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RESUMEN

El propdsito de este proyecto de investigacion es realizar el estudio
técnico de biotecnologias aplicadas al tratamiento y remediacion de ripios
de perforacién, para remediacion ambiental, que permita recuperar la
mayor cantidad de materiales contaminantes presentes en los desechos
de los fluidos de perforacion, minimizando el impacto ambiental segun las
normativas nacionales (Ley de Hidrocarburos y Reglamento Ambiental de
Operaciones Hidrocarburiferas).

Este proceso se utiliza para cuantificar el volumen de desechos
producidos por la perforacion de pozos petroleros. Se aplicara las bases
legales sobre el manejo y recuperacion de desechos producto de la
perforacion.

El estudio técnico de biotecnologias aplicadas al tratamiento y
remediacion de ripios de perforacion, para remediacion ambiental se
realiza determinando los volimenes de ripios producto de la perforacion;
ademas, de las técnicas usadas en la explotacion petrolera.

Palabras claves: Biotecnologias — Tratamiento — Remediacion — Ripios —
Fluidos de perforacion.
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ABSTRACT

The purpose of this research project is to perform the technical study of
biotechnologies applied to treatment and remediation of drilling gravels, for
environmental remediation, which allows to recover largest amount of
contaminating materials present in drilling fluids waste, minimizing the
environmental impact according to national regulations (Hydrocarbons
Law and Environmental Regulation of Hydrocarbon Operations).

This process is used to quantify the volume of waste produced by the
drilling of oil wells. The legal bases on the management and recovery of
waste products from drilling will be applied.

The technical study of biotechnologies applied to the treatment and
remediation of drilling gravel, for environmental remediation is done by
determining the volumes of debris product of the drilling; in addition, to the
techniques used in the oil exploitation.

Key words: Biotechnologies - Treatment - Remediation - Debris - Drilling
fluids.
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INTRODUCCION

El Campo Ancon posee yacimientos petroliferos de buena rentabilidad
economica debido a que este petrdleo es considerado de buena calidad;
es decir, posee una alta gravedad API. Para el desarrollo productivo y en
razon de la poca profundidad donde se encuentran las formaciones
productoras, en este campo se requiere de la perforacién vertical como
mejor opcion. Es necesario destacar que la perforacion petrolera
constituye una de las fuentes que generan mayor cantidad de residuos y
desechos peligrosos; debido a que, en estas se asocian grandes
cantidades de recortes de perforacion generados en el hoyo con diversos

materiales y desechos formados en superficie.

El objetivo principal del presente proyecto de investigacion es dar a
conocer las biotecnologias aplicadas tanto para el tratamiento como para
la remediacion de los recortes de perforaciéon para proponer el método
efectivo que evite la contaminacion ambiental de estos desechos

generados por la actividad de perforacion en este campo de estudio.

Para conocer el campo se incluye la descripcion geografica y litologica;
ademas, se muestran las propiedades de las rocas y fluidos de las

formaciones existentes en dicho campo.

En el desarrollo de este proyecto se toma como referencia la Constitucion
de la Republica de Ecuador, la Ley de Hidrocarburos y el Reglamento
Sustitutivo del Reglamento Ambiental de Operaciones Hidrocarburiferas,
del tratamiento y disposicion final de los fluidos de perforacion, para que
estos desechos reciban el tratamiento adecuado y la remediacion sea de

forma segura.

La muestra est4d conformada por los pozos SPA0233, TIG0010 y
ANCO0070, los mismos que fueron seleccionados conociendo el tipo de



formacion productora, el tamafio de broca seleccionada para la
perforacion, el sistema de tratamiento de ripios y las profundidades de los

tres pozos.

El tipo de fluido de perforacion en base agua consta de los siguientes
elementos: agua, bentonita, dispersantes (incluyendo los lignosulfonatos
que coadyuvan a mantener en suspension (dispersas) las particulas
solidas contenidas en el lodo, a objeto de facilitar su fluidez), polimeros
acrilicos (actuan como floculante, los cuales agrupan las particulas
suspendidas facilitando su remocion del fluido), reductores de filtrado (se
utiliza la Celulosa Polianionica para el control de filtrado), hidroxido de
sodio y barita (mineral denso compuesto por Sulfato de Bario). El volumen
total del fluido de perforacion es de 2300 Barriles.

Finalmente se determinan los resultados de los volimenes de cada pozo,
para encontrar la eficiencia del control de sélidos y determinar el area de
tratamiento y area de remediacion de solidos.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1. TEMA

“BIOTECNOLOGIAS APLICADAS AL TRATAMIENTO Y REMEDIACION
DE RIPIOS DE PERFORACION”

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El petroleo es una mezcla de compuestos organico, principalmente
hidrocarburos insolubles en agua, formado hace millones de afos bajo
condiciones favorables de presion y temperatura y su extraccion requiere
de técnicas complejas de perforacibn. Se encuentra a diferentes
profundidades dependiendo del tiempo de depositacion o ambiente

sedimentario.

La perforacion de estos pozos petroleros genera una serie de desechos
gue son altamente contaminantes tales como: ripios, lodos, desechos
quimicos, entre otros; que si no reciben el tratamiento y recuperacion
adecuada puede causar dafos irreparables al ambiente y poblaciones

aledanas.

Los primeros pozos petroleros perforados en nuestro pais fueron en el
campo AncoOn, en ese tiempo no existian técnicas adecuadas para el
tratamiento y recuperacion de desechos producto de la perforacion de
estos pozos, por lo que se recurria a la vieja técnica de cavar fosas para

depositarlos.



1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ Se puede realizar el estudio técnico de biotecnologias aplicadas al
tratamiento y remediacion de ripios de perforacion, para remediacidon

ambiental?

1.4. JUSTIFICACION

El presente proyecto tiene como finalidad realizar el estudio técnico de
biotecnologias aplicadas al tratamiento y remediacion de ripios de
perforacion, para remediacion ambiental, que permita recuperar la mayor
cantidad de materiales contaminantes presentes en los desechos de los
fluidos de perforacion, minimizando el impacto ambiental segun las
normativas nacionales (Ley de Hidrocarburos, 2010 y Reglamento
Ambiental de Operaciones Hidrocarburiferas (RAOH), 2001).

De igual manera aporta con las experiencias obtenidas en el desarrollo
del presente proyecto, para ser transmitidas a los estudiantes de la
Escuela de Ingenieria en Petroleo de la UPSE.

1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar el estudio técnico de biotecnologias aplicadas al tratamiento y

remediacion de ripios de perforacion, para remediacion ambiental.

1.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Cuantificar el volumen de desechos producidos por la perforacion

de pozos petroleros.



v" Aplicar bases legales sobre el manejo y recuperacion de desechos

producto de la perforacion.

1.6. HIPOTESIS

El estudio técnico de biotecnologias aplicadas al tratamiento y
remediacion de ripios de perforacion, para remediacion ambiental. Se
realizard conociendo los voliumenes de desechos producto de la
perforacion; ademas, de las técnicas aplicadas en la explotacién petrolera

en la actualidad.

1.7. VARIABLES

1.7.1. VARIABLE INDEPENDIENTE

El estudio técnico de biotecnologias aplicadas al tratamiento y
remediacion de ripios de perforacion.

1.7.2. VARIABLE DEPENDIENTE

Volumen de desechos de perforacion.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. MARCO REFERENCIAL

2.1.1. ANTECEDENTES

En el afio 1911 en la peninsula de Santa Elena se perforé el primer pozo
petrolero del Ecuador denominado ANCO001 a cargo de Anglo Ecuadorian
Oilfields Ltda. Hasta el afio 1976 esta compafia fue la encargada de la
explotacion de estos yacimientos petroliferos (Informe de geologia y
yacimientos de Ancon, 1999).

En 1976, la Corporacion Estatal Petrolera Ecuatoriana (CEPE) asumié el
control de todos los campos petroleros de la peninsula de Santa Elena,
hasta que el 26 de Septiembre de 1989 se cred Petroecuador, entidad

gue la reemplazaria (Informe de geologia y yacimientos de Ancon, 1999).

Luego el Estado otorgd la concesion del bloque de la peninsula de Santa
Elena, tomando el nombre de campo Gustavo Galindo Velasco a la
ESPOL, en consorcio con la operadora Argentina CGC, que desde el 1 de
Mayo de 1996 desarrollé y exploto estos campos (Informe de geologia y

yacimientos de Ancon, 1999).

Esta area estaba considerada en esa época como el bloque 3, el cual
desde el afio 2002 es explotado por la compafia Sinergy (Pacifpetrol S.
A.) hasta la presente fecha como Bloque 2; comprende Petrépolis,
Carolina, Santa Paula, San Raimundo, Achallan, Cautivo, Matilde,
Carmela, Tigre, Santo Tomas, La Fuente, Certeza, Concepcion, Conchas,

Manantial, Valparaiso, Chapucal, que juntos, conforman la totalidad del



campo Gustavo Galindo Velasco (Informe de geologia y yacimientos de
Ancon, 1999).

Desde que Pacifpetrol opera este campo, la produccion de petréleo
aumento de 1300 BPPD a 2100 BPPD hasta el afio 2006, en la actualidad
el campo se encuentra en declinacion de su produccién a 1500 BPPD, por
esta razon se esta implementando proyectos de perforacion de nuevos

pozos (Informe de geologia y yacimientos de Ancon, 1999).

2.1.2. DESCRIPCION DEL CAMPO

El campo para una eficiente administracion ha sido distribuido en varias
zonas y secciones tal como se muestra en la Tablal, en las cuales existen

2882 pozos perforados.

ZONAS SECCIONES
CENTRO-ESTE [67Y TIGRE
CENTRO-OESTE |66, 73, 74 Y CARMELA
NORTE SANTA PAULA, PETROPOLIS Y MORRILLO
SUR 65, 68, 69, 70, 71, 72 Y CERTEZA

Tabla. 1. Zonas y secciones del campo en estudio.
Fuente: (Pacifpetrol, 2014).

2.1.3. UBICACION GEOGRAFICA DEL CAMPO

El campo petrolifero “Ing. Gustavo Galindo Velasco”, esta localizado en el
Blogue 2 de la peninsula de Santa Elena en la provincia del mismo

nombre, tal como se muestra en la Fig. 1.

Este bloque comprende un area de 1200 Km? con un 60% en territorio
continental y el 40% costa afuera. En este campo se han perforado
aproximadamente 2882 pozos. (Informe de geologia y yacimientos de
Ancon, 1999).
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Fig. 1. Ubicacion geografica del campo “Ing. Gustavo Galindo Velasco”.
Fuente: (Pacifpetrol, 2014).

La Tabla 2 muestra las coordenadas UTM y geograficas del Campo

Ancon.

N° COORDENADAS UTM COORDENADAS GEOGRAFICAS
Lat. N Long. E Lat. Sur Long. Oeste
1 N 9751000 E 515000 2°15'8,11" | 80°51'53,51"
2 N 9747000 E 515000 2°17'17,8" | 80°51'53,51"
3 N 9747000 E 517000 2°17'17,8" | 80°50'48,65"
4 N 9751000 E 517000 2°15'8,11" | 80°50'48,65"

Tabla. 2. Coordenadas UTM y Coordenadas Geogréficas.
Fuente: (Pacifpetrol, 2014).

2.1.4. DESCRIPCION GEOLOGICA DEL CAMPO ANCON

Desde que fueron perforados los primeros pozos exploratorios en la
Peninsula de Santa Elena, los geodlogos de Anglo correlacionaron las
rocas del campo Ancon con las de Monteverde (al norte de Ancon),
principalmente, en base a criterios paleontologicos y de secuencia lito-
estratigrafica; observaron que existia una correlacion cercana entre las

series sedimentarias de estas dos areas. Se ha determinado que la roca



madre es el miembro Guayaquil, la Formacion Atlanta de edad del
Paleoceno constituye el principal yacimiento de este campo (Rodriguez D.
&., 2014).

El Grupo Ancon del Eoceno medio, en el &rea de Ancdn sobrepasa la
Formacion Atlanta, ha inducido a considerar que esta formacion
corresponde a un bloque que pudo haber sido desplazado desde el sur
hasta la posicién actual por efecto de algin sobre corrimiento durante la
fase tectonica del Eoceno inferior (Rodriguez D. &., 2014).

Regionalmente, la comarca costera del Ecuador ha sido caracterizada
como un terreno aléctono de origen marino, acreditado al margen
continental andino durante el Cretacico superior al Terciario temprano. En
este entorno se han desarrollado varias cuencas de antearco, modificadas
por tectonica de desplazamiento de rumbo, que se extienden desde el
limite norte del Peru hasta Colombia (Cuencas de Progreso/Santa Elena,
Manabi, Daule, Esmeralda-Narifio, de sur a norte) (Rodriguez D. &.,
2014).

El bloque de Santa Elena se encuentra ubicado en la cuenca homoénima,
en la cuenca sedimentaria conocida como “Levantamiento de Santa
Elena” y comprende la secuencia sedimentaria del Cretécico al Terciario
inferior (Paleoceno-Eoceno), desarrollada sobre la corteza oceanica. El
levantamiento de Santa Elena se encuentra delimitado al noreste por la
falla regional de “La Cruz’ que la separa de la cuenca Progreso, con
sedimentacién de edad Oligoceno-Plioceno. Hacia el Sur el Alto de Santa
Elena ha servido de limite para la secuencia de Mioceno inferior al
Pleistoceno que representa la apertura del Golfo de Guayaquil. Hacia el
Oeste el limite actual esta constituido por el prisma de subduccion
Nedgeno (Rodriguez D. &., 2014).



En el sector occidental del levantamiento afloran rocas pertenecientes al
Cretacico (formacion Santa Elena, Wildflysh, Carolina Chert), mientras
gue en la porcion oriental y central (zona de Playas a sierra de Chanduy)
aflora una gruesa secuencia de areniscas y conglomerados de la
Formacion Azucar. También en la parte central se encuentran extensos

afloramientos del Grupo Ancon de edad Eocena (Rodriguez D. &., 2014).

2.1.5. ESTRUCTURA

De acuerdo a la interpretacion de lineas sismicas y correlacion de perfiles
eléctricos se elaboré el modelo estructural de la Peninsula y se definieron
los principales rasgos estructurales vinculados a los campos. A grandes
rasgos se puede decir que las secuencias, Cretacica y los niveles
inferiores de la Formacion Azucar, experimentaron esfuerzos
compresivos. Los niveles superiores de la Formacion Azacar y el Grupo
Ancon fueron afectados por tectonicas de desplazamiento de rumbo;
mientras que, los niveles altos del Grupo Ancon y la secuencia Nedgena
(Progreso, Golfo de Guayaquil) experimentd una tectonica distensiva. El
estado de esfuerzo transgresivo determind la activacion de distintos tipos
de fallas; dependiendo de su orientacion es posible encontrar fallas
inversas normales al esfuerzo principal. Otras posibilidades son fallas de
desplazamiento de rumbo, oblicuas a la compresién principal y fallas

normales sub paralelas a dicha compresion principal (Guale, 2013).

2.1.6. ESTRATIGRAFIA

La Peninsula de Santa Elena se encuentra conformado por las siguientes

caracteristicas litolégicas:
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= Formacion Pifién

Corresponde a los periodo Jurasico y Cretacico Medio, estd compuesta
por basaltos afaniticos almohadillados, doleritas intrusivas y algunas
intrusiones de gabroides y ultraméficas. La edad ha sido determinada
como Aptiano Superior-Albiano (Informe de geologia y yacimientos de
Ancon, 1999).

e Formaciéon Cayo

Corresponde al periodo Cretacico y estd compuesta por sedimentos
marinos (lutitas bituminosas y turbiditas finas), volcanicos (lavas
almohadilladas) y volcano clasticos (tobas). Esta formacion se encuentra
presente en los campos Petrépolis, San Raymundo, Matilde, Carmela y

Navarra (Informe de geologia y yacimientos de Ancéon, 1999).

e Formacién Santa Elena

Corresponde al periodo Cretacico y esta compuesta por depdsitos
turbiditicos finos de aguas profundas, deslizamientos y flujos de detritos,
representados por niveles finamente estratificados de pelitas siliceas y
radiolaritas con participacion de tobaceas de colores blanquecinos. El
conjunto se caracteriza por una intensa deformacién de tipo ductil con
desarrollo de clivaje penetrativo que determina pliegues y fallamientos
(Informe de geologia y yacimientos de Ancén, 1999).

e Formacién Atlanta

Corresponde a la época del Paleoceno y se constituye en el yacimiento

de mayor importancia del campo Ancon en la cual se han realizado las

principales perforaciones. La formacion esta constituida por una arenisca
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gris dura con textura media a gruesa que representa el principal reservorio

por sus fracturas (Informe de geologia y yacimientos de Ancon, 1999).

Este Grupo tradicionalmente, de acuerdo a descripciones de
afloramientos, estaba constituido por tres formaciones basadas por la
presencia de una fase conglomeratica que separa a dos fases areno-

arcillosas:

Fase La Estancia.- Secuencia de areniscas grises, micaceas, con tonos
de alteracion rojizos y elevacion de rodados cuarciticos que alternan con
pelitas negras duras y estratos finas de areniscas micaceas con restos de
materiales carbonosos. Fase Chanduy.- Areniscas grises siliceas de
dureza media, conglomerados de rodados de cuarcitas con alternancias
de areniscas y conglomerados y el tope alternancias de pelitas negras y
areniscas duras. Fase Engabao.- Areniscas castafias macizas, friables,
con concreciones de tipo “bala de cafidn” con intercalaciones de blancos
delgados de pelitas y areniscas y conglomerados de rodados de cuarcita
donde, a veces, las pelitas son localmente dominantes (Informe de

geologia y yacimientos de Ancén, 1999).

Grupo Ancon

Corresponde al periodo Eoceno y comprende en su mayor parte por rocas
silicoclasticas. De este grupo es donde se da el nombre de campo
petrolifero Ancon y esta conformado por las siguientes formaciones:
Formacion Passage Beds, Formacion Clay Pebble Beds que incluye la
arenisca Santo Tomas, Formaciéon Socorro, Formacién Seca y Punta

Ancon (Informe de geologia y yacimientos de Ancon, 1999).
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e Formacion PB (Passage Bed)

Corresponde a la edad Eoceno inferior a medio y define la capa de
transicion entre el Grupo Azucar y el Grupo Ancon, esta compuesta por
pelitas duras con estratos delgados de areniscas, que incluyen
intercalaciones de areniscas calcareas de grano medio a grueso y
arcillitas con restos carbonosos (Informe de geologia y yacimientos de
Ancon, 1999).

e Formacion CPB (Clay Pebble Beds)

Corresponde al periodo Eoceno Inferior. Se encuentra compuesta por una
secuencia de matriz arcillosa, originada por el deslizamiento sedimentario
del tipo de flujos de barro densos submarinos e interestratificado con

turbiditas (Informe de geologia y yacimientos de Ancén, 1999).

e Formacion Santo Tomas

Esta constituida por un banco de areniscas de potencias modestas
conocida solamente en el subsuelo del sector homénimo, en el extremo
NE del campo petrolero de Ancon. Constituye una culminacion del ciclo
turbiditico de la Formacion Passage Bed (Informe de geologia y

yacimientos de Ancon, 1999).

e Formacién Socorro

Formado por areniscas turbiditicas y pelitas que recubren la Formacion
Clay Pebble Beds, son de lutitas grises hasta negro y de areniscas
turbiditicas delgadas verdosas. Se ha convertido en el segundo
yacimiento con mayor importancia del campo Ancon (Informe de geologia

y yacimientos de Ancén, 1999).
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e Formaciéon Seca

Esta formacidn constituye la roca sello de los reservorios de la Formacion
Socorro en el campo Ancon, esta constituida por arcillitas grises verdosas
con raras intercalaciones de areniscas finas que hacia el techo obtienen
un color amarillento rojizo. Corresponden a depdsitos marinos de
plataforma que se intercalan con las fases de abanicos submarinos. El
espesor promedio es 300 m. la edad se asigna al Eoceno medio a

superior (Informe de geologia y yacimientos de Ancén, 1999).

= Formacién Tablazo

Son areniscas gruesas Yy calizas arenosas con bancos de conchillas. Son
niveles de terraza marina de edad Pleistocena que descansan en fuerte
discordancia erosiva (y angular) sobre rocas cretacicas y paleégenas de

la peninsula de Santa Elena.
En la Fig. 2, se describe la estratigrafia donde se muestran las principales

caracteristicas litologicas de las formaciones que se encuentran presentes

en la Peninsula de Santa Elena.
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Fig. 2. Columna Estratigréfica del Bloque 2.
Fuente: (Pacifpetrol, 2014).
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2.1.7. PROPIEDADES DE LA ROCAY FLUIDOS

Las caracteristicas de la roca pueden ser determinadas mediante
registros eléctricos o por medio de pruebas de laboratorio, entre estas
tenemos: porosidad, permeabilidad, presion capilar, saturacién de fluidos
y mojabilidad. Las propiedades de los fluidos se determinan mediante los
analisis realizados en laboratorio, para obtener resultados confiables se
recolecta muestras representativas de fluidos del fondo del pozo (Paris,
20009).

Hay evidencias de manifestaciones y acumulaciones de hidrocarburos
que se encuentran asociadas a rocas de edad Cretécica, ubicados en el
sector noroccidental de la Peninsula de Santa Elena, como las
emanaciones de petréleo de La Libertad, Petropolis, Santa Paula,
Achallan y Cautivo. Estas areas se encuentran en el tope del Cretacico,
posiblemente han sido afectados por rocas generadoras mas profundas
(Rodriguez, 2014).

La Tabla 3 describe las propiedades de la roca y los fluidos del campo

Ancon.

capol vacmnTo POROSIDAD| SW Wl Bo |Vol.Roca| POES | FR |ReservasT|Np @31-12-13(R.Prob.Rem.

Frac | Frac By/Bn| Acre/ft | MMBIs | (%) [ MMBIs MMBIs MMBIs

SOCORRO 025 (045|368 12 (267808 | 2381 14,4 | 3433 33,03 1,307

CPB 01 051 39 | 12| 72006 | 233 | 10 2,33 1,93 0,404

e SANTOTOMAS| 0,11 | 0,64 | 388 | 1,2 [ 521001 | 1334 | 89 [ 11,84 11,2 0,643

PASSAGEBEDS| 0,075 (0,64 | 39 | 1,2 | 480034 | 8338 [ 22 | 181 1,24 0,567

ATLANTA 01 |064| 40 | 1,2 [3963844| 922,5 | 82 | 7592 73,15 2,773

SANTAELENA | 0,11 | 06 | 33,6 | 1.2 | 220360 | 62,7 | 10,7 | 6,68 6,39 0,292

TOTAL 1463,7 132,92 126,93 5,986

Tabla. 3. Propiedades de las formaciones del campo Ancon.
Fuente: (Pacifpetrol, 2014).
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2.2. MARCO LEGAL

Entre las especificaciones legales otorgadas por la Presidencia de la
Republica del Ecuador y ejecutadas por la Agencia de Regulacion y
Control de Hidrocarburos que intervienen en el presente proyecto
investigativo tenemos: La Constitucion Politica de la Republica, la Ley de
Hidrocarburos; ademas, las normas legales para tratamiento de ripios y

fluidos de perforacion para su disposicién final (Asamblea, 2008).

2.2.1. (CONSTITUCION DE LA REPUBLICA, 2008).

La constitucion politica es la Ley suprema del estado ecuatoriano que
regula el orden juridico, generando derechos y garantias de las
competencias tanto del sector publico como del sector privado, del
capitulo segundo Biodiversidad y recursos naturales, Seccion primera

Naturaleza y Ambiente, en su Articulo 396, establece lo siguiente:

Cada uno de los actores de los procesos de produccién, distribucion,
comercializacibn y uso de bienes o0 servicios asumird la
responsabilidad directa de prevenir cualquier impacto ambiental, de
mitigar y reparar los dafios que ha causado, y de mantener un

sistema de control ambiental permanente (Asamblea, 2008).
En base a este articulo, las empresas operadoras de los campos
petroleros seran las responsables directas de cualquier dafio ambiental
ocasionados por las diferentes etapas de producciéon hidrocarburifera en
territorio ecuatoriano.

2.2.2. (LEY DE HIDROCARBUROS, 2010).

La Ley de Hidrocarburos es la normativa hidrocarburifera que rige el

sector petrolero del Estado ecuatoriano.
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El Titulo Il de la Politica Hidrocarburifera, Articulo 15, inciso 2 establece lo

siguiente:

Aprovechar los recursos hidrocarburiferos y sustancias asociadas,
preservando el medio ambiente, conservando la biodiversidad y la
capacidad de generacion natural de los ecosistemas, y asegurando
la satisfaccion de las necesidades de las generaciones presentes y

futuras (Ley de Hidrocarburos, 2010).

Este articulo sefiala claramente que de existir alternativas para preservar
el medio ambiente, conservando la biodiversidad o mejorandola, se puede

aprovechar las sustancias asociadas de toda actividad petrolera.

2.2.3. NORMAS LEGALES PARA TRATAMIENTO DE RIPIOS Y
FLUIDOS DE PERFORACION PARA SU DISPOSICION FINAL

El Reglamento Sustitutivo del Reglamento Ambiental de Operaciones
Hidrocarburiferas (RAOH), en el Articulo 52, literal d.2, del tratamiento y

disposicioén final de los fluidos de perforacion sefala lo siguiente:

2.1.-Todo sitio de perforacion (en tierra o costa fuera) se debe
disponer de un sistema de Tratamientos de Liquidos y soélidos de
perforacion; 2.2.- 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 Art. 29 de este
Reglamento. 2.3.- Durante y después de la perforacién, los
desechos solidos (lodos de decantacion y ripios de perforacion
tratados) podran disponerse una vez que cumplan los parametros
del RAOH y un posterior seguimiento a los 7 dias, 3 meses y 6
meses ademas del andlisis inicial para la disposicion final (Decreto
Ejecutivo 1215, 2001).
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Segun sefala el RAOH en el Art. 29, del manejo y tratamiento de

descargas liquidas:

a) Desechos liquidos industriales, aguas de produccidon descargas
liguidas y agua de formacion.- Toda estacién de produccién y
demas instalaciones industriales dispondran de un sistema de
tratamiento de fluidos resultantes de los procesos. (Decreto
Ejecutivo 1215, 2001).

En razon de este Reglamento los desechos de perforacion deben pasar a
un proceso de tratamiento tanto para liquidos y sdlidos, antes de su

disposicion final.

2.3. MARCO CONTEXTUAL

2.3.1. PERFORACION PETROLERA

La Unica manera de saber realmente si hay petréleo en el sitio donde la
investigacion geoldgica propone, es mediante la perforacion de un hueco
0 pozo. El primer pozo que se perfora en un area inexplorada se
denomina pozo exploratorio. De acuerdo con la profundidad proyectada,
las formaciones que se van a atravesar y las condiciones propias del
subsuelo, se selecciona el equipo de perforacion mas indicado (Garzon,
2006).

Segun Garzén, M. los principales elementos que conforman un taladro de

perforacion son los siguientes:

¢ Sistema de soporte estructural y de elevacion
e Sistema rotatorio
e Sistema de circulacién

e Sistema de generacion y transmision de potencia
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e Sistema de prevencion de reventones o surgencias

Durante la perforacion es fundamental la circulacidon permanente de un
lodo, el cual da consistencia a las paredes del pozo, enfria la broca y saca
a la superficie el material triturado. Este lodo se inyecta entre la tuberia y
la broca y asciende por el espacio anular que hay entre la tuberia y las
paredes del hueco. El material que sube sirve para tomar muestras y
saber qué capa rocosa se estad atravesando y si hay indicios de
hidrocarburos (Garzon, 2006).

Para proteger el pozo de derrumbes, filtraciones o cualquier otro problema
propio de la perforacion se recubren a las paredes del hueco por etapas
con tubos de revestimientos usando un cemento especial que se inyecta a
través de la misma tuberia y se desplaza en ascenso por el espacio
anular donde se solidifica. Al finalizar la perforaciébn el pozo queda
literalmente entubado (revestido) desde la superficie hasta el fondo, lo
gue garantiza su consistencia y facilitara posteriormente la extraccion de

petroleo (Garzoén, 2006).

Cuando se descubre el petrdleo, alrededor del pozo exploratorio se
perforan otros pozos, llamados “de avanzada”, con el fin de delimitar la
extension del yacimiento y calcular el volumen de hidrocarburos que

pueda contener, asi como la calidad del mismo (Garzon, 2006).

Segun Garzon, M. existen 2 tipos de perforacion petrolera:

e Perforacion por percusion o con cable.- El método de perforacion
mas antiguo, es un método lento y de profundidad limitada, que
rara vez se utiliza. Se basa en triturar la roca elevando y dejando
caer una pesada barrena cincel con vastago sujeto al extremo de
un cable. Cada cierto tiempo se extrae la barrena y los fragmentos

de roca triturada se suspenden en agua y se eliminan sacandolos a
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la superficie mediante lavado a presiéon o bombeo. A medida que el
hoyo va adquiriendo mayor profundidad se le reviste con tuberia de
acero para evitar su derrumbe y como proteccion contra la
contaminacion de las aguas subterrdneas. La perforacion, incluso
de un pozo de escasa profundidad, representa un trabajo
considerable y al encontrar petréleo o gas no hay como controlar el

flujo inmediato de producto a la superficie (Garzon, 2006).

Perforacion Rotativa.- Es el método mas comun y se utiliza para
perforar pozos tanto de exploracion como de produccion, hasta
profundidades superiores a 7000 metros. Para perforar en tierra
pozos sismicos de poca profundidad se utilizan perforadoras
ligeras montadas sobre camiones. Para abrir los pozos de
exploracion y de produccion se utilizan perforadoras rotativas
moéviles y flotantes, semipesadas y pesadas. El equipo de
perforacion rotativa se monta sobre una plataforma de perforaciéon
con una torre de 30 a 40 metros de altura, y comprende una
plataforma giratoria, motor, mezcladora de lodo y bomba de
inyeccion, un cabrestante o malacate con cable metalico, y
numerosos tubos, de 27 metros de longitud cada uno
aproximadamente. La plataforma hace girar un vastago de
transmision cuadrado conectado a la tuberia de perforacion. El
vastago cuadrado tiene en la parte superior una lanzadera de lodo
conectada a unas valvulas de seguridad antireventones. La tuberia
de perforacion gira a una velocidad de entre 40 y 250 revoluciones
por minuto y hace girar una barrena de friccion de bordes cortantes
fijos, tipo cincel, o una barrena de rodillos con cuchillas rotativas de

dientes endurecidos (Garzén, 2006).
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Fig. 3. Torre de perforacion petrolera.
Fuente: (Garzon, 2006).

2.3.1.1. Equipo de Circulacion del Fluido de Perforacion

El equipo de circulacion del fluido de perforacion consta de tanques con
agua fresca que a su vez poseen una linea que lleva el agua hacia los
tanques de homogenizacion donde la mezcla agua-quimicos mediante
agitadores permiten darle el acabado final para que este fluido contenga
las propiedades necesarias del programa de perforacién. De los tanques
de homogenizacion que tienen una capacidad de 400 barriles, este lodo
pasa a tres bombas con una eficiencia del 97 % las cuales empujan el
lodo por la manguera que se une al top drive pasando por el cuello de
ganso o unién giratoria y permitiendo que dicho lodo llegue hasta los jets
de la broca en el fondo del pozo para realizar sus tareas respectivas. 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 del fluido regresa al sistema
para su reinyeccién (Ballesteros, 2007).
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Fig. 4. Circuito del Fluido de Perforacién.
Fuente: (Ballesteros, 2007).

2.3.2. SECCIONES DE PERFORACION

La tarea primordial para culminar el programa de perforacion es la debida
seleccion de los materiales a utilizar. Por esta razén que se deben tomar
en cuenta las variables que se dan en la configuracion del pozo. Para
evitar los derrumbes de las paredes del hoyo y aislar los fluidos liquidos y
gases es necesario proteger el pozo, por lo cual se introducen tuberias de
revestimiento, que luego son cementadas para aislar situaciones que
tienen que ver con formaciones inestables o de zonas con bajo gradiente

de fractura, presiones altas, etc.

Entre las funciones principales de las tuberias de revestimiento tenemos:

prevenir la insercion de acuiferos, evitar derrumbes en el hoyo, limitar la
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produccion del intervalo elegido y facilitar las instalaciones de los equipos

de las terminaciones definitivas para producir el pozo.

Las tuberias de revestimiento se clasifican en:

+ Tuberia conductora.- Sirve de guia para perforar el pozo, su
profundidad varia entre 60 pies a 700 pies. El objetivo de esta
tuberia es establecer la circulacién para que el fluido de perforaciéon
pueda retornar al equipo de control de sélidos y sistemas de

tratamiento.

+ Tuberia Superficial.- Esta tuberia sirve para aislar flujos de agua y
perdidas de lodo cercanas a la superficie. Los didmetros de esta

tuberia varian de acuerdo a la profundidad del pozo.

+ Tuberia Intermedia.- Se utiliza para proteger el hoyo descubierto,
incrementar el peso del fluido de perforacion y controlar zonas de

alta presion.

+ Tuberia de produccion.- Su funcién principal radica en aislar los
fluidos indeseables de la formacion productora con otras zonas;
ademas, sirve para instalar los empaques de produccion y demas

accesorios utilizados para completar el pozo.

Conociendo las secciones del pozo podemos determinar la cantidad de
volumen de ripios de perforacion, tomando en cuenta que este volumen
es aproximadamente entre 1,5 a 3 veces el volumen del hoyo y el
volumen de liquido esta entre 3 a 30 veces el volumen del hoyo. El
volumen extra se da debido a la degradacion de la particula, aditivos
agregados al fluido de perforacion, formaciones hinchables, equipo
deficiente de control de soélidos y operaciones de cementacion y

completacion del pozo.
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Para calcular el volumen total del hoyo de pozo SPA0233 de la Figura 5,

se utilizan las siguientes ecuaciones:

m* (Rhoyo, ln)2*0 1781
14

V= [ ] « (Prof, ft) = bbls

Ecuacion 1, Cristina Ballesteros 2007

m* (Rhoyo,in)?%0,0519
42

v=| |+ (Prof, ft) = bbls

Ecuacion 2, Manual Dowell, Schlumberger, 1994

Ec. 1.

Ec. 2.
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El pozo en estudio tiene una profundidad total (TD) de 2500 pies
perforado en 3 secciones, los volimenes son obtenidos utilizando las
ecuaciones 1 y 2. Se comprueba que los resultados son idénticos para lo
cual las 2 ecuaciones son confiables. La Tabla 4 muestra solo los
resultados del pozo SPA0233, los resultados de los otros pozos son

mostrados en el Capitulo IV utilizando la ecuacion 1.

Volumen del hoyo del pozo SPA0233

Secciones | Diametro del hoyo, in | Profundidad, ft | Ecuacién 1 | Ecuacion 2
1 16 309 77 77
2 12,25 1171,11 171 171
3 8,5 1009,89 71 71
Total, bbls 318 318

Tabla. 4. Volumen del hoyo del pozo SPA0233.
Fuente: (Pilatasig, 2018).

2.3.3. FLUIDOS DE PERFORACION

Los fluidos de perforacion son aquellos fluidos utilizados durante las
labores de perforacion de un hoyo, y éste término esta restringido a los
fluidos que son circulados a través del hoyo y que poseen caracteristicas
fisicas y quimicas apropiadas para poder cumplir con los requisitos
minimos de eficiencia, limpieza y seguridad durante la perforacion. Estos
son altamente contaminantes debido a los cortes de perforacion que son
extraidos del pozo y a los metales pesados que contiene dicho fluido
(Hernandéz, 2013).

2.3.3.1. COMPOSICION DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION
La composicion de los fluidos de perforacion a ser utilizados en el pozo se

determinan mediante las condiciones mismas del fondo del pozo y la

caracteristicas de la formacion que se va a perforar. Segun Veracierta, L.
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(2006), debe hacerse un analisis puesto que hay dos factores que

complican la decision de la seleccidn. Estos factores estos son:

» Baja viscosidad y poco peso en los fluidos de perforacion, con esto

se logra una mayor tasa de penetracion.

= Alta viscosidad y mucho peso en los fluidos de perforacion para
controlar los efectos de ciertos parametros en el fondo del pozo;
tales como entrada de fluido de alta presién dentro del hoyo
conocida como arremetida. Estos efectos pueden causar desastres

como el caso de un reventon (Veracierta, 2006).

Segun Cristina Ballesteros, (2007), el fluido de perforacion esta

compuesta por dos fases:

a.- La fase liquida puede estar constituida por agua dulce, agua salada,
salmuera, aceite diésel (destilado medio obtenido en la destilacion
atmosférica del petrdleo crudo), aceite mineral no téxico (aceite formado
por una base obtenida directamente de la destilacion del petréleo mas
unos aditivos que le confieren propiedades que mejoran sus funciones),
aceites sintéticos (aceite que contiene bases tratadas fisico -
quimicamente obteniendo una base de mayor calidad y prestaciones que
el aceite mineral) (Ballesteros, 2007).

b.- La fase sélida se compone de materiales viscosificantes naturales o
artificiales (polimeros); densificantes como Barita (mineral denso
compuesto por Sulfato de Bario), Carbonato de Calcio, Galena (mineral
compuesto de azufre y plomo), Hematina (6xido Férrico) y Siderita
(Carbonato de Hierro); sales (Cloruro de Sodio, Cloruro de Calcio, Cloruro
de Potasio, Sales de Amonio y Nitratos), aire y espuma pueden ser
usados para algunas operaciones en los pozos (Ballesteros, 2007).

La Fig. 6 muestra los componentes de los fluidos de perforacion.
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Fig. 6. Diagrama de los componentes del Fluido de Perforacién.
Fuente: (Ballesteros, 2007).

2.3.3.2. TIPOS BASICOS DE FLUIDOS DE PERFORACION

Existen 3 tipos fundamentales de fluidos de perforacion, los mismos que

son descritos a continuacion:
* Fluidos de perforacién en base agua

Estos son los mas utilizados en la perforacién petrolera, debido a que son
econdémicos y no contaminan las formaciones, su composicion es una
mezcla de agua dulce o salada, bentonita y varios aditivos quimicos,
determinados segun las condiciones del fondo del pozo. Se conocen

algunas reglas generales en estos fluidos, entre las cuales tenemos:

a.- Operaciones superficiales: Se usa abundante agua, lodo natural

(constituidos por agua dulce o salada a la que se incorpora parte de la
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fraccion limoso-arcillosa de las formaciones rocosas) y el minimo de

aditivos quimicos.

b.- Operaciones de perforacion — formaciones duras.- En formaciones
duras de baja porosidad, se utiliza lodo liviano (preparados a base arcilla

especialmente bentoniticas) y baja densidad como fluido de perforacion.

c.- Operaciones de perforacién — formaciones blandas con alta porosidad
y presion: Se utiliza lodo denso (la base es un lodo bentonitico puro
formado por una suspension de arcilla en agua, se adicionan ciertos
materiales expresados en la seccion 2.3.3.1.) como fluido de perforacion
(Bolafios, 2014; Veracierta, 2006).

» Fluidos de perforacién en base aceite

Estos lodos no son afectados por las formaciones sensibles al agua,
ademas minimizan la corrosion en la sarta de perforacién. Es usado
cuando se perforan zonas arcillosas y previene la hidratacion de arcillas y
lutitas (Veracierta, 2006; Hernandéz, 2013).

» Fluidos de perforacion en base aire o gas

Son los fluidos menos usados, tienen como principal ventaja el incremento
de la tasa de penetracion. Ademas, utiliza compresores, requieren menos

espacio y equipos (Veracierta, 2006).

2.3.3.3. FUNCIONES DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION

Los fluidos de perforacion se aplican para minimizar los riesgos que se
puedan presentar en las operaciones de perforacion de petréleo, su

importancia radica en dependencia de las condiciones del pozo, es asi

como la remocion de los ripios del pozo y el control de las presiones de
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formacion son sus principales funciones. Estas y otras funciones son

descritas a continuacion:

e Control de las presiones de formacion

Los fluidos de perforacién estan disefiados para contrarrestar la presion
de los fluidos de las formaciones, alcanzando el equilibrio deseado para
que la presién ejercida por el fluido de perforacion contra las paredes del
pozo sea suficiente para contrarrestar la presibn que ejercen las
formaciones rocosas y el petréleo o gas, pero que no sea tan fuerte como
para dafar el pozo. Si la densidad del fluido es alta, provocara que se
fracture la roca y haya pérdida de fluido de perforacion. Esto indica que
debe existir una regulacion en la densidad del fluido segun las
condiciones del pozo (PDVSA, 2005).

La Fig. 7 muestra el control de presion ejercido por el fluido de perforacion

segun las condiciones de la formacion.

Presion formacién

i "
L |
preMrg‘c!gu.f.' : . h cakza

Fig. 7. Control de Presion.
Fuente: (PDVSA, 2005).

e Suspension de cortes de roca
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Debido a problemas técnicos o por extraer la tuberia de perforacién desde
el fondo, las operaciones de perforacibn son detenidas, entonces los
recortes suspendidos en el fluido tenderan a caer al fondo del pozo. Es
por esta razén que los fluidos de perforacion poseen la propiedad de
mantener los ripios suspendidos. El fluido de perforacion al ser detenido
forma un gel espeso que evita que los recortes desciendan al fondo del
pozo, al reanudar las operaciones este fluido se vuelve a mover
provocando que se transforme de fluido pesado a liviano. (Rachain,
2006).

La Fig. 8 muestra como el fluido de perforacion provoca que los ripios se

mantengan en suspension.

'/ Cortes de roca
I en suspension

Fig. 8. Suspension de cortes de roca.
Fuente: (Rachain, 2006).

e Estabilizacion de la formacién
El proceso de perforacion consta de dos fases: Primero, la perforacion se
realiza a través de las formaciones rocosas que no contienen petréleo y

posteriormente en formaciones que si lo contienen. El objetivo de la

perforacion es llegar lo mas rapido posible al yacimiento. La prioridad es
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mantener estable la formacién rocosa expuesta en el pozo, mientras se
evita la pérdida de fluido de perforacion. Al mantener la presion del fluido
de perforacion por encima de la presion del fluido de los poros de la
formacion rocosa, existe una tendencia natural a que el fluido de
perforacion penetre en la roca permeable de la formacion. El uso de
aditivos especiales evitara que el fluido de perforacion penetre en la zona

productora (Schlumberger, 2004).

El fluido de perforacion puede interactuar con la roca circundante de otras
maneras. Por ejemplo, si la roca de la formacion esta cargada de sal, el
agua disolvera la sal y provocara inestabilidad en las paredes del pozo.
En este caso, seria mas conveniente utilizar un fluido a base de aceite. En
circunstancias donde la formacién posee un alto contenido de arcilla se
utiliza un fluido inhibidor para mantener el pozo estable y evitar
ensanchamientos o hundimientos. Al terminar la fase de perforacion, se
debe cambiar la composicion del fluido de perforacion para mantener
abierto los poros y provocar que el petréleo pueda fluir con mayor facilidad
(Schlumberger, 2004).

La Fig. 9 muestra la accion de estabilizacion de la Formacion que se lleva
a cabo por efecto del fluido de perforacion.
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Fig. 9. Estabilizacion de la formacion rocosa.

Fuente: (Schlumberger, 2004).
e Lubricacion y Enfriamiento

Los efectos de la friccion y el calor que produce el metal al cortar la roca
hacen necesario que el fluido de perforacion posea la propiedad de

lubricar y refrigerar la broca para que se pueda continuar el proceso de

perforacién sin ningun problema.

La Fig. 10 muestra como la accion del fluido de perforacion lubrica y enfria

la broca.
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Fig. 10. Lubricacién y enfriamiento de la broca.
Fuente: (PDVSA, 2005).

e Flotabilidad

Un pozo puede encontrarse a miles de pies o metros de profundidad. Una
tuberia de perforacion de acero de tanta longitud pesa muchas toneladas.
Al introducir la tuberia en el fondo del pozo y ponerse en contacto con el
fluido de perforacion produce el efecto de flotacion lo cual reduce su peso

y Sse ejerce menos presion sobre la columna de perforacion.

2.3.3.4. CORTES DE PERFORACION

Los cortes o ripios de perforacion son particulas que se desprenden de la
formacion desde la superficie interior del hoyo, dichas particulas son
creadas por acciéon de las fuerzas de compresién y rotatoria del taladro.
Desde el momento en que los cortes de perforacion son desprendidos de
las paredes del hoyo hasta que llegan a la superficie, sufren una continua
reduccién de tamafio debido a la abrasion con otras particulas y la accion
de triturar que ejerce la tuberia de perforacién, es por eso que el area
superficial se incrementa en forma exponencial debido a la degradacién
de los cortes. Los cortes adquieren muchas caracteristicas del lodo, razén
por la cual constituyen un desecho de dificil manejo y disposicion al medio

ambiente (Bolafios, 2014).
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Los cortes de perforacidon constan de 3 etapas:

e Generacién y acarreo de cortes de perforacion

e Pre tratamiento de cortes y control de sélidos

e Destino final de manejo

La Fig. 11 muestra las etapas de los cortes de perforacion hasta su

destino final.

>

Inyeccion de Fluidos

Reinyeccion de Fluidos

Recortes
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Fluidos mas recortes

|

Control de sdlidos
(separacion
granulomeétrica)
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arenas
Arcillas
finos

/ N\

) Recortes de
Fluidos perforacion
impregnados

l

Fig. 11. Diagrama de etapas de los cortes de perforacion.

Fuente: (SEMARNAT, 2012).

Segun el Comité API en su boletin N° 13C realizado en 1974, indica que

parametros tienen los cortes de perforacion y particulas sélidas del fluido

de perforacion (Tabla 5).
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CLASIFICACION| TAMARNO DE LA PARTICULA (MICRAS)
CORTES MAS GRANDE QUE 500
ARENA 75 - 500
CIENO DE2A 74
ARCILLA MAS PEQUENO QUE 2

Tabla. 5. Clasificacion de los cortes de acuerdo al tamafio de la particula.

Fuente: (API, 1974).

2.3.3.4.1. EQUIPOS DE CONTROL DE SOLIDOS

e Zarandas Vibratorias

Es el dispositivo de mayor importancia dentro de los equipos de control de

sélidos, contiene mallas vibradoras separadoras que sirven para recoger

los recortes impregnados en el fluido de perforacion proveniente del fondo

del pozo. Entre las rocas a ser removidas tenemos; arena gruesa y fina,

grava y hasta cortes relativamente secos. Para el caso de la remocién de

limonitas y sélidos coloidales se requiere de equipos especiales para

sélidos ultra finos (Curso de control de sélidos 2, 2006).

Canasta

Mallas B v Resoutes
‘ Tensores

Skad Elevadores de la Canasta

Compuerta By-pass

Sistema de Vibracion Bolsillo o
Moaotor

Tanque de

Alimentacion

Fig. 12. Zaranda Vibratoria.

Fuente: (Curso de control de sélidos 2, 2006).

36



e Hidrociclones

Los hidrociclones son basicamente conos con diametros que oscilan entre
1 a 12 pulgadas. Se usan en diametros mayores a 6 pulgadas debido a
que en primera instancia fueron usados para disminuir el contenido de
arena, por lo que también se los conoce como desarenadores (Curso de
control de sdlidos 2, 2006).

Descarga Liquida Lodo Limpio

: » Sobre flujo
Boquilla de

alumentacion

VORTEX FINDER
— Alta velocidad

Entrada lodo W

Alta presidn v
P Arenas y Limos

~ lacia las paredes
v hacia abajo
en fonna espiral

Lodo mueve
hacia el interior
v hacia ammba

Arenay Limo

FROO PAGE 3.20 OF S0LIDS CONTROL HANDECOK

Fig. 13. Funcionamiento del Hidrociclon.

Fuente: (Curso de control de soélidos 2, 2006).

e Tamices

Son mallas finas elaboradas para detener las particulas solidas del fluido
de perforacion, el tamafio de su abertura determina la cantidad de

particulas que puede retener.

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 por
pulgada lineal 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
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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 nimero 400 contiene 400 huecos en una

pulgada cuadrada (Ballesteros, 2007).

e Desarenadores

Sirven para reducir el contenido de arena del fluido de perforacion base
agua, se los puede encontrar en tamafos de 10 y 12 pulgadas, siendo
mas recomendables los de 10 pulgadas para que exista una mejor
separacion y capacidad. Son recomendables cuando la perforacién

sobrepasa los 100 pies por hora (Ballesteros, 2007).

Fig. 14. Desarenador.
Fuente: (Ballesteros, 2007).

e Deslimadores
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. Son utilizados principalmente en el hoyo superficial
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debido al contenido de baja densidad de los fluidos de perforacion
(Ballesteros, 2007).

Fig. 15. Deslimador.
Fuente: (Ballesteros, 2007).

e Limpiadores de Lodo

Son sistemas de procesamiento de separacion de dos etapas que
comprenden varias combinaciones de hidrociclones, desarenadores y
deslimadores montados sobre una zaranda y disefiados para operar como
una sola unidad. Se utilizan generalmente 12 o mas hidrociclones de 4
pulgadas por encima de finas mallas con zarandas de alta energia. Estos
removeran solidos perforados del tamafio de la arena y recupera barita de
la descarga de los hidrociclones. En lodos sin mucho peso, el limpiador de

lodo debe utilizarse como un deslimador (Solids Control, 1998).
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Fig. 16. Limpiador de lodo.
Fuente: (Solids Control, 1998).

e Centrifugas

Las centrifugas de decantacion incrementan la fuerza causando
separacion de sélidos mediante el incremento de fuerza centrifuga. En los
sistemas de fluidos de perforacion densificados, las centrifugas de
decantacion recuperan hasta un 95% de barita, la cual regresa al sistema
activo al mismo tiempo que se desechan los sélidos mas finos y de
gravedad especifica mas baja. En los sistemas de deshidratacion
mejorados quimicamente, las centrifugas disminuyen en gran medida los
volumenes de descarga de liquidos y mejoran palpablemente la eficiencia

del sistema de control total de solidos (Solids Control, 1998).
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Fig. 17. Centrifuga.
Fuente: (Solids Control, 1998).

2.3.3.4.2. DESHIDRATACION

La unidad de deshidratacion es un sistema que permite tratar los lodos de
desecho, que son todos aquellos que no cumplen con las
especificaciones del fluido de perforacién o el fluido base agua, cuando ya
se ha terminado la perforacion. Este sistema consiste en separar la fase
sélida de la liquida mediante la combinacion de un tratamiento fisico
(centrifugacion) y otro quimico (floculacién-coagulacién). El tratamiento de
lodos en esta unidad se inicia con su almacenamiento en el tanque de
lodo de la unidad. Una vez alli, se procede a realizar una prueba de jarras
para determinar las concentraciones éptimas del floculante y coagulante
que se va a emplear. Seguidamente a la prueba de jarras, se prepara el
polimero teniendo cuidado de que este no caiga al suelo, ya que en
contacto con el agua genera superficies resbalosas con alto riesgo de
caidas. A continuacion, se llena con agua un tercio del volumen del
compartimiento de preparacion y se adiciona el polimero muy lentamente
sobre el chorro de agua a presion para conseguir una buena dilucion y

evitar la coagulacion del polimero. Una vez se adiciona el polimero, se
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agita como minimo unos 30 minutos para que alcance un buen grado de
maduraciéon. Seguidamente, se acondiciona el pH del lodo de acuerdo a
las condiciones del proceso, utilizando una bomba para la inyeccién de
acidos. Posteriormente, se descarga el lodo a la entrada del mezclador
estatico, por medio de una bomba de alimentacién que lo succiona del
tanque y se dispone el fluido floculado, que atraviesa el mezclador
estatico y llega a la centrifuga, con el uso de una bomba para inyeccion
de polimeros. Finalmente, se separa la fase sélida de la liquida
cumpliendo con el proceso de deshidratacion (Ibarra, 2007).

Fuente: (Halliburton, 2013).

2.3.3.5. TECNICAS PARA TRATAMIENTO DE RIPIOS Y FLUIDOS DE
PERFORACION

Las esquirlas generadas durante la perforacion del pozo son removidas
con la ayuda de la circulacion de los fluidos de control inyectados en la
linea de perforacion. Los recortes junto con los fluidos son recuperados
en superficie y sometidos a un proceso de control de soélidos, en esta
etapa de pre tratamiento se lleva a cabo la separacion por tamafio de
particulas con el fin de recuperar la mayor cantidad posible de fluido. Una

condicion fundamental en la eleccidén de la tecnologia de disposicion de
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los recortes deberd incluir tres aspectos importantes: econdmicos,
operacionales y ambientales (SEMARNAT, 2012). Estos recortes
‘mojados” son sometidos a los siguientes tratamientos para su

disposicion:

2.3.3.5.1. BIOTRATAMIENTO

El biotratamiento consiste en descomponer una sustancia organica, es el
caso del petroleo el cual es digerido por microorganismos en especial
bacterias para convertirlos en dioxido de carbono y agua. Existen
sustancias que se pueden biodegradar mas rapidamente en comparacion

con otras (Ver figura 19).

La degradacion primaria es el efecto de algunas sustancias en
degradarse en sustancias mas pequefas, convirtiéndose en algunos

casos en sustancias mas toxicas que la original (Pozzo).

El proceso de biodegradacion puede suceder tanto en condiciones
aerébicas (con oxigeno) como anaerObicas (sin oxigeno). La
biodegradacion aerdbica ocurre cuando el contaminante se encuentra
disperso en el agua del fluido de perforacién de la misma base debido a
gue hay mas oxigeno. Las condiciones anaerébicas se presentan en los
fluidos de perforacidbn en base aceite debido a que los cortes no se
dispersan y se establece una alta concentracion de materia organica que

consume el oxigeno disponible en cierto espacio (Ortiz, 2016).

Maroto y Rogel (2000), sefialan que las técnicas de biotratamiento o
biorremediacion consisten principalmente en el uso de los
microorganismos naturales (levaduras, hongos o bacterias) existentes en
el medio para descomponer o degradar sustancias peligrosas en
sustancias de caracter menos toxico o bien inocuas para el medio

ambiente y la salud humana.
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y
de carbono (COy) y agua (H0).

Fig. 19. Proceso de Biodegradacion.
Fuente: (Veracierta, 2006).

A continuacion se describen las técnicas mas utilizadas para

biotratamiento de desechos de perforacion.

a.- Landfarming.- Es una tecnologia de biorremediacion de los suelos
contaminados, lodos, o material con caracteristicas de suelo mediante la
cual los microorganismos generan materiales inocuos para el ambiente, o

subproductos estabilizados que no presentan peligro (Farache, 2004).

Segun (Veracierta, 2006), el fundamento técnico del Landfarming se basa
en la degradacion de fracciones livianas de hidrocarburos, por
comunidades bacterianas. Durante la operacién de Landfarming los
materiales contaminados son esparcidos en una superficie de suelo, o
son extraidos del lugar y apilados sobre una superficie impermeable para
evitar contaminacion de las capas de suelos 0 aguas que se encuentran
por debajo (ver Fig. 20). Las poblaciones de microorganismos naturales
del suelo (bacterias, hongos, protozoarios) crecen en el material usando el
contaminante como fuente de alimento transformandolo en productos
inocuos. La marcha del proceso se estimula, monitorea y controla

mediante los siguientes parametros:

e Mezclado

e Sistema de coleccién de lixiviados
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e Cubierta impermeable del suelo

e Contenido de humedad

¢ Nivel de oxigenacion

e Nutriente

e pH

e Capacidad de carga de aire del suelo

e Temperatura

Fig. 20. Proceso tipico de Landfarming.
Fuente: (Veracierta, 2006).

b.- Compostaje.- Es un proceso aerdbico de descomposicion biolégica de
la materia organica contenida en los residuos que tiene como objeto su
transformacion en un producto organico utilizable para la mejora de suelos

en agricultura (Veracierta, 2006).

El compostaje es un proceso controlado y acelerado de descomposicion
de las partes organicas de los residuos y que puede ser tanto aerobio
como anaerobio, dando lugar un producto estable llamado “compost”. El
“‘compost” se compone de restos organicos, microorganismos, oxigeno y

agua (ver Fig. 21).

Son muchos y muy complejos los factores que intervienen en el proceso

biolégico del compostaje, estando a su vez influenciados por las
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condiciones ambientales, tipo de residuo a tratar y el tipo de técnica de

compostaje empleada. Los factores mas importantes son:

e Temperatura

e Humedad

e pH

e Oxigeno

e Relacion Carbono/Nitrogeno equilibrada

e Poblacién microbiana

Dioxido de

Microorganizmos
Carbono

Fuantea de
GyN

Adqua

Oxigeno

Fig. 21. Proceso de compostaje.
Fuente: (Veracierta, 2006).

c.- Esparcimiento.- Esté método consiste en el esparcimiento e
incorporacion del lodo en base agua en la capa arable. El esparcimiento
se realiza mediante un sistema aspersor y luego se le da un tratamiento

igual al Landfarming (Veracierta, 2006).
2.3.3.5.2. TRATAMIENTO TERMICO
El tratamiento térmico se puede dar mediante la Desorcién Térmica y la

Incineracion.
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a.- Desorcion Térmica.- Se utiliza como sistema de tratamiento para la
tierra contaminada con sustancias peligrosas, basicamente se calienta a
temperaturas entre 90°C a 540°C con la finalidad de que los agentes
contaminantes con bajo punto de ebulliciébn se conviertan en gases y se
separen de la tierra. Los contaminantes vaporizados se recogen y se
tratan, generalmente con un sistema de tratamiento de emisiones (ver Fig.
22). Estéa técnica resulta mas eficaz en remover hidrocarburos livianos,
aromaticos y otros compuestos volatiles que los hidrocarburos pesados.
Cuando el limo y la arcilla se calientan, emiten polvo, que pueden
perturbar el equipo para emisiones que se usa para tratar los
contaminantes vaporizados. Ademas si el suelo es muy compacto, el calor
a menudo no llega a entrar en contacto con todos los contaminantes, de

modo que es dificil que se evaporicen (Veracierta, 2006).

La desorcion térmica no es una buena opcion para tratar contaminantes
tales como metales pesados, que no se separan facilmente de la tierra
contaminada y acidos fuertes que pueden corroer el equipo utilizado para

el tratamiento (Veracierta, 2006).

Control de
amisiones en la Emisiones

: / L . Liguido arganico para
ahmostera tratadas tratamiento ultarior
Condensadar 0 eliminacion

Vapar 1 [

Separador
_|—r Agua reutilizable

\

Prueba para

|| Tierra deleclar
- | Calentador — tratada ®= contaminantes
en la tierra

Tierra contaminada

Tratamiento ulterior o
5i aliminacian

La tierra se redeposita o reutiliza

Fig. 22. Proceso de Desorcién Térmica.
Fuente: (Veracierta, 2006).
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b.- Incineracion.- Es el proceso por el cual se gqueman materiales
peligrosos a fin de destruir contaminantes nocivos. La incineracion
también reduce la cantidad de material que se necesita eliminar en un
vertedero controlado. Si bien la incineracion destruye una variedad de
contaminantes tales como bifenilos policlorados, solventes y plaguicidas,

no destruye metales (Veracierta, 2006).

Un incinerador es un tipo de horno que quema materiales, como suelos
contaminados, a una temperatura controlada lo suficientemente elevada
como para destruir contaminantes, se puede transportar un incinerador al
sitio contaminado, o se puede transportar el material contaminado desde
el sitio hasta un incinerador en camiones. Se introduce el material
contaminado en el incinerador y a fin de aumentar la cantidad de calor y
de aire en su interior. A medida que los contaminantes se calientan, se
transforman en gases que pasan a través de una llama. Gracias a la
llama, los gases alcanzan una temperatura lo suficientemente elevada
que provoca su descomposicion en componentes de menor tamafio.
Estos se combinan con oxigeno para formar gases menos nocivos y vapor
de agua (combustion). Los gases producidos en el incinerador pasan a
través de un equipo de control de contaminaciéon de aire donde se elimina
cualquier metal, acido y particula de ceniza remanente. Tales desechos
son nocivos y deben desecharse en forma adecuada en un vertedero
autorizado. Los otros gases mas limpios, como el vapor de agua y el
didxido de carbdn, se liberan al aire a través de una chimenea (ver Fig.
23) (Veracierta, 2006).

El remanente del proceso de incineracién se lo puede eliminar mediante
un vertedero o enterrandola en el sitio. Este método resulta mas eficaz
debido a que destruyen agentes contaminantes que otros meétodos no

logran y se requiere de un menor tiempo (Veracierta, 2006).
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Fig. 23. Proceso de Incineracion.
Fuente: (Veracierta, 2006).

2.3.3.5.3. ESTABILIZACION/SOLIDIFICACION

Es una técnica que consiste en mezclar los ripios en base agua o aceite
con aditivos estabilizantes que permiten formar una matriz sélida, donde
guedan atrapados los componentes del ripio evitando la lixiviacién de
aceites y sales presentes a través de una reaccion quimica irreversible
generada por el reactivo de este proceso luego de mezclarlo con el
desecho. La finalidad de este proceso es inmovilizar los contaminantes,
ya sea por el medio fisico (encapsulamiento) o quimico (alteracion

quimica de los contaminantes (Ver Fig. 24) (Veracierta, 2006).

La solidificacion es el proceso mediante el cual se mezcla el suelo
contaminado con cemento para que se endurezca Yy poderlo transportar a
otro sitio impidiendo que se dispersen al ambiente los agentes
contaminantes. Esta técnica solo atrapa los quimicos nocivos, por ningun
motivo los elimina (Guia para el Ciudadano sobre
Solidificacién/Estabilizacion, 2003).
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La estabilizacién convierte a los quimicos nocivos en sustancias menos
dafinas o menos moviles. Por ejemplo, el suelo contaminado con metales
puede mezclarse con cal o cemento. Estos materiales de limpieza
reaccionan con los metales para formar compuestos metélicos menos
solubles. Estos compuestos metalicos no se muevan a través del suelo ni
salen de él con tanta facilidad (Guia para el Ciudadano sobre
Solidificacién/Estabilizacion, 2003).

En algunas circunstancias los métodos de solidificacion/estabilizacion
pueden requerir que el suelo sea excavado. A veces, el suelo o lodo
contaminado se extrae y coloca en grandes mezcladoras en la superficie.
La mezcladora combina el suelo o lodo con los materiales de tratamiento,
como cemento y cal. Entonces, el suelo o lodo tratado puede ser
colocados nuevamente en el sitio o depositados en un vertedero

controlado (Veracierta, 2006).

En otros sitios, en lugar de excavar el suelo o lodo, los materiales de
limpieza se pueden mezclar directamente bajo tierra. La mezcla se
prepara con el uso de grandes paletas rotatorias. Luego, el suelo o lodo
tratado que queda en el sitio se cubre con suelo limpio o un pavimento
(Veracierta, 2006).
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Fig. 24. Proceso de Estabilizacién/Solidificacion.
Fuente: (Veracierta, 2006).

2.3.3.5.4. EQUIPOS USADOS PARA TRATAMIENTO

La disposicidon de estos juega un papel importante en la industria petrolera
debido a que el mal manejo de los volimenes de cortes de perforacion
generaria un grave problema de contaminacion de suelos y afluentes

liquidos.

2.3.3.5.4.1. FOSAS

La fosa utilizada para la disposicion final de los residuos solidos de
perforacion se ubica en la misma locacion donde se realiza la perforacion,
su disefio considera la impermeabilidad del suelo (terreno en cuya
composicion existen granos finos con poros demasiado pequefios para
permitir el paso del agua), techado y sistemas de drenaje para la
recoleccion del agua fluvial. Su capacidad de disefio esta de acuerdo al
namero de pozos y la profundidad a perforar. Todo liquido remanente a la

fosa sera transmitido al sistema de aguas residuales industriales de la
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locacién, la fosa sera cubierta con el suelo natural y sera restaurada

mediante técnicas de vegetacion.

2.3.3.5.4.2. TANQUES AUSTRALIANOS

Los tanques australianos son equipos metalicos cilindricos
confeccionados con laminas de acero galvanizado mediante inmersion en

caliente y selladas con grandes pernos (Torotrac, 2007).

Las juntas son selladas con cinta asféltica flexible expuesta a la
temperatura ambiente, certificando asi las condiciones necesarias para su
uso (Torotrac, 2007).

Fig. 25. Tanques Australianos.
Fuente: (Torotrac, 2007).

2.3.3.6. TECNICAS PARA REMEDIACION DE SUELOS

2.3.3.6.1. BIORREMEDIACION

La Biorremediacion es considerada como la mas deseable aproximacion a
la remediacion de suelos contaminados en contraste a alternativas mas
costosa y de menor aceptacion publica como la incineracién. Los
tratamientos biolégicos de degradacién en suelos pueden ser eficientes y
econdémicos si las condiciones de biodegradacion son optimizadas. Se
define como Biorremediacién al proceso de alteracion de la tasa de
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degradacion natural de hidrocarburos por adiccion de fertilizantes para
provision de nitrégeno y fosforo. El tratamiento biolégico de suelos
contaminados involucra el uso de microorganismos y/o vegetales para la
degradacion de los contaminantes organicos. La actividad geoldgica
altera la estructura molecular del contaminante y el grado de alteracion

determina si se ha producido biotransformacién o mineralizacion (Canasa,

2010).
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Fig. 26. Biorremediacion.
Fuente: (Canasa, 2010).

La biotransformacion es la descomposicion de un compuesto organico en
otro similar no contaminante o0 menos toxico, mientras que la
mineralizacion es la descomposicion a dioxido de carbono, agua Yy
compuestos celulares. Los procesos biolégicos se aplican frecuentemente
al tratamiento de suelos contaminados con hidrocarburos. Se pueden
aplicar técnicas in-situ (en el lugar donde se encuentra el suelo
contaminado) o ex-situ (cuando el suelo contaminado se traslada a una
instalacion para su tratamiento. EI tratamiento ex-situ de suelos,
sedimentos y otros sélidos contaminados con hidrocarburos se puede
realizar en un variado nimero de procesos en fase solida y en fase lodo
(Canasa, 2010).
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Fig. 27. Transformacidn de un suelo contaminado a suelo limpio.
Fuente: (Canasa, 2010).

Los procesos en fase sdlida son aquellos en donde el suelo se trata con
un contenido de agua minima. En los casos de los procesos en fase lodo
se suspende el suelo en agua. Para la Biorremediacion de los suelos
contaminados con hidrocarburos han sido utilizadas diversas estrategias
de compost aprovechando la versatilidad de algunos microorganismos
para catabolizar moléculas recalcitrantes. Las matrices de compost son
ricas en microorganismos xenobidticos, incluyendo bacterias,
actinomicetos y hongos lignoliticos que pueden lograr la degradacion de
contaminantes hasta compuestos inocuos como diéxido de carbono y
agua, O transformarlos en sustancias menos toxicas. Las tecnologias
conocidas como Landfarming, Land Treatment o Land Application, son
métodos de remediacion de hidrocarburos de petrdleo a través de la
biodegradacion. Una de las técnicas de Biorremediacién mas difundidas
es el Landfarming que consiste en un vertido controlado de hidrocarburos
sobre una superficie de terreno, el cual se somete a un proceso de
remocion mediante arado y riego superficial con agregado de fertilizantes,

con o sin incorporacion de microorganismos (Canasa, 2010).
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Estas tecnologias consisten en el uso de microorganismos naturales
(levaduras, hongos o bacterias) para descomponer o degradar sustancias
peligrosas en sustancias menos toxicas 0 que no sean toxicas. Los
microorganismos, al igual que los seres humanos, comen y digieren
sustancias orgénicas, de las cuales obtienen nutrientes y energia. Ciertos
microorganismos pueden digerir sustancias organicas peligrosas para los
seres humanos, como combustibles o solventes. Los microorganismos
descomponen los contaminantes organicos en productos inocuos,
principalmente dioxido de carbono y agua. Una vez degradados los
contaminantes, los microorganismos se reducen porque han agotado su
fuente de alimentos. Las poblaciones pequefias de microorganismos sin
alimentos o los microorganismos muertos no presentan riesgos de
contaminacion. Algunos microorganismos pueden utilizar hidrocarburos
para su crecimiento como Unica fuente de carbono, entre ellos incluyen
bacterias, actinomicetes, levaduras y mohos. Los gérmenes producen una
serie de catalizadores biol6gicos denominados enzimas, que se liberan al
exterior de la célula y atacan las moléculas de hidrocarburo
transformandolas en formas mas facilmente asimilables. Solo unas pocas
especies son capaces de degradar hidrocarburos gaseosos, mientras que
los hidrocarburos parafinicos liquidos son atacados por un mayor numero
de especies. La degradacion de hidrocarburos alifaticos saturados es un
proceso basicamente aerdbico, el oxigeno es necesario para iniciar el
atague microbiano a la molécula, mientras que la degradacion de
hidrocarburos alifaticos insaturados puede efectuarse en forma aerdbica y

anaerobica, al igual que los aromaticos (Canasa, 2010).

Las técnicas de Biorremediacion generalmente son aplicadas en suelos
con concentraciones de hidrocarburos totales del orden del 5 a 8%,
extendiéndose estos valores a rangos mayores para suelos facilmente
aireables; debe destacarse que la determinacién cuantitativa de
hidrocarburos en suelo es compleja ya que la mayor parte de las técnicas

se basan en la extraccion de las diversas fracciones por solventes, segun
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sea el método utilizado para la determinacion de hidrocarburos se
obtendran valores diferentes, que para determinados tipos de suelos e
hidrocarburos pueden ser muy marcados. De esto surge la importancia de
especificar el método analitico a utilizar (Canasa, 2010). Las efectividades
de esta metodologia dependen de innumerables factores, entre ellos se

encuentran:

¢ Tipo de concentracion de contaminante
e Concentracién de microorganismos

e Concentracién de nutrientes

e Aireacion

e Condiciones macro ambientales

e Presencia de inhibidores

e Biodisponibilidad del contaminante

e Caracteristicas agronomicas

e Topografia y microbianas del suelo receptor

Segun expresa (Canasa, 2010) se puede resumir que en el tratamiento de
suelos contaminados con hidrocarburos, la Biorremediacién es una de las

mejores alternativas por sus diversas ventajas como son:

¢ Posibilidad de aplicarse in-situ o ex-situ

e Bajo costo de operacion

e Como subproducto se obtiene un suelo util para la agricultura
debido a la adicion de nutrientes

¢ No requiere de equipamiento especializado para su aplicacion

Las practicas de biorremediacién consisten en el uso de microorganismos
como plantas, hongos, bacterias naturales o modificadas genéticamente
para neutralizar sustancias toxicas, transformandolas en sustancias

menos toxicas o convirtiéndolas en inocuas para el ambiente y la salud
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humana. La biorremediacion puede clasificarse de acuerdo al organismo

gue efectle la degradacion del compuesto xenobidtico (Canasa, 2010).
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Fig. 28. Migracion vertical.
Fuente: (Canasa, 2010).

l: Disolucion de

El principio basico del proceso de biorremediacion consiste en la
destruccién de la estructura de los hidrocarburos para convertirlos en los
componentes no toxicos de bidxido de carbono, agua y biomasa (Fig. 29).
Esto se logra mediante el cultivo de bacterias endémicas con capacidad
de adaptacion a las condiciones ambientales y a las caracteristicas del
suelo en el sitio del tratamiento. El proceso en cuestion consiste en la
inoculacion del material contaminado por petréleo con microorganismos
combinados con aminodcidos, enzimas, vitaminas, minerales y nutrientes
gue mejoran la bioreceptividad y la capacidad metabdlica de las bacterias
aumentando su capacidad de oxigenacion y mineralizacion de los
hidrocarburos. Tal como cualquier otro organismo, los pequeios
comedores de petroleo necesitan alimentos para vivir y multiplicarse,
incluso carbono, fosforo, nitrdgeno y oligoelementos; en otras palabras,
con su enorme apetito por los hidrocarburos, las bacterias literalmente se

los comen y van limpiando el suelo (Canasa, 2010).
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Fig. 29. Principio basico del proceso de biorremediacion.
Fuente: (Canasa, 2010).

Segun (Canasa, 2010) los microorganismos pueden ser divididos en tres

grupos principales:

a) Algas: Contienen clorofila. Necesitan luz solar para crecer y puede
ser un problema en los estanques superficiales, canteras a cielo

abierto o agua de mar.

b) Hongos. No contienen clorofila.

c) Las bacterias: Tienen propiedades en comun con los dos hongos y
algas. Esta compuesta por la gran variedad de microorganismos de

mayor interés en procesos de biorremediacion.
Las bacterias son muy pequeias (alrededor de 0,5 micras de diametro).
Las verdaderas bacterias tienen forma de esferas, curvas rectas. Las
formas se denominan de la siguiente manera:
1) Coco (una sola bacteria esférica, si hay varias bacterias esféricas
se denominan cocos, una cuerda o cadena de cocos se llama

estreptococo y una hoja o plano de cocos se llama un estafilococo.

2) Bacilo (varilla recta).
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3) Vibrio (curva en forma de “C”), Sigmoide (curva en forma de “S”),

Spirillum (dos o mas curvas en forma de un tornillo o espiral).

Las funciones de las bacterias es consumir o transformar los materiales
organicos en determinadas condiciones ambientales. Los procesos de
biorremediacion son catalizadas, proceso de reaccion quimica en la cual
los microorganismos provee enzimas (proteinas), el catalizador, para
transformar un contaminante organico en una reaccion de oxido-reduccion
(Canasa, 2010).

Para mantener la biorremediacion son necesarias las siguientes: Una
especie de bacterias capaces de producir enzimas (Catalizadores que
reducen la energia de activacion, proteinas organicas generadas por los
microbios) y degradar el contaminante es el objetivo especifico. Un
receptor de electrones para el redox, oxigeno para las reacciones

aerobicas. Una fuente de energia (Canasa, 2010).

Las bacterias pueden multiplicarse a una velocidad muy alta. Algunas
pueden duplicar su poblacion en 20 minutos en condiciones ideales, lo
que significa que una sola bacteria puede llegar a ser una colonia
prospera de millones de bacterias en pocas horas. Un volumen del agua

puede contener muchas bacterias (Canasa, 2010).

Segun (Canasa, 2010), las bacterias son sumamente adaptable y
resistentes, que pueden soportar una gama muy amplia de: Temperaturas
por lo menos de 14°F a 210°F. Valores de pH (alrededor de 0 a 10,5).

Concentraciones de oxigeno (0 a 100% de oxigeno).
Condiciones ideales: En sistemas de agua, que crecen mejor en el rango

de pH de 6-8, temperaturas de 20 y 35 °C. Prefieren el agua dulce, pero

puede hacer muy bien en salmueras.
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Segun (Canasa, 2010), las bacterias se clasifican de la siguiente forma:

a)

b)

Por el oxigeno.- El control de oxigeno es fundamental para la
eliminacién de nutrientes. El oxigeno puede ser disuelto molecular
0 quimicamente ligado a otras sustancias como los nitratos,
sulfatos o fosfatos. Las bacterias por oxigeno se clasifican en:
Aerobica (los microorganismos + oxigeno — CO2 + H20 + NO3 +
H+ + calor. Los productos de la reaccion de estabilizacion crea
calor y la produccion de H+ destruye la alcalinidad. Lo més
importante es el proceso de estabilizacion se reduce la masa de
contaminantes. El proceso puede ser inhibido por metales
pesados) y Anaer6bica (Tanto el &cido fermentador y los
formadores de acido existen juntos y pueden ocurrir reacciones al
mismo tiempo. El segundo paso es el mas critico debido a que los
fermentadores de metano son mas sensibles a los cambios de pH y
mas lento para reproducirse y reaccionan a los cambios de las
condiciones que no sean los formadores de &cido. Si el pH cae por
debajo de 6, los formadores de acido predominan y la fuerza de
digestion en condiciones malas. La caida de pH indica que toda la
alcalinidad ha sido consumida. Mientras hay alcalinidad en el
sistema, el pH se mantiene estable. Una vez que toda la alcalinidad

es consumida el pH desciende.

Por fuente de carbono.- Heterétrofos (se alimentan de materia
organica como fuente de carbono) y Autétrofos (se alimentan de
diéxido de carbono, bicarbonato y carbonato como fuente de

carbono.

Por la temperatura.- Termofilicas (> 40 °C), Mesdfilas (alrededor de
30°C) y Criofilicas (< 10 °C).
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d) Fuente de energia.- Fototrofos (la luz, fotosintesis) y Quimiotrofos
(oxidacion quimica y la reduccidon de macronutrientes inorganicos

como el carbono, nitrégeno y el fosforo).

2.3.3.6.2. LANDFARMING

El Landfarming es una tecnologia de biorremediacidn ex-situ que requiere
la excavacion de los suelos contaminados y su disposicién sobre una
superficie impermeable (normalmente algun tipo de geomembrana). Esta
geomembrana esta dispuesta sobre la superficie del terreno adyacente a
la zona contaminada o en una pequefa piscina excavada cerca de esta
zona y sobre la que se vierte el suelo a tratar. Ademas, el proceso cuenta
con un sistema de drenaje para la recoleccion de lixiviados, que deberan

recibir algan tratamiento posterior (Bolafios, 2014).

La Fig. 30, muestra el proceso de Landfarming a un suelo contaminado

por hidrocarburos.
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Fig. 30. Lanfarming.
Fuente: (SWACO, 2006).
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La descontaminacién se basa en la accién de los microorganismos
presentes en el suelo, por lo que la unidad de tratarlos ex-situ reside en
poder controlar facilmente las condiciones Optimas de biodegradacion de

los compuestos orgénicos.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1. TIPO Y DISENO DE LA INVESTIGACION

El presente proyecto muestra una propuesta factible debido a que se
formul6 la manera como resolver el problema a presentarse a la hora de
disponer y tratar los desechos generados por perforar nuevos pozos en el
campo Ancén. La investigacion bibliografica utilizada permite tomar las
medidas adecuadas para la disposicion del centro de tratamiento y
disposicion de desechos, cumpliendo con las normativas ambientales
vigentes (Ley de Hidrocarburos, 2010 y Reglamento Ambiental de
Operaciones Hidrocarburiferas (RAOH), 2001), y minimizar el impacto
ambiental que se podria generar por la perforacibn de pozos en este

campo.

Este trabajo expone el uso de una metodologia de estudio evaluativo en
el area del Campo Ancon, de esta manera podemos determinar los
volumenes de desechos de pozos vecinos perforados en el mismo tipo de
suelo para la ubicacion del sistema de tratamiento y recuperacion de

desechos (Landfarming).

3.2. METODOS Y TECNICAS DE INVESTIGACION

e Se recopilara la informacion necesaria para obtener un mayor
conocimiento teorico en el desarrollo del presente proyecto, luego
se procedera a obtener los datos técnicos de los pozos perforados
SPA0233, TIG0010 y ANC0070 del campo Ancén.

e Se realizara el calculo de los respectivos voliumenes de desechos

producidos por los pozos evaluados.
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e Se procede con el estudio técnico para tratamiento y recuperacion
de desechos (landfarming) producto de la perforacién de estos

pozos pertenecientes al campo Ancon.

3.3. UNIVERSO Y MUESTRA

El universo del proyecto esta constituido por un conjunto bien definido de
30 pozos vecinos a ser perforados en el campo Ancon, como futuro

proyecto para mejorar su produccion.

La muestra estd conformada por los pozos SPA0233, TIG0010 y
ANCO0070, los mismos que fueron seleccionados cumpliendo con los

siguientes criterios de inclusion:

= Tipo de formacion productora
» Tamafo de broca seleccionada para la perforacion

= Sistema de tratamiento de ripios

Los pozos antes mencionados poseen 3 profundidades diferentes, con lo
cual podemos determinar los volimenes promedios y volimenes de
recortes a ser producidos por la perforacion de los nuevos pozos en el

campo Ancon.

La Tabla 6, muestra las profundidades de los 3 pozos a ser evaluados en

el campo Ancon.

POZO PROFUNDIDAD| TD (pies)
ANCO0070 MENOR 1193
SPAO233 MEDIA 2490
TIGO010 MAYOR 4002

Tabla. 6. Profundidades de los pozos a ser evaluados.
Fuente: (Pacifpetrol, 2014).
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CAPITULO IV

DETERMINACION DE RESULTADOS

4.1. DETERMINACION DE LOS VOLUMENES DE DESECHOS A SER
PRODUCIDOS

El pozo ANCO070 tiene una profundidad de 1193 pies, tal como se
muestra en la Fig. 31, consta de tres secciones perforadas: la seccion del
casing conductor cuya profundidad es de 42 pies se perfor6 con una
broca de 20 pulgadas; la seccién superficial cuya profundidad es de 622
pies desde la superficie hasta la zapata se perforé con una broca de 14,5
pulgadas; vy, la secciéon de produccion cuya profundidad es de 1193 pies
desde la superficie hasta la zapata se perfor6 con una broca de 12

pulgadas.
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Fig. 31. Volimenes pozo ANCO0070.

Fuente: Padl Pilatasig.
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La suma de los volumenes de las secciones de este pozo sera el volumen
de recortes de perforacion a ser extraidos, por lo cual se procede a utilizar

la Ecuacion 1 (Ballesteros, 2007) y poder determinar dichos voliumenes.

7w * (Rhoyo,in)? x 0,1781
V= [ (Rhoyo,in) ]*(Prof,ft)=bbls

144
3,1416 * (10)? = 0,1781
Vi_ancoo70 = 124 * (42) = 16,32 bbls
3,1416 (7,25)2 x(0,1781
Vz—ANc007o = 144 * (580) = 118,46 bbls

3,1416 * (6)2 x(0,1781
V3_ancoo70 = 144 % (571) = 79,87 bbls

Vr_ancooro = Vi-ancoo70 + V2—ancoo7o + V3-ancoo7o

VT—ANC0070 - 16, 32 + 118,4’6 + 79,87

VT—ANC0070 = 214, 66 Bbls

El pozo SPA0233 tiene una profundidad de 2490 pies, tal como se
muestra en la Fig. 32, consta de tres secciones perforadas: la seccion del
casing conductor cuya profundidad es de 309 pies se perfor6 con una
broca de 16 pulgadas; la seccion superficial cuya profundidad es de
1480,11 pies desde la superficie hasta la zapata se perforé con una broca
de 12,25 pulgadas; vy, la seccion de produccion cuya profundidad es de
2490 pies desde la superficie hasta la zapata se perforé con una broca de

8,5 pulgadas.
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Fig. 32. Volimenes pozo SPA0233.

Fuente: Paul Pilatasig.

3,1416 x (8)2 x(0,1781
Vi_spaoz3s = 144 * (309) = 76,84 bbls
3,1416 (6,125)2 x(0,1781
Va_spao2ss = 144 * (1171,11)

= 170,71 bbls
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3,1416 * (4,25)% x 0,1781
V3_spA0233 = 144 * (1009,9) = 70,88 bbls

Vr_spao233 = Vi-spaoz33 + Va-_spao233 + V3-spao233

Vr_spaozzz = 76,84 + 170,71 + 70,88

VT—SPA0233 = 318, 45Bbls

El pozo TIG0010 tiene una profundidad de 4002 pies, tal como se muestra
en la Fig. 33, consta de tres secciones perforadas: la seccion del casing
conductor cuya profundidad es de 443 pies se perforé con una broca de
14 pulgadas; la seccion superficial cuya profundidad es de 2814 pies
desde la superficie hasta la zapata se perfor6é con una broca de 10,25
pulgadas; vy, la seccion de produccién cuya profundidad es de 4002 pies
desde la superficie hasta la zapata se perfor6 con una broca de 7,5

pulgadas.
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V, = 242 bbls

;
3
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Fig. 33. Volumenes pozo TIG0010.
Fuente: Paul Pilatasig.

3,1416 * (7)% % 0,1781
144

Vi _r16o010 = [ ] * (443) = 84,34 bbls

3,1416 * (5,125)% x0,1781
144

V1160010 = l ] x (2371) = 242 bbls

3,1416 = (3,75)% x 0,1781
144

V3—T160010 = ! ] * (1188) = 64,92 bbls
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VT—TIGOOIO = Vl—TIGOOlO + VZ—TIGOOIO + V3—TIGOOIO
VT—TIGOOIO = 84, 34’ + 24’2 + 64’, 92
VT—TIGOOIO = 391, 26 Bbls

El volumen total de ripios es igual a la suma de los tres volumenes de los

pozos en estudio.

Vr = Vr_ancoo7o + Vr-spaoz33 + Vr-ricoo10

Vy = 214,66 + 318,45 + 391,26
V; = 924,37 Bbls

El volumen promedio se determina dividiendo el volumen total para los 3

pozos en estudio.

Ve 924,37
VP—TipiOS = ? = 3 = 308 Bbls

Tal como se sefiala en la seccion 2.3.2., que el volumen de ripios esta
entre 1,5 a 3 veces el volumen del hoyo. Para este caso se va a

considerar 2 veces el volumen del hoyo.

Vp_ripios = 308 * 2 = 616 Bbls
El valor del volumen promedio por pozo es de 616 Bbls., para determinar
el volumen total del proyecto de perforaciéon de los 30 nuevos pozos

tenemos:

Vp_proyecto = 616 * 30 = 18480 Bbls

70



El volumen a tratar de ripios de perforacion es de 18480 Bbls., para lo

cual se va a convertir este volumen en metros cubicos.
Vp—_proyecto = 18480 Bbls * 0,15899 m® = 2938 m?

4.2. DETERMINACION DE SOLIDOS A TRATAR MEDIANTE EL
FLUIDO DE PERFORACION

Los volimenes promedio de fluidos utlizados en cada seccion de

perforacién son los siguientes:

1V _ Vi_ancoo7ot Vi-spa0233 + Vi-TiGoo10 _ 16,32+76,84 +84,34
. P-1 —

3 3
59,17 Bbls
_ Va_ancoo7ot V2-spPa0233 + Va—Ti60010 _ 118,46+170,71 +242
3 3
177 Bbls
_ Vs—ancoo7ot V3-spa0233 + Vs—ri6oo10 __ 79,87+70,88 +64,92
3. VP_3 -_ -_ -_
3 3
71,89 Bbls

Tal como se sefiala en la seccion 2.3.2., que el volumen de liquido esta
entre 3 a 30 veces el volumen del hoyo. Para este caso se va a considerar

11 veces el volumen del hoyo.

Vr_Liquido = 308 * 11 = 3388 Bbls = 3400 Bbls

Se tiene un volumen total de 3400 Bbls. de fluido de perforacion para lo
cual se requiere un volumen de dilusion (0,06) reduciendo el % de sélidos
indeseables y en consecuencia mejorar la calidad del fluido(Munevar, L &
Rubio, M & Toro, M):
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Vo = Vr_Liquido * 0,06 = Bbls Ec. 3
donde:
Vp = Volumen de dilusion, Bbls
Vp = 3400 * 0,06 = 204 Bbls

Segun (Munevar, L & Rubio, M & Toro, M), la eficiencia del sistema de

control de sdlidos es la siguiente:
Eges = 100 — [‘;—D x 100] Ec. 4
P

donde:

Vp = Volumen de dilusion, Bbls

V» = Volumen promedio, Bbls

204
8

Escs = 100 —
scs [30

* 100]

ESCS = 33,8%
La eficiencia de remociéon de soélidos se relaciona con los soélidos
perforados y removidos del sistema de circulacién. Con base al 33,8% se
puede cuantificar el control efectivo de solidos.
Viemovido = 3400 * 0,338 = 1149,2 Bbls
El volumen a removido en el sistema de control de sélidos es de 1149,2

barriles.
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El tipo de lodo usado para la perforacion en el campo Ancon es en base
agua con una densidad de 21,7 Ib/gal (2600 Kg/m3) cuya materia prima

consta de los siguientes elementos:

Agua (3400 Bbls)

Bentonita

v

v

v Dispersantes
v' Lignito o polimeros (polietileno con densidad 0,97 g/cm?)
v

Reductores de filtrado (celulosa Polianiénica con densidad 0,75

g/cm?3, almidén con densidad 0,5 g/cm?®)

<\

Hidréxido de sodio

v Barita (gravedad especifica 4,2)

Para determinar el porcentaje de volumenes de sélidos se utiliza la
densidad de lodo correspondiente a cada una de las 3 etapas de
perforacion. La Tabla 7 muestra los datos de la densidad del agua y de

sélidos de baja gravedad.

DENSIDADES VALOR UNIDADES
DENSIDAD DEL LODO 1,04 g/ cm?3
DENSIDAD DEL AGUA 1 g/ cm?3
DENSIDAD SOLIDOS DE BAJA GRAVEDAD 2,6 g/ cm?3

Tabla. 7: Densidades.
Fuente: Pall Pilatasig.

Segun (Garcia, 2017) la concentracion de sélidos se determina mediante

la siguiente ecuacion:

% Ves = 100 x (M) Ec.5

Pcs— Pagua

1,04 — 1) Kg _Kg

%VCS= 100 = (m =2,5%*2600$65W
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La concentracion de bentonita (Vy,enronica) S€ realiza a partir del volumen
de sélidos perforados (Vgs) y la Capacidad de Intercambio Catidnico
(CEC) del lodo y de los solidos perforados lo cual lleva a la Prueba de
Azul de Metileno (MBT).

Se considera que los V., se componen solamente de sélidos perforados,
bentonita y arcillas que se agregan al volimen en el desarrollo de la
perforacion. La relacion (F) es igual a 0,3 (CEC de sélidos perforados
entre la CEC de bentonita comercial). Para la bentonita comercial se
presenta un MBT de 60 Kg/m? (Garcia, 2017).

Kg Kg
kg _ MBT 5 (P Vesyyd)

Bentonita == o Ec.6
60 9 (03+ 65 mg) Kg
Bentonita 3 = 1-03) = 57,85 3
Vientonita = 57, 85 949,407 m® = 544,22 Kg /2600 = 0,209 m3
= 2,225%
El V. cing S€ determina mediante la siguiente ecuacion:
Varcina = Ves — Vbentonita Ec. 7

Voreitta = 65—9— 57,85 —g _ 71529

m3

La tabla 8 muestra los valores correspondientes a la cantidad de sélidos

que es posible remover en cada una de las tres etapas de perforacion.
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Etapal | Etapa2 | Etapa3 Total
Bbls 59,17 177 71,89 308,06
Volumen total m3 9,407438 | 28,14123 | 11,42979 | 48,9784594
Sélidos de baja densidad % v/v 2,5 2.5 2.5
ClgncentraC|<?n mm@a Kg/ m? 65 65 65
Sélidos de baja densidad
Limite inferior Kg/ m3 60 60 60
% Vv/v 2,225 2,225 2,225
Bentonita Kg 544,2203 | 1627,97 | 661,2134 | 2833,40388
m3 0,209316 | 0,626142 | 0,254313 | 1,08977072
Kg/ m3 57,85 57,85 57,85
% v/v 0,275 0,275 0,275
Arcillas Kg 67,26318 | 201,2098 | 81,72301 | 350,195985
m3 0,02587 | 0,077388 | 0,031432 | 0,13469076
Kg/ m3 7,15 7,15 7,15

Tabla. 8: Cantidad de sdlidos totales por etapa.

Fuente: Paul Pilatasig.

4.3. DETERMINACION DEL AREA DE REMEDIACION

El volumen total por pozo es de 49 m3, si consideramos el volumen de
ripios de perforacion en 2 veces el volumen del hoyo tal como se sefala
en la seccion 2.3.2., tendremos un volumen de 98 m3. Las operaciones de
perforacion en este sector se realizan en aproximadamente 10 dias, para
lo cual en un mes se perforaran 3 pozos, obteniéndose un volumen de
294 m3. Cada m? de ripios seran removidos en 3 m?; es decir, cada celda
tendra un area de 900 m2. Para este proyecto contaremos con 10 celdas

sumando un total de 9000 mZ.

El &rea destinada para la biorremediacion de desechos producto de
nuevas perforaciones en el campo Ancén es de 20000 m? (2 hectareas);
sin embargo, tal como se muestra en la Tabla 9, solo una fraccidén de esta
sera empleada para el tratamiento de los lodos a base agua, por lo que la

superficie queda distribuida de la siguiente manera.
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ANALISIS DE SUPERFICIES

CAMINO DE ACCESO 1000m?
PATIO DE MANIOBRAS 1000m?
CELDA DE MEZCLADO, ) ——
TRATAMIENTO Y MADURACION

CELDA DE RECEPCION 900 m?
TOTAL DE AREA UTILIZADA 11900 m?

Tabla. 9: Analisis de superficies.

Fuente: Paul Pilatasig.

El sistema de tratamiento de lodos base agua empleard una totalidad de
superficie de 11900 m?. El resto de las areas se contempla como areas
verdes. Se realizara la construccion de una celda de recepcién de 1800
m3 (20 x 45 x 2 m de altura), cada celda de mezclado, tratamiento y

maduracion tendra 1350 m3 (20 x 45 x 1,5 m de altura).

Nueva area de
remediaciong =
¥ 2

13488
. O >

v

Via Ancon-
Entre Rios

y

Via Ancén:)

v/"
Via Ancén-
Atahualpa
///
/
© SPOT IMAGE/

Fig. 34. Area destinada a biorremediacion del campo Ancon.
Fuente: (Pilatasig, 2018).
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5.1.

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La cantidad de volumen de ripios es de aproximadamente 308
Bbls. promedio y el volumen total para los 30 pozos a ser
perforados es de 18480 Bbls. correspondientes al campo Ancon.

Los métodos usados para tratamiento y disposicion de ripios
producidos por la perforacion de pozos petroleros seleccionados
fueron los procesos de deshidratacion, biotratamiento y

biorremediacion (Landfarming).

El Landfarming es el método méas apropiado de biorremediacion a
seguir para recuperacion de suelos debido a sus ventajas y su facil

aplicacion.

La contaminacion de suelos por desechos de perforacion petrolera
pueden ser tratados y recuperados ecolégicamente mediante la
biorremediacion, donde los microorganismos se alimentan

mediante la adecuacion de varios factores abidticos.

Los suelos arcillosos y arenosos requieren de acondicionadores
organicos para acelerar la estructura de la mezcla y poder

beneficiar la biorremediacion.

El tratamiento ex-situ es un sistema costoso debido al transporte de
los desechos hasta la zona destinada al tratamiento, pero presenta
mejores resultados ya que se pueden controlar eficientemente la

degradacion del contaminante.
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5.2.

RECOMENDACIONES

Implementar el tratamiento de desechos producto de la perforacion
petrolera requiere de toma de muestras para su posterior analisis
de laboratorio y poder obtener datos confiables para el buen
rendimiento de los métodos de biorremediacién y biotratamiento

aplicados.

Definir el método apropiado para conocer las caracteristicas del
suelo (nutrientes, oxigeno, humedad, pH y temperatura) con la

finalidad de recuperar las condiciones biol6gicas del mismo.

Prestar mayor atencion a las normativas ambientales a nivel
gubernamental ya que esta requiere cambios para mejorar las
gestiones ambientales en el ambito petrolero, para lo cual se deben
elaborar manuales con la finalidad de optimizar el tratamiento y

disposicion final de los recortes de perforacion.
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