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RESUMEN

El desarrollo de esta tesis contempla dos partes; la primera, es la
recopilacion, procesamiento y analisis de los métodos existentes para el
Tratamiento de Ripios de Perforacion en el Ecuador; y la segunda, es el
desarrollo de una Propuesta Experimental “Confinamiento de Ripios
provenientes del sistema de fluido base agua en Geotubos”. EI Campo de
Accién fue en el Bloque Petrolero de Tarapoa operado por la empresa Andes
Petroleum Company y el Fluido de Perforacion es de la Empresa Qmax

Ecuador S.A.

Se establece primeramente, la definicion de Ripio de Perforacion y su
obtencion incluyendo la revision de Equipo de Circulacion del Fluido de
Perforacion y del Equipo de Control de Sdlidos. Luego se revisa el
Reglamento Ambiental para las Operaciones Hidrocarburiferas (RAOH) lo
referente al Tratamiento y Disposicion de los Ripios; sus condiciones,
prohibiciones y limites permisibles para tal propésito con el fin de minimizar
los Impactos Ambientales, permitiendo un desarrollo sustentable de las
empresas petroleras en las operaciones de manejo y disposicion de ripios de

perforacion y de todos los ecuatorianos.



El trabajo de tesis continla con la recopilacion y procesamiento de toda la
informacion necesaria para entender y tener una vision mas clara de todos y
cada uno de los métodos existentes en el Ecuador para el Tratamiento y
Disposicion de Ripios y de los Métodos de referencia en otros paises
haciendo finalmente una evaluacion de todos los sistemas sefialando

ventajas y desventajas de los mismos.

Finalmente se analiza el Sistema actual implementado en el Area de Tarapoa
para el Tratamiento y Disposicion de Ripios de Perforacion sefalando las
ventajas y desventajas de la misma, y de acuerdo a esto se manifiesta una
Propuesta Experimental como es el Confinamiento de Ripios en Geotubos
seflalando como se llevo a cabo el proceso, ventajas, desventajas,
conclusiones y recomendaciones y de esta manera mitigar los posibles

dafios al medio ambiente provocados por los ripios de perforacion.
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bbls Barriles

cm centimetro

ft pies
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m? Metros cubicos.

mg/It Miligramo por litro

ml Mililitro

mS/m Mili Siemens por metro
pH Potencial de Hidrogeno
pulg? Pulgadas cuadradas
°C Grados Centigrados

°F Grados Farenheit

uS Micro Siemens



Figura

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

11
1.2
1.3
1.4.

15
1.6.

Fig.1.7
Fig.1.8
Fig.1.9
Fig.1.10
Fig.1.11

Fig.
Fig.

1.12.

1.13

Fig.1.14
Fig.1.15
Fig.1.16

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

1.17
1.18
2.1
2.2
2.3
3.1
3.2
3.3

3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
3.13
3.14

INDICE DE FIGURAS

Nombre Pagina
Instrumento de 1a RetOrta. .........ovvieeieiiie e 9
Diagrama de los componentes del Fluido de Perforacion............... 9
Volumen vs. Area Superficial de 10s sOlidoS...............ceevevveeeiennn. 10
Secciones perforadas de un Pozo X........ccviviiiiiinininiiiiiaenene. 12
Tanques de Metal para la colecta y almacenamiento temporal de
Ripios de Perforacion..............oooiiiiiiiii 13
Proceso a seguir de los Ripios de Perforacion............................ 14
Circuito del Fluido de Perforacion............cccoooviiiiiiiiiiiiiiieenn. 16
Clasificacion de la Particula por su tamafio..............cccoveiinannnn. 19
Zaranda Vibratoria...........coooeii i 20
Partes de un Hidrociclon...........ccoooiiiiiii 22
Funcionamiento de un Hidrociclon.................c.co. 22
Desarenador (Desander).........ccovveieiiiiiiiieee e 23
Deslimador (DesSilter).........ooiiiii e 24
Deslimador (DesSilter)....... oo 24

Limpiador de Lodo (Mud Cleaner)...........cocvuvuiiiiiiiiiiiiieeen, 25
Limpiador de Lodo (Mud Cleaner)...........covuvuiiiiiiiiiiiiineaeaeenn 26
Centrifuga. . ... 27
EQUIPO de Jarras. ... ..o.ovii i 29
Estructura Legal Aplicable a la Contaminacién por Hidrocarburo... 32
Esquema de Tratamiento. .........coiiiiiiiiiiiii i 43
Funda de Ripio de Perforacion.............c.ccocoiiiiiiiiiiiiiiieeenen, 46
Area de disposicion de cortes por celdas.............coeeveeeeeenennnnn. 60
Vista Superior de un sistema de celdas al costado de una piscina 61
Vista Lateral y superior de una celda.........c.cocoveiiiiiiiiiiinnnnnnn, 62
Distribucion de Zonas para la construccion de Celdas y Terrazas
BN OCACION. ... et 66
Celdas de la Zona3 enformadeterraza.........c.ccceveeeiiiinennnnn.. 67
Celdas delaZona2y 3enformadeterraza.............c.cccovvvvnenne. 68
Areas de diSPOSICION. .. ..ot 69
Areas de diSPOSICION ............ccovvvuiiieeee e, 69
Areas de diSPOSICION ............ccovveuiieei e, 69
Planta de Tratamiento Térmico..............cooiiiiiiiiiiiiiie e 72
Planta de Tratamiento Térmico Indirecto....................ccooeienii. 74
“Thermal Oil Recovery System” Process Flow Design................. 75
Planta de Incineracién de Ripios...........coooiiiiiiiiii 79
Planta de Incineracién de Ripios...........cooooiiiiii i 80



Fig.

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

3.15

3.16
3.17

3.18
3.19
3.20

3.21
3.22

3.23
3.24

3.25
3.26
3.27
3.28
3.29
3.30
4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9

4.10
411
412

413

4.14

4.15

4.16
4.17
4.18
4.19
4.20
4.21
4.22

Laguna Grande, Bosque Inundado/Cuyabeno..............c...ccceuene. 89
Zona Intangible de la Reserva de Produccién Faunistica de

Cuyabeno RPFC.... ..o 90
Bloque de Tarapoa.........ooeieiiiiii i 91
Esquema de los elementos principales de una unidad de

tratamiento en 1eChOS. ... ..o 92
Unidad de Lechos o de Landfaming..................cooooiiiiiiniinnns, 97
Unidad de Lechos o de Landfaming.................c.cooooiiiiiiniinnnn, 97
Piscina de cemento receptora de lixiviados provenientes de la

Unidad de Landfarming..........cocoeveiuiiiiii e 99
Unidad de Lechos o de Landfaming..............c.oooviiiiiiiiiininene. 100
Esquema de los elementos principales de las piscinas de

ErAtAMIENTO. ..o 101
Parcelas o Platabandas de disposicion final............................. 103
Utilizacion del Suelo Tratado para viveros o crecimiento de plantas
después de los 6 meses de su disposicion final........................ 104
Reutilizacion del material Tratado en la elaboracién de Adoquines.. 104
Flujo para la biorremediacion de sélidos de perforacion.............. 106
Opciones para inyectar ripios de perforacion............................ 113
Proceso para la Inyeccion de RipioS.........ccccoviiiiiiiiiiiiiiiinns, 114
Proceso para la Inyeccion de RipioS.........ccccoviiiiiiiiiiiiiininns. 114
Geotubos de Tratamiento..........ccooviiiiiiiii 117
L= 1 (1] oo 120
Equipo Jar Test 0 EQUIPO de Jarras.........cocviiiiiiieiiiieieiiinaenns 123
Desestabilizacion del coloide..........c.cooovviiiiiiiii e, 125
PHMEIO. ..o 126
Vaso- Geotubo de Prueba...........cooooiiiiiiii 129
Solucién de Coagulante y Floculantes...........cocooiviiiiiiciiiinnn.. 130
Muestra de lodo conreguladorde pH............oooiiiiiiiiiienn, 130
Muestra de lodo con regulador de pH y Coagulante..................... 131
Muestra de lodo con regulador de pH, Coagulante y floculante

SIeNdo adiCioNAUO. .......vee e 131
Muestra de lodo coagulado y floculado..................oooil. 132
Muestra de lodo con los floculos sedimentados........................... 132
Muestra de lodo con floculos totalmente sedimentados

(2CONAICIONATD)......cceeieieee e 133
Muestra de lodo con floculos totalmente sedimentados

(ACONAICIONATO). - .ottt ee e e 133
Muestra de lodo acondicionada vaceada en el Vaso-Geotubo de

L (0 1] o - TSRS 134
Muestra de lodo acondicionada vaceada del Vaso-Geotubo de

Prueba. . ... 134
Estructura GDT 6 Geotube Demostration TesSt...............cceeunees 139
Partes de la Estructura GDT........coiiiiiiii e 141
Adicion de Regulador de pH a la muestra de lodo..................... 142
Adicion de la mezcla (Coagulante, floculante 1 y floculante 2)........ 142
Agitacion del lodo Floculado. ..., 143
Lodo Floculado. ... ... 143



Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

4.23
4.24
4.25
4.26
4.27
4.28
4.29
4.30
4.31

4.32

Proceso de Vaceado del lodo acondicionado a la Bolsa GDT...... 144

Lodo Acondicionado vaceadoenlaBolsa..........................l. 144
Drenaje del Lixiviado........ccoieiiiiiiiii e, 145
Bolsa GDT después de una hora de haber sido llenada con lodo
ACONAICIONAO. ... 145
Muestras de Lixiviado (agua drenada) tomadas cada media hora

POr dOS NOMaS. .. ., 146
Imagenes representativas de la Retorta realizada a los Ripios
Confinados en el Geotubo alos 6y 19dias...........ccoeeveveiiinnnn. 151
Ripio salido del geotubo alos 6 dias...........cccceveiiiiiiiiiiiinienee. 152
Solidos una vez realizada la Retorta.............ccccoviviiiiiiiienn, 152
Determinacion de Ba, Cl, Fe, Sulfatos y sélidos suspendidos con el
EQUIPO HAT CH. ..., 153
Determinacién de DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) con el

EQUIPO HAT CH. ... e 153



Figura

Tabla 1.1.
Tabla 1.2
Tabla 1.3
Tabla 2.1

Tabla 2.2
Tabla 4.1
Tabla 4.2

Tabla 4.3
Tabla 4.4
Tabla 4.5
Tabla 4.6
Tabla 4.7
Tabla 4.8

INDICE DE TABLAS

Nombre Pagina

Clasificacion de Cortes y Particulas Sélidas de acuerdo al tamafio

de partiCula........ccoeiii 6
Volumen del hueco de un pozo X.........oovveviiiiiiiiiiiiiiieeen, 12
Clasificacion de la Particula por sutamafo..........................e. 20
Listado de Empresas con Licencia Ambiental........................... 48
Propiedades Fisico Quimica de los Ripios de Perforacion en el

Area de Fanny, Tarapoa. .........cccvieiiiiiiiiici e, 52
Resultados Dewatering 150ml....... ..., 128
Resultados para Dewatering inicial 500ml..................ccoeeienne. 136
Resultados Finales de Dewatering 500ml y extrapolacion para 30

PO . .t 138
Resultados Retorta @ 10519 dias..........coceviiiiiiiiiiiiiiiieieeeen 148
Resultados Retorta @ 10S 6 diasS..........cccovvvviiiiiiiiiiiiiieenn 149
Promedios RetOrta. .......coveieiiie e 149
Promedios LOUO. .......ciiii i 149

Resultado LiXiVIAdOS. . ..o e e e 150



INTRODUCCION

Los desechos que mayor atencion requieren durante las actividades de
Perforacion son los lodos y ripios de perforacion. Los ripios de perforacion
(enfoque central de la tesis) son los sélidos contenidos en el fluido de
perforacién que se agregan para controlar las propiedades quimicas y fisicas
del mismo, sumadas las particulas que se desprenden de la formacion desde
la superficie interior del agujero, dichas particulas son creadas por la accion

aplastante y rotatoria del taladro.

1. Definicion del Problema

La falta de informacién disponible acerca del Manejo de los Ripios de
Perforacion y los pocos o casi ningun Trabajos de Investigacion
realizados en el Pais al respecto, y sumada la necesidad de encontrar un
método que de aportes positivos y posibles soluciones a los problemas
existentes con los actuales sistemas, son algunas de las razones para el

desarrollo de éste Proyecto de Tesis.

Alcalinidad excesiva, salinidad y ausencia de estructura fisica representan

las principales limitaciones asociadas a los Ripios de Perforacion de la



industria petrolera. Por esta razdén es necesario considerar que éstos

parametros deben asegurar niveles de bajo riesgo ambiental.

2. Justificacién del Proyecto:
El presente estudio es una respuesta a la creciente necesidad de buscar

alternativas que nos permitan minimizar el impacto ambiental, permitiendo
un desarrollo sustentable de las empresas petroleras en las operaciones
de manejo y disposicién de ripios de perforacion, traduciéndose en un
mayor bienestar para el ecosistema y generando un impacto social
positivo para la poblacion de la zona de influencia, para tal fin este trabajo
presenta los resultados del coagulante y los floculantes o la combinacion
de floculantes mas eficiente que se relacionan necesariamente con las
caracteristicas fisico-quimico del desecho (Fluido de Perforacion) como
requisito previo para la aplicacibn de una nueva tecnologia, la del
Confinamiento de Ripios en Geotubos o Geo-confinamiento, tecnologia

no aplicada en la industria del petréleo en el pais.

3. Alcance:

El desarrollo del presente proyecto sera aplicable exclusivamente para el
manejo de ripios de perforacion provenientes del sistema de fluido base
agua de la empresa Qmax Ecuador S.A.

El trabajo de campo se realizara en el Blogue Petrolero de Tarapoa

operado por la empresa Andes Petroleum Company.



4. Importancia
Debido a las limitaciones asociadas a los Ripios de Perforacion
anteriormente expuestas y al derecho de la poblacién a vivir en un
ambiente sano y ecolégicamente equilibrado, que garantice un desarrollo
sustentable esta vigente el Reglamento Ambiental para las Operaciones
Hidrocarburiferas (RAOH) Decreto 1215 del 13 de febrero del 2001, el
cual considera a los Ripios de Perforacibn como desechos no peligrosos y
gue podran disponerse una vez que cumplan los parametros y limites de
la Tabla No. 7 del Anexo 2 del mismo Reglamento y asi para prevenir un

impacto adverso a los recursos naturales.

Hay que destacar que la eleccion de qué sistema utilizar para poder
disponer los Ripios de Perforacion depende principalmente de las
caracteristicas de la region (tipo de suelo, nivel freatico, topografia, y
otros), de los parametros a regularse, de la cantidad de desechos a
disponer, del area asignada para la disposicion, tipo de agente fijador
seleccionado, base del desecho (agua o aceite), tema a tratar en esta

tesis.

5. Objetivos

Objetivo General

Contribuir para un mejor manejo de los Residuos en el Proceso de

Perforacion mediante la Evaluaciéon del cumplimiento técnico y legal de



los diferentes sistemas para el tratamiento y disposicion de dichos

residuos. La evaluacién técnica y legal se basara en el cumplimiento de la

normativa ambiental vigente para las operaciones hidrocarburiferas en el

Ecuador enunciada en el Reglamento Ambiental para las Operaciones

Hidrocarburiferas RAOH.

Objetivos Especificos

Aplicar la base legal existente y posibles proyecciones legales por
parte de la Autoridad Competente en materia de manejo y
disposicion de residuos de perforacion.

Recopilar informacion técnica y social de fuentes confiables que
permita establecer la problemética socio - ambiental relacionada
con el manejo de residuos de perforacion.

Identificar los sistemas tradicionales aplicados en la industria.
Identificar tecnologias relativamente nuevas o alternativas de poca
difusién en el mercado nacional con aplicacién para el manejo de
Ripios de Perforacion

Evaluar las ventajas y desventajas operativas entre los sistemas
tradicionales y los de poca difusién en el Ecuador para el
tratamiento y disposicion de sélidos de perforacion.

Sugerir el mejor sistema en funcion del analisis técnico legal

realizado.



CAPITULO 1

1. RIPOS DE PERFORACION

Introduccién

Los desechos que mayor atencion requieren durante las actividades de
perforacién son los lodos vy ripios de perforacion. Se utiliza lodos en base
de agua y bentonita (arcilla), con propiedades reoldgicas adecuadas a los
intervalos de profundidad de perforacion. Estos componentes deben ser

no téxicos y ciertos de ellos biodegradables (polimeros).

1.1 Definicién

Los ripios de perforacion son los solidos contenidos en el fluido de
perforacion que se agregan para controlar las propiedades quimicas y
fisicas del mismo, sumadas las particulas que se desprenden de la
formacion desde la superficie interior del agujero, dichas particulas son

creadas por la accion de la fuerzas de compresion y rotatoria del



taladro. La siguiente tabla segun el Comité API boletin 13C realizado
en 1974 ayudarad a diferenciar lo que es cortes de perforacion y

particulas sélidas del fluido de perforacion la cual dice lo siguiente:

Tamafio de la particula
Clasificacion (micras)
Cortes Mas grande que 500
Arena 74 - 500
Cieno de2a74
Arcilla Mas pequefio que 2

Tabla 1.1. Clasificacion de Cortes y Particulas Solidas de
acuerdo al tamafio de particula, fuente: Comité API, boletin
13C, 1974,

A estos ripios se los trata y de acuerdo a su disponibilidad final se
llamaran de una u otra manera, pues es asi que a los ripios que pueden
ser recuperados, reciclados, reutilizados o eliminados se les denomina
RESIDUOS DE PERFORACION vy a los ripios que no cumplen con las
especificaciones y que por ende no podrian ser reciclados o reutilizados

se les denomina DESECHOS DE PERFORACION.

El tratamiento y Disposicion de los residuos en general en el taladro
geograficamente dependen de de las regulaciones gubernamentales de

cada pais y pueden comprender:



Cortes de perforacion base petroleo.
Cortes de perforacion base agua.
Fluidos de perforacion.

Fluidos de Completacién.

Aguas negras y grises (aguas que provienen de los bafos; y las

gue provienen de los procesos de lavanderia y cocina respectivamente).

Agua de lluvia.

1.1.1 Generacion de Ripios de Perforacion

El fluido de perforacioén el cual es una mezcla de liquidos (agua y/o
aceite), solidos disueltos y sélidos en suspension que tiene
propiedades fisicas y quimicas tendientes a favorecer la
perforacion, protegiendo las formaciones que se atraviesan es

preparado en el pozo y esta compuesto de las siguientes partes:

e La fase liquida puede estar constituida por agua dulce, agua
salada, salmuera, aceite diesel (destilado medio obtenido en la
destilacion atmosférica del petréleo crudo), aceite mineral no
toxico (aceite formado por una base obtenida directamente de la
destilacion del petr6leo mas unos aditivos que le confieren unas

propiedades que mejoran sus prestaciones), aceites sintéticos



(aceite que contiene bases tratadas fisico-quimicamente
obteniendo una base de mayor calidad y prestaciones que el
aceite mineral)

e La fase sodlida se compone de materiales viscosificantes
naturales 6 artificiales (polimeros), densificantes (Barita,
Carbonato de Calcio, Barita, Galena, Hematina y Siderita), sales
(las mas usadas en el Oriente Ecuatoriano son el Cloruro de
Sodio, Cloruro de Potasio, Cloruro de Calcio, sales de Amonio y

Nitrato), aire y espuma pueden ser usados para algunas

operaciones en los pozos.

Una vez que éste fluido es inyectado al pozo y llega al fondo del
pozo arrastra consigo los sélidos desprendidos de la tierra hasta
superficie (Sélidos Perforados) producidos durante la operacion los
cuales se van incorporando al fluido por lo que debe ser
acondicionado por el Equipo de Control de Sélidos (ECS) que se
encuentra en superficie en locacion. La evaluacion de estos
Solidos se hace por evaporacion de la fraccion liquida y se mide
en porcentaje donde para tal proposito se utiliza la retorta para su
medicion y el maximo porcentaje de solidos perforados no debe

superar 8% del volumen total del fluido, siendo 4% un valor 6ptimo



Fig.1.1 Instrumento de la Retorta, Cristina Ballesteros., Abril 2007.

Un diagrama explicativo de lo antes expuesto se presenta a continuacion:

Componentes del Fluido de Perforacion

Solida

AguaDuice | | Aceite | [Salmuera| [Agua Salada Aditivos Menores| [sales| | Solidos Perforados

Deshidratacion
(Dewatering)

Agua Residual Ripio de Perforacion

Fig. 1.2 Diagrama de los componentes del Fluido de Perforacion; Cristina Ballesteros, mayo 2007



10

1.1.2 Efectos de los Ripios sobre el lodo durante la Perforacion.
Desde el momento en que los ripios son desprendidos de las
paredes del hueco hasta que llegan a la superficie, sufren una
continua reduccion de tamafo debido a la abrasion con otras
particulas y la accion de triturar que ejerce la tuberia de
perforacion, es por eso que el area superficial se incrementa en
forma exponencial debido a la degradacion de los ripios. Esta
area especifica absorbe liquido, por lo que a mayor area

especifica, mayor volumen de liquido es absorbido.

A medida que el tamafio de las particulas de ripios de perforacion
se reduce por la recirculacion hasta alcanzar un tamafio coloidal
sera mas dificil expulsarlas del sistema es asi que, el efecto
relativo de la impregnacion del liquido aumenta, por ende, el area
especifica tiene un gran efecto sobre la viscosidad del lodo, por lo

gue a mayor area, mayor es la viscosidad.

Volumen de un cubo = 2x2x2 = 8mt3
Area de cubo = 2x2x6 lados = 24mt2

Volumen = 1x1x1x8 cubos = 8mt
Area de cubos = 1 x 1 x 6 lados
X 8 cubos = 48mt2 (100% mas)

Fig. 1.3 Volumen vs. Area Superficial; fuente: “Curso de Control de Solidos™, Brandt proporcionado en
Octubre 2006
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1.1.3 Volumen de Ripios.
Hay que recalcar que el volumen de los Ripios nunca es el volumen
del hueco, el tipico volumen de los ripios es aproximadamente de 1.5
a 3 veces el volumen del hueco y el volumen del liquido es de 3 a 30

veces el volumen del hueco.

El volumen extra viene de:

e Degradacion de la particula.

e Operaciones de Cementacion y Completacion
e Washouts del hueco

e Formaciones Hinchables

e Aditivos del lodo.

¢ Deficiente equipo de control de sélidos (ECS)

Para un pozo cualquiera X calcular el volumen total del Hueco
directamente (sin necesidad de hacer conversiones por unidades) se

pueden hacer uso de las siguientes ecuaciones:

2
Ec.1._(”(RhUECQ pulg)’(0.1781)

rof , pies) = Pols
0 J(p pies) = fols_

Ecuacion 1, Cristina Ballesteros 2007

2
Ec,2,_(”(RhueCQ pulg)?(0.0519)

rof , pies) = Pols
m j(p pies) = fols_

Ecuacion 2, segiin Manual de Dowell, Schlumberger, 1994
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P

26 pulgadas
0 - 2500 pies W

L.

22 pulgadas
2500 - 9500 pies

17.5 pulgadas |
9500 - 13500 pies 7

12.25 pulgadas
13500- 17500 pies

CBv

Fig. 1.4. Secciones perforadas de un pozo X, Cristina Ballesteros, mayo 2007.

Este pozo en especifico tiene una profundidad total (TD, por sus
siglas en ingles Total Deph) de 18500 pies perforado en 5 secciones
(azul, verde, rojo, fucsia y naranja respectivamente) para lo que el
volumen del hueco (ojo!! No el volumen de ripios) segun las

ecuaciones antes expuestas, es el siguiente:

Volumen del Hueco de un Pozo "X"
mecciones |Diametro del hueco, in|Profundidad, ft| Ecuacion 1 | Ecuacion 2
1 26 0-2500 1641 1641
2 22 2500-2500 3291 3289
3 17 5 8500 - 13500 1190 1189
4 1225 13500 - 17500 583 583
5 85 17500 - 18500 70 71
Total, bhls 6775 6773
CBY

Tabla 1.2 . Volumen del hueco de un pozo X, Cristina Ballesteros, mayo 2007
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1.2 Manejo de desechos de perforacion
Para el manejo de los desechos de perforacion en general deben

seguirse los siguientes pasos:

¢ Colectar los desechos liquidos y sélidos generados en el sitio que se
perforo, para esto usualmente se utilizan tanques de metal, barcazas o

cajas

Fig. 1.5 Tanques de Metal para la colecta y almacenamiento temporal de Ripios de
Perforacion, fuente: Presentacion “Waste Management”, Brandt, proporcionado en
octubre 2006

e Mover los desechos a un area de Tratamiento, en el area de Fanny en
el campo de Tarapoa ésto se lo hace fuera de la locacion (ex situ) en
los denominados “Centros de Acopio” lo cual ayuda a ahorrar espacio
en locacion, por lo general son piscinas o celdas de tratamiento
impermeabilizadas.

e Cumplimiento de la Norma Medio Ambiental a aplicarse y verificacion

de la Normativa Legal en un laboratorio acreditado (se toman muestras
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las cuales son enviadas a Quito para la verificar el cumplimiento de la
Norma.)
e Disposicion Final del Sélido tratado en piscinas impermeabilizadas y

no impermeabilizadas.

Las siguientes son algunas de las técnicas que se aplican en la
actualidad en cada uno de los pasos para el Manejo de sélidos de

perforaciéon y que analizaremos en el capitulo Il

Manejo de Solidos de Perforacion

ALMACENAMIENTO
TEMPORAL:
Cajas
Barcazas TRATAMIENTO:
Tanques Deshidratacion
{Dewatering)
Desorpecion Térmica
LandFarming
Incineracion DISPOSICION:

En superficie: Con base
Impremehilizada y no
Impermeabilizada.

CBVY

Fig. 1.6. Proceso a seguir de los Ripios de Perforacion, Cristina Ballesteros, mayo 2007.
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1.3 Equipo de Circulacion del Fluido de Perforacion

Los tanques que contienen agua fresca contienen una linea que sale a
las tolvas mezcladoras de quimicos en donde se recircula por una linea
que se encarga de llevar la mezcla agua-quimicos a un tanque de
homogenizacién el cual permite darle el acabado final al lodo donde
dichos tanques estan provistos por agitadores para una excelente
mezcla. En el tanque de mezcla se homogenizan los quimicos para

darle las propiedades necesarias segun el programa de perforacion.

De los tanque de almacenamiento que tienen una capacidad de 400
bbls, este lodo pasa a traves de tres Bombas de Presion las cuales
empujan el lodo por la manguera que se une al top drive pasando por el
cuello de ganso o unidn giratoria y permitiendo que dicho lodo llegue
hasta los jets de la broca en el fondo del pozo para realizar sus tareas

respectivas.
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El lodo se devuelve a la superficie por el anulo llevando consigo los
cortes o ripios del pozo y luego de pasar por el sistema de remocion de
sélidos o Equipo de Control de Sdlidos (ECS) parte de él regresa al

sistema activo.

v

ECI

Piscina i SIS | VAN P
De " i \ ; A PPN perforacion
Tratamiento A , niI2s<" =7 =
P . Equipo de el | o ’ 10:Anulo
e Riplos Control de _ Q @ 4 5
solidos

00 L Linea def

inei}d'e_-jafit‘:i presion

Modificado por CBY, mayo 2007

Fig.1.7 Circuito del Fluido de Perforacidn, fuente: Presentacion realizada a la clase de Geologia del Petroleo 11, ESPOL, septiembre
del 2006 y modificado por Cristina Ballesteros, mayo 2007



17

1.4 Seleccién de Ripios (Control de Sélidos)
El principal contaminante en un fluido de perforacion lo representan los
sélidos generados durante la perforacion, los cuales se van
incorporando al fluido, y a medida que son recirculados se reduce su
tamafo y se dificulta su descarga del sistema. La remocion de éstos
sélidos es uno de los aspectos mas importantes del sistema de Control
de lodo ya que de este depende la eficiencia de la perforacion,
representando asi una significativa porcion de todo los costos de

perforacion.

Los tipos y cantidades de soélidos presentes en el Sistema del Lodo
determinan la densidad del fluido, la viscosidad, los geles, el filtrado, la
calidad del cake y otras propiedades quimicas y mecanicas. Los sélidos
y su volumen también tienen influencia en los costos del lodo y el pozo
en general, incluyendo factores como rata de perforacion ROP,
hidraulica, rata de dilucion, torque y arrastre, pega diferencial, perdida
de circulacion, estabilidad del hueco, embolamiento de la broca vy el
ensamblaje de fondo. Esto a su vez influencia en el tiempo de vida de la

broca, bombas y otros equipos mecanicos.

Los solidos presentes en el lodo pueden ser separados dentro de dos

categorias:
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e de alta gravedad (HGS) SG>4.2

e de baja gravedad (LGS) 2.3<SG<-2.8

Los solidos comerciales tal como barita 0 hematina son de la categoria
de HGS y son usados para alcanzar densidades altas como 10.0
bbls/gal (SG>4.2). Sdlidos perforados, arcillas y otros aditivos del lodo
caen dentro de la categoria de los LGS y a menudo son sélidos usados

para obtener densidades hasta 10 Ib/gal (SG<1.2).

1.4.1 Objetivos de Control de Sélidos

Los siguientes son los objetivos del Equipo de Control de Sélidos:

e Maximizar la extraccion de sélidos perforados
e Minimizar las perdidas de lodo
e Minimizar la perdida de solidos comerciales (barita)

e Devolver lodo limpio al pozo

1.4.2 Clasificacion del Tamafio de Particulas
Es importante entender como el tamafio de particulas en el lodo
estan clasificadas y los tipos de soélidos que caen dentro de cada

categoria.
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Debido a que hay particulas extremadamente pequefas, los
tamafos son también expresados en micrones. Un micrén es un

millonésimo de un metro (1/1°000000 o 1E-6m). Asi:

1 pulg. = 25400 micrones

La siguiente tabla y figura muestran la clasificacion de particulas

por su tamario en micrones.

Clas. API Rango Nombre Comiin
Grueso > 2000 Gravilla
Intermedio 250 —2000 Arena
Medio 74 — 250 Arena

Fino 44-74 Limo

Ultra Fino 2-44 Limo/Arcilla
Coloidales 0-2 Arcilla

Tabla 1.8 Clasificacion de la Particula por su tamafio, fuente: “Curso de Control de Sélidos”, Brandt,
proporcionado en octubre 2006.
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1.4.3 Equipo de Control de Sdlidos

1.4.3.1 Zarandas Vibratorias (Shale Shakers)
El mas importante dispositivo del Equipo de Control de
Sdlidos (ECS) son las zarandas vibratorias, los cuales son
mallas separadoras vibradoras usadas para remover los
cortes de perforacion proveniente del lodo, remueve grava,
arena gruesa y fina con mallas de 24 mesh a 325 mesh y
pueden remover cortes relativamente secos. Estos
representan la primera linea de defensa contra la

acumulacioén de solidos.

Este equipo mecéanico no puede remover limonitas y sélidos
coloidales, es asi que la dilucion y otro equipo son

requeridos para sélidos perforados ultra finos.

Bolsillo o

/ Compuerta By-pass

Tanque de

Alimentacion

Elevadores de la Canasta

Fig.1.9 Zaranda Vibratoria, fuente: “Curso de Control de Sélidos 2” de Brandt, proporcionado
en octubre 2006
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1.4.3.2 Tamices (Shakers Screens)
Los tamices no son mas que mallas disefiadas para retener
particulas sélidas. La eficiencia de un tamiz son la finura de

la malla y el disefio.

Screen mesh: El tamafio de la abertura del tamiz determina
el tamafio de las particulas que un tamiz puede remover. La
malla es el numero de aberturas pro pulgada linea medidas
desde el centro del alambre. Por ejemplo un tamiz de malla
70 *30 (abertura rectangular) tiene 70 aberturas a lo largo
de una linea de una pulgada en un sentido y 30 aberturas a
lo largo de una linea de una pulgada perpendicular a la
primera. Otra manera de decirlo es por ejemplo que una
malla numero 10 contiene 10 huecos en una pulgada
cuadrada y que una malla numero 400 contiene 400 huecos

en una pulgada cuadrada.

1.4.3.3 Hidrociclones.
Hidrociclones estan disponibles en conos con diametros de

1 a 12 pulgadas. Los hidrociclones fueron usados
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primeramente para reducir el contenido de arena (sélidos
mas grandes de los 74 micrones). Por lo tanto,
hidrociclones con didmetros de 6 pulgadas o mas grandes

estan identificados como desarenadores.

¢ Coerpo Cabeza o

¢ Boquilla de

alimentacién Bomba y tuberia

o Yortex findexr |

¢ Boquilla

ajustable de \

descarga

Fig.1.10 Partes de un Hidrociclon, fuente: Curso de Control de Sélidos 2 de Brandt, proporcionado en octubre 2006.

Descarga Liquida Lodo Limpio

, Sobre tlujo
Boquilla de

alimentacion VORFEXEINRER

Alta velocidad

Entrada lodo '

Alta presion ;
Arenas v Limos

hacia las paredes
v hacia abajo
en forma espiral

Lodo mueve
hacia el mnterior
v hacia arriba

Arena v Limo

FROM PAGE 3.30 OF SOLIDS CONTROL HANDBOOK

Fig.1.11 Funcionamiento de un Hidrocicldn, fuente: Curso de Control de Sélidos 2” de Brandt,
proporcionado en octubre 2006.
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1.4.3.4 Desarenadores (Desanders)
El desarenador de ciclon viene de 10 y 12 pulgadas de
didmetro (los conos desarenadores de 10 pulgadas de
didametro son recomendables ya que proveen la mejor
combinacion de separacion y capacidad), reduce el
contenido de arena en la mayoria de los fluidos de
perforacién convencionales. También ayudan a limitar la
reparacion y reemplazo de partes de bombas dafiadas por
fluidos de perforacion que contienen sustancias abrasivas.
Son recomendados cuando los agitadores no pueden
separar hasta 100 micrones (malla 140) o cuando aperturas
mas grandes son perforadas a 100 pies por hora 0 mas

rapido.

Desander |

N 177

Fig.1.12 Desarenador, fuente Internet, mayo 2007
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1.4.3.5 Deslimadores (Desilters)
El deslimador puede remover particulas de tamafio de limo
y arena fina provenientes de los fluidos de perforacion.
Cuando se utiliza adecuadamente, remueve practicamente
todas las particulas de limo de mas de 25 micrones. Ambos
deslimador y desarenador son usados primordialmente
cuando se perfora en hueco superficial donde lodos de bajo

peso son usados.

Fig. 1.13 y 1.14. Deslimador, fuente Internet, mayo

1.4.3.6 Limpiadores de Lodo (Mud Cleaners)
Los limpiadores de lodo son sistemas de procesamiento de
separacion de dos etapas que comprenden varias
combinaciones de hidrociclones desarenadores Yy
deslimadores montados sobre una zaranda y disefiados

para operar como una sola unidad. —generalmente 12 o
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mas hidrociclones de 4 pulgadas por encima de finas

mallas con zarandas de alta energia.

Un mud cleaner removera sélidos perforados del tamafio de
la arena y recupera barita de la descarga de los
hidrociclones. Usa mallas hasta 325 mesh (250 mesh es la
mas tipica). En lodos sin mucho peso, el limpiador de lodo

debe de utilizarse como un deslimador.

(Salida de Flujo) Malla Fina o
Lodo Limpio Hidrociclon
Desilter
(_0 7\ ) S
=L =L =L = Descarga
= | (arena, algo de
Alimentacion ﬁ \ o 0 Y . .
\r ‘1 J’! ‘\ ll ‘\ fama / “lmoz
\a\. J algo de
h \E i \,‘ i o\ barita)
. y ¢ 2\
af— :
Retorno a
pisicinas
Liquidos, finos, mas barita

Nombres traducidos por CBY, mayo 2007

Fig. 1.15 Limpiador de Lodo, fuente: “Solids Control” chapter 8, marzo 1998; nombres traducidos al espafiol
por Cristina Ballesteros, mayo 2007
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Fig.1.16 Limpiador de Lodo, fuente: Internet, mayo 2007

1.4.3.7 Centrifugas
Como los hidrociclones, centrifugas de decantacion
incrementan la fuerza causando separaciéon de sélidos

mediante el incremento de fuerza centrifuga.

En los sistemas de fluidos de perforacién densificados, las
centrifugas de decantacion recuperan hasta un 95% de
barita, la cual se regresa al sistema activo al mismo tiempo
gue se desechan los soélidos mas finos y de gravedad
especifica mas baja. En los sistemas de deshidratacion

mejorados quimicamente, las centrifugas disminuyen en
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gran medida los volumenes de descarga de liquidos y
mejoran palpablemente la eficiencia del sistema de control

total de sélidos.

Zona Liquida

Zona Seca
— 3

A
Y
A

Alimentacién
de Lodo

F—

Playa Descarga de Solidos

Retorno de Liquido a Sist. Activo il
Piscina

Fig.1.17 Centrifuga, fuente: “Solids Control” chapter 8, marzo 1998; nombres traducidos al espafiol por
Cristina Ballesteros, mayo 2007

1.5 Deshidratacion (Dewatering)

Deshidratacion o Dewatering es el proceso mediante el cual se separa
la parte liquida y solida del Fluido de Perforacion; es decir, el
procedimiento de Dewatering contempla el tratamiento por medio de
la deshidratacion de los volimenes de lodo o de agua lodosa
provenientes del sistema activo, de los canales perimetrales, del

cellar, de los tanques de tratamiento de aguas (flocs) y de la trampa
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de aceite y la posterior disposicion adecuada de los solidos generados
y tratamiento del agua producida; para todo este proceso se utiliza
polimeros y asi separar hasta las particulas mas finas y disminuir el

contenido de solidos en el agua hasta menos de un 1%.

Al finalizar la perforacién de una seccion determinada, todo el lodo del
sistema debera ser deshidratado (Dewatering) y el efluente liquido
debe enviarse a las piscinas de tratamiento de agua y los solidos
seran descargados en los tanques abiertos para su disposicion en la

zona de cortes.

1.5.1 Componentes de la Unidad de Deshidratacion (Dewatering):

o Centrifuga con su bomba de alimentacion

o Tanque de recepcion

o Tanque de premezcla de quimicos

o Bomba de inyeccion y mezcla (Desplazamiento positivo)

° Bombas de transferencia.
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1.5.2 Procedimiento a seguir para la operacion de Deshidrataciéon

(Dewatering)

. Coordinar la cantidad de lodo que se va a recibir y su
procedencia.
. Informar al Ing. de Lodos y Geologia la tasa a la cual se

va a tomar el lodo de la centrifuga.
. Realizar las pruebas de jarras con el Equipo de Jarras o
Jar Test para determinar las concentraciones optimas de s de

coagulante y/o floculante que se van a utilizar en el proceso.

Fig.1.18 Equipo de Jarras, Cristina Ballesteros, abril 2007.

o Revision general del equipo.
o Verificar que todas las conexiones de succidn o descarga

estén bien conectadas.
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. Revisar que las valvulas de drenaje estén abiertas o
cerradas segun corresponda.

o Verificar como estan ajustados los equipos.

o Revisar el estado mecanico de los cables eléctricos de

alimentacion y conexiones.

o Revisar el estado de acoples y mangueras.

o Alimentar la centrifuga de Deshidratacién (Dewatering).

. Dosificar el polimero en la linea de alimentacion de la
centrifuga.

o Ajustar la calidad del agua separada ya sea

guimicamente aumentando la dosificacién de polimero y/o acido
mecénicamente aumentando la piscina de la centrifuga.

o Tomar parte del volumen de agua separada para diluir el
lodo y preparar nuevamente polimero.

o Coordinar la posicion tanto del agua como los sélidos de

acuerdo al Plan de Manejo Ambiental del pozo.

Durante la perforacién se debe evitar el incremento de volumen
de fluido. El efluente del proceso de Deshidratacion (Dewatering)
se lo recicla en su totalidad 100% en diluciones (si la prueba de
compatibilidad lo permite) en lavado de taladro y/o enfriamiento

de las bombas.
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CAPITULO 2

2. MARCO LEGAL Y REGULACIONES QUE RIGEN EL
MANEJO DE LOS RIPIOS DE PERFORACION

Introduccion

La mayoria de los desechos (cortes) generados en la perforacion de
pozos con lodo (base agua generalmente) son clasificados por las
autoridades ambientales ecuatorianas como un desecho no peligroso, y
podran disponerse una vez que cumplan los parametros y limites de la
Tabla No. 7 del Anexo 2 del Reglamento Ambiental 1215 del 13 de

febrero del 2001.
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2.1 Estructura Legal Aplicable

‘Constitucion Politica ‘

‘Convenios Internacionales ‘

REPUBLICA DEL ECUADOR

Estructura Legal Aplicable a la  Leyes Generales/Leyes Especificas |
Contaminacion por Hidrocarburos

| Normas/Reglamentos/Instructivos |

Decretos

CBY

Fig2.1. Estructura Legal Aplicable a la Contaminacion por Hidrocarburos, Cristina Ballesteros, mayo 2007.

La Industria Petrolera se encuentra normada por la Constitucion
Politica de la Republica del Ecuador, la Ley de Hidrocarburos y sus

reglamentos.

La Ley de Hidrocarburos, Articulo 31, establece que
‘“PETROECUADOR vy sus contratistas o companias asociadas para la
exploracién, explotacion, refinacion, transportacion, y mercadeo de
hidrocarburos estan obligadas a realizar las operaciones petroleras de

acuerdo con las leyes y regulaciones pertinentes a la proteccion
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ambiental y a la seguridad del pais, mientras que al mismo tiempo se
mantengan dentro de las practicas internacionales en materia de la
preservacion de la salud ictiolégica y de la industria de la ganaderia”.
Decreto Ejecutivo 2982 publicado en el Registro Oficial No. 766 del 25

de agosto de 1995 y al Substitutivo 1215 de Febrero 13 del 2001.

La norma reglamentaria abarca lo concerniente a la prospeccion,
exploracién, explotacion, refinacion, industrializacion, almacenamiento,

transporte y comercializacion de los hidrocarburos y de sus derivados.

El Ministerio de Energia y Minas regula el sector hidrocarburifero. La
Direccion  Nacional de Hidrocarburos, organismo técnico-
administrativo, controla, fiscaliza y audita las operaciones
hidrocarburiferas, siendo el control un servicio que el Estado presta a
la colectividad para asegurar el cumplimiento de las disposiciones
constitucionales, legales y reglamentarias y verifica que sus derechos

no sean vulnerados.

Las personas participantes en las actividades hidrocarburiferas estan
en la obligacién de cumplir las normas hidrocarburiferas en el @mbito
de su competencia y las relacionadas con la proteccion del medio

ambiente.
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2.2 Relacion con la parte Medio Ambiental
Un punto importante es la Parte Medio Ambiental asociada a las
Operaciones Hidrocarburiferas en el Ecuador, pues, es el Estado, a
través de sus instituciones, sus organismos, dependencias, los
funcionarios publicos, asi como, las personas naturales y juridicas,
publicas y privadas que esta compelido a adoptar las medidas
necesarias para proteger el medio ambiente para las generaciones

actuales y futuras del Ecuador.

El Ministerio de Energia y Minas, a través de la Subsecretaria de
Proteccion Ambiental, han establecido reglas claras en materia socio-
ambiental con el fin de que las operaciones hidrocarburiferas que se
desarrollan en el Pais se efectuen eficientemente y que los distintos
actores se constituyan en entes responsables de su monitoreo,

control, fiscalizacién y auditoria ambiental.

A continuacibn se sefialan las disposiciones normativas que

reglamentan las operaciones hidrocarburiferas en materia ambiental:
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o Ley de Gestion Ambiental

o Reglamento Sustitutivo del Reglamento Ambiental para las
Operaciones Hidrocarburiferas (RAOH)

o Instructivo para la Calificacion y Registro de Consultores
Hidrocarburiferos.

. Decreto Ministerial 092.

2.2.1 Resumen de la Estructura Legal relacionada a la Parte Medio

Ambiental

¢ 1743. Normas para la Prevencion, Control y Rehabilitacion del
Medio Ambiente en las actividades Hidrocarburiferas de
Exploracion y Explotacion en los Parques Nacionales o
equivalentes.

RO 4 del 16 de Agosto de 1988.

eConvenio de Brasilea “Control de los movimientos
transfronterizos de los Desechos Peligrosos y su eliminacion”
vigente desde 1992 para la elaboracion del Reglamento

Ambiental para las Actividades Hidrocarburiferas en el Ecuador.
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¢ 621. Expidese el Reglamento Ambiental para las Actividades
Hidrocarburiferas en el Ecuador.

RO 888 del 6 de Marzo de 1992.

¢ 677. Reférmase el Reglamento Ambiental para las Actividades
Hidrocarburiferas en el Ecuador.

RO 995 del 7 de Agosto de 1992.

eDE 2982. Expidese el Reglamento Ambiental para las
Operaciones Hidrocarburiferas en el Ecuador.

RO 766 del 24 de Agosto de 1995.

¢ DECRETO n° 1215, que aprueba el Reglamento Sustitutivo del

Reglamento Ambiental de Operaciones Hidrocarburiferas.

RO 265, 13 de Febrero de 2001.


http://www.miliarium.com/Paginas/Leyes/Internacional/Ecuador/Contaminacion/Decreto1215-01.pdf
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eDecreto 141. Expidase el instructivo para la calificacion y
registro de  consultores ambientales  hidrocarburiferos

RO 305, de 12 de Abril de 2001

¢ 230 (Ministerio de Energia y Minas). Expidese la reforma al
Instructivo para la calificacion y registro de consultores
ambientales hidrocarburiferos.

RO 477, 19 de Diciembre del 2001.

¢ 040 (Ministerios del Ambiente y de Energia y Minas).
Expidese el instructivo para la emision de informes previos a la
aprobacion de estudios de impacto ambiental en é&reas del
patrimonio forestal del Estado y  bosques y vegetacion
protectores.

RO 571, 8 de Mayo de 2002.

e Decreto 092. Licencia respectiva otorgada por el Ministerio del
Ramo que conforme el mandato del articulo 20 de la

Codificacion de la Ley de Gestibn Ambiental dispone para el


http://www.miliarium.com/Paginas/Leyes/Internacional/Ecuador/Contaminacion/decreto141-01.asp
http://www.miliarium.com/Paginas/Leyes/Internacional/Ecuador/Contaminacion/A230-01.asp
http://www.miliarium.com/Paginas/Leyes/Internacional/Ecuador/Contaminacion/A230-01.asp
http://www.miliarium.com/Paginas/Leyes/Internacional/Ecuador/Contaminacion/A040-02.asp
http://www.miliarium.com/Paginas/Leyes/Internacional/Ecuador/Contaminacion/A040-02.asp
http://www.miliarium.com/Paginas/Leyes/Internacional/Ecuador/Contaminacion/decreto141-01.asp

38

inicio de toda actividad que suponga Riesgo Ambiental, dado en
el Distrito Metropolitano de la Ciudad de San Francisco de Quito

el 18 de diciembre del 2006.

2.2.2 Reglamento Ambiental para las Operaciones
Hidrocarburiferas (RAOH)
En cuanto al Tratamiento y Disposicion de Liquidos y Sélidos
de Perforacién, el Reglamento Ambiental para las Operaciones
Hidrocarburiferas refiere lo que se encuentra en el Anexo del
Capitulo Il de éste trabajo que haciendo un resumen de éste,

dice lo siguiente:

o En el articulo 52 en su literal d2 dice que en todo sitio de
perforacion (en tierra o costa fuera (offshore)) se debe disponer
de un sistema de Tratamiento de Liquidos y Sodlidos de
Perforacion; que los fluidos liquidos tratados deberan reciclarse
y/o disponerse segun el art. 29 y que los desechos sélidos
(lodos de decantacion vy ripios de perforaciéon tratados) podran
disponerse una vez que cumplan con los parametros de la

Tabla 7 del Anexo 2 del RAOH y un posterior seguimiento a los
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7 dias, 3 meses y 6 meses ademas del andlisis inicial para la

disposicion final.

o El articulo 28 del capitulo Il en su literal ¢ expone que se
prohibe la disposicibn no controlada de cualquier tipo de
desecho y las piscinas de disposicion final contaran con un
sistema adecuado de canales para el control de lixiviados,

tratamiento y monitoreo de éstos previo a su descarga.

o El articulo 56 enuncia que los fluidos y/o ripios de
perforacién podran ser tratados y dispuestos o inyectados,

conforme a lo establecido en el articulo 29 del Reglamento.

o En el capitulo 29 se expone que las aguas lluvias (agua
proveniente de precipitaciones) y de escorrentias (caudal
superficial de aguas, procedentes de precipitaciones, que corre
en la superficie en un corto plazo de tiempo), aguas grises y
negras y aguas residuales respectivamente, deberan tratarse
por separado mediante un sistema de segregado de drenaje
para garantizar su adecuada disposicion; ademas expone, que
todo efluente liquido proveniente de las diferentes fases de

operacion en la perforacion deberan ser descargadas al entorno
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(a cuerpos de agua (son los charcos temporales, esteros,
manantiales, marismas, lagunas, lagos, mares, océanos, rios,
arroyos, reservas subterrdneas, pantanos y cualquier otra
acumulacion de agua.)) pero no sin antes haber cumplido con
los limites permisibles de la Tabla 4 del Anexo 2 del
Reglamento Ambiental para Operaciones Hidrocarburiferas
(RAOH), 6 bien éstos desechos liquidos, aguas de produccion y
aguas de formacion deben ser tratadas y luego podran ser
inyectadas y dispuestas siempre que se cuente con el estudio
de la formacion receptora aprobado por la Direccion Nacional
de Hidrocarburos (DNH) en coordinacién con la Subsecretaria
de Proteccion Ambiental. De la misma manera este capitulo
expone que las aguas negras (proveniente de los bafios o
aguas servidas) y grises (agua domestica proveniente de
cocina y lavanderia) deberan ser tratadas antes de su descarga
a cuerpos de agua, de acuerdo a los pardmetros y limites
constantes en la Tabla No. 5 del Anexo 2 del Reglamento

Ambiental para Operaciones Hidrocarburiferas.

o El articulo 59 en su literal b sefiala que las piscinas secas
gue no contienen agua pero si crudo o lodos de perforacién en

su fondo seran remediadas conforme a lo establecido en los
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puntos a.3), a.5), a.6) y a.7) de ese articulo, hasta que cumplan
con los limites establecidos en las Tablas No. 6 y 7 del Anexo 2
de este Reglamento Ambiental para las Operaciones
Hidrocarburiferas (RAOH), los cuales exponen respectivamente

lo siguiente:

o Uso de la tecnologia de biorremediacion con
microorganismos endémicos (organismo oriundo del pais o la
region donde habita) en la propia piscina o ex — situ en el caso
de que el crudo no pudiese ser recuperado.

o Una vez evacuado el crudo, el suelo del fondo y las
paredes de la piscina debe tratarse conforme lo establecido en
el punto anterior hasta que cumpla con los parametros y limites
establecidos en la Tabla No. 6 del Anexo 2 de este
Reglamento, procediendo luego de esto a la rehabilitacion del
sitio (taponamiento de la piscina y revegetacion)

o Los desechos sélidos de la piscina a tratar deben ser
clasificados y almacenados temporalmente en sitios preparados
con geomembranas donde los desechos soélidos organicos se
podrdn tratar ahi mismo con tecnologias aceptadas
ambientalmente conforme el Programa de Remediacion antes

realizado; y
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o Los desechos sélidos inorganicos deben ser llevados del
sitio para su tratamiento, reciclaje y/o disposicion a
incineradores con sobreoxigenacion para una incineracion
controlada previa la autorizaciéon de la Direccion Nacional de
Proteccion Ambiental (DINAPA) y conforme a los valores
maximos referenciales establecidos en la Tabla No. 3 del Anexo

2 de este Reglamento.
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Fig.2.2 Grafico esquematico del Articulo 59 literal b del Reglamento Ambiental de Operaciones Hidrocarburiferas, Cristina Ballesteros, mayo 2007
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2.3 Procesamiento de desechos sélidos y liquidos previo a su

tratamiento.
Es muy importante proveer instrucciones operacionales y de
contingencia para los procesos que involucran el Tratamiento de
Ripios y Aguas proveniente del proceso de Perforacion previo a su
Disposicion Final, cumpliendo con las Regulaciones ambientales
emitidas bajo la Norma Ambiental Decreto 1215 del martes 13 de
febrero del 2001 ya antes expuesta, para la descarga de cuerpos
liquidos Tabla 4 y para el Tratamiento de la parte sélida, en este caso

Ripios de Perforacion la Tabla 7.

Los procedimientos contemplan:

Sdlidos.- Tratamiento quimico que consiste en la deshidratacion de
los cortes con sustancias especificas ya que menos humedad de los
Cortes es mas facil manejarlos, esto se lo hace de acuerdo a la Tabla
7 del Reglamento Ambiental para Operaciones Hidrocarburiferas

(RAOH
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Aguas.- Tratamiento quimico por medio de coagulantes y floculantes
a las aguas asociadas a las operaciones de perforacion, y el complejo
ajuste de parametros fisicos quimicos y su respectiva descarga al
medio ambiente después de cumplir con la Norma Ambiental del

decreto 1215 Tabla 4.

2.3.1 Monitoreo de cortes tratados previo a su Disposicion Final.
Se toman muestras de cortes tratados por cada pozo en varios
puntos por el encargado del Tratamiento en la zona de
disposicion de cortes que contiene los cortes tratados en la
seccion perforada en particular, bajo la supervision del Ing.
Ambiental de la compafiia Operadora para ser enviadas a los
laboratorios especializados y calificados ya sea en Coca 0 en

Quito.

Dichas muestras tomadas de los cortes tratados se lo hace segun
el cronograma tanto el Ing. Ambiental representante de la
compaifia operadora como un representante de la Direccion
Nacional de Proteccion Ambiental (DINAPA). Estas muestras

deben ser enviadas a los laboratorios externos acreditados en el
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Ministerio de Energia para verificar el cumplimiento del Marco

Legal segun lo estipulado en la tabla 7A.

Las bolsas o fundas plasticas de 1 libra, debidamente
etiquetados para lo analisis de Hidrocarburos Totales (por sus
siglas en ingles TPH), lixiviados y metales pesados a cortes

tratados deberan ser preparados por los laboratorios.

Las fundas plasticas que contiene la muestra deben estar
plenamente identificadas por medio de una etiqueta, esto incluye:
¢ Ubicacion exacta de muestreo

e Hora y fecha de muestreo

¢ Persona que tomo la muestra

¢ Tipo de muestra

¢ Leyenda “muestras exclusivas para analisis, sin valor comercial’

e Procedencia de los desechos.

RIPIO DE
PERFORACION

Fig. 2.3 . Funda de Ripio de Perforacion; Cristina Ballesteros, Abril 2007.
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Los reportes analiticos deben ser entrgados de forma impresa
por lo laboratorios especializados en lo siguientes ocho (8) dias
laborables, y seran revisados por los encargados de la empresa

Operadora y enviados a un ente Regulador.

2.3.2 Puntos a tomarse en cuenta al momento del Tratamiento de

Ripios de Perforacion.
El manejo de los ripios de perforacidon se realiza en la locacion (In
situ) por una Empresa que presta este tipo de Servicios o fuera
de la locacion (Ex Situ), en los llamados “Centros de Acopio” (ya
sean los terrenos de la Operadora o de la Empresa de Servicios,
es asi que la forma de manejo de desechos depende
principalmente de las caracteristicas de la region (tipo de suelo,
nivel freatico, topografia, etc). La decision de cual alternativa usar
depende principalmente de los parametros a regularse, de la
cantidad de desechos a disponer, del area asignada para la

disposicion, tipo de agente fijador seleccionado, etc.
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En el Oriente Ecuatoriano las empresas que tienen licencia
Ambiental para el tratamiento de Ripios y afines son las

siguientes:

Empresas con Licencia Ambiental para el Tratamiento de Desechos en el Oriente Ecuatoriano,

Nombre Representante Legal | Lugar Direccion Teléfono| Direccion Electronica  |Estado Oferente
Ecuambiente Cansul Group Puentz Ma. Eugenia, Dra.|Quto  |Alberto Guerraro N34-56 v Fedenco Paez, El Batan 23332160 ecuambiente@yahoo.cam  |Renovado
Incinerax Cia. Ltda Roman siva Diegn~ [Quito Ay, Juan de Selis y Vicente Dugue Esg, 2481865 incinernx@porta net Cferente
Bioambiental Salazar Haro Amilcar | Guayaguil|Cdla. Kennedy Nor Edif Torres del Norte, Tome A, 7mo piso | 42667328 | asalazar_haro@notmall. com |Calficado
Biorremediacion Biox Cia. Uda.  |Aveiga del Pino Maria |Gt |Av. NNUU #1044 y Republica el Sabvacar 22570806 lcabrerai@yaho.com Renovado
Rernbigntal 5.A Vela 5aa Juan Carlos  |Quto  [Av. Orellana 877 y Pinzon, Edificio Vifia, oficina 2 2229064 uan_carlos velaRyahoo.com| Oferente
Tuboscope Vetco Itemational Inc. [Ayoung Ortiz Daniel 5t {Quito [Av. NNUU 1054 v Amazonas, Edif Beo. La Presisara, Bto piso] 2243212 |[lova@varcoecy.com Cfarente
Hazwat Mufioz Jaime g, Leanardo Da Vinci Mo, 30 ¢ Durerg. 2891559

B

Tabla 2.1 Listado de Empresas con Licencia Ambiental, Cristina Ballesteros, mayo 2007

Los principales pardmetros que tienen que ser evaluados y

regulados son:

(2) Hidrocarburos Totales ( TPH Total

Hydrocarbons por sus siglas en inglés) *

Petroleum

Se usan para describir una gran familia de varios cientos de
compuestos quimicos originados de petréleo crudo y debido a
muchos productos quimicos diferentes en el petroleo crudo y en
otros productos de petrdleo, no seria practico medir cada uno en

forma separada. Los TPH son una mezcla de productos quimicos
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compuestos principalmente de hidrégeno y carbono, llamados
hidrocarburos. Algunas sustancias quimicas que pueden
encontrarse en los TPH incluyen a hexano, combustibles de
aviones de reaccion, aceites minerales, benceno, tolueno,
xilenos, naftalina, y fluoreno, como también otros productos de

petréleo y componentes de gasolina.*

METODO ANALITICO: Extraccion con cloruro de metileno,
cromatografia de gases y determinacion FID (GC/FID).
Alternativa: Extraccion con fredn, remocién de sustancias polares
en el extracto y determinacion por espectroscopia infrarrojo,
segun el Anexo 5 del Reglamento Ambiental para Operaciones
Hidrocarburiferas (RAOH). Segun dicho Reglamento en su tabla
7 donde estan regulados los Limites permisibles de lixiviados
para la Disposicion final de lodos y ripios de perforacion en
superficie establece que sin base impermeabilizada los TPH
deben se menor que uno miligramos por litro (<1 mg/lt) y con
base impermeabilizada menor que 50 miligramos por litro (<50

mg/It).

* Tomado del paper de Agency for Toxic Substances and
Disease Registry (ATSDR), Divisién de Toxicologia TosFAQs™,
Agosto de 1999.
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(2) Conductividad

La conductividad eléctrica se utiliza para determinar la salinidad
(contenido de sales) de suelos y substratos de cultivo, ya que se
disuelven éstos en agua y se mide la conductividad del medio
liqguido resultante. Coexisten muchas unidades de expresion de la
conductividad para este fin, aunque las mas utilizadas son dS/m
(deciSiemens por metro), mmhos/cm (milimhos por centimetro) y
segun los organismos de normalizacion europeos mS/m

(miliSiemens por metro).

METODO ANALITICO: Determinacion con electrodo calibrado en
dos puntos, segun el Reglamento Ambiental de las Operaciones
Hidrocarburiferas (RAOH) en su Anexo 5. y de acuerdo a dicho
Reglamento en su Tabla 7 donde estan regulados los Limites
permisibles de lixiviados para la Disposicion final de lodos y ripios
de perforacibon en superficie establece que sin base
impermeabilizada la conductividad debe ser 4000 micro Siemens
por centimetro (4000 uS/cm) y con base impermeabilizada 8000

micro Siemens por centimetro (8000 uS/cm)
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(3) pH

Relacion entre la concentracion de iones hidréogeno (H+) vy
oxhidrilos (OH-) que le confiere las caracteristicas de alcalinidad
o de acidez a una solucion. El pH del agua natural depende de la
concentracion de anhidrido carbdnico, consecuencia de la

mineralizacion de las sales presentes en el agua.

METODO ANALITICO: Determinacion potenciométrica con
electrodo calibrado en dos puntos, segun el Reglamento de
Operaciones Hidrocarburiferas (RAOH) en su Anexo 5 y en dicho
Reglamento en su tabla 7 donde establece los Limites
permisibles de lixiviados para la Disposicion final de lodos y ripios
de perforacion en superficie establece que sin base
impermeabilizada el pH debe estar entre 6 y 9 y con base

impermeabilizada debe estar entre 4 y 12.

Si todas las concentraciones de los parametros evaluados estan
por debajo de los valores especificados en el Reglamento, el
residuo requerira un manejo y tratamiento minimo y podra ser

dispuesto finalmente.
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El cuadro siguiente describe los promedios de las caracteristicas

fisico-quimicas en el Area de Fanny del Campo Tarapoa

tomando dos pozos patrones.

PROPIEDADES FISICO QUIMICAS DE LOS RIPIOS DE PERFORACION

TIPD DISPOSICION | Conductividad |  pH TPH | HAP's |Bafmgfl)[ Cd Cr ¥
%Peso | Xpeso | Xpeso | X
[pStem)] [mgtl) | (mgl] (mgl) | (mof] | (mal) | aqua | gicol | aceite | Solidos
ENSURERFICE
o
IMPERMEABILIZACION
ENLABASE T i 11 11 1 O O ¥ 14 0% fA83
CRY

Tabla 2.2 Propiedades Fisico Quimica de los Ripios de Perforacion en el Area de Fanny, Tarapoa,

Cristina Ballesteros, abril 2007

El instrumento de Retorta (ver punto 1.1.1 y fig. 1.1) ofrece un

medio para la separacion y medicion de los volimenes de agua,

aceite y solidos contenidos en una muestra de lodo de base

agua. En el método de la retorta, un volumen conocido de una

muestra de

lodo completo se calienta para evaporar los

componentes liquidos que después se condensan y recogen en

un recipiente colector graduado. Los volumenes de liquido se

determinan directamente a partir de la lectura de las fases para el

agua y el aceite, en el recipiente colector. El volumen total de
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sélidos se obtiene por la diferencia entre el volumen toral de la

muestra menos el volumen de liquido.

El equipo siguiente se utiliza para separar y medir los volimenes

de agua, aceite y sélidos

a. Instrumento de Retorta - Generalmente las retortas vienen
en dos tamafios (10cm?® y 20 cm®). Las especificaciones de
la misma son:

1. Taza de Muestra (de 10 cm®y 20 cm®)

2. condensador liquido — una masa suficientemente
como para enfriar los vapores de agua y aceite por
debajo de su temperatura de evaporacion, antes
gue salgan del condensador.

3. Dispositivo de calentamiento — con la suficiente
potencia en vatios como para elevar la temperatura
de la muestra por encima del punto de evaporacion
de los componentes liquidos, dentro de un tiempo
de 15 min., sin hacer que los sélidos pasen al
recipiente colector.

4. Control de temperatura — limita la temperatura de la
retorta a 930 + 70°F (500 + 20°C)

b. Colector de liquidos - cilindro graduado o tubo de material
transparente.

“‘Manual API para Pruebas de Campo con Fluidos de Perforacion
de Base Agua, Seccion 1, Pag. 29, 30”.
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CAPITULO 3

3.- MANEJO DE RIPIOS DE PERFORACION

Introduccién
Los tres procedimientos por los cuales pasa el desecho de perforacion
una vez que son descargados por el Equipo de Control de Solidos (ECS)

son:

¢ Almacenamiento Temporal
e Tratamientoy

e Disposicion Final

Para llevar a cabo estos pasos se hace uso de algunas tecnologias
aplicadas en el Ecuador y la alternativa a usar depende principalmente de
los parametros a regularse, de la cantidad de desechos a disponer, del

area asignada para la disposicion, tipo de agente fijador seleccionado, y
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de las caracteristicas de la region (tipo de suelo, nivel freatico, topografia,

etc)

A continuacion se detalla las tecnologias presentes en el pais y fuera de
él para el Manejo de Ripios y las ventajas y limitaciones que cada una de

estas pueda tener.

3.1 Almacenamiento Temporal de los Ripios de Perforacion.
Los ripios que son expulsados del Equipo de Control de Sdlidos (ECS)
son recibidos en piscinas de voliumenes pequefos para almacenarlos
temporalmente llamada Catch Tank o Piscina de Cortes para luego ser
traslados a un posterior tratamiento (algunas ocasiones tratan los
ripios en la misma Piscina de Cortes. En el caso de que los cortes
sean tratados en algun centro de Acopio (ex situ) y éstos no puedan
salir de la locacion entonces hay piscinas para estos casos llamadas

piscinas de contingencia.

Todos los cortes de perforacion provenientes de los equipos de control
de sdlidos son descargados dentro de un tanque de 40 pies (primer
tanque el de las zarandas) por medio de bandejas metalicas. El lodo
gue se pierde por las zarandas es succionado del tanque de cortes y

bombeado al sistema activo a través de las zarandas, o se bombea al



56

sistema de Dewatering. Muchas veces este tanque no hace la vez de
colector temporal sino que se podria tratar los ripios ahi mismo es asi
que si los cortes en el tanque estan humedos, se utilizara cal viva y/o
silicato para deshidratarlos y/o fijarlos y poder transportarlos para su

disposicion final.

El cemento que retorna a superficie es enviado al tanque de cortes a
través de la linea de purga. En dicho tanque se mezclara con cal viva

para deshidratarlo y poder disponerlo con los demas cortes.

El sistema de tanques de cortes (semicerrados o cerrados) requiere
del uso de tanques verticales para almacenar el lodo que se descarta
del sistema activo, para almacenar el lodo producto de los
desplazamientos durante las operaciones de cementacion para luego

pasar al proceso de Deshidratacion (Dewatering).

El segundo tanque es el de las centrifugas, donde se depositan los
cortes producto de la deshidratacién del fluido y los cortes removidos
en el control de sélidos de baja y alta gravedad (LGS y HGS) mediante

la utilizacion de la centrifuga de alta velocidad y/o baja velocidad.
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3.2 Tratamiento y Disposicion Final de los Ripios de Perforacion.

Dentro de las opciones para tratar los ripios se tienen las siguientes:

3.2.1.- Confinamiento en Piscinas y Celdas

Este método es el comunmente usado en el Oriente
Ecuatoriano. Este proceso se lo utiliza cuando se perforan los
pozos con lodos tipo base agua y que de acuerdo a las
estadisticas de un gran numero de andlisis de laboratorio y
muestreos que se han realizado en el Oriente, se han llegado a
establecer y a concluir que los resultados cumplen con las
normas establecidas de acuerdo al Decreto 1215 del Registro

oficial no. 265.

Las piscinas construidas dependen de la profundidad, didametro
de las secciones y tipo de perforacion (direccional, horizontal o
vertical) del pozo para lo cual hay programas para calcular la
capacidad de dichas piscinas.

Céalculos indican que el tamafio de piscina recomendado para
los pozos verticales es de 1,000 m® y para pozos direccionales
con angulo menor a 35° es de 1,800 m® segun la informacién

suministrada.
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La metodologia aplicada es la siguiente:

o Celdas con capacidades semejantes a 90m® con la
ayuda de una excavadora modelo 320 o de similares
caracteristicas son construidas en las partes laterales o al
costado de las piscinas, el largo y ancho varia dependiendo del
espacio disponible entre 4 a 7 metros que es la medida mas
usual y adecuada; la profundidad depende del nivel freatico,
pero normalmente va entre 2 a 4metros, pero siempre se deja
por lo menos 1 metro de suelo entre los cortes de perforacion y
el nivel freatico. Es recomendado que desde que se empiezan a
construir las piscinas se tome en cuenta el espacio para las

celdas para no tener problemas a futuro en el tapado.

o Las celdas cuentan con un puerto de comunicacion con
la piscina (canal) por donde fluyen dichos lodos que
generalmente son licuados.

o Una parte de los cortes que contiene solidos secos
producto del proceso de deshidratacion (Dewatering) y los
cortes de perforacion obtenidos de la utilizaciéon de la centrifuga
de alta velocidad (s6lidos de baja gravedad o low gravity solids
LGS), se mezclan o remueven con los demas cortes mas

hamedos o licuados (los provenientes de las zarandas y el
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limpiador de lodo o0 mud cleaner) en la piscina para darle mayor

consistencia y facilitar el tapado de la misma.

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

licuado superficial.

o El agua producto del proceso anterior es evacuada hacia
los tanques horizontales o verticales para su tratamiento fisico-
quimico y posterior evacuacion de la misma cumpliendo con la
Normas Ambientales vigentes. (este punto se describid

brevemente en el punto 2.3)

o Tierra nativa que se retiro anteriormente producto de la
excavacion en la construccién de las piscinas se adiciona
alrededor de la misma para su posterior taponamiento que
inicia por el lado contrario a la celda siempre mezclando al
100%; para por empuje natural sea desplazado el lodo licuado

hacia la celda para ser estabilizado mediante una mezcla con
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silicatos o aditivos para control de pH y por ultimo tierra nativa
producto de la excavacion siempre y cuando sirva esta, en
proporciones que dependen de la humedad de los cortes.
Luego es devuelto a la piscina en un proceso repetitivo hasta
lograr obtener el secado de los cortes y cumplir con los
pardmetros exigidos por el Reglamento Ambiental Vigente en el
Registro Oficial No. 265 (Ver tabla 72 y 7b de los anexos). En
caso de que existan trazas de crudo en los cortes de
perforacion se utilizaran piscinas impermeabilizadas con

geomembrana

Fig. 3.1. Area de disposicién de cortes por celdas, fuente paper “Fijacién de Cortes” de Qmax
Ecuador SA, proporcionado en Octubre del 2006
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Fig. 3.2 Vista Superior de un sistema de celdas al costado de una piscina, fuente paper
“Fijacion de Cortes” de Qmax Ecuador SA, proporcionado en Octubre del 2006

. Asi se procede hasta que el nivel en la piscina sea
manejable y permita tapar manteniendo un nivel adecuado
respecto a la plataforma, es decir que no por efecto de los
muros laterales de la piscina siempre tendra un rango entre 30y
50 cm., esta sobrelevacion debe tener forma concava y ademas
es necesaria para prever el proceso de consolidacion del
material tratado a través del tiempo, luego de la cual se asienta

y baja el nivel.

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

para evitar la acumulacion de aguas lluvias.



Equipo Necesario

o En la locacién de perforacion

Gallineta — Cargue de volquetas
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Volqueta (s) — Transporte de cortes desde la locacion hasta el

area de disposicion final.

. En el &rea de disposicion final

Retroexcavadora — Construccion de celdas, mezcla de cortes y

tapado de celdas.

No menor a 1 metro

Nivel Freatico
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Fig. 3.3 Vista Lateral y superior de una celda, Cristina Ballesteros, mayo 2007
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3.2.1.1 Ventajas del Método.

Es un método sencillo de aplicar sin mayor laboreo
ingenieril, es mas bien mecanico y de aplicacion rapida,
es decir no tenemos que esperar mucho para que los
pardmetros se regulen segun el Reglamento Ambiental

para las operaciones Hidrocarburiferas (RAOH).

Excelente para pozos direccionales (que es lo que se
hace en la actualidad) por lo que abarca en una sola

piscina los ripios de todo un pozo (hasta 1800m?3).

3.2.1.2 Limitantes
Existen algunos limitantes para obtener un tapado
uniforme y aun nivel aceptable respecto a la plataforma.

Entre los cuales se puede mencionar a los siguientes:

Tipo de suelo.- existen arcillas plasticas bastante dificiles
de manejar, cuando se intenta hacerla mezcla para
estabilizar los cortes; esto constituye un reto porque |
material se pega a la cuchara de la excavadora

complicando su labor, sin embargo se buscan formas de
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trabajar que nos permitan cumplir con los objetivos como
es el de llevar tierra de otros lugares para poder taponar

con facilidad.

Espacio disponible para la construcciéon de celdas.- en
algunas locaciones no se dispone del espacio minimo
requerido para construir las celdas que nos ayudan a
manejar de mejor forma los cortes (volumenes
pequefios) y obtener un tapado con niveles aceptables

respecto al de la plataforma.

Este método es solo aplicado para ripios base agua.

Cuando se tienen piscinas en superficies abiertas el
volumen estimado de cortes dispuestos es de
aproximadamente 10000 - 12000 bbl. Para una locacion
donde se van a perforar varios pozos (pozos en racimo)
Se necesitaria una gran area para la construccion de las

piscinas
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3.2.2 Celdas y Terrazas
El ripio procedente de las zarandas se mezcla con
retroexcavadora con un fijador natural NK-100 (insumo) en un
tanque abierto, para luego enviarlo a un almacenamiento
temporal (+/- 8 dias) en una piscina (remediacién). Con los
resultados de laboratorio, este ripio se lo envia con volquetas al

area de disposicion final (celdas y terrazas) con retroexcavadora.

Area de Disposicion.
El area de operacion (land fill) tiene un nivel freatico significativo
o profundo. Niveles freaticos someros implican el uso de mas

superficie para este tipo de disposicion.

La construccion de las celdas se realizande 4 mx4mx4mo 3
m de profundidad si el nivel freatico lo permite (64 m3 = 403
bbls), separadas entre si 1 mt. y una a la vez pues cuando una
se llena se construye una nueva. Nunca se abren dos celdas a la

vez, debido a la lluviosidad.

Por lo general y de acuerdo a la disposicion por celdas el area se

divide en 3 zonas con 36 celdas cada una y de acuerdo a que
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son 25 - 27 celdas por pozo, las zonas 1, 2 y 3 estaran utilizadas

durante la perforacion de los primeros 4 pozos (primera fase)

70

A

ZONA 2 ZONA'1

l Bomba

A

23 mts 23 23

Trampa de Gfasas

Fig. 3.4 Distribucién de Zonas para la construccion de Celdas y Terrazas en locacidn, fuente
“Programa de manejo de Desechos Sélidos” Petrobras Energia, proporcionado en oct/2006

Los desechos sélidos extraidos de las celdas de la zona 1 seran
ubicados en la zona 3 (Ultima zona en utilizarse) en forma de
terrazas y los nuevos cortes se depositaran secuencialmente en

las celdas re-abiertas (segunda fase).

De esta manera y considerando que el quinto pozo se perforara 4
meses después de perforar el primero, los desechos soélidos
dispuestos en forma de terrazas ya han sido compactados

suficientemente, obteniéndose una buena imagen visual.
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Durante esta segunda fase se tiene 72 celdas reutilizables

equivalentes a 2 pozos y medio mas, para un total de 6 pozos y

medio dispuestos.

OO0O00O00O000O0O0
OO0O00O00O000O0O0
o
I o

Terraza

A

Orden de enterramiento

Fig. 3.5 Celdas de la Zona 3 en forma de terraza, fuente “Programa de manejo de
Desechos Solidos” Petrobras Energia, proporcionado en oct/2006

Los desechos sdlidos extraidos de las celdas de la zona 1 son

luego ubicados en la zona 2 (Ultima zona en utilizarse durante la

segunda fase) en forma de terrazas y los nuevos cortes se

depositan secuencialmente en las celdas re-abiertas (tercera

fase).

De esta manera y considerando que el séptimo pozo son

perforados 2-3 meses después de perforar el quinto,

los

desechos soélidos dispuestos en forma de terrazas ya han sido

compactados suficientemente, obteniéndose una buena imagen
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visual. Durante la tercera fase se tienen 36 celdas reutilizables

equivalentes a 1 pozos y medio mas, para un total de 8 pozos

dispuestos.

Terrazas

A

Orden de enterramiento

Fig.3.6 Celdas de la Zona 2 y 3 en forma de terraza., fuente “Programa de manejo de

Desechos Solidos” Petrobras Energia, proporcionado en oct/2006

Con celdas de 4 mts de profundidad se disponen 8 pozos, y con

celdas de 3 mts de profundidad se disponen 6 pozos. Se debe

tener en cuenta que el tiempo de compactacion en los soélidos

usados para hacer las terrazas es de 3 meses. Ademas el

numero maximo de terrazas que puede soportar cada zona es de

dos.

Canales perimetrales son construidos alrededor de la zona de

disposicion con el objetivo que estos recolecten todas las aguas

de escorrentia producto de las lluvias. Estas canales deben tener
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una pendiente que dirija el flujo hacia un skimmer (receptor de
todas las aguas de lavado provenientes del area de disposicion)
y las dimensiones recomendadas son 0.6 mts de ancho x 0.4 mts
de profundidad

FOTOGRAFIAS DE AREAS DE DISPOSICION EN OTROS

PROYECTOS

Fig. 3.7. Areas de disposicién, fuente “Programa de manejo de
Desechos Sélidos” Petrobras Energia, proporcionado en oct/2006

Fig.3.8 y 3.9 Areas de disposicion, fuente “Programa de manejo de Desechos Solidos”
Petrobras Eneraia, proporcionado en oct/2006



70

3.2.2.1 Ventajas
Si este método ademas del analisis inicial para la
disposicion final realiza el seguimiento a través de
muestreos y analisis periddicos de los parametros y limites
permisibles a los 7 dias, 3 y 6 meses como lo estipula el
Reglamento Ambiental para Operaciones
Hidrocarburiferas (RAOH) en su tabla 7 Anexo 2 seria un
excelente método ya que asi cumpliria con la Normativa y

la preservacion del Medio Ambiente.

Debido a que en la actualidad se perfora los pozos de
petréleo en racimo, es decir en un mismo Pad o locacién
ya que esto ayuda a preservar el medio ambiente, éste
método tendria una gran ventaja sobre las demas ya que
se lo aplica para tratar y disponer de 8 hasta 12 pozos de
un mismo pad y por ende ayuda a ahorrar espacio de

locacion

La cantidad de agente fijador utilizado en este sistema se
disminuye debido a que no hay contacto de la lluvia con

los cortes ya fijados y mezclados con tierra de la zona.
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Menor exposicion en el movimiento de ripios (derrames)
puesto que las zonas de tratamiento y disposicion estan

dentro de la locacion

Mayor nivel de Supervision directa de la Operadora

3.2.2.2 Desventajas

Necesita area dentro de la locacion para la disposicion de

Ripios, lo cual podria implicar inconvenientes comunitarios

gue pueden generar paralizacion de operaciones.

Remediacion de todas las piscinas en cada locacion.
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3.2.3.- Desorciéon Térmica
Este método ha sido implementado muy poco aqui y ha tenido
mayor acogida a nivel internacional como por ejemplo en

Venezuela (ya por varios afios) y recientemente en Colombia.

Este método aplica para el caso de un sistema de lodo base
sintético en la perforacion donde los ripios vienen humectados
por éstos; es asi que esta técnica permite recuperar esta base
sintética y limpiar los ripios de cualquier contaminantes para
gue puedan ser procesados y no causen dafio severo al medio

ambiente.

Fig3.10 Planta de Tratamiento Térmico, fuente: Presentacion “Waste Management” de
Brandt, proporcionado en octubre del 2006
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El proceso consiste en dos etapas, siendo el primero calentar
indirectamente los ripios humedos (humedad no mayor al 15%),
es decir, donde los ripios no estan en contacto directo con el
fuego, estando la fuente de calor en la parte externa de la
unidad alimentada por diesel, para con ésto volatilizar los

hidrocarburos del sistema base sintética.

El segundo consistira en enfriar el proceso de emisién de gases
y condensarlos en forma liquida, donde en el condensado se
separa petroleo, agua y pequefias cantidades de sdlidos
fraccionados. Los gases son primeros enfriados (en el Quench)
para después ser conducidos al condensador donde se alcanza
hasta un grado mas arriba que de a temperatura ambiente, a
ésta temperatura la base parafina es condensada y capturada
en un flujo liquido, indicando que la base sintética es filtrada y
reciclada.

Se debe tener muy en cuenta parametros para la operacion del
equipo:

o Temperatura de tratamiento.- para esto se debe conocer
gue tipo de contaminante se va a tener en el suelo y cual seria

su concentracion y ademas para determinar la existencia de
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peligro de explosion de estos en presencia de calor o fuego se

deben considerar los diferentes puntos:

o Punto de ebullicion

o Punto de inflamacion

o Limite de explosividad superior

o Limite de explosividad inferior
o Tiempo de residencia del suelo en la unidad.
. Tipo de calentamiento
. Modo de operacion.

Fig.3.11 Planta de Tratamiento Térmico Indirecto, fuente: Presentacion “Waste
Management” de Brandt, proporcionado en octubre del 2006
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Clean Exhaust

Foed Hogper

Clean Material

Waled In

DilWater Separsor

Fig.3.12 “Thermal Oil Recovery System” Process Flow Design, fuente: Presentacion
“Waste Manaaement” de Brandt. brooorcionado en octubre del 2006

Post tratamiento para el uso de la Tierra

El ripio una vez tratado es utilizado en los siguientes procesos:
o Ingenieria que es aplicada en terrenos de llenado.

o Mezclado con material estabilizado para luego ser usado
como base para carretera para incrementar la fuerza de la
estructura

. Forma bloques de cemento para proyectos de

construccion.
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Post tratamiento para el uso del Petréleo.

El petréleo una vez que ha sido separado del ripio se lo utiliza

para lo siguiente:

o Como base para los fluidos de perforacion base aceite.

o Como combustible para los quemadores para el proceso
térmico

o Como combustible para otros procesos industriales.

3.2.3.1 Ventajas
Este método presenta las siguientes ventajas Yy
desventajas segun su aplicacion aqui en el Pais afios

atras:

El petr6leo puede ser recobrado y reciclado dentro del
lodo de perforacibn o como combustible para procesos

térmicos.

Este primer punto ayuda a disminuir costos, pues si se
considera un estimado de 3.3 MM ddlares por costo del

servicio, pero se estima un ahorro de 1.6 MM ddélares por
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recuperar la base sintético el costo neto por el servicio

seriade 1.7 MM dolares.

Las unidades maviles pueden ser operadas en locacion,
reduciendo el almacenamiento de cortes y costos de
transportes y ademdas esta técnica permite a la

operadora perforar en areas sensibles.

No requiere un sistema de tratamiento de agua y genera
un porcentaje por debajo de 1% de sélidos en el petréleo
recobrado (limite permisible <3%), el cual compensa los
costos operativos. La Unidad Térmica tiene una
capacidad de manejo de 160 Tn/dia como carga maxima
y 20-25 Tn/dia normalmente; esta maxima capacidad
pudo ser también determinada por la rata maxima de
perforacion la cual es 2500 pies/dia; a esta rata se
generarian 268 Tn de ripio base sintético y
considerando que la maxima capacidad de la unidad es
de 160 tons habrd un exceso de 108 toneladas que
podria ser almacenado en la piscina de surgencia (surge
pit) para su posterior tratamiento la capacidad del surge

pit es de 290 toneladas.
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El disefio de la planta (que puede ser portable o

estacionaria)

3.2.3.2 Desventajas

Es un método solo para Lodos y Ripios base aceite

sintético.

La planta no reduce el contenido de petréleo por debajo

del .1% y aun queda un desperdicio especial.

Bajo volumen de procesado de 3 - 6 toneladas por hora.

Es uno de los procesos de tratamiento mas caro.

Potencial concentraciones de metal pesado provoca

problemas para la clasificacion de desperdicios.

Consume mas energia que otros procesos (35 galones

por hora de diesel) aunque este use petréleo recobrado.
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3.2.4 Incineracion Controlada de Ripios de Perforacion
Los tratamientos térmicos estan diseflados para destruir los
componentes organicos de los residuos. A través de la
destruccion de la fraccidn organica y su conversion a diéxido de
carbono y vapor de agua, los tratamientos térmicos reducen el
volumen de los residuos y ayudan a disminuir la amenaza al
medio ambiente, ya que los compuestos organicos incluyen

componentes peligrosos.

INSTALACIONES EN DISTRITO METROPOLITANO DE
QUITO- PLANTA PIFO

Fig. 3.13 Planta de Incineracion de Ripios, Foto Cortesia de la Empresa
INCINEROX proporcionada en abril del 2007.
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Una buena combustién representa una buena oxidacion de los
componentes organicos (solidos, liquidos y gases). Para
conseguirlo, el aire, que contiene 21 % de oxigeno, debe
mezclarse perfectamente con carbono y el hidrégeno del
combustible (residuo) para producir estequiométricamente dioxido
de carbono y agua. En un sistema completamente homogéneo (un
reactor bien agitado) que requiere tanto Tiempo como Turbulencia,
la oxidacion completa del carbono e hidrogeno ocurrira a una

Temperatura determinada.

Fig.3.14 Planta de Incineracion de Ripios, Foto Cortesia de la Empresa
INCINEROX, proporcionada en Abril del 2007
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3.2.4.1 Caracteristicas basicas del equipo de incineracion y

Sistema de tratamiento de gases
El equipo de incineracion, consta de una primera camara
gue opera a 800 °C como promedio, en la cual se efectia la
gasificacion, y de la cual los gases producidos pasan a una
segunda camara (camara de postcombustién) cuya
temperatura minima es de 1000 °C, en esta se realiza una
oxidacion agresiva de dichos gases. Estas dos camaras

poseen controladores de temperatura apropiados

e Temperatura de combustién > 850 °C

e Temperatura de postcombustion :
o T > 850 °C (residuos peligrosos no halogenados)
o T > 1000 C (residuos peligrosos halogenados)

e Permanencia en postcombustion > 2 segundos (disefio)

Luego se tiene una primera torre de lavado en donde se
realiza un enfriamiento del gas en forma muy rapida, casi
instantanea (1000 °C por segundo), bajando la temperatura
desde 800 °C a menos de 250 °C. En esta torre se inyecta
una solucion (liquido de lavado). A continuacion se tiene una

segunda torre de lavado, en la cual se realiza una
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alcalinizacion del gas para eliminar los posibles gases
acidos formados. De igual manera en esta torre se inyecta la
misma solucion (liquido de lavado). Finalmente el gas sale a
la atmosfera conducido por la chimenea en donde se
observa un penacho blanco de vapor de agua.

e pH solucién en torre de lavado: 6 < pH <8

En los procesos de enfriamiento y neutralizacion antes
descritos se generan aguas de lavado residuales, las cuales
son conducidas a la zona de tratamiento de aguas, en
donde se realiza un acondicionamiento del pH de las
mismas y se las deja reposar. Se obtiene una fase liquida
gue es retornada a los reservorios de las torres de lavado
para su reuso Yy, una fase sdlida la cual es secada y
dispuesta en el vertedero de seguridad disponible en planta.
Las cenizas producto de la incineracion son enfriadas y
confinadas en el vertedero controlado construido para el
efecto, previo chequeo del pH de las mismas, luego estos

son estabilizados.
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3.2.4.2 Normativa Ambiental
Emisiones gaseosas
La metodologia de monitoreo aplicada se rige por lo
estipulado en el Registro oficial No. 153 del 22 de agosto del
2003, Art. 7 Métodos de Medicion Tabla No. 5 (Métodos de
muestreo y medicion de emisiones de combustion), del
Reglamento Sustitutivo del Reglamento Ambiental para
Operaciones Hidrocarburiferas en el Ecuador regulado por
la DINAPA (Decreto Ejecutivo 1215 publicado en el Registro

Oficial No. 265 del 13 de febrero del 2001).

Los resultados del monitoreo se comparan con los
limites maximos permisibles para emisiones a la atmdsfera
provenientes de fuentes fijas para actividades
hidrocarburiferas establecidos en la Tabla N° 4, del Registro
Oficial N° 153, correspondiente para emisiones de

incineradoras de residuos petroleros.

“Ver Tabla 4 y 5 del Registro Oficial N° 153 en Anexo del

Capitulo III”
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Cenizas y lodos estabilizados

La normativa que se aplica es la que se determina en el Art.
10 (Numeral 4 Caracteristica de peligrosidad) de la
Ordenanza 146, que establece las criterios de peligrosidad
que se debe aplicar para determinar si un residuo es

peligroso.

3.2.4.3 Ventajas
Los residuos incinerados reducen su volumen 10 veces. 1
tonelada de residuos requiere aproximadamente un volumen
de 1.4 m3 en un relleno, después de la incineracion requiere

0.14 m3.

1000 kg. de residuos reducen su peso a 333 kg. lo que

significa 1/3 del peso original.

Las cenizas residuales son estériles y no putrescibles
(también en otros paises se las utiliza para la industria de la

construccion).



85

3.2.4.4 Desventajas

Requiere tratamiento posterior de agua proveniente de los
procesos de enfriamiento y neutralizacibn que generan

aguas de lavado residuales.
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3.2.5 Solidificacion/Estabilizacién de Recortes

Este procedimiento inmoviliza o encapsula los componentes del
desecho en una forma solidificada a manera de prevencion a la

contaminacion del agua y tierra.

El primero “Solidificacion” es la produccién de una masa solida
teniendo una estructura alta suficientemente integrada para
permitir el transporte y disposicion del sélido sin necesidad de un
tratamiento secundario; el segundo “Estabilizacion”, se refiere a
la inmovilizacion de los componentes mediante alteracion
guimica para formar compuestos insolubles o mediante el
entrampamiento del producto solidificado con silicato (proceso de

Siallon) o quick lim.

3.2.5.1 Ventajas
Este método esta dentro de las opciones para
Remediacion de Suelos contaminados segun el Libro VI
Anexo 2 del Texto Unificado de la Legislacion Ambiental

(TULAS) y ya tiene aplicacion en nuestro pais.

Tratamiento directo de los cortes con el material
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Facil manejo, minima logistica

Acarrea bajos costos para el proceso de cortes

Es beneficioso para cortes base agua

Bastante estabilidad del producto tratado en cuestién.

Permite altos volimenes de material para mezclar con los

cortes y para luego ser expulsados.

3.2.5.2 Desventajas
Puede solamente procesar cortes con bajas

concentraciones del hidrocarburo.
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3.2.6 Tratamiento y Disposicion Controlada de Sélidos de
Perforacion para Ripios provenientes de Fluidos de Aminas
3.2.6.1 Area de Accion

La presente tecnologia es aplicada actualmente en el Area
de Mahogany del Campo de Tarapoa (area de accion de
este trabajo); el cual esta en el area de amortiguamiento
de la Reserva de Produccion Faunistica Cuyabeno
(RPFC), que fue creada en 1979 (acuerdo ministerial n®
322), y tras varias modificaciones en la actualidad tiene
una superficie de 603.380 hectareas, de las cuales,
435.500 hectareas fueron declaradas en 1999 (decreto
Presidencial n°® 551) como Zona Intangible. Esta dltima
designacion deja sin proteccion las 17.000 hectareas que
estan dentro del Blogue petrolero Tarapoa, concesionado
en 1975 a las empresas Cepco, Cayman Oil Company, y
Southern Union Production Co. Actualmente el bloque es

operado por la empresa china Andes Petroleum.

La RPF Cuyabeno, segun estudios cientificos, tiene una
gran importancia por su altisima biodiversidad, posee 14
ecosistemas unicos en el pais, algunos de ellos sin par en

el mundo. Se han encontrado 307 especies de arboles
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grandes en una sola hectarea, asi como 449 arbustos, 92
lianas, 175 epifitas, 96 hierbas y 22 palmas; Se han
registrado 493 especies de aves, y mas de 100 de
mamiferos (Valencia, 1994). La cuenca ecuatoriana del rio
Napo, a la cual pertenece la reserva se considera la mas
rica en el mundo en diversidad de peces, con 473

registradas.

Fig. 3.15 Laguna Grande, Bosque
Inundado/Cuyabeno, fuente Internet, jun/07

Este bloque de Tarapoa tiene una superficie de
aproximadamente 36.227Ha, de las cuales 34.000 estan
dentro del Patrimonio Forestal del Estado, y 17.000 de
ellas son parte de la Reserva de Produccién Faunistica
Cuyabeno, la parte perforada no esta dentro de la Reserva

Faunistica de Cuyabeno, pero es patrimonio forestal (ver
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figura 3) El petréleo producido es de mediana calidad

(22,5°AP)

De acuerdo al estudio realizado para la prospeccion
Sismica 3D en Fanny Sur reconoce que “ecolégicamente
la regibn Amazonica posee ecosistemas muy fragiles con
la més alta biodiversidad del mundo, por lo cual amerita un
tratamiento especial de conservacién y proteccion”. De
igual manera reconoce que “‘gran numero de familias
siguen utilizando el agua proveniente de los pozos,

esteros y lluvia”.

e

Leyenda

I:l Riosy lagos

Rios secundarios

===== Limites fronterizos

- Reserva Cuyabeno
Zonaintangible

———— Olsoductos
*  Pozos petroliferos

& centros poblados

F o

Fig. 3.16 Zona Intangible de la Reserva de Produccion
Faunistica de Cuyabeno RPFC, fuente Internet, jun/07
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Fig. 3.17 Bloque de Tarapoa, fuente Internet, jun/07

3.2.6.2 Generalidades del Método
Este tipo de Tratamiento es denominado también
Landfarming o Tratamiento en Lechos, una forma de
Biorrecuperacion por via Sdlida segun JUANA B. EWEIS,
SARINA J. ERGAS, DANIEL P. Y. CHANG y EDWARD D.
SCHOROEDER (1999) en su libro: <<Principios de
Biorrecuperacion>>, Tratamientos para la
descontaminacion y regeneracion de suelos y aguas
subterraneas mediante procesos biolégicos y fisico

guimicos.
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Pantalla de
Control del aire impermeabilizacion
Zona de tratamiento del terreno
‘ Terraplén
; Sistema de drenaje
Pozo
Tierra compactada de control

del agua
subterranea

Fig.3.18 Esquema de los elementos principales de una unidad de tratamiento en lechos; fuente:
Libro “Principios de Biorrecuperacion” de Juana Eweis et al, 1999.

Esta tecnologia hace uso de fluidos ecol6gicamente

amigable que garantiza una operacion de perforacion

segura. Este elemento al finalizar su utilidad operacional

se convierte en lo que se denomina un residuo o

subproducto de perforacion.

Como parte de las acciones de mitigacion del impacto
ambiental por las operaciones petroleras, este sistema
dispone de los subproductos provenientes de estos fluidos
en areas deforestadas o en plataformas abandonas. De
esta manera se contribuira a la preservacion del ambiente

y la biodiversidad en el entorno circundante.
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3.2.6.3 Descripcién del proceso
Se basa en el tratamiento y disposicion final de los sélidos

de perforacion en un area acondicionada para el efecto

El desarrollo del sistema estd basado en pruebas de
caracterizacion del lodo activo, recopilacion histérica de las
caracteristicas de los ripios de perforacién con pruebas de
verificacion de cumplimiento de hasta 90 dias luego de su
disposicion final y su cumplimiento con el marco legal
ambiental ecuatoriano y asi como los especificados en la
literatura universal para el manejo y control en procesos de

actividad biolégica.

Etapa Pre-operativa
Definicién del area por parte de la Operadora y de
terminacién de los pardmetros técnico-operacionales in

situ

El area para el deberé reunir las siguientes caracteristicas:

e Estar alejado de la poblacion mas cerca con una
distancia de 500m a la redonda y de facil acceso via

terrestre.
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e Debera presentar las caracteristicas necesarias para
impedir el ingreso a de animales al area de operaciones.
e La infraestructura utilizada en el proceso debe estar
construida en un area que garantice su estabilidad y
facilite su monitore6 de seguimiento.

e Estar provista de un sistema adecuado de control y
monitoreo de lixiviados

e Estar provista de un sistema adecuado de drenaje y
escorrentia de aguas lluvias con el fin de evitar que se

torne excesivamente inundable

Etapa Operativa

a) Tratamiento en piscinas

Los solidos provenientes cada una de las etapas de la
perforacién incluido el generado durante la cementacion,
se los transporta desde los diferentes taladros al sitio de
tratamiento el cual esta fuera de locacion (ex situ) a traves
de volquetes de una capacidad aproximada de 8 metros
cubicos, estos soélidos son recibidos y colocados en las
respectiva piscina de tratamiento, luego son mezclados en
forma homogénea con la ayuda de maquinaria pesada,

esta mezcla permanece en reposo por 5 dias en las
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piscinas para permitir la estabilizacion se sus
componentes y verificar el cumplimiento de los parametros
exigidos previo a su disposicion final, en el caso de no
cumplir con algun requisito legal los residuos se someteran
a un tratamiento quimico especifico, de esta manera se
procede en forma permanente hasta conseguir ajustar los
pardmetros exigidos por la legislacion ambiental vigente.

Se realizard un muestreo de verificacion cuyos analisis se
los efectuara en dos laboratorios externos y acreditados

en el Ministerio de Energia y Minas

El volumen de cemento generado en la perforacion
produce un cambio brusco en el pH de los residuos de
perforacioén, por lo que se lo recibe en un area aislada, se
estabilizara este parametro, se verificara el cumplimiento
del resto de parametros, se incorporara a los residuos del
pozo al que corresponda y su disposicion final se realizara
segun lo estipulado en el presente documento. En el caso
de generarse voliumenes considerables de cemento, este
debera ser tratado, previo a su envio, en el taladro y luego

llevado a las piscinas de para continuar con el proceso.
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Los solidos seran entregados a la Operadora a través de
actas de “Entrega- Recepcion” y a conformidad luego de la
verificacion de los resultados obtenidos en los analisis de

laboratorio externo.

Unicamente luego de la aceptacion de dichas actas por
parte de la Operadora la Contratista procede a la
disposicion final de los sélidos en el area designada para
el efecto

Una vez dispuesto estos residuos se efectuaran los
respectivos monitoreos de 7, 90 y 180 dias segun lo
establece el RAOH 1215, de esta manera se dara por
concluido el ciclo para la disposicion de los residuos de

perforacién y se procedera a liberar el producto.

a.1l).Construccion de las Piscinas

Las piscinas para efectuar este tratamiento presentan las
siguientes caracteristicas: el piso de las piscinas debera
ser cubierto con una capa de bentonita con el fin de
reducir la permeabilidad del suelo nativo bajo el lecho del
tratamiento, y las bermas (muros de contencion) presenten

un revestimiento de concreto o estarna construidas con
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arcilla  compactada. El  volumen efectivo de
almacenamiento esta entre 1800 y 2500 metros cubicos
aproximadamente; en otros casos la piscina puede ir con
una geomembrana para evitar que los lixiviados atraviesen
las zonas que estan por debajo de ésta. Las facilidades

operativas son las siguientes:

Fig.3.19 y 3.20 Unidad de Lechos o de Landfaming, tomada en el Cafi6n de
los Monos en Coca, Cristina Ballesteros, febrero 2007.
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Sistema de Drenaje.

El sistema de drenaje permite recoger y controlar cualquier
lixiviado generado por el riego o por la aplicacion de los
sélidos, pero aun mas importante, para recoger los
lixiviados generados por la lluvia del sector. Un método es
insertar tubos perforado en un lecho de arena o grava
encima de la geomembrana, los tubos de drenaje
generalmente vierten el agua en un sumidero. Una capa
de arena se sitla frecuentemente sobre los tubos de
drenaje para facilitar su funcion y para proteger al sistema
de drenaje del impacto de maquinaria pesada, como los
equipos de laboreo utilizados para airear los ripios y
homogenizar la mezcla de estos con el material destinado
para alcanzar los limites permisibles establecido. Los
lixiviados son enviados, con la ayuda de bombas de agua
adecuadas para este trabajo, a una piscina
impermeabilizada para su tratamiento en tanques de 500
Bbl aproximadamente, una vez tratados los lixiviados y
aguas residuales se las envia a inyeccion, este ultimo

proceso es llevado a cabo por la Operadora
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Fig.3.21 Piscina de cemento receptora de lixiviados provenientes de la Unidad de Landfarming.;
tomada en el Cafién de los Monos-Coca, Cristina Ballesteros, febrero del 2007.

Zona de Tratamiento

Corresponde a la zona en la cual se efectla la recepcion,
monitoreo y tratamiento de los sélidos generados durante
la perforacion. Su capacidad de tratamiento efectivo es

entre 1800 y 2500 metros cubicos de solidos.

En las piscinas el piso o fondo debera tener una pendiente
para facilitar la evacuacion de aguas lluvias y prevenir el
encharcamiento. Se recomienda una pendiente de 0,5 a

1%.
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Fig.3.22 Unidad de Lechos o de Landfaming, tomada en Cafion de los
Monos del Coca, Cristina Ballesteros, febrero 2007.

Bermas (Muros de Contencién)

Todas las piscinas disponen de bermas, las cuales son
necesarias para la proteccion frente a entrada de aguas
lluvias o frente a pérdidas de posibles contaminantes del
sistema al medioambiente. Dicha contaminacion puede
darse durante los periodos de lluvia extrema y las bermas
pueden prevenir los vertidos incontrolados. El agua que
discurra fuera de las piscinas se impedira su ingreso a
través de las bermas y se encausa hacia la zona de

disposicion final. Las bermas estdn construidas en
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hormigon o arcilla compactada con una zona libre sobre el
area de tratamiento de 30 cm y con una pendiente inferior

a 45 grados para asegurar su estabilidad.

Zona de tratamiento o
Pared y berma de hormigdn o

arcilla compactadas
Capa de bentonita

Pozo para control de lixiviados

Fig.3.23 Esquema de los elementos principales de las piscinas de tratamiento,
Cristina Ballesteros, febrero 2007.

a.2) Control del Proceso

Durante el proceso se efectla seguimientos permanentes
por parte de los profesionales encargados del control de
los parametros, con la ayuda de equipos especificos para

esta tarea, montados en el laboratorio de campo.

En el area designada al tratamiento de soélidos de
perforaciébn se efectian mensualmente en laboratorios

externos un control de las aguas subterraneas y posibles
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lixiviados provenientes de las piscinas de tratamiento los
cuales son monitoreados a través de pozos de control

ubicados estratégicamente en el lugar.

a.3) Disposicién Final.

Finalizado el tratamiento y verificacion de parametros en
las piscinas, con la ayuda de equipo pesado se procede la
disposicion de los sdlidos tratados y entregados, mediante

actas de entrega-recepcion, en el area designada.

ETAPA POS-OPERATIVA

Recuperacién de geoformas.

Una vez desalojados los sélidos en el area de disposicion
final se procede a la recuperacion de la geoforma con la
ayuda de equipo pesado se apilan los solidos dejando una
pequeiia pendiente con el fin de obtener una

compactacion en poco tiempo.
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Fig.3.24 Parcelas o Platabandas de disposicion final; tomada en el Cafién de los
Monos, Coca,; Cristina Ballesteros, febrero 2007

Revegetacion espontanea

Conformada la geoforma se la deja sin remover los sélidos
hasta su revegetacion natural y espontanea sin la adicién
de productos quimicos como fertilizantes, al cabo de
aproximadamente dos meses el area se encuentra
cubierta en su totalidad por vegetacion de la zona.

Completandose de esta manera el proceso.
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Fig.3.25 Utilizacion del Suelo Tratado para viveros o crecimiento de plantas después de los 6
meses de su disposicion final, tomada del Cafién de los Monos en Coca, febrero 2007

La elaboracion de adoquines es otra alternativa de
reutilizacién del material tratado, para garantizar que es un
material inocuo (que no hace dafio) se realiza un andlisis

de lixiviados del adoquin.

Fig.3.26 Reutilizacion del material Tratado en la elaboracién de Adoquines, foto
tomada en Cafion de los Monos en Coca, Cristina Ballesteros, mayo 2007
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3.2.6.4 Monitoreo de seguimiento
Segun lo establecido en la legislacion ambiental
ecuatoriana vigente, efectiia los monitoreos relacionados a
los 7, 90, y 180 dias con el fin de verificar la estabilidad
del proceso y la no generacion de subproducto que
puedan afectar el medioambiente. Para esto se ha
construido celdas de monitoreo en las cuales se deposita
una muestra representativa de los solidos tratados en las
diferentes piscinas y es en estas celdas donde se realiza

el monitoreo de seguimiento.

El muestreo se realiza obteniéndose una muestra
compuesta representativa en funcion del volumen total de

cada celda de monitoreo.

3.2.6.5 Riesgos Ambientales
Aguas de escorrentia. El indice pluviométrico (300
MM/mes), existente en la zona determinard la cantidad de
agua a ser controlada. En caso de haber una cantidad
excesiva, Se minimiza el contacto del agua de escorrentia
con los lixiviados o sélidos en proceso mediante el sistema

de drenajes, bermas, etc.
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3.2.6.6. Marco legal
Se refiere al marco ambiental ecuatoriano vigente,
contemplado en Reglamento Sustitutivo del Reglamento
Ambiental para las Operaciones Hidrocarburiferas en el
Ecuador del 13 de Febrero del 2001, Registro Oficial No
265, correspondiente al capitulo 1ll, articulo 28 literal c y d
y al capitulo VI, articulo 52 literal d.2 numeral 2.3

revisados en el punto 2.2.2 de capitulo 2.

FLUJO PARA LA BIORREMEDIACION DE SOLIDOS DE PERFORACION.

RECEPCION
}
HOMOGENIZACION

v
AJUSTE DE pH
}

ETAPA DE
CEMENTACION

v

VERIFICACION > | LABORATORIO
EXTERNO
{
DISPOSICION

Fig. 3.27* Flujo para la biorremediacion de sélidos de perforacion, Cristina Ballesteros, mayo
2007
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Hay que destacar que todos los parametros vy
requerimientos se cumplen a cabalidad en esta area de
operacion, dicha area para el tratamiento de ripios se lo
hace en un “centro de acopio” es decir fuera de la locacion
(ex situ) lo cual ayuda a aprovechar el espacio en locacion
para otras operaciones de perforacion, también todo el
area perimetral esta cerrado con alambre de pua para
evitar que animales de la region ingresen y se dé cualquier
desman en el Area de operaciones, cumple con los
sistemas de drenaje como lo estipula el Reglamento
Ambiental para Operaciones Hidrocarburiferas en su
articulo 28 del capitulo 11l literal c, lo cual evita excesivas
inundaciones en épocas lluviosas, y uno de los puntos
mas relevantes es su facil monitoreo por medio de la
construccion de celdas de seguimiento en las cuales se
deposita una muestra representativa de los sélidos
tratados en las diferentes piscinas y es en estas celdas

donde se realiza el monitoreo de seguimiento.
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A continuacion se sefialan las ventajas y desventajas del método:
3.2.6.7 Ventajas
e Es un proceso de Remediacion sin quimicos, natural
¢ Tiene costos relativamente bajos cuando hay suficiente
espacio disponible
e Segun percepcion publica califican a este método como

la solucién verde.

3.2.6.8 Desventajas
e Requiere una amplia area para tratar los cortes
contaminados

e Tiene un tiempo muy lento de reaccion, de 2 a 6 meses,

con mantenimiento diario inicialmente.
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Métodos de Referencia en otros paises.

3.2.7 Dispersion en el Terreno (Land Spread).

La técnica de Land Spread o Dispersion en el Terreno es un
procedimiento para el esparcimiento de desechos no téxicos en
suelos, se hace un célculo adecuado de dosis de mezcla del
desecho con el suelo receptor con la ayuda de un programa, asi
como la dosificacion de enmiendas correctoras para ajustar
algunos parametros a los fines de asegurar el cumplimiento de

los limites establecidos en cada pais.

El desarrollo de la tecnologia se basa en el uso de la capacidad
intrinseca que presentan los suelos para el secuestro, fijacion o
inmovilizacion de elementos quimicos, junto a una mejora de
dicha capacidad por el mezclado de los ripios de perforacién con
desechos agroindustriales organicos y el manejo de parametros
guimicos y de fertilidad del suelo. Uno de los parametros del
suelo que se ve positivamente modificado es la capacidad de
intercambio catiénico por efecto del incremento del pH y del

contenido de materia organica
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Otro aspecto de importancia es el balance de nutrimentos,
logrado mediante la aplicacion de enmiendas complementarias

(azufre, cal, yeso, etc.) y fertilizantes.

Al igual que en el caso de la tecnologia biorrecuperacion, se
adicionan  materiales organicos adsorbentes (desechos
agroindustriales locales de bajo costo) directamente a la salida
de los equipos de control de solidos, a los fines de evitar el
escurrimiento de fluidos en exceso durante la transportacion al

area de esparcimiento.

3.2.7.1 Ventajas
Util para ripios que contienen apreciablemente nutrientes
como Potasio, Calcio, Magnesio, Zinc que por lo general

son deficitarios en suelos tropicales.

Se considera al ripio como una fuente de alcalinidad, util

para neutralizar suelos acidos tropicales.

3.2.7.2 Desventajas
En materia medio ambiental este método no se podria

aplicar en nuestro pais debido a que al Texto Unificado de
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la Legislacion Ambiental (TULAS) dice que es prohibido
hacer dilucion o mezclar el suelo contaminado con suelo
no contaminado para bajar las concentraciones del

primero.

El exceso de sales, asi como la presencia de algunos

metales pesados pueden ocasionar deterioro del suelo.
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3.2.8 Inyeccion de Ripios de Perforacion (Cutting Reinjection)

Esta tecnologia elimina recortes de perforacion de base aceite o
sintética tanto en ambientes costa fuera como terrestres.

La Inyeccion de Ripios requiere un sistema capaz de enviar hasta
el fondo del pozo los volumenes de fluidos requeridos y generar
presiones adecuadas. Ademas la tuberia del pozo tiene que estar
disefiada para soportar altas presiones de inyeccion y el anular
del pozo seleccionado para el proceso debe estar adyacente a la

formacion de alojamiento seleccionada.

Generalidades

Por definicién, la reinyeccion de recortes en un proceso donde
los recortes de perforacion y fluidos de desecho se juntan y
transportan a un sistema de componentes que los organiza,
mezcla, degrada, clasifica y acondiciona convirtiéndolos en una
lechada estable a largo plazo con caracteristicas correctas de
suspension y transporte para asegurar que no ocurran
salpicaduras de solidos y asi pueda ser bombeable e inyectada
dentro de una formacion sub-superficial que sea receptiva ya sea
del mismo pozo que se este perforando u otro hecho
expresamente para el asunto y que esté permanentemente

aislada a una profundidad segura. Hay que cuidar el tamafio de
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las particulas de la lechada ya que si son demasiado grandes
podrian causar puenteo de fracturas de superficie inferior y por lo
tanto reducir o impedir la habilidad de la formacion para recibir
materiales inyectados.

Dependiendo de las condiciones, reglamentos y economia de la

localidad, los operadores pueden:

* Reinyectar en pozos de produccion existentes
* Perforar y reinyectar simultaneamente
* Inyectar en pozos existentes o en pozos de desechos de

recortes dedicados.

1 2
Inyeccién anular en Inyeccion anular

pozos de produccién  en pozos de produccién

3
Inyeccién anular:

perforar y reinyectar

4
Inyeccion de tuberia

5
Inyeccion de tuberia

de produccién en pozo  de produccitn en pozo

existentes existentes simultineamente  redundante existente dedicado de reinyeccién
Inyeccién en Reinyectar encima del Inyeccién dentro Inyeccién dentro
espacio anular de yacimiento, después | |de pozo redundante| | e pozo dedicado
13%x 9% pulg. | |perforaraTDy producir de 6 pulg.
20 psﬁL_ ZOP;JJ_ 20 pAL_
13%p 13%p 13%
Zona de Zona de
inyeccion inyecrion
avpulg] [b——=\ | 9% pulgll——{}\| | 9% pulg, | | 9% pulg/]] | | 9% pulg. /] I\
b
A S = Zona de ' i
Yacimiento T 5 Inyeccisn || ||
) w0 )
s A b | Pt B | =
Cemento e 6 pulg. iy LZ:::'l{'.J( c :’: 8 pug—\

Fig. 3.28 Opciones para inyectar ripios de perforacion, fuente Internet, mayo 2007
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El proceso se lo puede describir brevemente de la siguiente

manera

* Se monitorea la viscosidad y el peso de la
lechada.

» Un shaker dimensiona los sdlidos

* Los solidos sobredimensionados retornan al
tanque A

* La lechada filtrada fluye a el tanque B y esta lista
para la re inyeccion.

Los cortes y otros desechos
son enviados al Shearing

Grinding & shearing occurs
in Tank A with the shear

pump

Fig. 3.29 Proceso para la Inyeccion de Ripios, fuente Curso Waste Managemente de Brandt, y
arreglado por Cristina Ballesteros, proporcionado en oct/2006

=

!MF@

W< > Wy

La lechada es transferida al el holding tank Bombas Triplex inyectan la lechada hacia el fondo del pozo.

Las propiedades de la lechada se registran las 24hrs a unos 5000psi de inyeccion

Fig. 3.30 Proceso para la Inyeccion de Ripios, fuente Curso Waste Managemente de Brandt, y
arreglado por Cristina Ballesteros, proporcionado en oct/2006
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3.2.8.1 Ventajas del Método.
Soluciéon viable para perforaciones off shore siempre y
cuando sean ripios base agua ya que base aceite segun el
Reglamento Ambiental para Operaciones
Hidrocarburiferas (RAOH) en su Art. 29 literal d) dice “En
operaciones costa afuera, se prohibe la descarga de lodos
de perforacion en base de aceite, los mismos que deberan
ser tratados y dispuestos en tierra”,
Es una alternativa eficaz en perforacion offshore cuando el
Ripio es base agua ya que elimina las cuotas de
transporte de recortes y terrenos para desechos.
Aplicable en perforacibn de pozos grandes a alta
velocidad, en un area de espacio limitado de trabajo por su
tamafio compacto, temperatura bajo cero o movilidad
requerida.
Donde se utilicen multiples pozos para desecho, o cuando
los patrones de trafico o el medio ambiente dificulten la
transportacion a larga distancia, podria fabricarse un
sistema movil para que se mueva con el equipo de

perforacion.
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Es una alternativa para disponer los desechos en el
interior de las formaciones y no en superficie o

pasivamente.

3.2.8.2 Desventajas

Los tipos de formaciones pueden restringir la capacidad de
inyeccion. No hay que olvidar segun el articulo 29 literal c)
del Reglamento Ambiental para  Operaciones
hidrocarburiferas (RAOH) hay que cumplir lo siguiente:
“Cualquier empresa para disponer de desechos liquidos
por medio de inyeccibn en wuna formacion porosa
tradicionalmente no productora de petrdleo, gas o recursos
geotérmicos, debera contar con el estudio aprobado por la
Subsecretaria de Proteccion Ambiental del Ministerio de
Energia y Minas”

Requiere de altas potencias de caballo (horsepower)

En condiciones de perforaciéon lentas es mas costoso ya
que es arreglado en base a tarifas diarias en otros lugares

como en el Mar del Norte.
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CAPITULO IV

4. PROPUESTA EXPERIMENTAL

Introduccién

La siguiente
Propuesta
Experimental y parte
fundamental de éste
trabajo data sobre el
Geo-Confinamiento
de Desechos de
Perforacion (Lodos y

Ripios de

Perforauon), lo cual Fig. 4.1 Geotubos de Tratamiento, fuente Internet,
mayo 2007
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ha tenido ninguna aplicacion en el Area Petrolera en el pais, el objetivo es
Tratar (acondicionar) y Disponer los desechos, en una bolsa o contenedor
de Geotextil denominado “Geotubo” para que cumpla los procesos de
Almacenamiento, Deshidratacion, Confinamiento y finalmente Disposicion

los Desechos de Perforacion

En otras partes del mundo ésta tecnologia ha bombeado millones de
galones de desperdicio dentro del Contenedor Geotubo para guardar y
realizar el proceso de deshidratacion (dewatering) tanto para desperdicios
industriales, municipales y sedimentos marinos. La industria del papel, las
compafias de quimicos y plantas nucleares de poder son solo unos
pocos de las areas que se han beneficiado de la tecnologia de los

Geotubos.

4.1 Generalidades del Proyecto
4.1.1 Resumen del Proyecto
Se realiz6 ensayos de coagulacion-floculacion a diferentes
muestras de desecho (lodo o fluido de perforacion) con el que se
perfora la segunda seccion de 9 7/8” (diametro del hueco)
generalmente las profundidades de 6000 a 10000 ft del Area de

Mahogany del Campo Tarapoa al que denominaremos en esta
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tesis Lodo CrisBa, con el fin de acondicionar dicho desecho y
dejarlo listo para que pueda ser dispuesto en la bolsa de
Geotextil y se pueda llevar a cabo el Tratamiento y Disposicion

del Desecho.

4.1.2. Definicion de Geotubo
Un geotextil es un material plano, permeable, de apreciada
deformabilidad, de poco peso y espesor, formado por fibras
poliméricas termoplasticos, estas fibras estan tejidas formando
capas entrecruzadas perpendicularmente entre si,
construyendo estructuras bidimensionales anisotropicas donde
se distinguen dos direcciones, la urdimbre y la trama. Ademas
son materiales de gran simplicidad de aplicacion y de grandes
ventajas economicas. Los geotextiles se caracterizan por:
tipo de polimero (los mas empleados son las de tipo
petroquimico: poliéster, polietileno o polipropileno), tipo de
fibra y proceso de fabricacién. Entre las funciones hidraulicas
estan las de filtracion y la de drenaje. Entre las funciones
mecanicas destacan la de separacion, la de refuerzo y la de
proteccion. Es asi que, a un Geotubo se lo define como
elementos elaborados en base de geotextiles de alto mdédulo

con filamentos tridimensionales, para dar soluciones en menor
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tiempo y que minimicen al maximo los dafios ambientales, ya
que se trata de inyeccion de materiales dragados o

succionados del sitio, directamente al geotubo.

Fig. 4.2 Geotubo, fuente Internet, mayo 2007

Los Geotextiles tejido de alto médulo estan en capacidad de:

o Presentar una permeabilidad suficiente para aliviar el
exceso de presion de agua.

o Retener el material de llenado.

o Resistir las fuerzas de abrasion durante las operaciones

de llenado.
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o Sobrevivir a los procesos de instalacion.

o Resistencia al punzonamiento y al rasgado.

Aplicaciones generales de los Geotubos:

o Proteccidn de riveras.

o Estructuras de encauce de rios.

o Aplicaciones costeras

o Islas Artificiales

o Construccién de diques y bermas bajo agua

o Almacenamiento y  Confinamiento de  material

contaminado.

Los Geotubos sirven para el control de:

. Inundaciones o desbordamientos
. Crecientes de rios y mareas altas.
. Direccionamiento de flujos

. Rompeolas

. Muros altamente flexibles

4.1.3 Fluido de Perforacion (Lodo de Perforacion) utilizado en el
Area.
El disefio del Lodo CrisBa para la perforacion de los pozos en el

area de Mahogany, el cual es en su totalidad base-agua, esta
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formulado con aminas como inhibidores de arcilla, para minimizar
el contenido de sdlidos disueltos y conductividad. La ventaja de
la utilizacion de lodos en base a compuesto de aminas
permite reducir considerablemente la conductividad eléctrica
de los efluentes lixiviados, hasta valores inferiores a los
limites permisibles. Se podria definir a las Aminas segun
Microsoft ® Encarta ® 2006. © 1993-2005 como el nombre que
reciben los compuestos producidos a menudo en la
descomposicion de la materia organica, que se forman por
sustitucién de uno o varios atomos de hidrégeno del amoniaco

por grupos organicos.

El lodo CrisBa, entre otras cosas, esta formado de los siguientes
componentes:

e Inhibidor de Arcillas a base de Aminas

e Encapsulador

e Reductor de Perdida de Filtrado

e Regulador de pH

¢ Viscosificante
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4.2 Instalacion experimental
Equipo de laboratorio jar-test para ensayos de coagulaciéon y
floculacion.
Se dispone de un equipo de laboratorio "Jar-Test o Equipo de Jarras”
provisto de 4 unidades de tratamiento simultaneas. Cada una de ellas
dispone de un agitador de palas normalizado con regulador de
velocidad para el mezclado rapido o lento de las etapas de

coagulacion y floculacién respectivamente.

Fig. 4.3 Equipo Jar Test o Equipo de Jarras, Cristina Ballesteros, Abril
2007
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4.2.1. Definicion de Coagulaciéon y Floculacion

Puesto que los fluidos de perforacion contienen material
suspendido, sélidos que pueden sedimentar en reposo Yy/o
so6lidos dispersados que no sedimentan con facilidad (coloides),
las operaciones de coagulacion y floculacion desestabiliza
éstos sdlidos dispersados (impide el choque de las particulas
puesto que ellas se encuentran estabilizadas por una serie de
cargas de igual signo sobre sus superficies haciendo que se
repelan dos particulas vecinas) formando masas mayores
llamadas floculos que consiguen su sedimentacion. Esto se
logra por lo general con la adicion de agentes quimicos y
aplicando energia de mezclado., éste ultimo lo proporciona el
Jar Test o Equipo de Jarras.

Por lo tanto coagulacién y floculacién se definen como:

Coagulacion: Desestabilizacion de un coloide producida por la
eliminacién de las dobles capas eléctricas que rodean a todas
las particulas coloidales, con la formaciébn de nucleos

microscopicos.
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Floculacion: Aglomeracion de particulas desestabilizadas
primero en microfléculos, y mas tarde en aglomerados
voluminosos  llamados

floculos.

En la figura 1 se muestra
como los coagulantes

cancelan las cargas

ADICION DL
COAQULANTE

eléctricas sobre la

~ )

- | d RN
superficie del coloide \T L
permitiendo la

i A {s)
aglomeracion y la
formacion de fléculos. Fig. 4.4 Desestabilizacion del coloide,

fuente Internet, mayo 07

Estos floculos inicialmente son pequefios, pero se juntan y
forman aglomerados mayores capaces de sedimentar. Para
favorecer la formacion de aglomerados de mayor tamafio se

adicionan un grupo de productos denominados floculantes.

Entre los coagulantes mas utilizados, se encuentran las sales
metalicas (sulfato y cloruro de aluminio, sulfato y cloruro férrico

o poliférrico, etc) y sustancias organicas denominadas
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generalmente electrolitos. Existen en el mercado una gran
cantidad de polielectrolitos, muchos de ellos con nombres
comerciales y formulas desconocidas pero se pueden clasificar
como cationicos, anionicos y neutros y cada uno de alta, media

0 baja densidad.

4.3. Técnicas analiticas
Para evaluar la eficacia del tratamiento y la dosificacién 6ptima de
coagulantes y floculantes en las diferentes muestras se realizaron
varias mediciones donde se puso a punto la técnica de pH, la cual
mediante un electrodo y un pHmetro previamente calibrado con
patrones de 4 y 7. El valor del pH sirve para establecer el tipo de

reactivos.

Fig. 4.5 pHmetro , Cristina Ballesteros, abril 2007
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4.4 Procedimiento Experimental y Resultados.
El objetivo de este trabajo es presentar los resultados del coagulante y
los floculantes o la combinacion de floculantes mas eficiente que se
relacionan necesariamente con las caracteristicas fisico-quimico del
desecho (Fluido de Perforacion), y una vez que éste esté
acondicionado (tratado) quede listo para su aplicacién en el geotubo,

para tal propdsito se siguieron los siguientes pasos:

1.- Se tom6 4 muestras de lodo CrisBa de 150ml en vasos de
precipitacion y se midio su pH

2.- Se agregd6 en cada muestra diferentes dosis de Regulador de pH a
una concentracién establecida hasta alcanzar un pH de 11 agitando
en cada ocasion por 20 segundos Yy registré el volumen utilizado para
tal propdsito en cada una de ellas.

3.- Se afadio diferentes dosis de Coagulante a una concentracion
establecida hasta alcanzar un pH de 4 a cada una de las muestras
agitando en cada ocasién por 45 segundos y registré el volumen
utilizado para tal propdsito.

4.-De igual manera se agregé el Regulador de pH para neutralizar el
pH de cada una de las muestras agitandolas en cada ocasién por 30

segundos y se registro el vol. de regulador utilizado.
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5.- Finalmente se afiadi6 el floculante 1, floculante 2, floculante 3 y

floculante 4 en cada vaso de a poco y se agitaba por 30 segundos en

cada ocasion y asi hasta observar una buena floculacion.

Tabla 4.1: Resultados Dewatering 150ml
Pruebas de Dewatering

No.
Muestra | Regulador Regulador | Floculante | Floculante
(150mic/u) | de pH, ml | Coagulante,ml| de pH, ml 1, ml 2, ml|
1 12,00 100,00 40,00 7,00 7,00
2 12,00 100,00 40,00 7,00 7,00

Nota. Con el floculante 3y floculante 4 no se observo una buena floculacion
por lo que no se encuentran en la tabla. pH inicial de las muestras 7.1.

Se concluye que los siguientes volimenes en el siguiente orden de

adicion son los mas Optimos para una muy buena Coagulacién y

Floculacién un una muestra de lodo CrisBa se 150ml:

1)
2)
3)
4)

5)

Regulador de pH: 12ml
Coagulante: 100ml
Regulador de pH: 40ml
Floculante 1: 7ml

Floculante 2: 7ml

Conjuntamente, el lodo acondicionado de los vasos 1y 2 se lo vaceo

en un vaso- geotubo de prueba (vaso plastico de 250ml el cual tiene

en su base una lamina de geotextil y un embudo para direccional el

agua drenada (lixiviado) hacia un vaso de precipitacion, ver figura

siguiente) para medir la calidad de floculacion del lodo a través de su
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paso por la lamina del geotextil. Hubo una buena coagulacién y
floculacion ya que el lodo no taponé la lamina y el agua drenada no

presento solidos suspendidos con un pH neutro de 7.3

Fig. 4.6 Vaso- Geotubo de Prueba, Cristina Ballesteros, febrero/ 07



130

4.4.1 Fotos del Proceso de Deshidratacion 6 Dewatering (150ml

de muestra).

Fig. 4.7 Solucién de Coagulante y Floculantes, Cristina Ballesteros,
abr/ 07

Fig. 4.8 Muestra de lodo con regulador de pH, Cristina Ballesteros,
abr/ 07
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Fig. 4.9 Muestra de lodo con regulador de pH y Coagulante, Cristina
Ballesteros, abr/ 07

Fig. 4.10 Muestra de lodo con regulador de pH, Coagulante y floculante
siendo adicionado, Cristina Ballesteros, abr/ 07
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Fig. 4.11 Muestra de lodo coagulado y floculado, Cristina Ballesteros,
abr/ 07

Fig. 4.12 Muestra de lodo con los fl6culos sedimentados, Cristina
Ballesteros, abr/ 07
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Fig. 4.13y 4.14 Muestra de lodo con floculos totalmente sedimentados
(acondicionado), Cristina Ballesteros, abril/ 07



Fig. 4.15 Muestra de lodo acondicionada vaceada en el Vaso-Geotubo de
Prueba, Cristina Ballesteros, abr/ 07

Ripio de Perf.

Fig. 4.16 Muestra de lodo acondicionada vaceada del Vaso-Geotubo
de Prueba una vez que dreno el lixiviado, Cristina Ballesteros, abr/ 07

134
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Las figuras anteriores representan el Proceso de Dewatering, de
acondicionamiento o de coagulacion y floculacion del desecho
(fluido de perforacion). La figura 4.7 es una muestra de los
guimicos utilizados: coagulante (vaso de plastico) y los
floculantes (vasos de precipitacion) para el propdésito. La figura
4.8 muestra el lodo o fluido de perforacién con regulador de ph,
posteriormente la figura 4.9 muestra el lodo con coagulante en
donde se empezo el proceso de desestabilizacion las particulas
suspendidas, en la figura 4.10 y 4.11 esta el lodo con floculante
en donde empez6 la aglomeracion de las particulas formando
masas cada vez mas grandes. La figura 4.12, 4.13 y 4.14
muestra el lodo con fléculos y totalmente sedimentado. La figura
4.15 muestra el lodo una vez acondicionado (coagulado y
floculado) vaceado en el Vaso-Geotubo en donde empezo el
proceso de drenaje de los lixiviados. Finalmente la figura 4.16
muestra los ripios de perforacion que quedan en el vaso después

del proceso de drenaje.
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Tabla 4.2 Resultados para Dewatering inicial 500ml

Pruebas de Dewatering

Vol muestra, | Regulador Regulador | Floculante | Floculante
ml de pH, ml Coagulante,ml | de pH, ml 1, ml 2, ml
150 12,00 100,00 40,00 7,00 7,00
300 24,00 200,00 80,00 14,00 14,00
400 32,00 266,67 106,67 18,67 18,67
500 40,00 333,33 133,33 23,33 23,33

La tabla 4.2 muestra los valores que se utilizaron en el proceso
de Deshidratacion (Dewatering) inicial con 500ml de muestra

valiéndose de una extrapolacion de los resultados de 150ml.
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Se siguieron los siguientes pasos tomando valores referenciales

de la tabla 2 para 500ml.

1.- Se tomd 4 muestras de 500ml en vasos de precipitacion y se
midi6é su pH

2.- Se agreg6 en cada una de las muestras regulador de pH, una
cantidad inicial de 120ml en lugar de 173.33ml (133.33ml + 40ml,
ver tabla 4.2) donde se alcanzé un pH de 11.8 con lo que fue
suficiente, se agité por un minuto (ok).

3.- Se afadid6 300 ml de coagulante a la concentracion
establecida por separado en la primera y segunda muestra, se
agito por un minuto y se alcanzé un pH de 4.87 luego se afiadi6
23ml de floculante 1 y 23 de floculante 2 en las muestras 1 y 2
respectivamente y se agitdé por 30 segundos pero finalmente los
floculos no se formaron bien, por lo que se descartaron esas
muestras =(. En la muestra 3 se optd por agregar de una vez la
mezcla de sulfato (300ml) + floculante 1 (23ml) + floculante 2
(23ml) agitando por 45 segundos pero no se observo buena
coagulacion y por ende no muy buena floculacién. En la muestra
4 se realizo el mismo procedimiento de la muestra 3 solo que la
cantidad de floculantes se redujo a la mitad observandose una

buena agrupacion de particulas formandose floculos cada vez
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mas grandes y por ende una buena sedimentacion (muestra 4,
ok).
Tabla 4.3 Resultados Finales de Dewatering 500ml y

extrapolacion para 30 litros

Pruebas de Dewatering/ 30 marzo 2007

Vol Regulador
muestra, It | de pH, It Coagulante,lt | Floculante 1, It | Floculante 2,It
0,5 0,12 0,30 0,01 0,01
1 0,24 0,60 0,02 0,02
5 1,2 3 0,12 0,11
10 2,40 6,00 0,24 0,22
20 4,80 12,00 0,48 0,44
30 7,20 18,00 0,72 0,66

La tabla 4.3 presenta los resultados finales de las dosificaciones
de regulador de ph, coagulante y floculante utilizados para 500
ml, de los cuales se extrapol6 para obtener resultados y para
realizar el mismo proceso pero con 30 litros de lodo. Se concluye
gue con la siguiente dosificacion se alcanzo la mas oOptima
Coagulacién y Floculacion del Lodo CrisBa (500ml) en el

siguiente orden:

1) Regulador de pH: 120ml
2) Coagulante + Floculante 1 + Floculante 2: 300ml + 120ml

+110ml
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Es importante destacar que después de haber realizado varios
ensayos para que haya una excelente Coagulacion y Floculacion
el orden de adicidén de las soluciones al lodo es un factor muy
importante y es tal como se concluye arriba, primero agregamos
el regulador de pH y luego agregamos la mezcla de coagulante,
floculante 1 y floculante 2 y que ésto fue nuestra base para

realizar lo mismo pero ahora con los 30 litros de lodo

4.4.2. Aplicacién del Geotubo
Se armo la estructura del GDT (Geotube Demostration Test) tal
como se muestra en la figura 4.18, se colocé un contenedor
plastico para recoger el agua drenada (lixiviados), a continuacion
se coloco la bolsa de geotextil GDT encima de la estructura y se
insertd el tubo de 70 cm de largo incluido (la tuberia de 70 cm

representa aproximadamente 1 psi de presion hidrostatica).

Geotubo
de prueba

Fig.4.17 Estructura GDT 6 Geotube Demostratation Test, Cristina
Ballesteros, abril 2007
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Como ya fueron determinadas las dosificaciones de regulador de
pH, coagulante y floculantes (ver tabla 4.3) ésto se lo mezclé con
la muestra de lodo (30litros) de la misma manera y en el mismo
orden haciendo uso de un taladro eléctrico de velocidad variable
hasta que se formen los fléculos:

1) Regulador de pH: 7.2It

2) Coagulante + Floculante 1 + Floculante 2: 18It + 0.72It

+0.66It (ver tabla 4.3)

Se lleno la bolsa GDT vaceando las cubetas de lodo
aconcondicionado por la parte superior del tubo, un embudo
pequefio se utilizé para facilitar el proceso. Se continu6 llenando
la bolsa GDT con lodo acondicionado hasta que el lodo suba la
tuberia indicando 1psi de presion hidrostética.

Se tom6 muestras de liquido drenado cada media por dos horas
y una vez deshidratada la bolsa se tomd una muestra ripios de la
misma para determinar porcentaje en peso de soélidos, de agua,

aceite y glicol.
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Geotubo de Prueba

Geotube Demostration Test GDT

TUBERIA 70cm V\

BOLSA GDT \
ESTRUCTURA \

CONTENEDOR
PLASTICO V\

Fig.4.18 Partes de la Estructura GDT 6 6 Geotube Demostratation
Test. Cristina Ballesteros. abril 2007
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4.4.2.1 Fotos del Proceso de Deshidratacién 6 Dewatering (30

litros de muestra)

Fig.4.19 Adicion de Regulador de pH a la muestra de lodo, Cristina Ballesteros, abril
2007

Fig.4.20 Adicion de la mezcla (Coagulante, floculante 1 y floculante 2), Cristina
Ballesteros, abril 2007
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!

Fig. 4.22 Lodo Floculado, Cristina Ballesteros, abril 2007
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Fig. 4.23 Proceso de Vaceado del lodo acondicionado a la Bolsa
GDT, Cristina Ballesteros, abril 2007

AAX ) 440400 c\'{.

Fig. 4.24 Lodo Acondicionado vaceado en la Bolsa,
Cristina Ballesteros, abril 2007
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Lixiviado

Fig.4.25 Drenaje del Lixiviado, Cristina Ballesteros, abril 2007

Fig.4.26 Bolsa GDT después de una hora de haber sido llenada con lodo
acondicionado, Cristina Ballesteros, abril 2007
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Fig. 4.27 Muestras de Lixiviado (agua drenada) tomadas cada media hora por dos
horas, Cristina Ballesteros, abril 2007

Las graficas anteriores muestran el proceso de
Deshidratacion o Acondicionamiento de 30 litros de lodo y
su proceso de aplicacion en el geotubo de muestra o GDT
(Geotube Demostration Test). La figura 4.19 y 4.20 ilustran
la adicion de los quimicos Regulador de pH, coagulantes y
floculantes donde se ve la formacion de los floculos o
bolitas de lodo para que se entienda mejor; la figura 4.21

muestra como se agita el lodo y los quimicos con la ayuda
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de un taladro al cual se le anexd un aspa mezcladora, la
figura 4.22 muestra el lodo acondicionado (coagulado y
floculado) listo para que en la figura 4.23 y 4.24 muestre el
vaceado del lodo en el Geotubo, en esta parte es
importante recalcar que es importante que una vez
floculado el lodo se lo introduzca de inmediato al geotubo,
de no ser asi se tendria que agitar el lodo floculado antes
de meterlo al geotubo con el alto riesgo de que se rompan
los floculos y de esa manera drene agua (lixiviados) con
un alto contenido de solidos suspendidos. En la figura 4.25
y 4.26 se ilustra el proceso de drenaje del agua del
geotubo hacia el contenedor plastico, donde Se recolecto,
31 y 32 litros de lixiviado en una y dos horas
respectivamente lo que significa que hubo una rapida
deshidratacion. Finalmente la figura 4.27 muestra los
lixiviados recolectados cada media por dos horas y media
donde se puede apreciar que la ultima botella tiene agua
mas clara con una cantidad minima de solidos

suspendidos.
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4.4.3. Andlisis de Ripios y Lixiviados

Las tabla 4.6 la cual es un promedio de los resultados de la
tabla 4.4 y 4.5 muestra el porcentaje en peso de agua, aceite y
sélidos de los ripios se confinaron en el geotubo como es 53%,
0.68% y 42% de agua, aceite y solidos respectivamente.
Comparando estos valores con los obtenidos de la retorta del
lodo inicial (antes de su acondicionamiento, ver tabla 4.7) se
pudo apreciar que con la aplicacion de esta nueva tecnologia
se drena una gran cantidad de agua (lixiviado),
aproximadamente el 41% y por ende se confina una mayor
cantidad de solidos dentro del geotubo, aproximadamente un
38% lo cual se podria decir que son valores altos obteniendo
asi un alto valor de geo confinamiento de los ripios de
perforacion (ok!!)

Tabla 4.4 Resultados Retorta @ los19 dias

Retorta del Ripio contenido en el Geotubo a los 19 dias
Valores Obtenidos
Temperat
Peso, gr ura Peso neto
Colector 295,7
Colector + Ripio 370,7 75
Probetal 82,1
a 2000F
Probeta + Agua 117,1 por una hr. 35
Probeta 2 15,7
a 9500F
Probeta 2 + Aceite 16,4 por una hr. 0,7
Colector + Solidos 332,9 37,2
% peso % peso % peso de
agua aceite solidos
Resultados 46,667 0,933 49,6
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Tabla 4.5 Resultados Retorta @ los 6 dias

Retorta del Ripio contenido en el Geotubo a los 6 dias

Valores Obtenidos

Temperatur
Peso, gr a Peso neto
Colector 295,6
Colector + Ripio 365,1 69,5
Probetal 80,2
a 2000F por
Probeta + Agua 121,5 una hr. 41,3
Probeta 2 15,6
a 9500F por
Probeta2 + Aceite 15,9 una hr. 0,3
Colector + Solidos 319 23,4
% peso % peso % peso de
agua aceite solidos
Resultados 59,42 0,43 33,67

Nota: no se tomo en cuenta el Glicol ya que éste es soluble en agua

Tabla 4.6 Promedios Retorta

Promedios
% peso % peso % peso de
agua aceite solidos
53,05 0,68 41,63

Tabla 4.7 Promedios Lodo

Promedios Lodo

% vol. agua

% vol. aceite

% vol. de sélidos

94

o 2

o 4

La tabla 4.8 muestra los resultados de las pruebas realizadas al

lixiviado donde se pudo apreciar que en el agua drenada

(lixiviado) tanto el pH, conductividad y Bario estan dentro de los

limites permisibles recogiendo al final agua clara con soélidos

suspendidos bajos. Hay que destacar que estos parametros

fueron tomados a los 6 dias de haber realizado el proceso en el

Geotubo y cumplieron con ciertos limites permisibles segun lo
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estipula la tabla 7 del anexo 2 del Reglamente Ambiental para
las Operaciones Hidrocarburiferas (RAOH) siendo una solucién
mas para desventajas del sistema actual el cual tiene un tiempo
lento de reaccion de 2 a 6 meses para alcanzar los limites

permisibles con un mantenimiento diario inicial.

Tabla 4.8 Resultado Lixiviados

Parametros del Lixiviado (30 itros de lodo floculado}
Pardmetros Muestra 1| Muoesra? | Muestrad | Muestiad | Muestra Promedi] Limites Permisibles

g 67 BT Bpl Nk 6L | 615 | BxpHed ok
Conductvdad mfem | 717 i 6% | b idh | 64
Barin , myl 3 4 b ! | 480 b k=)

Stlidos auspencidos, mylt| 137 I 143 152 00| 19840
Sulfatog” 22°10=1220] 107°10=1070 [16M D=1 1601971 0=1190) 1 19*10=1190] 116,00
Hiermo, g 034 0% 07 | 0% | 0 | 0%
R 05 015 04 | 02 | 1 | oM

000, mylt* 20877100 | 19867100 | 20267100 | 15647100 | 206700 | 202320 <120 rtementoposeri

Las siguientes fotos muestran los analisis que se hizo a los
ripios a los 6 y 19 dias después de haber sido dispuesto el lodo
acondicionado en el geotubo, el analisis consiste en hacer
Pruebas de Retorta para determinar el porcentaje de agua,
aceite y sélidos, los cuales determinaron un bajo porcentaje de
agua a los 6 dias y mucho menos a los 19 dias indicando que el

geotubo si cumple con un excelente proceso de deshidrataciéon
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=) (ver tabla 4.5 donde muestra un porcenaje en agua en 60% a
los 6 dias y 4.4 donde muestra un porcentaje en agua de 47% ).
Las figuras también muestran los analisis realizados al lixiviado
el cual mostré un pH neutro de 7.3 cumpliendo asi con lo que
estipula el Reglamento Ambiental para Operaciones
Hidrocarburiferas RAOH en su tabla 7 Anexo 2, también se
realizo analisis de DQO o demanda quimica de oxigeno con el

equipo HATCH.

4.4.3.1 Fotos de los Analisis de Ripios y Lixiviados en la
Aplicacion del Geotubo.

Ripio salido del Geotubo a los 19 dias.
Agua

licol

Aceite

| Soélidos

Fig.4.28 Imégenes representativas de la Retorta realizada a los Ripios Confinados en
el Geotubo a los 6 y 19 dias de haber sido almacenados dentro de él, Cristina
Ballesteros, abril 2007
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Fig.4.29 Ripio salido del geotubo a los 6 dias (luce mas hiimedo que en la grafica
anterior), Cristina Ballesteros, abril 2007

Fig.4.30 Solidos, una vez realizada la Retorta, Cristina Ballesteros, abril 2007
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Fig4.31 Determinacion de Ba, Cl, Fe, Sulfatos y sélidos suspendidos con el Equipo
HATCH, Cristina Ballesteros, abril 2007

Fig.4.32 Determinacion de DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) con el Equipo
HATCH, Cristina Ballesteros, abril 2007
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El analisis de los componentes de los fluidos de perforacién tal como su
origen (componentes, concentraciones) y de las caracteristicas fisico-quimico
de los desechos permite saber que método implementar al momento de

Tratar los Ripios de Perforacion.

La utilizacion de lodos en base a compuesto de aminas permite reducir
considerablemente la conductividad eléctrica de los efluentes lixiviados,
hasta valores inferiores a los limites permisibles segun el Reglamento

Ambiental para las Operaciones Hidrocarburiferas en su Anexo 2 Tabla 7.

La alternativa entre todas las opciones para Tratamiento de Ripios de
Perforacion depende de los parametros a regularse segun sea el caso y

segun lo estipula el Reglamento Ambiental para las Operaciones
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Hidrocarburiferas aqui en el Ecuador (RAOH), de la cantidad de desechos a
disponer, del area asignada para la disposicion, tipo de agente fijador

seleccionado segun sea el caso, etc

La implementacion de centros de Acopio es una buena alternativa para el
tratamiento de Ripios de Perforacion (Ex situ) puesto que estos ahorran
espacio en taladro por lo que ese espacio podria ser utilizado para otros

propésitos de la Perforacion;

Segun informacion proporcionada en taladro, en Venezuela los centros de

Acopio son muy utilizados.

La optimizacién de la ubicacién de los Geotubos brindan una ventaja al mejor
rendimiento de espacio en locacion puesto que pueden ser apilados uno
sobre otro; este punto ofrece una solucion para la desventaja existente en el
sistema actual, debido a que éste requiere una amplia area para su

aplicacion.

El orden de adicion y combinacién de los quimicos es importante al momento

de querer coagular y flocular un fluido de perforacion.
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Recomiendo:

La aplicabilidad de la propuesta experimental, para de esta manera ver el
comportamiento del desecho y su aplicacion en los Geotubos a condiciones
de taladro, previo a esto recomiendo un tratamiento o acondicionamiento del
desecho a escala macro (>>>30litros) para de esta manera hallar la dosis
mas eficiente de Reguladores de pH, Coagulantes y Floculantes (ver varias
opciones) que se relacionen necesariamente con las caracteristicas fisico-

quimico del desecho.

Para aplicar la propuesta experimental, el desecho de perforacion debe ser
acondicionado realizando el proceso de coagulacién y Floculacién, para que
de esta forma, se facilite y el proceso de Deshidratacién y Confinamiento en

el Geotubo..

Una vez floculado el lodo éste debe ser introducido de inmediato al geotubo,
de no ser asi se tendria que agitar el lodo floculado antes de meterlo al
geotubo con el alto riesgo de que se rompan los fléculos y de esa manera

drene agua (lixiviados) con un alto contenido de solidos suspendidos.
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La utilizacion de los ripios confinados en el Geotubo para la reforestacion de
zonas deforestadas puesto que éste puede ser abierto una vez que los ripios
cumplan con todos los parametros como lo exige el Reglamento Ambiental

para Operaciones Hidrocarburiferas RAOH

Hacer estudios economicos de la nueva tecnologia y comparar esos
resultados con los datos econémicos de la aplicacién actual para asi tener

una base mas para saber por cual método optar.

Estudiar la utilizacion de los Geotubos en otras aplicaciones como en los

campos de la Ing. Civil, Geologia, entre otras.
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ANEXOS

LEGISLACION PARA DISPOSICION DE RIPIOS DE PERFORACION

En cuanto a la Disposicion de Ripios de Perforacion, el Reglamento
Ambiental para las Operaciones Hidrocarburiferas en el Ecuador, refiere lo

siguiente:

Parametros y limites permisibles para el monitoreo y control ambiental

El tratamiento y la disposicion de lodos y ripios de perforacidon se controla en
base de pruebas de lixiviacién. Los limites permisibles para los diferentes
parametros se establecen de manera diferenciada, dependiendo del tipo de
disposicion final, con o sin impermeabilizacion de la base. El muestreo y
analisis se efectuara en el momento de la disposicion, asi como a los 7 dias,

3y 6 meses posteriores.
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ART. 52.— Normas operativas. — (literal d2, junto con sus numerales 2.1, 2.2,

2.3y 2.5)

d.2

Del tratamiento y disposicién final de fluidos y ripios de

perforacion.-

2.1

2.2

2.3

Todo sitio de perforacién en tierra o costa afuera dispondra de un
sistema de tratamiento y disposicion de los fluidos y sélidos que se
produzcan durante la perforacion.

Durante la perforacion y concluida ésta, los fluidos liquidos tratados a
medida de lo posible deberan reciclarse y/o podran disponerse
conforme con lo dispuesto en el articulo 29 de este Reglamento (Art.
29 se refiere a la disposicion de fluidos liquidos). EI monitoreo fisico-
guimico de las descargas al ambiente se realizara diariamente y sera
documentado y reportado a la Subsecretaria de Proteccion Ambiental
en informes mensuales.

Durante y después de la perforacion, los desechos sélidos, tanto lodos
de decantacién asi como ripios de perforacion tratados, podran
disponerse una vez que cumplan los parametros y limites de la Tabla

No. 7 del Anexo 2 de este Reglamento.
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2.5 En caso de usarse lodos en base de aceite mineral su disposicion final
sera en tierra, cumpliendo con los limites permisibles de la Tabla No. 4
del Anexo 2 de este Reglamento; los lodos de decantacion
procedentes del tratamiento de los fluidos seran tratados y dispuesto,
cumpliendo con los limites permisibles establecidos en la Tabla No. 7

del Anexo 2 de este Reglamento.

ART. 56.— Perforacion de desarrollo.— (literal c) Se observaran las

siguientes disposiciones:

c) Los fluidos y/o ripios de perforacién podran ser tratados y dispuestos o
inyectados, conforme a lo establecido en el articulo 29 de este

Reglamento.

ART. 29.—- Manejo y tratamiento de descargas liquidas. — Toda
instalacion, incluyendo centros de distribucién, sean nuevos o remodelados,
asi como las plataformas off-shore, deberan contar con un sistema
convenientemente segregado de drenaje, de forma que se realice un
tratamiento especifico por separado de aguas lluvias y de escorrentias,

aguas grises y negras y efluentes residuales para garantizar su adecuada
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disposicion. Deberan disponer de separadores agua-aceite o separadores
APl ubicados estratégicamente y piscinas de recoleccion, para contener y
tratar cualquier derrame asi como para tratar las aguas contaminadas que
salen de los servicios de lavado, lubricacion y cambio de aceites, y evitar la
contaminacion del ambiente. En las plataformas off-shore, el sistema de
drenaje de cubierta contara en cada piso con valvulas que permitiran
controlar eventuales derrames en la cubierta y evitar que estos se
descarguen al ambiente. Se deber4 dar mantenimiento permanente a los

canales de drenaje y separadores.

a) Desechos liguidos industriales, aguas de produccién, descargas
liguidas y aguas de formacion.- Toda estacién de producciéon y demas
instalaciones industriales dispondran de un sistema de tratamiento de fluidos
resultantes de los procesos.

No se descargara el agua de formacion a cuerpos de agua mientras no
cumpla con los limites permisibles constantes en la Tabla No. 4 del Anexo 2

de este Reglamento;

b) Disposicién.- Todo efluente liquido, proveniente de las diferentes fases

de operacion, que deba ser descargado al entorno, deberd cumplir antes de
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la descarga con los limites permisibles establecidos en la Tabla No. 4 del

Anexo 2 de este Reglamento.

Los desechos liquidos, las aguas de produccion y las aguas de formacién
deberan ser tratadas y podran ser inyectadas y dispuestas, conforme lo
establecido en el literal c) de este mismo articulo, siempre que se cuente con
el estudio de la formacion receptora aprobado por la Direccidbn Nacional de
Hidrocarburos del Ministerio de Energia y Minas en coordinacion con la

Subsecretaria de Protecciéon Ambiental del mismo Ministerio.

Si estos fluidos se dispusieren en otra forma que no sea a cuerpos de agua
ni mediante inyeccion, en el Plan de Manejo Ambiental se estableceran los
métodos, alternativas y técnicas que se utilizaran para su disposiciéon con
indicacion de su justificacion técnica y ambiental; los parametros a cumplir
seran los aprobados en el Plan de Manejo Ambiental,

c) Reinyeccion de aguas y desechos liquidos. - Cualquier empresa para
disponer de desechos liquidos por medio de inyeccidbn en una formacién
porosa tradicionalmente no productora de petréleo, gas 0 recursos
geotérmicos, debera contar con el estudio aprobado por la Subsecretaria de
Proteccion Ambiental del Ministerio de Energia y Minas que identifique la

formacion receptora y demuestre técnicamente:
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c.1) que la formacion receptora esta separada de formaciones de agua
dulce por estratos impermeables que brindaran adecuada proteccion a

estas formaciones;

c.2) que el uso de tal formacion no pondra en peligro capas de agua
dulce en el area;
c.3) que las formaciones a ser usadas para la disposicidbn no contienen
agua dulce; vy,
c.4) que la formacion seleccionada no es fuente de agua dulce para
consumo humano ni riego, esto es que contenga solidos totales
disueltos mayor a 5,000 (cinco mil) ppm.

El indicado estudio deberd incorporarse al respectivo Plan de Manejo

Ambiental;

d) Manejo de desechos liquidos costa afuera o en areas de transicion.-
Toda plataforma costa afuera y en areas de transicion, dispondra de una
capacidad adecuada de tanqueria, en la que se receptaran los fluidos
provenientes de la perforacién y/o produccién, para que sean eliminados sus
componentes toxicos y contaminantes previa su descarga, para la cual tiene
gue cumplir con los limites dispuestos en la Tabla No. 4 del Anexo 2 de este
Reglamento.

En operaciones costa afuera, se prohibe la descarga de lodos de perforacién

en base de aceite, los mismos que deberan ser tratados y dispuestos en
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tierra. En las plataformas off-shore se instalaran circuitos cerrados para el

tratamiento de todos los desechos liquidos; vy,

e) Aguas negras y grises. - Todas las aguas servidas (negras) y grises
producidas en las instalaciones y durante todas las fases de las operaciones
hidrocarburiferas, deberan ser tratadas antes de su descarga a cuerpos de
agua, de acuerdo a los parametros y limites constantes en la Tabla No. 5 del
Anexo 2 de este Reglamento.

En los casos en que dichas descargas de aguas negras sean consideradas
como Uutiles para complementar los procesos de tratamiento de aguas
industriales residuales, se especificara técnicamente su aplicacion en el Plan
de Manejo Ambiental. Los parametros y limites permisibles a cumplirse en
estos casos para las descargas seran los que se establecen en la Tabla No.
4 del Anexo 2 de este Reglamento.

Los parametros y limites permisibles establecidos en la Tabla No. 10 del
Anexo 2 de este Reglamento se aplicaran en los casos que el monitoreo
rutinario especificado en el presente Reglamento indigue anomalias en las
descargas para profundizar la informacion previo a la toma de acciones
correctivas, o cuando la Subsecretaria de Proteccion Ambiental lo requiera,
asi como cada seis meses para una caracterizacibn completa de los

efluentes.
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Para la caracterizacion de las aguas superficiales en Estudios de Linea Base
— Diagnéstico Ambiental, se aplicaran los parametros establecidos en la
Tabla No. 9. Los resultados de dichos analisis se reportaran en el respectivo
Estudio Ambiental con las coordenadas UTM y geogréficas de cada punto de

muestreo, incluyendo una interpretacion de los datos.

ART. 59.— Tratamiento y cierre de piscinas. (literal b)

b) Piscinas secas: Las piscinas secas que no contienen agua pero si crudo
o lodos de perforacion en su fondo, seran remediadas conforme a lo
establecido en los puntos a.3), a.5), a.6) y a.7) de este articulo, hasta que
cumplan con los limites establecidos en las Tablas No. 6 y 7 del Anexo 2 de

este Reglamento

a.3) El crudo que no pudiese ser recuperado sera tratado en la propia
piscina o ex situ de conformidad con el programa o proyecto de
remediacion aprobado, favoreciendo tecnologias de biorremediacion con
microorganismos endémicos del sitio en remediacion; no se permite la

aplicacién de microorganismos genéticamente modificados.

a.5) Una vez evacuados el crudo y/o el agua, se trataran el suelo del fondo

y las paredes de la piscina conforme lo establecido en el punto a.3) de este
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articulo, hasta que cumpla con los parametros y limites establecidos en la
Tabla No. 6 del Anexo 2 de este Reglamento, y se rehabilitara el sitio. En el
caso que no se tapone la piscina y se quiera utilizar por la comunidad o el
propietario a solicitud expresa y bajo su responsabilidad, se analizara la
calidad del agua y las caracteristicas de los sedimentos previo a la entrega.
La calidad del agua en este caso deberd evaluarse en funcién del uso
planificado; para piscicultura se podra hacer la evaluaciéon en funcion de los
pardmetros y valores referenciales de la Tabla No. 11 del Anexo 3 de este

Reglamento.

a.6) Los desechos sélidos y otros materiales encontrados en la piscina a
tratar seran clasificados y almacenados temporalmente en sitios
preparados con geomembrana, que contaran con un sistema de
recoleccion y control de lixiviados y escorrentias. Los desechos soélidos
inorganicos seran llevados del sitio para su tratamiento, reciclaje y/o
disposicion. Los desechos sélidos organicos se podran tratar en el sitio con
tecnologias aceptadas ambientalmente, y conforme consta en el Programa

o Proyecto de Remediacion antes mencionado.

a.7) La incineracién controlada de desechos sélidos provenientes de la
piscina a tratar se llevara a cabo en incineradores con sobreoxigenacion

gue garanticen una combustion completa previa autorizacion de la
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Subsecretaria de Proteccion Ambiental, y controlando las emisiones a la
atmosfera conforme a los valores maximos referenciales establecidos en la
Tabla No. 3 del Anexo 2 de este Reglamento. Se prohibe la incineracion

abierta y no controlada de dichos desechos.

Tabla 3 Valores maximos referenciales para emisiones a la atmésfera.

Paradmetros y valores maximos referenciales que se deberan monitorear y
controlar en los puntos de emision. Estos valores representan un marco
referencial para la fijacion posterior de limites permisibles, por lo tanto se
deberan considerar valores recomendados.

La periodicidad de los muestreos y analisis debera cumplir con lo siguiente:

- Semanalmente en refinerias (emisién total de la instalacion);

Minimo trimestralmente en mecheros, calderos, generadores y otras
fuentes de emision, excepto aquellos referidos en el siguiente punto;
Semestralmente para las fases, instalaciones vy actividades de
almacenamiento, transporte, comercializacién y venta de hidrocarburos.

Los puntos de muestreo se ubicardn en el punto de emision (puertos de
muestreo en chimeneas o en la salida del respectivo ducto). Se realizaran
por lo menos dos lecturas a un intervalo de dos horas para la determinacién

de cada parametro. Adicionalmente a los parametros especificados en la
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valores de oxigeno (% O2) y temperatura para cada

medicion.
Parametro Expresado en Unidad’ Valor maximo referencial
hasta 31122002 | & parfir 1.1.2003
Material particulado WP mag/m” 200 100
Oxidos de azufre S50, ma/m® 2,000 1,000
Oxidos de nitrbgeno NG, mg/m’ 500 460
(NOy) .
Oxidos de carbono CO mg_-"m: 350 180
Compuestos organicos c mg/m” 70 35
volatiles (COV)
Hidrocarburos aromaticos cC ma/m® 0.01 0.01

policiclicos (HAPS)

TABLA 4.- Limites permisibles para el monitoreo ambiental permanente de

aguas y descargas liquidas en la exploracién, produccion, industrializacion,

transporte, almacenamiento y comercializacién de hidrocarburos y sus

derivados, inclusive lavado y mantenimiento de tanques y vehiculos.

4.a) limites permisibles en el punto de descarga de efluentes (descargas

liquidas).

4.b) limites permisibles en el punto de control en el cuerpo receptor

(inmision).

Tienen que cumplirse los limites establecidos en los dos puntos; quiere decir

que si el efluente cumple con los limites establecidos pero en el punto de
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control se sobrepasan los limites, tienen que tomarse las respectivas

medidas para disminuir los valores en el efluente hasta cumplir con la calidad

exigida en el punto de control (inmision).

Cualquier efluente debe ser oxigenado (aireacion) previo a su descarga.

La periodicidad de los muestreos y analisis debera cumplir con lo siguiente:

e _Diario en refinerias y para descargas de perforaciéon durante todo el

periodo de perforacion;

e Minimo una vez al

mes eéen

todas

las demas

instalaciones

hidrocarburiferas que generan descargas liquidas y en todas las fases

de operacion, excepto aquellos referidos en el siguiente punto;

e Semestralmente para las fases,

instalaciones y actividades de

almacenamiento, transporte, comercializacion y venta de
hidrocarburos que generen descargas liquidas.
a) EFLUENTE [punto e descarga)
Parametro Expresado en Unidad Valor limite Promedio Destino de
permisible anual’ descarga
Potencial hidrageno pH 5<pH<9 5.0<pH<9.0 Todos
Conductividad eléctrica CE uS/cm <2500 <2000 Continente
Hidrocarburos totales TPH mg/l <20 <15 Continente
Hidrocarburos totales TPH mg/l <30 <20 Mar abierto
Demanda quimica de oxigeno DQo mg/l <120 <80 Continente
Demanda quimica de oxigeno DQo mg/l <350 <300 Mar abierto
Sélidos totales ST ma/l <1700 <1500 Todos
Bario Ba mg/l <5 <3 Todos
Cromo (fotal) Cr mg/l <05 <04 Todos
Plomo Fb mg/l <05 <04 Todos
‘Vanadio v mg/l <1 <0.8 Todos
Nitrageno global {incluye N NH N mg/l <20 <15 Todos
organico, ameniacal y 6xides)”
Fenoles” mg/l <0.15 <0.10 Todos
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b) INMISION (puntn de cantrol en el cuerpo receptor]
Parametro Expresado en Unidad | Valor limite Promedio Aplicacion
permisible” anual”
Temperatura - °C +3°C General
Potencial hidrogeno pH 6.0<pH<B.0 | 6.0<pH<B.0 General
Conductividad eléclrica”’ CE psS/cm <170 <120 Continente
Hidracarburos totales TPH mg/l <0.5 <03 General
Demanda quimica de oxigeno ™ DQo mg/l <30 <20 Ceneral
Hidrocarburos aromaticos c mg/l <0.0003 <0.0002 General
policiclicos (HAPs)

Tabla 5.- Limites permisibles para descargas de aguas negras y grises.

La periodicidad de los muestreos y analisis serd por lo menos semanal,

excepto para las fases, instalaciones y actividades de almacenamiento,

transporte, comercializacion y venta de hidrocarburos, para las cuales se

deberé realizar semestralmente.

Parametro Expresado en Unidad Valor limite permisible
Potencial hidrageno pH — H<pH<9
Demanda quimic a de oxigeno DQo mg/l <80
Coliformes fecales Colonias Col/100 mi <1000
Cloro residual Cl, mg/l =20

Tabla 6.- Limites permisibles para la identificacion y remediacion de suelos

contaminados en todas las fases de la industria hidrocarburifera, incluidas las

estaciones de servicios.
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Los limites permisibles a aplicarse en un proyecto determinado dependen del
uso posterior a darse al suelo remediado, el cual constara en el respectivo
Programa o Proyecto de Remediacion aprobado por la Subsecreta ria de

Proteccion Ambiental.

De presentar los suelos naturales (no contaminados) del area
concentraciones superiores a los limites establecidos, se pueden incrementar
los valores del respectivo parametro hasta este nivel, siempre que se haya
comprobado este fendmeno estadisticamente a través de un monitoreo de

suelos no pertubados ni influenciados en el mismo area.

El monitoreo consistird de una caracterizacion inicial del sitio y/o material a
remediarse, un monitoreo de por lo menos un muestreo con los respectivos
analisis cada seis meses, y una caracterizacién final una vez concluidos los
trabajos. Dependiendo de la tecnologia de remediacién aplicada, la

frecuencia del monitoreo sera mayor, conforme al Programa o Proyecto de

Remediacion aprobado por la Subsecretaria de Proteccion Ambiental
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Parametro Expresado | Unidad’ Uso Uso Ecosistemas
en agricola’ | industrial’ | sensibles

Hidrocarburos totales TPH ma/kg =2500 <4000 <1000
Hidrocarburos aromaticos policiclicos C mg/kg <2 <5 <1
(HAPS)
Cadmio Cd mag/kg <2 <10 <1
Miquel Ni mg/kg <50 <100 <40
Plomo Fb mg/kg <100 <500 <30

" Expresado en base de sustancia seca (gravimétrico; 105°C, 24 horas).

" Walares limites permisibles enfocados en la proteccion de suelos y cultivos.

" Walores limites pamisibles para sitios de uso industrial (construcciones, stc.).

" Valores limites permisibles para la proteccion de ecosistemas sensibles tales como

Patnmonio Nacional de Areas Naturales v otros identificados en el correspondiente Estudio Ambiental.

1
3
4

Tabla 7: Limites permisibles de lixiviados para la disposicion final de lodos y

ripios de perforacidén en superficie.

Los lodos vy ripios de perforacion, para su disposicion final en superficie
tienen que cumplir con los parametros y limites permisibles indicados en la
tabla, dependiendo de si el sitio de disposicion final cuenta con una
impermeabilizacion de la base o no. El muestreo se realizara de tal manera
que se obtengan muestras compuestas representativas en funcién del
volumen total dispuesto en el respectivo sitio.

Los lodos de decantacion procedentes del tratamiento de los fluidos de
perforacion se incluiran en el tratamiento y la disposicion de los lodos y ripios
de perforacion. Ademas del analisis inicial para la disposicion final, se
requiere un seguimiento a través de muestreos y analisis periodicos:

1. a los siete dias de la disposicion de los lodos y ripios tratados;

2. a los tres meses de la disposicion;

3. a los seis meses de la disposicion.
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a) SIN impermeabilizacion de la base

Parametro Expresado en Unidad | Valor limite permisible
Potencial hidrégeno pH -—- Ge<pH<9
Conductividad eléctrica CE pSicm 4,000
Hidrocarburos totales TPH mg/l <1
Hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs) c mg/l <0.003
Cadmio Cd mgl =0.05
Cromo total Cr mg/l <1.0
Vanadio WV mg/l <0.2
Bario Ba mg/l <k
b) CON impermeabilizacion de la base

Parametro Expresado en Unidad Valor limite permisible
Patencial hidrageno pH --- 4<pH<12
Conductividad eléctrica CE puSicm 8,000
Hidrocarburos totales TPH mg/l <50
Hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs) C mgll <0.005
Cadmio Cd mg/l <05
Cromo total Cr mg/l <10.0
Vanadio W mg/l <2
Bario Ba mgl =10

TABLA 8.- Clasificacion de desechos procedentes de todas las fases y
operaciones hidrocarburiferas, y recomendaciones de reduccion, tratamiento

y disposicién.

A) Desechos caracterizados como peligrosos (conforme a la clasificacion de
desechos peligrosos del Convenio de Basilea sobre el control de los
movimientos transfronterizos de los desechos peligrosos y su eliminacion;

vigente desde 1992):
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Cédiao Tipo de desecho Reduccion, tratamiento v dispesicidn
A0010 Desechos de detectores de radiadtividad
A0046 Desechos sanitarios con caracterisficas infecciosas
A1010 Desechos mefalicos o gue contengan metales tales como Incluye, entre ofros, cenizas de incineradores =
animonic, arsenioo, berilio, cadmio, plomo, mencurio, inertizacion/solidificacian; disposiciin controlada
selenio, teluno yio talic
£1040 Desechos que tengan come constiuyentes carbonilos de
metal yio cromo hexavalente
£2030 Desachos de catslizadores Regeneracian y reutlizacion en cuanto s=a
posible
A3010 Desechos resultantes de la produccdn o & fratamiento de
coque de petrdleo y asfalio
£3020 Apefes minerales de desecho no aptos para =l uso al que Recuperacion, tratamiento, reutiizacion adecuada
estaban desinacdos
£3021 Desechos de filros de aceite, filtros hidraulicos, etc.
£3070 Desechos de fenoles, compuestos fendicos, induido &
corofenol en forma de liguido o de lodo
£3140 Desechos de dischventes omgénicos no halogenados
£3150 Desechos de deolventes organicos halogenados
£3190 Desechos de residuos alquitranados (con excusion de los
cementos asfalicos) resultantes de la refinacion,
destlacion o cualguier ofro fratamisnio proliico de
matenales organicos
24020 Desechos clinicos y afines
24030 Desechos resultantes de la produccion, la preparacion y
a utilizacion de biccdas y productos fitcfarmacéuticos,
con inclusién de desechos de plaguicidas y herbicidas
que no respondan a las especiiaconss, caducados o no
apios para el uso previsto onginaimente
240860 Desechos de mezclas y emulsionss de acete y agua o de
hidrocarburos y agua
24070 Desechos resuflantes de la produccitn, preparacion y
utiizamon de tintas, colorantes, pigmentos, pniuras, lacas
o bamices
A4080 Desechos de caracter explosivo
A4091 Desechos de soluciones acidas con pH<2
£4092 Desachos de soluciones basicas con pH>11.5
£4100 Desechos resultantes de la utilizacion de dispositivos de
confrol de la contaminacicn indusinial para la depuracidn
de gases
A4120 Desechos gue confiene, consisten o estan contaminados
con perixidos
24130 Envases y contenedores de desechos gue contiensn
sustancias o matenales incluidos en esta lista
£4140 Desaechos consistentes o gue confienen productos
quimicos gue no responden a las especificacionss o
caducades corespondientes a las categorias de esta ksta
Cédigo Tipo de desecho Reduccion, tratamiento y disposicién
£4150 Sustancias guimicas de desechos, no idenfificadas o
nuevas, resuliantes de la invesiigacion, cuycs efecios en
el sar humano o el medio ambients no se conczean
Ad180 Carbono actvado consumido, excepto &l resultante del
fratzmiento del agua polable

B) Desechos no caracterizados como peligrosos: (sujetos a control conforme

a este Reglamento)
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Codigo Tipo de desecho Reduccion, tratamiento y dispesicion
BO045 Desechos domésficos inorganicos Clasificacion; disposicion confrolada.
BO046 Desechos domésticas onganicos Clasficacdn; compostaje.
B2011 Ripios Ci=posicon controlada.
B2020 Desechos de vidho Clasficacion; reciclaje.
B2041 Agua de formacan Reinyeccin.
B2042 Sedimentos de perforacon y fondos contaminados del Crsposicion confrolada de sofdos.
amacenamiento o depdsit de desperdicios no pelgrosos
B3001 Tiemra con hidrocarburos Prevencidn de derames;  Biomemediacion,
landiaming
B3002 Lodos y arena contaminados con hidrocarburos Biomemediacion, landfarming
B3003 Hidrocarburos recuperados en el flujo de produccion yio Reincomporacicn al proceso de produccion
trzamiento de efuentes
83004 Desechos de petrdleo crudo Reincorporacicn al proceso de produccion
B3005 Gases refirados del flujo de produccion tales coma: sulfito Recuperacian y tratamiento denfro de los
de: hidrageno y didwido de carbono, y otros hidrocarburos procesos de produccion.
volatilizados
B3006 Fluidos y lodos de perforacion Priorizacion de lodos de perforacian en base de
agua; rezcaje de lodos; ratamiento de
sedimentacion y decantacion; renyeccion de
liguidos; disposicion confrolada de soiidos.
B30M0 Desechos de plasico Clasificacidn; reciclaje.
83020 Desechos de papel, cartdn y producios de papel Clasificacion; reciclaje.
B3030 Desechos texdles Clasificacion; reciclaje.
B3150 (itros desechos inarganicos indusiiales no clasificados Clasificacion; disposicon caonfrolada.

oomi peligrosos = espediicar
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Capitulo 3 (Incineracién)

Registro Oficial No. 153 del 2 de agosto del 2003
Art.7 METODOS DE MEDICION

Tabla 4. Limites Méximos permisibles para emisiones a la atmosfera

provenientes de fuentes fijas para actividades Hidrocarburiferas.

Tabla 4.- Limites Maximos permitidos para incineradores operados por los Sujetos de Control.

Contaminante (mg/Nm?)* Limite permitido
Material Particulado (MP) 70
Oxidos de Carbono (CO) 196
Oxidos de Nitrogeno (NOx) 796
Oxidos de Azufre (S02) 57

HAPs 0.1

COVs 2

a) Expresado al 7% de 02 y en condiciones normales

mg/Nm™: Expresado como miligramos de contaminante por metro cubico de gas seco y referido a condiciones MNormales de
Temperatura y Presion

MP: Material particulade muestreado isocineticamente y medido gravimétricamente.

NOx: Medidos por separade NO y NO;. Expresado y calculado como NO; , segun la ec. 1.
mg | Nnt® vo, = ppmy, + ppimyg 1% 205 €c. 1

COVs:  Expresado como mgC.-'Nrna{suma de BETX). Usar el factor 0,4393 para expresar como C equivalente.

HAPs:  Expresado como mgC.-'Nrn““ (suma de fenantreno, pireno y criseno). Usar el factor 0,95 para expresar como C equivalente.
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Tabla 5. Métodos de Muestreo y medicion de emisiones de Combustion

Tabla 5.- Métodos de muestreo y medicion de emisiones de combustian.

NITROGENO (NO:)
Y MONOXIDO de

CTM-30Método electroquimico
Para las unidades de |3 taibla 2, operadas con crudo o
bunker, EPA Parte 60, Apéndice A Métodos 7.

INSTRUMENTOS DE PRINCIPIO DE
AMETRO METODO DE MUESTREQ*
MEDICION DETERMINACION
UBICACION DE . . Calibrader v cinfa | Medicién de  Longitudes
PUERTOS EFA, Parte 60, Apéndica A, Método 1y 1A métrica didmetros
: : Fiot vy mandmetro | Medician de presiones estatica y
VELOCIDAD EFA, Parte 80, Apéndice A, Método 2 diferencil incinado dindmica
HUMEDAD EPA, Parte 80, Apéndics A, Método 4 Tren de borboteo Condensacion del agua y pesaje
: . Pitot estdtico ¥ .

PRESION EFA, Parte 60, Apéndice A, Método 2 manémetra Diferencial de presicn
TEMPERATURA EP#, Parte 80, Apéndice &, Método 2 Termapar tipo K Puotenciometria

Chimaneas, de digmetros > 30 cm: EPA, Parte 80 Tren ieocinéiico Sucecin de 125 m” de LY

Apéndice A, Matodo 5 gravimetria
MATERIAL Chimeneas de didmetre < 30 em;
PARTICULADD EPFA, Parte 60, Apéndice A, Método 1 A

Fara las unidades de l|a tabla 2 operadas con crudo o Micra oitot v mi 4 Succion de 1,25 m® de gas, v

bunker, EPA Parte &0, Apéndice A Métoda 5B |crl|:| Piol y MICTD Snaa gravimetria

previo al tren isocinético

OXIGENO Y y
DIOXIDO oE | cmo I Emra-:clc:; ds un unIuTnen de
CARBONO (0; y | EPA Parte 60, Apéndice A, Método 3 t By ARSIEEN £ Eolciones
c0;) _
MONOXIDO DE : . Ewiraccién de un volumen de
CARBONO (CO) CTM-30, Método eleciroguimica SE, NDIRe GC 985 y analiis electroquimico
DIOXIDO DE Exdraccién de un volumen de

Colorimetro para la
determinacion de Mitrato
Quimiluminicencia

08E ¥ borbotes en una solucidn
oedante. O extraccion de un
wolumen de gas y andlisis por

NITROGENQ (NO) 5t guimiluminizencia

CTM-30
DIOXIDD OE EFA, métodos 6 64 88 0 BC Exiraccion de um volumen de
AZUFRE 50,) Para las unidades de | tabla 2, operadas con crudo o SE, NDIR o GC, gas y andliss electroquimico, o

Z bunker, ERA parte 80, Apéndice A o método de calculo calculo

150 81781
COMPUESTO . Edraccion > 1 m3 de pas
ORGANICOS EPA, parte 60, Apéndice A métoda 18 Cromaiografia = FID. | fitracién en cartucho con carbén
VOLATILES (COVs) Ms, DE activado o XAD-2 Extraccidn

con clorurn de metilenc o

HIDROCARBUROS desorsidn tarmica
AROMATICOS Musstreo: EPA, Parte 60, Apéndice A Método 23 Cromatografia + FID, | cromatografia de gases, HPLC y
POLICICLICLOS Extraccin y preparacion de la mugstra: ASTM DE200 M3, OE determinacion £on
{HAPS) espectroscopia de masas, FID o

dindos

* Se aplicaran los métodos de referencia citados en la tabla o equivalentes al ASTM o métedos estandarizados
equivalentes publicados por ofras agencias u organismos reconocidos a nivel internacional.
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Capitulo3 (Landfarming)
NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL DEL
RECURSO SUELO Y CRITERIOS DE

REMEDIACION PARA SUELOS CONTAMINADOS
LIBRO VI ANEXO 2 TULAS

4 .2.2 Criterios de Remediacion o Restauracion del Suelo

Los criterios de Remediacion o Restauracion se establecen de acuerdo
al uso que del suelo (agricola, comercial, residencial e industrial), y son
presentados en la Tabla 3. Tienen el propdsito de establecer los niveles
maximos de concentracién de contaminantes de un suelo en proceso de

remediacion o restauracion.

Criterios de Remediacion o Restauraciéon

(Valores Maximos Permitidos)
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Tabla 3
Sustancia Unidades USO DEL SUELO
(ConcentraciolAgricola Residencial  |Comercial Industrial
n en Peso
Seco)
Parametros Generales
Conductividad mmhosfermn. 2 2 4 4
PH Gad 6ad Bas Gad
Parametros Inorganicos
Arsénico (inorganico) mg/kg 12 15 15 15
Azufre (elemental) mg/ky 500 - - -
Bario mg/kg 750 500 2000 2000
Bore (soluble en agua mglkg 2 - - -
caliente)
Cadmio mg/kg 2 5 10 10
Cobalto ma/kyg 40 50 300 300
Cobre mg/kg 83 83 91 "
Cromo Total mg/kg 65 85 90 a0
Cromo VI mg/kg 0.4 0.4 1.4 14
Cianuro (libre) ma/ky 0.9 0.9 8.0 8.0
Estafio mg/kg 5 50 300 300
Fluor (total) mg/kg 200 400 2000 2000
Mercurio (inorganico) mg/kg 08 2 10 10
Molibdena mglkg 5 10 40 40
Niguel mg/kg 50 100 100 100
Plata mg/kg 20 20 40 40
Plomo mg/kg 100 100 150 150
Selenio mglkg 2 3 10 10
Talio mglkg 1 1 1 1
Vanadio mg/kg 130 130 130 130
Zinc mg/kg 200 200 380 380
Parametros organicos
Aceites y Grasas mglkg 500 <2 500 <4 000 <4 000
Hidrocarburcs Aromaticos
Monaciclicos
Benceno mglkg 0.05 0.5 5 5
Elilbenceno mg/kg 0.1 1.2 20 20
Estireno mg/kg 0.1 5 50 50
Tolueno mglkg 0.1 0.8 0.8 08
Xileno mg/kg 0.1 1 17 20
Compuestos Fendlicos  mg/kg - - - -
Clerofenoles {cada unc)  mglkg 0.05 0.5 5 5
Fenoles (total) malkg 3.8 3.8 3.8 38
Hidrocarburos aromatices mg/kg <2 <5 <1
policiclicos
Benzo(a)antraceno mg/kg 0.1 1 1 1
Benzola)pirenos mg/kg 0.1 0.7 0.7 0.7




Sustancia Unidades USO DEL SUELO
(Concentracio|Agricola Residencial  |Comercial Industrial
n en Peso
Seco)
Naftaleno malkg 0.1 0.8 22 22
Pirenos mgrky 01 10 10 10
Hidrocarbures Clarinados
Bifenilospoliclorados mg'kg 0.5 1.3 33 33
(PCBs) total
Clorinados Alifaticos (cada mg/kg 0.1 5 50 50
uno)
Clorobencenos (cada uno) 0.08 2 10 10
Tetracloroetilenos ma'kg 0.1 0.2 05 06
Tricloroetileno mg'kg 0.1 3 30 30
Pesticidas
Pesticidas organaclorados mgfkg 0.1 0.1 01 01
y sus Metabolitos totales
Aldrin
Dieldrin
Clordano
DDTftotal)’
Endosulfan (total)2
Endrin (total)® mg'kg 0.01 0.01 0.01 0.01
Heptacloro® mg'kg 0.01 0.01 0.01 0.01
Hexaclorociclohexano mg'kg 0.01 0.01 0.01 0.01
(todos los isomeros)5
Atrazina ma'kg 0.005 0.005 0.005 0.005
Carbofuran mg'kg 0.01 0.01 0.01 0.01
Organicos Miscelaneos - - - -
Alifaticos no  Clorinados mgikg 0.3 -

{cada uno)

4.3.2.2 Reaccion de acidez y alcalinidad
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La reaccién de acidez y alcalinidad se medira en términos de pH de

acuerdo a la tabla 4

TABLA 4. Reaccidn acidez-alcalinidad

pH Rango

Muy fuertemente Acido Menora 4.5
Fuertemente Acido 46a55
Medianamente Acido 56ab
Ligeramente Acido 6.1a85
Meutro 66a7.3
Ligeramente Alcaling 74a78
Maoderadamente alcaling 79a84
Fuertemente Alcalino 8.5at

Muy fuertemente Alcaling Mayora 8.1
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GLOSARIO

Aerobio.- Aplicase al ser vivo que subsiste con oxigeno libre.

Aguas negras y grises: Residuo de agua, de composicién variada,
proveniente de un proceso de actividad doméstica, en el cual su composicion
original ha sufrido una degradacion. Las aguas negras provienen de los

bafios, las aguas grises de cocina y lavanderia.

Aguas residuales: Aguas resultantes de actividades industriales que se

vierten como efluentes.

Anaerobio.- Microorganismo capaz de vivir sin presencia de oxigeno libre, el
cual obtiene a partir de la descomposicion de diversos compuestos

organicos.

Anisotropo.-Que ofrece distintas propiedades cuando se examina 0 ensaya

en direcciones diferentes: todos los cristales son, por naturaleza, anisétropos.

Biodegradacion.- Proceso de transformacion y descomposicion de
sustancias organicas por seres vivos, cambiando las caracteristicas del

producto original.


http://www.diccionarios.com/consultas.php##
http://www.diccionarios.com/consultas.php##
http://www.diccionarios.com/consultas.php##
http://www.diccionarios.com/consultas.php##
http://www.diccionarios.com/consultas.php##
http://www.diccionarios.com/consultas.php##
http://www.diccionarios.com/consultas.php##
http://www.diccionarios.com/consultas.php##
http://www.diccionarios.com/consultas.php##
http://www.diccionarios.com/consultas.php##
http://www.diccionarios.com/consultas.php##
http://www.diccionarios.com/consultas.php##
http://www.diccionarios.com/consultas.php##
http://www.diccionarios.com/consultas.php##
http://www.diccionarios.com/consultas.php##
http://www.diccionarios.com/consultas.php##
http://www.diccionarios.com/consultas.php##
http://www.diccionarios.com/consultas.php##
http://www.diccionarios.com/consultas.php##
http://www.diccionarios.com/consultas.php##

184

Biomasa.- O masa bioldgica, es la cantidad de materia viva producida en un

area determinada de la superficie terrestre, o por organismos de un tipo

especifico.
Tipos de Biomasa
Agricola |Proveniente de Residuos |Residuos Ganaderos
ryjos Alpachin idel Aceite de Oliva [Purines
Faja Cascara de Fruto Seco Excremento de Ganado
Cardo Cascara de Aoz
Arboles Festos de Carpinteria

Festos de podas, siegas

SErrin

Residuos Alimenticios

CBW, mayo 2007

Cal Viva.- este quimico es utilizado en. Tratamiento de ripios de perforacion

para encapsular los cortes y evitar el arrastre de lixiviados.

Catalizador.- Es un catalizador de las reacciones bioquimicas de los seres

vivos. Se consideran biocatalizadores las enzimas, las hormonas y las

vitaminas. Un biocatalizador reduce la energia de activacién de una reaccion

guimica, haciendo que ésta sea mas rapida o mas lenta.

Colmatacién.-

Llenar una medida, vaso, cesto, etc., de modo que el

contenido pase los bordes. fig. Dar abundantemente. Satisfacer los deseos o

aspiraciones en forma plena.


http://es.wikipedia.org/wiki/Catalizador
http://es.wikipedia.org/wiki/Bioqu%C3%ADmica
http://es.wikipedia.org/wiki/Hormona
http://es.wikipedia.org/wiki/Vitamina
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_de_activaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Reacci%C3%B3n_qu%C3%ADmica
http://es.wikipedia.org/wiki/Reacci%C3%B3n_qu%C3%ADmica
http://es.wikipedia.org/wiki/Reacci%C3%B3n_qu%C3%ADmica
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Cuerpo de agua: Acumulacion de agua corriente o0 quieta, que en su
conjunto forma la hidrésfera; son los charcos temporales, esteros,
manantiales, marismas, lagunas, lagos, mares, océanos, rios, arroyos,

reservas subterraneas, pantanos y cualquier otra acumulacion de agua.

Dilucion: Proceso de mezcla de un material con otro en proporcion tal que

disminuye la concentracion de elementos y/o sustancias del primero.

Efluente: Que fluye al exterior, descargado como desecho con o sin
tratamiento previo; por lo general se refiere a descargas liquidas hacia

cuerpos de aguas superficiales.

Endémico: Organismo oriundo del pais o la region donde habita.

Escorrentia: Caudal superficial de aguas, procedentes de precipitaciones
por lo general, que corre sobre o cerca de la superficie en un corto plazo de

tiempo.

Incineracién.- Proceso controlado en cuanto a los factores de temperatura y
oxigenacion para quemar desechos sdlidos y liquidos, considerado como un
método de eliminacién de residuos, transformando su traccion combustible

en materias inertes y gases.
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Limite permisible: Valor maximo de concentracion de elemento(s) o
sustancia(s) en los diferentes componentes del ambiente, determinado a
través de métodos estandarizados, y reglamentado a través de instrumentos

legales.

Lixiviados.- Solucién que resulta del transporte de agua por los poros y
fisuras del suelo u otro medio sdlido poroso y las interacciones fisico -

guimicas de esta agua con los componentes minerales y organicos del suelo.

Lodo de decantacion: Solido asentado después del reposo de un sistema
coloidal o una suspensidbn de materiales, por ejemplo después del
tratamiento de aguas residuales con agentes floculantes y la sedimentacion

de los fléculos formados.

Sulfato de Aluminio.- es una sal de formula Al2(SO4)3 usada comunmente
como floculante en la purificacion de agua potable y en la industria del papel.
Cuando el pH del agua es alto (mayor de 7), el aluminio precipita arrastrando
las particulas en suspension, dejando el agua transparente. Esta propiedad

es comunmente usada en piscinas y para tratamiento de aguas industriales.

Urdimbre.- Conjunto de hilos que se colocan en el telar paralelamente unos

a otros para formar una tela.


http://es.wikipedia.org/wiki/Sal_%28qu%C3%ADmica%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Aluminio
http://es.wikipedia.org/wiki/Azufre
http://es.wikipedia.org/wiki/Azufre
http://es.wikipedia.org/wiki/Azufre
http://es.wikipedia.org/wiki/Floculante
http://es.wikipedia.org/wiki/Papel
http://es.wikipedia.org/wiki/PH
http://es.wikipedia.org/wiki/Agua
http://es.wikipedia.org/wiki/Piscina

