauppauge,New York.

Cherian, S, (2005). Oliveira, M. transgenic plants in phytoremediation: recent advances and new
possibilities. environmental science & technology.

Dane. (2022) Boletin técnico de exportaciones marzo.

Delgadillo A, Gonzalez C., Prieto F., Villagbmez (2011). Fitorremediacion:
una alternativa para eliminar la contaminacion.

Doty, S. L., James, C. A., Moore, A. L., Vajzovic, A., Singleton, G. L., Ma, C., Khan, Z., Xin, G., Kang,
J. W., Park, J. Y., Mellan, R., Strauss, S. H., Wilkerson J., Farin, F., Strand, s. e. (2007).
Enhanced phytoremediation of volatile environmental pollutants with transgenic trees. applied
biological sciences.

Exxonmobil. (2008). Manual de campo para respuesta a derrames de petroleo Farrington, j. Oil
pollution in the marine environmental ii: fates and effects of oil spills.

Galan, P. C. (2020). Contaminacion petrolera. signos universitarios, remediacion in situ de agua
contaminada con diesel.

Ipieca-logp. (2016). quema controlada in situ de hidrocarburos derramados

Itopf. (2012). Uso de barreras en la respuesta a la contaminacién por hidrocarburos, uso de dispersantes

55



para el tratamiento de derrames de hidrocarburos y uso de materiales adsorbentes en la respuesta
a derrames de hidrocarburos.

Mesa L., Orjuela J., Ortega A., Sandoval j., (2018). Revisién del panorama manejo de agua de
produccién en la industria petrolera colombiana.

Ministerio De Minas Y Energia. (2021). Transicion energética: un legado para el presente y el
futuro de Colombia.

Mora, D. Ricaute, D. (2020). Estudio de viabilidad técnica y analisis de costos de las barreras
absorbentes naturales contra derrames de hidrocarburos en cuerpos de aguas naturales.

Ordofiez Gélvez, Juan Julio. (2011). Cartilla técnica: aguas subterranea- acuiferos.

Zaniel 1. Novoa Goicochea. (2005). Organizacion maritima internacional. manual sobre la
contaminacion ocasionada porhidrocarburos, parte 4.

Paris De Ferrer, M. (2009). Fundamentos de ingenieria de yacimientos Isbn 978- 980-12-
3048-9.

Pisa, D. (2018). Proceso de biodegradacion para el tratamiento de derrames de petr6leo por
mediode pseudomonas

Rajalingham, K. (2015). Concordia University. applied biotechnology and use of
microorganisms to subvert oil spills and concordia.

Ramsar. (2018). Manejo de las zonas costeras.

Rittmann, B. (2006). Microbial ecology to manage processes in environmental
biotechnology. trends biotechnol

Saleh, T. (2020). Flexible biomimetic superhydrophobic. royal society of chemistry, 10.
Saleh, t. a. a flexible biomimetic superhydrophobic. rsc advances.

Saleh-Lakha, S., (2005). Glick, b. r. is the battle over genetically modified foods finally
over. biotechnol adv.

Sanchez, D. (2018). Estudio de caso derrames de petréleo y la necesidad de su atencion desde
unasalud.

Seoénes, (2000). Manual de contaminacion marina 'y restauracion  del
litoral. contaminacion, accidentes y catastrofes, agresiones a las costas y soluciones.

José Maria. (2006). Manual de lucha contra la contaminacion por hidrocarburos.

Solomon E., Berg L., Martin (2013) Biologia: 92 edicion. editorial Cengage Lear Ning.

56



Valle B. A. (2018). Evaluacion de la capacidad adsorbente del guarumbo para la remocion de
hidrocarburos en agua.

Wessells, N., Hopson J. (1988). Biologia. Nueva York: Random house.

57



ANEXQOS
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ANEXO 1.
RECOMENDACIONES
Realizar una revision de las técnicas que se han utilizado histéricamente en Colombia paratratar
los derrames de hidrocarburos.
Realizar una revision de los impactos de derrames de hidrocarburos en otros ecosistemasajenos a
cuerpos de agua.
Realizar una revision bibliogréfica con el fin de ampliar informacion sobre nanotecnologia y

microorganismos para tratar derrames de hidrocarburos en ambientes acuaticos y terrestres.
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