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GLOSARIO

Biotecnologia .- La biotecnologia utiliza organismos vivos para hacer o modificar productos, mejorar

plantas o animales o desarrollar microorganismos para usos especificos. (COTO, 2013)

Biodegradacion.- La biodegradacion ocurre en la naturaleza, y la actuacion humana transformo
esos procesos en BIOTECNOLOGIAS para acelerar la tendencia natural (COTO, 2013)

Biorremediacion. - La biorremediacion se refiere a cualquier proceso de recuperacion
medioambiental producido por el uso de microorganismos, hongos, plantas o enzimas derivadas de
ellos, también se refiere al uso de procesos biolégicos para la limpieza de la tierra y el agua. En los
paises en desarrollo hay dos principales tipos de contaminacion los desechos organicos y metales
pesados (mercurio, plomo, cadmio). La biorremediacion se emplea en grupos de compuestos
organoclorados, compuestos organicos no naturales que tienen coloro en su molécula y son capaces
de intervenir en los procesos celulares normales. La biorremediacion puede realizarse in situ y ex situ,
en el caso de in situ involucra un menor desplazamiento de materiales, pero también requieren de
tratamientos mas largos y menos control en comparacion a la ex situ. La biorremediacién funciona a
nivel sub-celular, unicelular o multicelular y debe distinguirse de la biodegradaciéon ya que en esta
ocurren las complejas interacciones que se dan en todos los niveles de un ecosistema, mientras que

en la biorremediacion se incide en uno de esos niveles (COTO, 2013)

Tecnologias en la Biorremediacion

Biolabranza. - Es un proceso que se realiza en la misma superficie del suelo contaminado por medio
del arado, el suelo contaminado se lo mezcla con suelo limpio y nutrientes, y se remueve
periédicamente para favorecer su aireacion. Las condiciones del suelo como el PH, temperatura,
aireacion se controlan para optimizar la velocidad de degradacion. Los contaminantes tratados con
éxito por biolabranza, incluyen diésel, gasolina, lodos aceitosos y también pesticidas, es una
tecnologia de gran escala que se practica en Estados Unidos de América, Holanda, Suiza, Dinamarca
y otros paises. Las limitaciones que se tienen con la biolabranza es la de manejarlo con cuidado y no
contaminar acuiferos, superficies de agua, aire o en la cadena alimenticia, el mayor problema se

encuentra en la posibilidad de lixiviados de los contaminantes hacia el suelo y agua.

Bioventilacién. - Es un proceso que utiliza una mayor oxigenacién en la zona no saturada para
acelerar la biodegradacién de contaminantes. Se utiliza microorganismos para descomponer
sustancias toxicas que han sido absorbidas por el agua. El objetivo es estimular a las bacterias

presentes en el area degradada, para asi acelerar la biodegradacion de hidrocarburos y, si es



necesario afiadir nutrientes para facilitar el crecimiento bacteriano. El oxigeno es inducido a través de

una inyeccioén directa de aire en el lugar donde se ha producido la contaminacion.

Bioburbujeo. - Consiste en inyectar aire a presion en la parte inferior para desplazar el agua de los
espacios intersticiales de la matriz del suelo. Esta inyeccion genera dos efectos: i) el aire inyectado
absorbe gran cantidad de los hidrocarburos volatiles presentes en el agua y suelo. ii) el aire eleva los
niveles de oxigeno del agua mejorando la biodegradacion de los contaminantes. Con inyeccién de aire
se lleva a cabo dos mecanismos de remocion del contaminate, la volatilizacién de compuesto de la

zona insaturada y la fase acuosa y la biodegradacion.

Biolixiviacion. - Denominada lixiviacion bacteriana, consiste en el ataque quimico de distintos
materiales por bacterias, es posible extraer metales especificos de los minerales en que estan
encastados, es un método con mucho menos impacto que la lixiviacion tradicional, en la que se
emplea cianuro. La biolixiviacién gana terreno entre las técnicas de mineria mas prometedoras para el

futuro, debido a su menor impacto ecoldgico y la ausencia de contaminacion del suelo.

Bioestimulacidén. - Modifica el entorno para estimular las bacterias biorremediadoras existentes en el
medio aquellas con capacidad para restaurar un entorno con elevada toxicidad. Se emplean distintas
técnicas para modificar el entorno a restaurar, entre ellos la inyeccién de nutrientes que se pierden con
la contaminacién y que estimulan el crecimiento de los microorganismos responsables de la
restauracion, y en algunos casos biodesinfectantes para que los microorganismos presentes hagan su
trabajo. Esto puede combinarse con el desarrollo de consorcios de microorganismos enddégenos que

son introducidos en el sitio contaminado para generar las condiciones de normales.

Bioaumentacion. - Se inoculan cepas microbianas genéticamente modificadas y con mayor capacidad

para restaurar entornos con alta concentracién toxica.

Composteo: (Biorremedacion en fase sdlida) es un proceso biolégico controlado, por el cual pueden
tratarse suelos y sedimentos contaminados con compuestos organicos biodegradables, para obtener
subproductos inocuos estables. El material contaminado se mezcla con agentes de volumen que son
sustancias organicas solidas biodegradables, adicionadas para mejorar el balance de nutrientes, asi
como para asegurar una mejor reaccién y la generacion de calor durante el proceso. El composteo se
ha utilizado con éxito para remediar suelos contaminados con cloro fenoles, gasolinas, hidrocarburos
aromaticos policiclicos, hidrocarburos de petréleo. Se ha demostrado también la reduccién hasta
niveles aceptables en |la concentracion y toxicidad de explosivos. Las limitaciones de este proceso son:
i) necesidad de espacio ii) necesidad de excavar el suelo contaminado iii) incremento volumétrico del

material a tratar y iv) no se pueden tratar metales pesados.



Fitorremediacion. - Se refiere a tratamiento de problemas ambientales mediante el uso de plantas, un
proceso mas sencillo y menos costos que modalidades tradicionales, como excavar el material
contaminante y depositarlo en un ligar controlado, y como el resto de modalidades de biorremediacion
se evita el impacto ecoldgico de la maquinaria y el transporte de las sustancias peligrosas, que
ademas deben ser almacenadas y no desaparecen. Se emplean plantas cola habilidad de absorber y
degradar o eliminar pesticidas, solvente, explosivos, hidrocarburos y sus derivados, asi como otras

sustancias toxicas tales como restos de metales pesados.

Microrremediacién.- Forma de biorremediacion en la que se emplean hongos para descontaminar un
area, a través del uso de micelios (cuerpo vegetativo del hongo), y debido a su capacidad para
descomponer materia organica pueden ser empleados para transformar hidrocarburos e incluso gases

nerviosos en fertilizante organico, de un modo econémico.

Entre otras tecnologias de biorremediacién con OGMs podemos mencionar a volatilizacion de
mercurio, Fitovolatilizaciéon de mercurio, Detoxificacion de TNT y GNT, Acumulaciéon de cadmio,
Arsenio y mercurio, Cianobacterias transgénicas con genes de bacterias Pseudonmas, Barrera
biorreactiva. (COTO, 2013)



ABREVIATURAS

SBL - X1 = Pozo Séabalo X1

SBL - X2 = Pozo Sabalo X2

SBL - X3 = Pozo Sabalo X3

SBL - X4 = Pozo Séabalo X4

SBL-X4D = Pozo Sabalo X4D

SBL - 5 = Pozo Sabalo 5

SBL -7 = Pozo Sabalo 7

SBL - 8 = Pozo Sabalo 8



RESUMEN

Como introduccion se tiene el capitulo 1 donde se menciona de forma resumida el efecto que tiene los
ripios de perforacion en el medio ambiente, los cuales son generados por la perforacién de pozos para
lo cual se da a conocer el uso de biotecnologias en la industria petrolera donde se menciona las
biorremediaciones de recortes de perforacion que estan contaminados con hidrocarburos, se menciona
también antecedentes sobre el campo sabalo, las primeras perforaciones, antecedentes de paises que
ya aplicaban biorremediaciones de ripios de perforacion, se identifica y formula el problema sobre este
tema, cual es el objetivo general y especifico, su justificaciéon técnica y ambiental y cual es el alcance

tematico y geografico.

Seguidamente en el capitulo 2 se senala la parte del marco legal y tedrico, en el marco legal
encontramos las leyes, reglamentos y normas que se tienen en el pais como ser: reglamentos de
normas técnicas y de seguridad para las actividades de perforacion y explotacion de hidrocarburos,
reglamento ambiental para el sector hidrocarburos y ley de hidrocarburos. Mas adelante se encuentra
la descripcion geografica y geoldgica del campo sabalo, su exploracién y descripcion de los pozos
sabalo 1, sabalo 2 y sabalo 3. Se da una introduccion a la perforacion petrolera, su tiempo de duracién
las etapas que se realizan, el tamafio del pozo, equipos que se utilizan hasta su terminacién. Se
sefalan las ecuaciones que se usaran para el calculo necesario, una pequefia introduccién al control
de las presiones de formacion, remocién de los recortes de pozo, enfriamiento y lubricacién de la
barrena, transmision de energia al fondo de pozo, mantenimiento de la estabilidad del pozo, sistemas

de fluidos de perforacion y equipo circulacion.

En el capitulo 3 se centra mas sobre lo que son ripios de perforacion, su definicién, su categoria y
tamanos, como se generan los ripios, cual es el efecto que tienen estos en los fluidos de perforacion,
cuales son los volumenes de ripios que se generan, los equipos de control de solidos que intervienen
en su seleccion, las técnicas de tratamiento para su disposicién final, biotecnologias para la
remediacion de suelos, técnicas de Biotratamiento donde se menciona la técnica de landfarming,
tratamiento térmico y otros y los equipos usados para estos tratamientos. En este capitulo se centra
mas en lo que es la biorremediacion y cual es la diferencia con respecto a otros métodos tradicionales
e innovadoras, las ventajas y desventajas los principales métodos, la capacidad de remocion de las
diferentes técnicas utilizadas actualmente en el mundo. Cual es el método utilizado en Bolivia para el

manejo de estos recortes sus disposiciones ambientales y de seguridad industrial.

En el capitulo 4 se tiene los calculos respectivos como ser los volimenes generados por cada pozo,

que seran una referencia importante para saber cuanto de recortes se produciran en una futura



perforacion, la determinacién de solidos a tratar mediante el fluido de perforacion, el volumen de

bentonita y arcilla.

La finalidad de este proyecto es proponer de una manera no muy compleja, una alternativa al manejo
de recortes de perforacién que no sea la de locacion seca, mostrar la ventaja de poder tener una
opcién de manejo de un método de biorremediacion para el tratamiento de recortes presentes en los
desechos de los fluidos de perforacion, minimizando asi el impacto ambiental, dar una opinién de cual

seria el método utilizado para este tratamiento (landfarming).

Capitulo 5 conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO I
GENERALIDADES

1.1 Introduccién

Cuando la cantidad de hidrocarburo en el ambiente es mayor de la que puede ser reciclada, se
convierte en un contaminante de impacto negativo, ya que entre sus componentes existe altas
concentraciones de sustancias consideradas como residuos peligrosos, como benceno, tolueno

etilbenceno, naftaleno y fenantreno, por su efecto dafiino a la salud. (Puente, Ortiz, & Gutiérrez, 2004).

Otro contaminante a tomar en cuenta y que requieren de mayor atencion son los ripios o recortes de
perforacion (tema central en este proyecto), los ripios de perforacion son los sélidos que se generan
por la perforacién en la corteza terrestre, los cuales son arrastrados hacia la superficie por el fluido, el
volumen de recortes depende de la profundidad y diametro de perforacion. (Villegas, Rivera, Herrera,
& Gonzalez, 2013).

El presente proyecto trata de dar a conocer las biotecnologias aplicadas tanto para el tratamiento
como para la remediacién de los recortes de perforacion para proponer un método efectivo que evite la

contaminacién ambiental de estos desechos generados por la actividad de perforacion.

1.1.1 Uso de la Biotecnologia en la industria petrolera

Por principios la biotecnologia del petréleo podria definirse como el estudio y uso racional de la
biodiversidad, sus recursos genéticos y/o sus bioproductos para darle un valor anadido a los productos
y procesos de la industria petrolera en toda su cadena de valor, asi como para contribuir a mitigar el
impacto ambiental producto de sus actividades. Es asi, como el mejoramiento de sus capacidades
productivas, la seguridad integral de sus procesos operativos y el saneamiento de sus pasivos
ambientales, surge la biotecnologia aplicada a la industria del petroleo. Aunque tienen varios

beneficios y aplicaciones se hace referencia a 4 principales. (Bricefio, 2015)

» Mejoramiento de las propiedades fisicoquimicas de crudos no convencionales y sus derivados
mediante el uso de biocatalizadores enzimaticos, soporte nanoestructurados y otros procesos
acoplados de bioconversion de crudos.

» Mejoramiento del factor de recobro de crudo en yacimientos mediante el uso de microorganismos
extremofilos promisorios y polimeros biodegradables (biorecuoeracion).

» Biorremediacion de suelos y cuerpos de agua contaminados con hidrocarburos, fosas petroliferas,

ripios de perforacion y desechos contaminantes industriales (Biorremediacion).



» Deteccion, monitoreo y control de procesos de corrosion influenciada por microorganismos en

sistema de transporte de fluidos (biocontrol).

1.1.1.1 Biorremediacion de recortes de perforacion contaminados con hidrocarburos

La excavacion de pozos para la extraccion de gas natural genera grandes cantidades de recortes de
perforacion contaminados con hidrocarburos, dichos materiales pueden tratarse mediante diversos
procesos fisicos y quimicos para su restauracion, pero en la mayoria de los casos esos tratamientos
son muy costosos y producen contaminacién colateral del medioambiente sin que se garantice la
eliminacion satisfactoria de los hidrocarburos. El uso de métodos de biorremediacion puede reducir la
concentraciéon de hidrocarburos en estos materiales hasta niveles aceptables. En México Tamaulipas
se hicieron tres ensayos de suelo, con recortes contaminados, para conocer la capacidad de inducir la
descomposicién de hidrocarburos impregnados en los recortes de perforacion y lograr la
biorremediacion, también se evalud la bioestimulacién de los microorganismos del suelo con nitrégeno
y fosforo en la descomposicion de los hidrocarburos en dichas mezclas. Las mezclas de suelo y
recortes de perforacion contaminados con hidrocarburos, procedentes de pozos de extraccion de gas
natural, se vertieron e incubaron por mas de un afio en celdas de biorremediacion de 1.0 x 1.2 x 0.4 m.
se estudiaron dos suelos de uso agricola y uno de vegetacion natural con base en contenido de
carbono organico se adicionaron nitrogeno y fosforo en cantidades suficientes. El contenido de
hidrocarburos disminuyo significativamente cuando los recortes mezclados con suelo se incubaron
dentro de las celdas con la adicién de nitrégeno y fosforo. Se desarrollaron plantas de maiz en los
recortes biorremediados, los suelos estudiados indujeron la descomposicion de los hidrocarburos
impregnados en los recortes de perforacion y por lo tanto provocaron la biorremediacion de los
recortes. La bioestimulacién de los microorganismos del suelo con nutrientes de nitrégeno y fosforo,
humedad y aireacion aumento la descomposicion de los hidrocarburos y propicio la biorremediacion de

los recortes de perforacién. (Ortiz, y otros, 2018)

1.2 Antecedentes

El campo sabalo se descubrié cuando se hizo la perforacion del pozo SBL — X1 a fines de noviembre
de 1998, alcanzando una profundidad de 4443 m y resultando descubridor de las acumulaciones
comerciales de gas y condensado en reservorios de las formaciones Huamampampa, Icla, Tarija. A
fines de 1999, se tenia la ubicacion del pozo exploratorio SBL — X2 que alcanzo una profundidad de
5264 m. adicionalmente se descubrid gas en la formacién Santa Rosa, simultdneamente a la
perforacion del pozo SBL — X2, durante la gestidon 2001, se realizé una sismica 2D y con la informacion
de esta mas la informacion geolégica brindada por la perforacion de los pozos SBL — X1y SBL — X2 se

dio la ubicacion de los pozos SBL — X3 y SBL — X4. El pozo SBL — X3 se encuentra ubicado entre los



pozos SBL — X1 y SBL — X2; el pozo SBL — X4 se encuentra ubicado a orillas del rio Pilcomayo a unos
4,4 Km del pozo SBL — X1. (Energia, 2011).

Tabla 1.1: Profundidad de pozos

POZO Prof. Final
SBL-X1 4443.0
SBL-X2 5264.0
SBL-X3 4159.0
SBL-X4 4252.0
SBL-5 4866.0
SBL-7
SBL-8

Fuente: (Energia, 2011) campos gasiferos y petroliferos de Bolivia

Tabla 1.2: Tiempos de perforacién

TIEMPOS DE PERFORACION ]
POZO INICIO CONCLUSION DIAS
PERFORACION PERFORACION PERFORACION
SBL-X1 28/11/1998 30/12/1999 397
SBL-X2 10/09/2000 01/12/2001 447
SBL-X3 10/12/2001 22/04/2002 133
SBL-X3D 13/05/2002 26/08/2002 105
SBL-X4 09/03/2002 12/09/2002 187
SBL-X4D 15/09/2002 23/12/2002 99

Fuente: (Energia, 2011) campos gasiferos y petroliferos de Bolivia

Petrobras inicio la fase de exploracién con la adquisicion de 219,3 Km lineales de datos sismicos 2D y
un relevamiento geoldgico de toda la estructura. La interpretacion e integracion de estos datos dio

como resultado la perforacién del pozo SBL-X1.

1.2.1 Aplicaciones
En una empresa de extraccion y perforacion de petréleo de cuba (EPEP), se ha aplicado desde hace
siete afos el proceso de biorremediacion a los ripios o cortes de perforacion provenientes de las

operaciones de extraccion de petrdleo, que durante algun tiempo estuvieron almacenados sin



tratamiento y disposicion adecuados, ocasionando un serio impacto ambiental en el ecosistema
asociado. (Roberto Romero Silva(1), 2013)

1.3 Planteamiento del problema

1.3.1 Identificacion del problema

El petrdleo es una mezcla compleja de cientos de compuestos quimicos, sus caracteristicas vy
proporciones de sus constituyentes varian en funciéon de su origen geolégico y geografico (Puente,
Ortiz, & Gutiérrez, 2004). Los procesos que se emplean para la extraccion del petroleo dependen de
gran medida de factores como la ubicacion del yacimiento o las caracteristicas que presenta este
yacimiento, una vez que se ha detectado una zona con posible presencia de petroleo se procede a

hacer una perforacion de cierta profundidad.

La perforacién de pozos genera una serie de desechos que son altamente contaminantes como son:
los ripios, también conocidos como recortes de perforacién, que consisten en fragmentos de roca que
son triturados por la mecha de perforacién de pozos constituidos principalmente por arenas, arcillas,
minerales y aditivos (Villegas, Rivera, Herrera, & Gonzalez, 2013), lodos, desechos quimicos, entre
otros; si no reciben el tratamiento adecuado puede causar dafios irreparables al ambiente y

poblaciones aledafias.

El primer campo perforado en nuestro pais fue el campo Bermejo, en esos tiempos no existian
técnicas adecuadas para el tratamiento y recuperacion de desechos, producto de la perforacion de

estos pozos, por lo cual se cavaban fosas para sepultar estos recortes.

El campo sabalo cuenta con 10 pozos perforados donde los recortes producidos se los maneja con el
método de locacion seca, este método no solo es aplicado en este campo, si no en todos los campos

existentes en Bolivia, donde todos los recortes producidos por estos reciben el mismo tratamiento.

1.3.2 Formulacion del problema
Realizar un estudio técnico en biotecnologias para al tratamiento de ripios de perforacién y pueda ser

beneficioso para un mejoramiento en el impacto ambiental.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Plantear un estudio técnico de aplicacién de biotecnologias para el tratamiento de ripios de perforacion,

para remediacién ambiental en base al campo sabalo.



1.4.2 Objetivos Especificos

v Cuantificar el volumen de desechos producidos por la perforacién de pozos.

v Aplicar el reglamento ambiental para el sector hidrocarburifero a base de normas legales sobre
al manejo de residuos y recuperacion de desechos producidos por la perforacion.

v" Recopilar informacién técnica y social de fuentes confiables que permita establecer la
problematica ambiental relacionada con los ripios de perforacion.

v Identificar los sistemas tradicionales aplicados actualmente en la industria en el manejo de los
ripios de perforacion.

v Identificar tecnologias relativamente nuevas o alternativas de poca difusién en el mercado
nacional o internacional en el manejo de los ripios de perforacion.

v Evaluar ventajas y desventajas de biotecnologias con respecto a otros métodos convencionales.

v Sugerir el mejor sistema en funcion del andlisis técnico realizado.

1.5 Justificacion

1.5.1 Justificacioén Técnica

El presente trabajo tiene como finalidad realizar un estudio técnico aplicando biotecnologias para el
tratamiento de los ripios (recortes) de perforacién, para remediacion ambiental, aplicando el ~
reglamento de Normas Técnicas y de Seguridad para las Actividades de Exploracion y Explotacién de
Hidrocarburos ™ ubicada en Capitulo IV del medio ambiente de la licencia ambiental Articulo 59, Ley N°

3058 Ley de Hidrocarburos Articulo 134 Impacto ambiental.

1.5.2 Justificacion Ambiental

Uno de los efectos colaterales desafortunados de la busqueda de hidrocarburos es la acumulacién de
escombros que se removieron para llegar a esos recursos. Las operaciones de perforacion moderna
generan diversas opciones para la eliminacion de los residuos de recortes, del pozo. En épocas
pasadas la atencion era muy poca a la eliminacion de recortes de perforacion, estos materiales se
desechaban por la borda en las operaciones marinas o se sepultaban durante la perforacion en las
localizaciones terrestres. En las décadas de 1980 y 1990, la concientizacion ambiental global aumenté
y la industria del gas y petréleo, junto con sus reguladores, comenzaron a comprender y apreciar el

impacto ambiental de los residuos de perforacion. (Geehan, Gilmour, & Guo, 2003)



1.6 Alcance

1.6.1 Alcance Tematico
La aplicacion de este proyecto esta basado al area de perforacion en Bolivia, donde el tema exclusivo
a tratar son los recortes de perforacion, el proyecto se fundamenta en términos técnicos como medio

ambientales.

1.6.2 Alcance Geografico
El alcance geografico de este proyecto se basa en el campo Sabalo ubicado en el departamento de

Tarija provincia Gran Chaco en el bloque san Antonio.



CAPITULO 2.
MARCO TEORICO

2.1 Marco Legal

En Bolivia existen decretos y leyes con respecto a los hidrocarburos y medio ambiente, las cuales se

mencionan a continuacion.

2.1.1 Ley 24689 Reglamentos de Normas Técnicas y de Seguridad para las Actividades
de Exploracion y Explotacion de Hidrocarburos, de 2 de julio de 1997

Titulo I: Del contenido y Alcance

Titulo II: De los organismos competentes
Titulo 1lI: Definiciones

Titulo IV: Del reglamento general

Titulo V: Exploracion: Ley del Medio Ambiente Ley No. 1333, reglamento ambiental para el sector

hidrocarburos.

Titulo VI: Perforacién: en el capitulo 1 articulo 90 senala que el sistema de reacondicionamiento de
lodos debe estar conformado por lo menos por Zaranda, Desgasificador, y un adecuado sistema de

control de solidos.

2.1.2 Ley 1333 Reglamento Ambiental para el Sector Hidrocarburos, de 19 de julio de
1996

Sefala:

Que el Articulo 20 de la Ley del Medio Ambiente Ley No. 1333, establece que se consideran
actividades y/o factores susceptibles de degradar el medio ambiente aquellos que contaminan el aire,
las aguas en todos sus estados, el suelo y el subsuelo, cuando excedan los limites permisibles que

sean establecidos en una reglamentacion expresa.

Que el reglamento ambiental para el sector hidrocarburos, aprobado mediante decreto supremo 24335
de fecha 19 de julio, no establece limites maximos permisibles para aguas y suelos para el sector

hidrocarburifero.



2.1.3 Ley 3058 de Hidrocarburos, de 17 de mayo de 2005

La ley de hidrocarburos 3058 trata sobre el cumplimiento del referéndum del 18 de julio de 2004 sobre
la politica de hidrocarburos en Bolivia norman las actividades hidrocarburiferas de acuerdo a la
Constitucién Politica del Estado y establecen los principios, las normas y los procedimientos

fundamentales que rigen en todo el territorio nacional para el sector hidrocarburifero.

En Bolivia no existe un reglamento o decreto que hable especificamente sobre los tratamientos que se
deberian realizar a los liquidos y sélidos como los lodos de decantacion y ripios de perforacion durante
y concluida esta.

2.2 Marco Teoérico

2.2.1 Descripcion del campo

2.2.1.1 Ubicacion del Campo
El campo Sabalo se encuentra ubicado en el bloque San Antonio, este se ubica en el Subandino Sur,

ubicado en la Provincia Gran Chaco del departamento de Tarija, aproximadamente a 20 Km al oeste
de la ciudad de Villa montes. (Energia, 2011)

Esta situado en el area tradicional de exploracion y explotacion de petroleo y gas, tiene una extension
original de 13.78 parcelas, equivalente a 34450 Has. (Energia, 2011)

Figura 2.1: Ubicacion de los bloques de Petrobras
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Tabla 2.1:Coordenadas UTM

POZO X Y Zt
SBL-X1 433230.5 7648567.8 |826.0
SBL-X2 430935.7 |7640912.0 |901.3
SBL-X3 4326429 |7644492.0 |856.6
SBL-X4 4346429 |7652829.2 |534.0
SBL-5 435584.7 |7657931.2 |798.2
SBL-7 430510.4 |7637455.0 |1082.8
SBL-8 433207.0 |7650741.0 |743.5

Fuente: (Energia, 2011) Campos gasiferos y petroliferos de Bolivia

2.2.1.2 Descripcion Geolégica del Campo Sabalo

Regionalmente, la serrania de San Antonio es parte de la faja plegada y fallada superficial de edad
Cenozoica, la cual modelo sobre una cuenca Paleozoica, el gran saliente topografico boliviano. La
estructura del Campo sabalo es nueva, probablemente no mas antigua que 3-2 M.a. (Plioceno). Varios
eventos geoldgicos estuvieron presentes en el area, desde el cambrico, la regidn Occidental del
territorio boliviano tuvo muchas fases de subsidencia y de solevantamiento. La secuencia estratigrafica
presente en el subandino Sur de Bolivia, incluye rocas de edad silurica hasta el sistema terciario

superior, y donde participa el bloque San Antonio, como se muestra en la Figura 2.2 (Energia, 2011).



Figura 2.2; Columna estratigrifica generalizada
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Cortes estructurales regionales como se ve en la Figura 2.3 muestra un estilo estructural del tipo thin
skin donde la superficie de despegue principal estd ubicada cerca de la discordancia asociada a la
Orogenia Ocloyca. Las principales estructuras anticlinales, entre ellas la del campo Sabalo. Pueden
ser interpretadas utilizando un modelo de propagacién de fallas. En términos de comportamiento
geoldgico, dos paquetes arcillosos principales, el intervalo Kirusillas/Tarabuco y la formaciéon Los
monos, representan los intervalos Ddctiles, mientras que el intervalo huamampampa/lcla y toda la
secuencia superior del tope de los monos se comportan como rigidos. Por razones de simplificacion se
considera que el sistema doble Kirusillas/Tarabuco y los monos representan las principales zonas de

detachment.

Figura 2.3: Seccién geolégica regional

Fuente: (Energia, 2011) Campos gasiferos y petroliferos de Bolivia

En la Figura 2.4 se muestra el mapa geoldgico de superficie del campo Sabalo y zonas adyacentes y
juntamente las lineas sismicas registradas, fueron las bases para la interpretacién de la estructura

anticlinal de Sabalo
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Figura 2.4: Mapa geolégico
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2.2.1.3 Exploracién

Petrobras Bolivia, inicio la fase de exploracién con la adquisicion de 219,3 Km de datos sismicos 2D
(Figuras 2.4 y 2.5) y un relevamiento geoldgico de toda la estructura. La interpretacion e integracion de
estos datos di6 como resultado la perforacion del pozo SBL-X1 a fines de noviembre de 1998,
alcanzando una profundidad final de 4443 m. y resultando descubridor de las acumulaciones
comerciales de gas y condensado en reservorios de las Formaciones Huamampampa e Icla, después
de atravesar una columna estratigrafica iniciada en rocas carboniferas de la Formacion Tarija y
concluida en la Formacion Icla.

Posteriormente se realizé una nueva campana sismica del tipo 2D de 51 Km a fines del afo 1999, que
con procesamiento e interpretacion geoldgica-geofisica permitid definir la ubicacion del pozo
exploratorio SBL-X2

El pozo SBL-X2, que alcanzé una profundidad final de 5264 m, confirmé la continuidad de la estructura
y los reservorios de las Formaciones Huamampampa e Icla hacia el Sur del pozo SBL-X1.
Adicionalmente descubrié gas en la Formacién Santa Rosa, incorporando nuevos volumenes de
reservas.

Simultaneamente a la perforacion del pozo SBL-X2, durante la gestion 2001 se realizé una campana
de sismica 2D de 225 km. La interpretacion de esta sismica, mas la informacién geoldgica brindada
por la perforacion de los pozos SBL-X1 y SBL-X2, definio la ubicacion y el disefio de los pozos SBL-X3
y SBL-X4.

El pozo SBL-X3, ubicado en una posiciéon intermedia entre el SBL-X1 y SBL-X2, fue programado
inicialmente con el fin de producir las reservas existentes en las Fms. Huamampampa, Icla y Santa
Rosa. Luego de iniciada la perforacion se cambi6 el proyecto con el cual se establecié que mediante
un pozo direccional de alto angulo se investigaria los reservorios HO, H1, H2 y H3 de la Formacion
Huamampampa, asi como la zona inferior H4 (SBL-X3D) mediante navegacién con perforacion sub
horizontal y en direccion paralela al eje de la estructura.

En ese sentido fueron necesarios analisis de estabilidad del pozo y densidad de lodo requerida para la
perforacion. Los resultados de este analisis mostraron que con un lodo de 14 Ipg era posible perforar
de manera segura. Se perforaron 555 m dentro del reservorio H4, alcanzando una profundidad final de
4159 m. con un angulo vertical de 82,4°.

Posteriormente y también con el objetivo de producir las reservas de hidrocarburos gaseosos de las
Formaciones Huamampampa, Icla y Santa Rosa se programé la perforacién del pozo SBL-X4. Este
sondeo esta ubicado a orillas del Rio Pilcomayo, a unos 4,4 Km en direccion N 12° del pozo SBL-X1.
Originalmente se programd un pozo de 4681 m, que deberia alcanzar la Formacién Santa Rosa, sin

embargo, en el transcurso de la perforacion el objetivo fue cambiado y solamente se investigaria los
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reservorios de la Formacién Huamampampa con un pozo direccional de alto angulo. El pozo SBL-X4D,
se perford a partir del pozo SBL-X4 con un KOP a los 3157 m (Formacion Los Monos) con un azimut
de 357.4 y finalizé a los 4260 m, habiendo atravesado de manera sub horizontal 610.8 m del reservorio

H4.
Figura 2.5: Mapa base de sfsmica y pozos
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Fuente: (Energia, 2011) Campos gasiferos y petroliferos de Bolivia
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2.2.1.3.1 Pozo Sabalo -X1 (SBL-X1)

El pozo exploratorio, fue programado para alcanzar la profundidad final de 3850 m, o alternativamente
5050 m, para investigar estratos arenosos de las Formaciones Huamampampa, Icla y Santa Rosa.

La perforacion se inicio el 28 de noviembre de 1998 y alcanzé su profundidad final en 4443 m. el 11 de
diciembre de 1999, siendo clasificado como descubridor de nuevo campo (B3) de gas y condensado
en los reservorios de las Formaciones Huamampampa e Icla. Debido a problemas operativos, fueron
necesarios dos side tracks durante la perforacion.

Estratigraficamente la perforacion del pozo SBL-X1, se inicia en sedimentitas del Sistema Carbdnico,
en la zona basal del Grupo Machareti (Fm. Tarija) y culmina a la profundidad final de 4443 m, en las
pelitas de la Formacién Icla.

Fueron atravesadas fallas inversas de alto angulo dentro del Formaciéon Los Monos. En la secuencia
Huamampampa-Icla, también se atravesaron fallas, siendo dos de ellas de un rechazo considerable y

que permitieron definir la presencia de tres bloques en este campo.

Figura 2.6: Corte del pozo SBL-X1

Fuente: (Energia, 2011) Campos gasiferos y petroliferos de Bolivia
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2.2.1.3.2 Pozo Sabalo -X2 (SBL-X2)

La propuesta geoldgica de perforacion ubicé el mismo a 9.3 Km al Sur del SBL-X1 y marcé como
objetivos principales los reservorios Devonicos de las Formaciones Huamampampa e Icla descubiertos
por el pozo SBL-X1 y como objetivos secundarios, posibles reservorios dentro de la Formacion Santa
Rosa.

Las operaciones se iniciaron el 10 de septiembre de 2000 y finalizaron el 19 de octubre de 2001 a una
profundidad final de 5264 m. habiendo atravesado la secuencia Huamampampa-Icla-Santa Rosa e

ingresado en la parte superior de la Formacién Tarabuco

Figura 2.7: Registro eléctrico del tramo de los reservorios
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Fuente: (Energia, 2011) Campos gasiferos y petroliferos de Bolivia
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2.2.1.3.3 Pozo Sabalo - X3 (SBL-X3)

El pozo fue programado para investigar reservorios del Sistema Devdnico, evaluados anteriormente en
los pozos SBL-X1 y SBL-X2.

La perforacién se inicié el 10 de diciembre de 2001 y alcanzé una profundidad final de 4780 m. el 22
de abril de 2002. A partir de este pozo y con un KOP de 3089 m, se perford un pozo direccional de alto
angulo con el objetivo de atravesar los reservorios H2, H3 y H4 con la mayor longitud posible. Este
pozo se denomind SBL-X3D y alcanzé una profundidad final de 4159 m., el 18 de julio de 2002.

En la Figura 2.8, se observa el corte estructural perpendicular al eje de la estructura, a la altura del
pozo SBL-X3 y que muestra la configuracion estructural de los reservorios atravesados.

Con este pozo se confirmaron las reservas de gas descubiertas en los reservorios naturalmente
fracturados de las Formaciones Huamampampa e Icla. Finalmente, el pozo quedo con arreglo simple
de produccion para producir todos los reservorios del Huamampampa.

Las pruebas de produccion realizadas dan como conclusion que se trata de un pozo de alta produccién

de gas y condensado de los reservorios H2, H3 y H4 de la Formacion Huamampampa.

Figura 2.8: Corte estructural del pozo SBL-X3

Fuente: (Energia, 2011) Campos gasiferos y petroliferos de Bolivia
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2.2.2 Perforacion Petrolera
La unica manera de saber realmente si hay petréleo en el sitio donde la investigacion geoldgica indica,
es mediante la perforacién de un hueco o pozo. El primer pozo que se perfora en un area inexplorada

se denomina pozo exploratorio y en el lenguaje petrolero se lo clasifica como "A-3". (Naranjo, 2006)

El objetivo de la perforacion es construir un pozo, un conducto desde el yacimiento hasta la superficie,
que permita su explotacién racional en forma segura y al menor costo posible. El disefio de un pozo
incluye un programa detallado para perforarlo con las siguientes caracteristicas. (Disefio de

perforacion de pozos)

e Seguridad durante la operacion, personal y equipo
e Costo minimo
e Pozo util de acuerdo a los requerimientos de produccion y yacimientos (profundidad

programada, diametro establecido)

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 adecuado. (Naranjo, 2006)
Los principales elementos que conforman un taladro de perforacién son los siguientes.

o Sistema de soporte estructural y de elevacion.

e Sistema rotatorio.

e Sistema de circulacion.

o Sistema de generacion y transmisién de potencia.

e Sistema de prevencion de reventamiento o surgencias.

El tiempo de perforacidon de un pozo dependera de la profundidad programada y las condiciones
geoldgicas del subsuelo. La perforacion se la realiza por etapas, de tal manera que el tamafo del pozo
en la parte superior sea ancho y en las partes inferiores cada vez mas angosto, esto da consistencia y
evita derrumbes, para lo cual se va utilizando brocas y tuberias de menor tamafno en cada seccion de
perforacion. Durante la perforacién es fundamental la circulacion permanente de un lodo, el cual da
consistencia a las paredes del pozo, enfria la broca y saca a la superficie los recortes de perforacion.
Durante la perforacion se toman registros eléctricos que ayudan a conocer los tipos de formacion y las
caracteristicas fisicas de las rocas, como ser la densidad, porosidad, contenidos de agua, de petréleo
y de gas natural. Para proteger el pozo de derrumbes, filtraciones o cualquier otro problema propio de
la perforacion se recubre a las paredes con tubos de revestimiento por etapa, usando un cemento

especial que se inyecta a través de la misma tuberia y se desplaza en ascenso por el espacio anular
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donde se solidifica. El ultimo tramo de la tuberia de revestimiento se llama liner de produccién y se fija
con cemento al fondo de pozo. Al finalizar la perforacidén del pozo queda literalmente revestido desde
la superficie hasta el fondo, lo que garantiza su consistencia y facilitara posteriormente la extraccién

del petroleo.

2.2.2.1 Equipos de Perforacion
Son herramientas formadas por un mecanismo apropiado para producir los efectos de percusion o de
rotacion de la barrena que normalmente va provista de una broca en su extremo. La perforadora se

determina de acuerdo a:

e tipo y tamano de obra
e naturaleza del terreno
e profundidad y alcance de la barrena

e roca o piedra que quiera producirse.

Los equipos de perforaciéon deben ser desplazados sobre el piso de perforaciéon, montarse y

conectarse a las fuentes de energia o a los sistemas presurizados de tuberias

El equipo de perforacion utilizada en operaciones terrestres incluye virtualmente todo salvo los

alojamientos, los componentes principales de perforacion son:

e Tanques de lodo

e Bombas de lodo

o Torre de perforacién o mastil

e Malacate

e Mesa rotatoria o la unidad de mando superior
e Sarta de perforacion

o Equipo de generacion de potencia y el equipo auxiliar.

Para una perforacion en areas marinas, el equipo de perforacion comprende los mismos componentes
que en tierra firme, pero no los componentes de la embarcacién o la plataforma de perforacion. El
equipo de perforacion a veces se conoce como “paquete de perforacion”, particularmente en las areas

marinas (Glossary, 2019)
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Figura 2.9: Torre de perforacién petrolera
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Fuente: (Balanza, 2016) Torre de perforacion petrolera
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En la Figura 2.10 se muestra de una forma resumida un esquema de la forma de como colocar

las tuberias de revestimiento.

Figura 2.10: Esquema de una forma de colocar las tuberias de revestimiento
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Fuente: (Kevin, 2017) Tipos y caracteristicas de tuberfas para la elaboracién de pozos petroleros
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2.2.2.2 Ecuacion para calculo de volumen de pozo
Para calcular el volumen total de un pozo cualquiera se pueden hacer uso de las siguientes

ecuaciones.

V =

(7‘[(Rh1,teco,pulg)2 (0.1781)
144

)(prof,pies) = [bls]

Ecuacion 1: Cristina Ballesteros 2007

V= <1r(Rhueco, pulg)?(0.0519)
B 42

>(prof,pies) = [bls]

Ecuacion 2: Manual de dowell, Schlumberger,1994

Dplg?
V = 314 * H(m) = (bls)

Ecuacion 3: Calculo del volumen en metros

Se realizara como ejemplo el calculo de volumen del primer tramo del pozo SBL-X1 como muestra de

las tres ecuaciones mencionadas.
Datos del primer tramo del pozo SBL-X1:

D= 36 plg H= 62 m =203.41 ft

* 203.41 = 256.08 bbl

11*182*0 1781
Ecuacién 1: v =

*182%
18 00519) % 203.41 = 255.85 bbl

(=
Ecuacion 2: v = (
= (Gn

Ecuacién 3: v = (3 2) 62 = 255.89 bbl
314

Comparando los resultados

Ecuacion 1 256.08 bbl

Ecuacion 2 255.85 bbl

Ecuacion 3 255.89 bbl
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El volumen total de ripios de un pozo sera igual a la suma de volumenes de las secciones del pozo,

gue se calculara con la siguiente ecuacion.
VTn :V1 +V2 +V3+

Ecuacion 4:Volumen total

El volumen total de ripios extraidos de todos los pozos sera igual a la sumatoria de todos los

volumenes totales

Vr =S S+

Ecuacion para determinar la concentracién de solidos

% Vcs — 100 * <plodo A pagua>

Pcs — Pagua

2.2.3 Fluidos de Perforacion

Los fluidos de perforacién cumplen muchas funciones como controlar las presiones de formacion,
remueven los recortes del pozo, sellan las formaciones permeables encontradas durante la perforacién,
enfrian y lubrican la barrena, transmiten energia hidraulica las herramientas de fondo de pozo y a la
barrena, y quizas lo mas importante, mantienen la estabilidad y el control del pozo. El fluido de
perforacion fue introducido por primera vez alrededor del afno de 1913 para el control de la presién del
sub suelo, en las décadas de 1920 y 1930 fueron testigos del surgimiento de las primeras companias
estado unidenses especializadas en la distribucion, desarrollo e ingenieria de los fluidos de perforacion
y componentes de perforacion, en las décadas siguientes las comparfias de fluidos de perforacion
introdujeron desarrollos en materia quimica, mediciones e ingenieria de procesos, que produjeron
mejoras significativas en la eficiencia de la perforacién y la productividad de los pozos. (Williamson,
2013)

Ese lodo se inyecta entre la tuberia y la broca y asciende por el espacio anular que hay entre la tuberia
y las paredes del hoyo. El material que sube sirve para tomar muestras y saber qué capa rocosa se

esta atravesando y si hay indicios de hidrocarburo (Naranjo, 2006)

Control de las presiones de formacion. — El fluido de perforacion es vital para mantener el control de

un pozo. El lodo es bombeado a través de la sarta de perforacion, a través de la barrena y de regreso
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por el espacio anular. En agujero descubierto, la presion hidrostatica ejercida por la columna de lodo
se utiliza para compensar los incrementos de la presidon de formacion en el pozo, causando
posiblemente la pérdida de control de pozo. Sin embargo, la presién ejercida por el fluido de
perforacion no debe exceder la presion de fractura de la roca; de lo contrario, el lodo fluira hacia la

formacion situacion que se conoce como perdida de circulacion.

Remocioén de los recortes de pozo. - La circulacion del fluido de perforacion permite llevar recortes,
fragmentos de roca generados por el taladro hacia la superficie. Su capacidad de transporte es clave
para la eficiencia de la perforacion y la minimizacién para el atascamiento de la tuberia. A fin de lograr
este objetivo los especialistas en fluidos de perforacion trabajan con el perforador para balancear
cuidadosamente la reologia del lodo y la tasa de flujo a los efectos de ajustar la capacidad de
transporte y a la vez evitar un valor elevado de densidad de circulaciéon equivalente (ECD); la densidad
real del lodo mas la caida de presion producida en el espacio anular por encima de un punto dado del

pozo. Una ECD alta, no controlada, puede producir incidentes de pérdidas de circulacion.

Enfriamiento y lubricaciéon de la barrena. - A medida que el fluido de perforacion pasa a través y
alrededor del arreglo de perforacidn rotativo, ayuda a enfriar y lubricar la barrena. La energia térmica
es transferida al fluido de perforacion, que lleva el calor a la superficie. En ambientes de perforacion
extremadamente calientes, pueden utilizarse intercambiadores de calor en la superficie para enfriar el

lodo.

Transmision de la energia hidraulica a la barrena y las herramientas de fondo de pozo. - El fluido
de perforacion es descargado a través de las boquillas de la cara de la barrena. La energia hidraulica
liberada contra la formacién ablandada eleva los recortes lejos de la formacion. Ademas, esta energia
acciona los motores de fondo y otros equipos que direccionan la barrena y obtienen datos de
perforacion o de formacién en tiempo real. Los datos recolectados en fondo de pozo son transmitidos a
la superficie mediante el método de transmision de pulsos a través del lodo, que se basa en los pulsos

de presion transmitidos a través de la columna de lodo para enviar los datos a la superficie.

Mantenimiento de la estabilidad del pozo. - Los componentes basicos de la estabilidad del pozo
implican la regulacién de la densidad, la minimizacion de la erosion hidraulica uy el control de las
arcillas. La densidad se mantiene mediante el leve sobre balance del peso ejercido por la columna de
lodo contra la presion de poro de la formacién. Los ingenieros minimizan la erosion hidraulica mediante
el balance de la geometria del pozo en funcién de los requerimientos de limpieza, la capacidad de
transporte de fluidos y la velocidad de flujo anular. El proceso de control de arcillas es complejo, las

arcillas presentes en algunas formaciones se expanden en presencia de agua, mientras que otras se
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dispersan. En cierta medida estos efectos pueden ser controlados mediante la modificaciéon de las
propiedades del fluido de perforacion. Sin importar el enfoque utilizado el control del efecto del fluido
en la formacién ayuda a controlar el pozo y la integridad de los recortes y se traduce en un fluido de

peroracion mas facil de mantener. (Williamson, 2013)

2.2.3.1 Sistemas de Fluidos de Perforacién

Los sistemas de fluidos de perforacion poseen una fase continua que es liquida y una fase discontinua
que esta compuesta por sélidos. En ocasiones, también exhiben una fase gaseosa ya sea por disefio o
como resultado del arrastre de gas de formacién. La fase continua puede ser utilizada para clasificar
los tipos de fluidos de perforacién en gaseosos, fluidos acuosos o no acuosos. Estos fluidos son una
mezcla de componentes liquidos y solidos, cada uno de los cuales esta disefado para modificar una
propiedad especifica del fluido de perforacién, tal como su viscosidad y su densidad. Los fluidos de
perforacion acuosos, a los que se alude generalmente como lodos base agua, son los mas comunes y
los mas variados de los tres tipos de fluidos de perforacion. En los fluidos de perforacion no acuosos, a
los que se alude generalmente como lodos a base de sintéticos, la base continua puede consistir en
aceites minerales, esteres biodegradables, olefinas u otras variantes. Aunque por lo general mas
costoso que los fluidos de perforacion acuosos, estos sistemas tienden a proporcionar un excelente
control de pozos, estabilidad térmica, lubricidad y velocidades de penetracion, lo que puede ayudar a
reducir el costo total para el operador. En rocas fracturadas o en ambientes en los que el pozo no
podria sustentar una columna de agua sin una pérdida significativa de fluido en la formacién, los
perforadores utilizan sistemas de aire, bruma o espuma para ayudar a remover los recortes de los

pozos y mantener la integridad del mismo. (Williamson, 2013)

2.2.3.2 Equipo de Circulacion

El equipo de circulacion del fluido de perforaciéon 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 perforacion. 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 union
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 solidos o Equipo de Control de

Sdlidos (ECS), parte del fluido regresa al sistema para su reinyeccion
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Figura 2.11: Flujo de fluido de perforacién

El lodo se
bombea desde el
tanque de
succion, asciende
por la tuberia de
subida,
desciende por el
vastago de
perforacién y
atraviesa la
columna de
perforacion en
su recorrido por
el pozo hacia la
barrena.

El esfuerzo de
cizalla(corte) y la
temperatura
afectan el lodo a
medida que este
es bombeado
hacia la barrena
a alta velocidad y
alta presion.

y

Se observan
efectos
adicionales de
cizalla a medida
que el lodo pasa
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boquillas de la
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impacta la
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En el tanque de
succién o de mezcla,
se mezclan aditivos
nuevos en el sistema,
se repone la fase
continua y se ajusta la
densidad del lodo,
preparando el fluido
para su viaje de
regreso hacia el
fondo del pozo

L)

En la superficie, el
lodo fluye por la
linea de flujo hacia
las zarandas
vibratorias(temblori
nas)donde los
sélidos de formacion
mas grandes son
removidos. A
medida que el fluido
fluye a través del
sistema de tanques
de lodo, se produce
un proceso de
limpieza posterior

El lodo retorna por
el espacio anular
degradado por las
condiciones de
fondo de pozo,
deshidratado vy
cargado con
sélidos de
perforacidn

Fuente: (Williamson, 2013) definicién de fluidos de perforacién
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CAPITULO 3
METODOS DE BIORREMEDIACION PARA RIPIOS DE
PERFORACION DE LA ACTIVIDAD PETROLERA

3.1 Definicion

Los recortes de perforacion son fragmentos de roca que se obtienen del proceso de perforacion,
constituidos por minerales de las formaciones perforadas, entre otros, arcillas, cuarzo, feldespatos,
carbonatos y otros compuestos calcareos y de silice que estan impregnados con fluidos de perforacién.

(Villegas, Rivera, Herrera, & Gonzalez, 2013)

Los ripios de perforacion son los solidos contenidos en el fluido de perforacion que se agregan para
controlar las propiedades quimicas y fisicas del mismo, sumadas las particulas que se desprenden de
la formacién desde la superficie interior del agujero, dichas particulas son creadas por la accion de la
fuerza de compresién y rotatoria del taladro. La siguiente tabla se puede observar la clasificacion de

los sélidos de acuerdo a su tamafo.

Tabla 3.1: Clasificacion de sélidos de acuerdo a su tamafio

Categoria Tamano Ejemplo
Coloidal 2 4 0 menos Bentonita, arcillas y solidos
perforados ultra finos.
Limo 2-74 y (< malla 200) Barita, limo y  solidos
perforados finos.
Arena 74 - 2000 p (malla 200 — 10) Arena y solidos perforados.
grava Mas de 2000 u (> malla 10) Solidos perforados, grava y

cantos rodados

Fuente: (Jesus, 2010) remediacién del fluido de perforacién optimizando la reduccion de su impacto ambiental

A estos ripios se los trata y de acuerdo a su disponibilidad final se llamaran de una u otra manera. Los
ripios que puedan ser recuperados, reciclados, reutilizados o eliminados se les denomina RESIDUOS
DE PERFORACION vy a los ripios que no cumplen con las especificaciones y que por ende no podrian
ser reciclados o reutilizados se les denomina DESECHOS DE PERFORACION.
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Figura 3.1: Lodos y Cortes de Perforacién
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Fuente: (MONTALUISA, 2018) Tratamiento y remediacién de ripios

El tratamiento y disposicion de los residuos en general en el taladro geograficamente depende de las

regulaciones de cada pais y puede comprender:
Cortes de perforacion base petroleo
e Cortes de perforacion base agua

e Fluidos de perforacion

e Fluidos de competicion
Aguas negras y grises (aguas que provienen de los bafos; y los que provienen de

los procesos de lavanderia y cocina respectivamente).

e Agua de lluvia.

Los cortes de perforacion constan de 3 etapas:

» Generacion y acareo de cortes de perforacion.
» Pre tratamiento de cortes y control de sélidos.

» Destino final de manejo.
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Figura 3.2: Diagrama de Etapas de los Recortes de Perforacion
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Fuente: (MONTALUISA, 2018) Tratamiento y remediaci6n de ripios

3.2 Generacion de Ripios de Perforacion
El fluido de perforacién el cual es una mezcla de liquidas (agua y/o aceite), solidos disueltos y sdlidos
en suspensidén que tiene propiedades fisicas y quimicas tendientes a favorecer la perforacion,

protegiendo las formaciones que se atraviesan y esta compuesto de las siguientes partes.

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

o La fase solida se compone de materiales viscosificantes naturales o artificiales (polimeros),

densificantes (Barita, Carbonato de Calcio, Galena, Hematita y Siderita), sales (Cloruro de
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Sodio, Cloruro de Potasio, Cloruro de Calcio, Sales de Amonio y Nitrato), aire y espuma

gue pueden ser usados para algunas operaciones en los pozos.

Una vez que este fluido es inyectado al pozo y llega al fondo del pozo arrastra consigo los sélidos
desprendidos de la tierra hasta superficie (solidos perforados) producidos durante la operacion, los
cuales se van incorporando al fluido por lo que debe ser acondicionado por el equipo de control de
solidos (ECS) que se encuentra en superficie. La evaluacion de estos solidos se hace por evaporacion
de la fraccién liquida y se mide en porcentaje donde para tal propdsito se utiliza la retorta para su
medicion y el maximo porcentaje de solidos perforados no debe superar el 8% del volumen total del

fluido, siendo 4% un valor 6ptimo.

3.2.1 Efecto de los ripios sobre el fluido de perforaciéon

Desde el momento en que los ripios son desprendidos de las paredes del hueco hasta que llegan a la
superficie, sufren una continua reduccion de tamafo debido a la abrasién con otras particulas y la
accion de triturar que ejerce la tuberia de perforacion, es por eso que el area superficial se incrementa
en forma exponencial debido a la degradacién de los ripios. Esta area especifica absorbe liquido, por

lo que, a mayor area especifica, mayor volumen de liquido es absorbido.

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

del lodo, por lo que, a mayor area, mayor es la viscosidad.

Figura 3.3: Volumen vs Area Superficial

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

Dividir el cubo 3 veces

2

2
Volumen = 1x1x1x8 cubos = 8mt3 I

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

Fuente: (MONTALUISA, 2018) Tratamiento y remediacion de ripios
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3.2.2 Volumen de Ripios
Hay que recalcar que el volumen de los ripios nunca es el volumen del hoyo, el tipico volumen de los
ripios es aproximadamente de 1.5 a 3 veces el volumen del hoyo y el volumen del liquido es 3 a 30

veces el volumen del hoyo.
El volumen extra viene de:

e Degradacion de la particula

¢ Operaciones de cementacion y completacion.
e Washouts del hueco.

e Formaciones Hinchables.

e Aditivos de Lodo.

o Deficiente equipo de control de sélidos.

3.2.3 Equipos de control de solidos

Ninguno de los equipos de control de solidos usados en la perforacion podra eliminar el 100% de los
sélidos generados. Para comparar la eficiencia de los equipos de control de sdélidos, se usa una
clasificacion de los tamanos de particulas basada en el punto de corte. El punto de corte se refiere a la
combinacién de un tamafio micrométrico con el porcentaje del tamafio de particulas que se elimina.
(Jesus, 2010)

Zaranda. - Son dispositivos de control de solidos mas importantes que consiste en mallas vibratorias
separadoras usadas para eliminar los recortes del lodo, las zarandas se diferencian de los otros
equipos de eliminacién de sodlidos por que producen un corte de practicamente 100 % (D100) al

tamano de abertura de la malla.

Las zarandas pueden eliminar hasta el 90 % de los sélidos generados. Las zarandas no pueden
eliminar los solidos que tienen tamafios de limo y coloide, por lo tanto, resulta necesario usar la

dilucién y otros equipos para controlar los sélidos perforados ultra finos.

Ocasionalmente los recortes pueden ser del mismo tamafio que las aberturas de la malla y pueden
bloquearse dentro de estas, esto es conocido como el taponamiento de malla, resultara en la

reduccion de la capacidad de la malla.

Hidrociclones. - También conocidos como desarenadores, son basicamente conos con diametros
entre 1 a 12 plg. son equipos simples donde interviene la fuerza centrifuga, causando que los sdlidos
suspendidos en el lodo sean separados del fluido. La separacién consiste en un asentamiento

acelerado de las particulas, gobernado por una fuerza gravitacional causada por la accion centrifuga
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dentro del cono. La acciéon dentro de los hidrociclones puede multiplicar la fuerza gravitacional por 200
veces. En las operaciones de perforacién, los hidrociclones usan estas fuerzas centrifugas para
separar solidos de 15 a 80 micrones del fluido. El fluido cargado con sélidos es descargado en el
vértice inferior del cono, mientras que el fluido limpio es descargado por efecto del rebose o sobre flujo.
(Robalino, 2017)

Desarenadores. - Las unidades de desarenamiento estan disefadas para separar los sdlidos de
perforacion en un rango de 50 a 80 micrones, y la barita en un rango de 30 a 50 micrones. Los
desarenadores deben ser usados con lodos alivianados cuando en las zarandas no estan instaladas
las mallas de 100 micrones o de menor granulometria; ya que estas son usadas primariamente para

remover altos volumenes de sélidos de agujeros superficiales de gran diametro.

Deslimadores. - Se encargan de la separacion de sdlidos en un rango de 12 a 40 micrones. También
se encargan de separar las particulas de barita en un rango de 8 a 25 micrones. Los deslimadores
estan instalados después de las zarandas, la trampa de arena, el desgasificador y el desarenador. Los
conos de los deslimadores se diferencian del desarenador Unicamente en las dimensiones de los

conos, mientras que el principio de funcionamiento es el mismo. (Robalino, 2017)

Limpiadores de Lodo (Mud cleaners). - Consiste en una serie de hidrociclones colocados sobre una
malla vibratoria de alta energia. Los mudcleaners son los mas adecuados para lodos de densidad
moderada. Los sdlidos finos que pasan a través de la malla pueden ser manejados por dilucion y
defloculacion. En lodos con densidades mayores, los mudcleaners son menos eficientes. Muchos de
los solidos gruesos del lodo se quedan en la corriente liquida saliendo por la parte superior de la
unidad y, en consecuencia, sobrepasando la malla. Adicionalmente, la dilucion requiere descargar un
gran volumen de barita APl con una porcién del lodo viejo, conllevando a que el costo de la dilucion

sea bastante alto. (Robalino, 2017)

Centrifuga. -Como con los hidrociclones, las centrifugas de tipo decantador aumentan las fuerzas que
causan la separacion de los solidos al aumentar la fuerza centrifuga. Son capaces de separar solidos

del orden de los 10 micrones de tamarnio.

La centrifuga suele usarse para la recuperacion de Barita y en fluidos de perforacion no densificados la

centrifuga es normalmente usada para la recuperacién del liquido.

En la figura 3.4 se observa una circulacion de recortes.
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Figura 3.4: Recortes en movimiento
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Fuente: (Geehan, Gilmour, & Guo, 2003) Tecnologia de avanzada en el manejo de residuos de perforacién
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3.3 Técnicas para tratamiento de ripios de perforacion para su disposicion final
El tratamiento primario de los recortes de perforacién esta involucrado con la separaciéon mecanica de
las fases solidas y liquidas del fluido de perforacion proveniente del pozo, mientras se realiza la
perforacion. Los sdlidos de perforacion que se separan del lodo estan clasificados en dos categorias:
Sdlidos de baja gravedad o LGS (Low Gravity Solids), con un rango de gravedad especifica de 2.3 a

2.8, y los sélidos de alta gravedad o HGS (High Gravity Solids), con una gravedad especifica igual o



superior a 4.2. Las sustancias densificantes como la barita o hematita estan dentro de los sélidos HGS,

mientras que las arcillas y otros aditivos del lodo entran en la categoria de los LGS (Robalino, 2017)

Las esquirlas generadas durante la perforacién 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 sdlidos, en esta etapa de
pretratamiento se lleva a cabo la separacién por tamafo de particulas con el fin de recuperar la mayor
cantidad de fluido posible. Una condicion fundamental en la eleccion de la tecnologia de disposicion de
los recortes debera incluir tres aspectos importantes: econdmicos, operacionales y ambientales.

(MONTALUISA, 2018) estos recortes son sometidos a los siguientes tratamientos para su disposicion.

3.3.1 Técnicas de Biotratamiento

El Biotratamiento es la descomposicién de una sustancia organica como el petréleo, por accion de
organismos vivos, generalmente microorganismos bacterias. Algunas sustancias se biodegradan mas
rapidamente a comparacién con otras. (ver Figura 3.5)

La biodegradacion final resulta en un compuesto que consiste en agua y diéxido de carbono, algunas
sustancias pueden degradarse en moléculas mas pequefas llamandose esta degradacion primaria y
en algunos casos estos pueden ser mas toxicas que la original.

El proceso de biodegradacion puede suceder tanto en condiciones aérobicas (con oxigeno) como
anaerobicas (sin oxigeno). La biodegradacion aerdbica ocurre cuando el contaminante se encuentra
disperso en el agua del fluido de perforaciéon de la misma base debido a que hay mas oxigeno. La
condicion anaerdébica tiene lugar en los fluidos de perforacion 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 area. (Alfaro, Evaluacién de la tecnicas realizadas por el centro de tratamiento y
recuperacion de desechos en el campo Hamaca, Estado Anzoategui, 2006)

(MAROTO ARROYO, 2001) sefialan que la técnica 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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Figura 3.5: Proceso de Biodegradacién
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Fuente: Veracierta Alfaro, Evaluacién de las técnicas realizadas por el centro de tratamiento y recuperacién de desechos en

el campo Hamaca

A continuacién, se describen las técnicas mas utilizadas para Biotratamiento de desechos de

perforacion.

a.- Landfarming.- El proceso de landfarming es una tecnologia de biorremediacién de los suelos
contaminados, lodos, o materiales con caracteristicas de suelo mediante el cual los microorganismos
generan material inocuo para el ambiente o subproductos estabilizados que no presenten peligro.
(Mafoda, 2000)

El fundamento técnico de landfarming se basa en la biodegradacion de fracciones livianas de
hidrocarburos por comunidades bacterianas. Durante la operacién de landfarming los materiales
contaminaos son esparcidos en el suelo de una superficie o bien son extraidos del lugar y apilados
sobre una superficie impermeable para evitar la contaminacion de las capas del suelo o0 aguas que se
encuentren por debajo del suelo (ver Figura 3.6). Los microorganismos naturales del suelo (bacterias,
hongos, protozoarios) crecen en el material utilizando como fuente de alimento el contaminante,
transformandolo en productos inocuos. La marcha del proceso se estimula y controla mediante los

siguientes aspectos. (Alfaro, 2006)
e Mezclado
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e Sistema de coleccion de lixiviados.

e Cubierta impermeable del suelo.

e Contenido de humedad.

¢ Nivel de oxigenacion.

e Nutrientes.

e pH

e Capacidad de carga de aire del suelo.

e Temperatura.

Figura 3.6: Proceso Tipico de Biodegradacién

Esquema de un landfarming. e
y tratamiento (opcional)

suelo contaminado POZ08 de monitoreo

alambrado del agua subterranea

arado para atrear el terreno

Fuente: Veracierta Alfaro, Evaluacién de las técnicas realizadas por el centro de tratamiento y recuperacion de desechos en

el campo Hamaca
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b.- Compostaje. - Proceso aerébico de descomposicion bioldgica de la materia organica contenida en
los residuos que tiene como objeto su transformacién en un producto organico utilizable para la mejora

de suelos en agricultura.

El compostaje es un proceso controlado y acelerado de descomposicién de las partes organicas de los
residuos y que pueden ser tanto aerobio como anaerobio, dando lugar un producto estable llamado

“‘compost “este se compone de restos organicos, microorganismos, oxigeno y agua. (ver figura 3.7).

Son muchos y muy complejos los factores que intervienen en el proceso biolégico del compostaje,
estando a su vez influenciado por las condiciones ambientales, tipo de residuo a ftratar y el tipo de

técnica de compostaje empleada. Los factores mas importantes son: (Alfaro, 2006)

e Temperatura

¢ Humana
° pH
e Oxigeno

e Relacién carbono/ Nitrégeno equilibrada
e Poblaciéon microbiana.
Figura 3.7: Proceso de Compostaje
Dioxido de
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g » Carbono

Fuentes de i el
CyN g WA ) Agua
Agua fi
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Compost

Fuente: http.// aprovechamiento de residuos industriales. wordpress

c.- Esparcimiento. - (landspreading) Consiste en el esparcimiento e incorporacion del lodo base agua
en la capa arable. El esparcimiento se realiza mediante un sistema aspersor y luego se le da un

tratamiento igual al landfarming. (Alfaro, 2006)
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3.3.2 Tratamiento térmico

El tratamiento térmico se puede dar mediante la Desorcion térmica y la Incineracion.

a.- Desorcion Térmica. — la desorcidn térmica elimina las sustancias quimicas dafiinas para el suelo y
otros materiales como el lodo y sedimentos, basicamente funciona utilizando calor (90°C a 540°C)
para transformar dichas sustancias quimicas en gases y se separen de la tierra. Esos gases se
recolectan empleando un equipo especial, el polvo y las sustancias dafiinas se separan de los gases y
se eliminan con seguridad y el suelo limpio se regresa al sitio.

La desorcion térmica emplea un equipo denominado desorbedor para limpiar suelos contaminados.
Los suelos se extraen mediante excavaciéon y se ponen en el desorbedor, ese equipo funciona como
un horno grande, cuando los suelos se calientan lo suficiente las sustancias quimicas se evaporan.

(ver figura 3.8 ) (EPA, 2001)

Figura 3.8: Proceso de Desorcién Térmica
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» 0 limpiado por otro
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Fuente: Guia del ciudadano para Desorcién Térmica, United States Environmental Protection Agency

Durante cada paso del proceso se emplean equipamiento especial para controlar el polvo del suelo y

recolectar los gases dafinos que se liberan al aire. Los gases contaminados se separan del aire limpio
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utilizando un equipo de recoleccién de gases. Los gases se convierten nuevamente en liquidos y/o
materiales sélidos. Antes de devolver el suelo limpio al sitio se le rocia con agua para refrescarlo y
controlar el polvo, si el suelo contiene todavia sustancias quimicas dafninas se lo vuelve a mandar al
desorbedor. (EPA, 2001)

La desorcion térmica no es buena opcidén para tratar contaminantes pesados 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. (Alfaro, 2006)

Los sistemas de desorcion térmica pueden descontaminar mas de 20 toneladas de suelo contaminado
por hora. El tiempo que demora eliminar la contaminacién de un sitio depende de los siguientes
factores: (EPA, 2001)

e Cantidad de suelo contaminado.
¢ Condiciones del suelo, si esta himedo o seco o contiene muchos detritos.

o Tipo y cantidad de sustancias quimicas dafinas presentes.

b.- Incineracién. - La incineracién es por el cual se queman materiales peligrosos a fin de destruir
contaminaste 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, solvente y plaguicidas, no destruye metales.

Un incinerador es un tipo 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 el
incinerador en camiones. Se introduce el material contaminado al incinerador y a fin de aumentar la
cantidad de quimicos nocivos destruidos, los técnicos controlan 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, y gracias a esa llama los gases alcanzan una temperatura lo suficientemente alta que
provoca su descomposicion en componentes de menor tamafio. Estos se combinan con oxigeno para

formar gases menos nocivos y vapor de agua (combustién).

Los gases producidos en el incinerador pasan a través de un equipo de control de contaminacion 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 diéxido de carbdn, se liberan a través de una chimenea (ver figura

3.9). El remanente del proceso de incineracion se lo puede eliminar en un vertedero o enterrandola en
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el sitio. Este método resulta mas eficaz debido a que destruyen agentes contaminantes que otros

métodos no pueden y se requiere un menor tiempo. (Alfaro, 2006)

Figura 3.9: Proceso de incineracién

vapar de agua
y dicxido da carbon

~thimenea

N/
it ‘9&@&
gases.- J

Material
contaminado

Incinera
dor

Equipo de control para la
contaminacion del aire

Metales,

. . Para
Suelo/ceniza acidos y disposicion
a vertedero o particulas : pfinal
enterrado en de ceniza

adecuada

sitio

Fuente: Veracierta Alfaro, Evaluacién de las técnicas realizadas por el centro de tratamiento y recuperacién de desechos en

el campo Hamaca.

3.3.3 Estabilizacion/Solidificacion
Es un proceso en el que el suelo contaminado se mezcla con aditivos para inmovilizar los

contaminantes, disminuyendo o eliminando la lixiviacién. (ver figura 3.10) (Sepulveda & Trejo, 2002)

La expresion Solidificacion/Estabilizacion se refiere a un grupo de métodos de limpieza que evitan o
reducen la liberacion de quimicos nocivos del suelo o lodo contaminado, en general estos métodos no
destruyen los quimicos, si no que protegen la salud humana y el medio ambiente al impedir que los

quimicos se desprendan hacia el medio ambiente. (United Estated, 2001)

Estas técnicas abarcan los sistemas de tratamiento de absorcidn con cal/cenizas volantes,

cristalizacién/vitrificacion, y encapsulacion.

> solidificacion consiste en cambiar el estado liquido del residuo transformandolo en un
sélido mediante encapsulacion en una matriz sélida, con el objetivo de aumentar la

resistencia y aumentar la permeabilidad.
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» estabilizacion involucra la adiccion de materiales que limitan la solubilidad o movilidad de
los componentes de los residuos. Sin embargo, las caracteristicas de los residuos no
pueden ser mejoradas. Las aplicaciones de la estabilizacion de residuos abarcan desde
residuos con sulfatos/sulfuros, hasta metales y solventes dependiendo de la metodologia.
(Robalino, 2017)

A menudo se utiliza estos dos métodos en forma conjunta a fin de prevenir el contacto de quimicos
nocivos con personas o el medio ambiente. (United Estated, 2001)

La Solidificacion/Estabilizacion puede realizarse tanto in situ como ex situ. Para ex situ, debe
excavarse para tratar el material, de manera que el material resultante sea dispuesto. En in situ puede
utilizarse sistemas para cubrir suelos contaminados sin necesidad de excavar, de manera que el
material se deje en el mismo sitio. Los procesos de Solidificacion/Estabilizacion son utilizados para
tratar contaminantes inorganicos, como suelos y lodos contaminados con metales.

A fin de garantizar la seguridad de la limpieza se realiza un analisis de la mezcla final para confirmar el
sellado correcto de los quimicos nocivos y verificar la resistencia y durabilidad de los materiales
solidificados o estabilizados. En ciertas ocasiones se establece limitaciones sobre el uso de areas que

han sido solidificadas o estabilizadas, estas restricciones al uso de la tierra pueden prevenir futuros
dafios al area tratada.
Figura 3.10: Proceso de Estabilizacién/Solidificacién
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Fuente:United Estated, Enviromental Protection Agency; Guia para el ciudadano Sobre Solidificacién/Estabilizacién
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El tiempo de demora de la solidificacion/estabilizacién puede tomar entre semanas y meses, segun
distintos factores que varian de sitio en sitio, y estos pueden ser:

e Eltipo y cantidad de contaminantes presentes

o Eltamafo y profundidad del area contaminada

e Los tipos de suelo y condiciones geoldgicas.

¢ Sila mezcla se realiz6 en el lugar o en los tanques de mezclado.
La estabilizacién/solidificacién es una manera rapida y de bajo costo de proteger la salud humana y el
medio ambiente de la amenaza que acarrean los quimicos nocivos, en especial los métales. (United
Estated, 2001)

3.3.4 Dewatering
Esta técnica consiste en separar la fase liquida de la sélida de los fluidos de perforaciéon en base agua
mediante procedimientos fisico-quimicos. Los procedimientos quimicos consisten en la aplicacion de
polimeros coagulantes y floculantes para desestabilizar las cargas eléctricas y aglutinar las particulas
(floculacién). El procedimiento fisico consiste en centrifugar el fluido floculado para separar las dos
fases. (Alfaro, 2006)

3.3.5 Equipos Usados para Tratamiento
La disposicidn de estos juega un papel importante en la industria petrolera debido a que el mal manejo
de los volumenes de cortes de perforacién, generaria un grave problema de contaminacion de suelos y

afluentes liquidos.

3.3.5.1 Fosas

La fosa utilizada para la disposicion final de los residuos solidos de perforacién se ubica en la misma
locacidon donde se realiza la perforacion, cuyo diseno considera la impermeabilidad del suelo (terreno
en cuya composicidén existen granos finos con poros demasiados 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 numero de pozos y la profundidad a perforar. Todo liquido remanente a la fosa sera
transmitido al sistema de aguas residuales industriales de la locacion, la fosa sera cubierta con el suelo

natural y sera restaurada mediante técnicas de vegetacion.

3.3.5.2 Tanques Australianos

Los tanques australianos son equipos metalicos cilindricos confeccionados con laminas de acero
galvanizado mediante inmersién en caliente y selladas con grandes pernos. Las cintas son selladas
con cinta asfaltica flexible expuesta a la temperatura ambiente, certificando asi las condiciones
necesarias para su uso. (MONTALUISA, 2018)
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3.4 Biotecnologias para remediacion de suelos

Cuando los residuos de perforacion salen del area de control de soélidos, estos pasan a formar parte de
la actividad de gestibn ambiental, ya sea por cuenta de la operadora del campo o compafias
dedicadas a este tipo de servicios. La mayor parte de los residuos generados durante la perforacion
son los recortes de perforacion y los quimicos usados para preparar los lodos. Por medio de una

aplicacion eficiente, es posible disminuir los impactos ambientales. (Robalino, 2017)

La biotecnologia es la aplicacion de organismos vivos como bacterias, protozaurios, plantas, hongos y

algas para el tratamiento y biorremedacién de problemas medioambientales.

3.4.1 Biorremediacién

La biorremediacion es considerada como la mas deseable aproximacion a la remediacion de suelos
contaminados en contraste a alternativas mas costosas y de menor aceptacion publica como la
incineracién. Los tratamientos biolégicos de degradacidn en suelos pueden ser eficientes y
econdémicos si las condiciones de biodegradacién al proceso de alteracién de la tasa de degradacion
natural de hidrocarburos por adicién de fertilizantes para provision de nitrégeno y fosforo. El
tratamiento biolégico de suelos contaminados involucra el uso de microorganismos y/o vegetales para
la degradacién de los contaminantes organicos. La actividad geoldgica altera la estructura molecular
del contaminante y el grado de alteracion determina si se ha producido biotransformacion o

mineralizacion. (Adrian, 2009)

Figura 3.11: Biorremediacién
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Fuente: Canasa Calvo Adrian, 2009; Remediacién de suelos contaminados en operaciones de perforacion y manejo del
petréleo crudo en la selva peruana.
La biotransformacion es la descomposiciéon de un compuesto organico en otro similar no contaminante

0 menos toxico, mientras que la mineralizacién es la descomposicidon da diéxido de carbono, agua, y

compuestos celulares. Los procesos bioldgicos se aplican frecuentemente al tratamiento de suelos
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contaminados con hidrocarburo. Se pueden aplicar estas técnicas in-situ (el lugar donde se encuentra
el suelo contaminado) o ex - situ (cuando el suelo contaminado se traslada a una instalacion para su
tratamiento). El tratamiento ex — situ de suelos sedimentos y otros solidos contaminados con
hidrocarburos se pueden realizar en un variado nimero de procesos en fase solida y en fase lodo.

Figura 3.12: Transformacién de un suelo contaminado a suelo limpio
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Fuente: Canasa Calvo Adrian, 2009; Remediacion de suelos contaminados en operaciones de perforaciéon y manejo del

petréleo crudo en la selva peruana.

Los procesos en fase solida son aquellos en donde el suelo se trata con un contenido de agua minima,
en los casos de procesos en fase lodo se suspende el suelo en agua.

Para la Biorremediacion de los suelos contaminados con hidrocarburo han sido utilizadas diversas
estrategias de compost aprovechando la versatilidad de algunos microrganismos para catabolizar
moléculas recalcitrantes. Las matrices de compost son ricas en microorganismos xenobiéticos,
incluyendo bacterias, actinomicetos y hongos lignoliticos que pueden lograr la degradacion de
contaminantes hasta compuestos inocuos como diéxido de carbono y agua, o transformaros en
sustancias menos toxicas. Las tecnologias conocidas como landfarming, Land Treatment o Land
Aplication, son métodos de remediacion de hidrocarburos de petrdleo a través de la biodegradacion.
Una de las técnicas de Biorremediacion mas difundida 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 fertilizante, con o sin incorporacion de

microorganismos. (Adrian, 2009)

44



Estas tecnologias consisten en el uso de microorganismos naturales (levaduras, hongos o bacterias)
para descomponer o degradar sustancias peligrosas en sustancias menos toxicas o que no sean
toxicas. Los microorganismos, igual que los seres humanos, comen y digieren sustancias organicas,
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 didxido de carbono y
agua, una vez degradados, los microrganismos se reducen por que han agotado su fuente de alimento.
Las poblaciones pequefias de microorganismos sin alimentos o los microorganismos muertos no
presentan riesgo o contaminacion. Algunos microorganismos pueden utilizar hidrocarburos para su
crecimiento como Unica fuente de carbono, entre ellos se incluyen bacterias, actinomicetes, levaduras
y mohos. Los gérmenes producen una serie de catalizadores bioldgicos 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 degradacién de hidrocarburos alifaticos saturados es un proceso basicamente aerdbico, el oxigeno
es necesario para iniciar el ataque microbiano a la molécula, mientras que la degradacién de
hidrocarburos alifaticos insaturados puede efectuarse en forma aerobica y anaerdébica, al igual que los
aromaticos.
Las técnicas de biorremediacion generalmente son aplicadas en suelos con concentraciones de
hidrocarburos totales del orden de 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 mayoria de las técnicas se basan en la extraccion de las diversas fracciones por
solventes, segun sea el método utilizado para determinacion de hidrocarburos se obtendra valores
diferentes, que para determinados tipos de suelos e hidrocarburos pueden ser muy marcados. De esto
surge la importancia de especificar el método analitico utilizar. (Adrian, 2009). Las efectividades de
esta metodologia dependen de innumerables factores entre ellos se encuentran.

e Tipo y concentracidon de contaminantes.

e Concentraciéon de microorganismos.

e Concentracion de nutrientes.

o Aireacion.

¢ Condiciones macroambientales.

e Presencia de inhibidores.

e Biodisponibilidad del contaminante.

e Caracteristicas agronémicas.
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o Topografia y microbianas del suelo receptor.

Se puede resumir que, en el tratamiento de suelos contaminados con hidrocarburos, la
Biorremediacion es una de las mejores alternativas por sus diversas ventajas.

La biorremediacion de suelos contaminados con petroleo también se realiza para limpiar y disminuir el
contenido de hidrocarburos de diferentes niveles de toxicidad presentes en los suelos después de
ocurrido un derrame; son numerosas las metodologias bioldgicas que se utilizan con este propdésito,
pero todas se basan en la capacidad de los microorganismos de biotransformar compuestos organicos,
por lo general hacia productos menos téxicos o de mas facil degradacién. La biorremediacion permite
reducir notablemente las concentraciones de petrdleo residual. Este tratamiento se aplica basicamente
por bioestimulacion y bioaumentacion.

Las practicas de biorremediacion 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 medio ambiente y salud humana. La
biorremediacién puede clasificarse = de acuerdo al organismo que efectué la degradacion del

compuesto xenobiotico. (Adrian, 2009)

Figura 3.13: Migracién vertical
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Fuente: Canasa Calvo Adrian, 2009; Remediacién de suelos contaminados en operaciones de perforacién y manejo del

petréleo crudo en la selva peruana.
La biorremediacién del suelo, puede ser dividida en in situ y ex situ. In situ corresponde a la
biorremediacién referente a tratamientos que no requieren excavacion del suelo contaminado. Ex situ

es donde se excava el suelo o el material a tratar y se lo maneja en un sistema controlado como una
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celda de landfarming o algun tipo de biorreactor. Las técnicas de biorremediacién in situ presentan una
mayor ventaja sobre las ex situ por el menor costo y la disminucion de la generacion de residuos a

eliminar en la superficie.

Figura 3.14: Técnicas de biorremediacién in-situ y ex-situ

Tecnologias de tratamiento

Fuente: Canasa Calvo Adrian, 2009; Remediacién de suelos contaminados en operaciones de perforacion y
manejo del petréleo crudo en la selva peruana.

La biorremediacion in situ es la mas aplicada y utiliza microorganismos autoctonos, estos en el suelo
pueden degradar un gran numero de constituyentes de lodo, pero su eficacia y su poblacién son
afectadas cuando algunos contaminantes toxicos estan presentes en altas concentraciones. La
reintroduccion de microorganismos aislados de un sitio contaminado ayuda a resolver este problema
ya que los microorganismos pueden degradar los constituyentes y tiene una gran tolerancia a la
toxicidad.
El principio basico del proceso de biorremediacion consiste en la destruccién de la estructura de los
hidrocarburos para convertirlos en los componentes no téxicos de bidéxido de carbono, agua y biomasa
(Fig. 3.15). Esto se logra mediante el cultivo de bacteria endémicas con capacidad de adaptacion a las
condiciones ambientales y a las caracteristicas del suelo en el sitio del tratamiento. El proceso en
cuestién consiste en la inoculacion del material contaminado por petréleo con microorganismos
combando con aminoacidos, enzimas, vitaminas, minerales y nutrientes que mejoran la bioreceptividad
y la capacidad metabdlica de las bacterias aumentando su capacidad de oxigenacion y mineralizacién

de los hidrocarburos. Tal como cualquier otro organismo, los pequefios comedores de petroleo
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necesitan alimentos para vivir y multiplicarse, incluso carbono, fosforo, nitrégeno y oligoelementos; en
otras palabras, en su enorme apetito por los hidrocarburos, las bacterias literalmente se los comen y

van limpiando el suelo. (Adrian, 2009)

Figura 3.15: Principio bésico del proceso de biorremediacion
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Fuente: Canasa Calvo Adrian, 2009; Remediacién de suelos contaminados
Segun (Adrian, 2009) los microorganismo pueden ser divididos en tres grupos principales

a) Algas: Contiene clorofila. Necesitan luz solar para crecer y pueden ser un problema en los
estanques superficiales, canteras a cielo abierto o agua de mar.

b) Hongos. No contiene clorofila.

c) Las bacterias: tienen propiedades en comun con los hongos y algas

Las bacterias son muy pequefas (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)

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) (MONTALUISA, 2018)

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

Para mantener la biorremediacion son necesarias la siguientes: una especie de bacterias capaces de
producir las 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 aerébicas. Una fuente de energia. Las bacterias
pueden multiplicarse a una velocidad muy alta. Algunas pueden multiplicar su poblacién 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. Las
bacterias son sumamente adaptables 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 5 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.

Segun (Adrian, 2009), las bacterias se clasifican de la siguiente forma:

a) Por el oxigeno. - El control de oxigeno es fundamental para la eliminacién de nutrientes. El
oxigeno puede ser disuelto molecular o quimicamente ligado a otras sustancias como los
nitratos, sulfatos o fosfatos. Las bacterias por oxigeno se clasifican en aerdbica (los
microrganismos + oxigeno —» CO2 + H20 + NO3 + H* + calor. Los productos de la reaccién de
estabilizacién crea calor y la produccion de H* destruye la alcalinidad. Lo mas importante es el
proceso de estabilizacion se reduce la masa de contaminantes. El proceso puede ser inhibido
por metales pesados) y Anaerdbica (Tanto el acido 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.

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

c) Por la temperatura. - Termofilicas (> 40°C), Mesofilas (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
reduccion de macronutrientes inorganicos como al carbono, nitrégeno y el fosforo).

Segun (Saval, 1998) se han observado casos en los que el suelo contaminado se mezcla con suelo

limpio como una forma de “dilucién” para reducir la concentracién de contaminantes, y con ello facilitar

la biorremediacion.

3.4.2 Landfarming

Tecnologia para la remediacién de suelos, que reduce las concentraciones de hidrocarburos de
petréleo por biodegradacion. Esta tecnologia implica el arar los suelos contaminados o removerlos y
depositarlos en la superficie del sitio o sus inmediaciones en una capa delgada y el estimular la
actividad microbiana aérobica dentro de los suelos a través de la aireacién por arado con la adicion de

nutrientes y de la humedad necesaria.

Por la contaminacién de suelos con hidrocarburos, en el mundo se han implementado distintos
métodos de descontaminacion. El mas empleado es en el que se emplean técnicas fisicoquimicas pero
la desventaja de este es su costo y el tempo que puede llevar ver los resultados. En cambio, el
Landfarming es una técnica de bajo costo, pero con la diferencia de otras esta demora en el tiempo en
la degradacion de los contaminantes, la contaminacién de lodos es alta y se tiene que evacuar de

forma eficaz y eficiente.

Los procesos de biorremediacion son vistos como una alternativa ambiental para mejorar las
condiciones de los suelos contaminados, se utilizan hongos, bacterias y levaduras que se encuentran
de forma natural en el suelo; estos se encargan de la oxidacion biolégica de los hidrocarburos

contenidos en el suelo.

Segun (Ariza & Carrillo, 2017) Estudios técnicos han puesto que la técnica de landfarming resulta
eficaz para la degradacion de hidrocarburos, particularmente los de tipo alifatico, este hecho ya ha sido
observado por otros autores en ambientes semiaridos. Como es logico, la velocidad de degradacién de
los hidrocarburos esta condicionada por el caracter mas o menos aromatico de los mismos. Las
practicas de biorremedacion consiste en el uso de microorganismos como plantas, hongos y bacterias
naturales o modificadas genéticamente para neutralizar sustancias toxicas, transformandolas en
sustancias menos toxicas o convirtiéndolas en inocuas para el ambiente. Landfarming es una técnica
de biorremedacion que puede ser utilizada para descontaminacion tanto en “in situ™ como "Ex situ”, y
consiste en provocar la oxidacion biolégica de los hidrocarburos contenidos en el suelo, por medio de
la estimulacion de la microflora natural que se encuentra en el suelo (levaduras, hongos o bacterias)
mediante el agregado de fertilizantes, arado o riego superficial. En el fondeo se trata de una

bioestimilacién de las poblaciones necesarias que interesa activar.
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Como se menciond anteriormente el landfarming es la técnica mas difundida, es una tecnologia de
biorremediacion ex — situ que requiere la excavacion de suelos contaminados y su disposicion 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 consta con
un sistema de drenaje para la recoleccién de lixiviados, que deberan recibir algun tratamiento posterior.
(Carranza, 2014)

La figura 3.16, muestra el proceso de Landfarming a un suelo contaminado con hidrocarburos

Figura 3.16: Landfarming
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Leachate
To Wastewater | Collection Compacted
Treatment Pipe Subgrade
Plant Surface

Fuente: Edison P. Pilat4sig M. 2018 Universidad estatal Peninsula de Santa Elena

La descontaminacion se basa en la accion de los microorganismos presentes en el suelo, por lo que la
unidad de tratamientos ex — situ reside en poder controlar faciimente las condiciones 6ptimas de
biodegradacion de los compuestos organicos.

3.4.3 Fitorremediacion

La fitorremediacion como una técnica bioldgica llevar a cabo la descontaminacién de suelos o la
depuracién de aguas residuales, debido a la capacidad restauradora de algunas plantas, esta técnica
engloba un conjunto de métodos encargados de degradar, asimilar o metabolizar contaminantes,

mediante tratamientos in situ. La fitorremediacion se basa en los procesos que ocurren naturalmente
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por lo que las plantas y microorganismos rizosféricos degradan contaminantes organicos e inorganicos.
En la tabla 3.2 se muestran diversos métodos fitorremediadores que se aplican para recuperar areas-

acuaticas o terrestres contaminadas. (Arias, 2017)

Tabla 3.2: Descripcién de métodos fitorremediadores

Método Descripcion

Las plantas se cosechan para su posterior incineracion, debido a que su
uso puede ser peligroso. Este mecanismo incluye tanto contaminantes
organicos como inorganicos que no cuenten con la capacidad de
transformarse en sustancias no toxicas .

Fitoextraccion

Se produce a medida que las plantas en crecimiento absorben agua junto
Fitovolatizacion con diversos tipos de contaminantes, algunos de estos pueden llegar a la
hojas y evaporarse o volatizarse en la atmosfera.

Se encarga de transformar un contaminante en uno menos “perjudicial”
Fitodegradacion para el medio amiente, lo cual solo se puede presentar con contaminantes
organicos.

Provoca la sujecion y reduccion de la biodisponibilidad de contaminante
mediante la produccion de compuestos quimicos en la interfaz — suelo —
raiz los que inactivan las sustancias toxicas, ya sea por procesos de
adsorcién o precipitacion.

Fitoinmovilizacion

Se inmovilizan los contaminantes del suelo o el agua por medio de
adsorcion, precipitacion y acumulacion de sustancias en las raices de las
plantas. De igual forma este proceso reduce la movilidad de los
contaminantes y evita su migracion a las aguas subterraneas o al aire.

Fitoestabilizacion

Fuente: Johana Andrea Vélasquez Arias “Contamination of solid and water by hydrocarbons in Colombia. Analysis of
phytoremediation as a biotechnology strategy for recovery”

Balderas-Leon & Sanches — Yanes. 2015 integran la bioestimulacion, biorremediacion y la
fitorremediacion, por medio de las bacterias Bacilus cereus promotoras del crecimiento vegetal y la
planta Sorghum vulgare. En esta situacion las integraciones de ambas técnicas promueven el
crecimiento, desarrollo y efectividad de las plantas durante la absorcién de contaminantes. Las
especies mas usada en los estudios se caracterizan por ser gramineas. Algunas de las especies de las
plantas probadas con éxito en la fitorremediacién de suelos contaminados con hidrocarburos son Zea

mays, Panicum maximum jacq, Paspalum xirgatum, Echinochloa polystachya H B K, Sorghum vulgare
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L, Phaseolus vulgaris L, Phaseolus coccineus L, Chamaecrista nictitens, Hordeum vulgare. Sugieren
inolulacion de microorganismos en plantas para incrementar la eficiencia de la degradacion. (Arias,
2017)

3.4.4 Tratamiento Biolégico

El material se somete a una serie de operaciones mecanicas y bioldgicas cuyo objetivo es reducir el
volumen de los desechos, asi como estabilizarlo para reducir las emisiones provenientes de la
eliminacion final. Las operaciones varian segun la aplicacion, normalmente las operaciones mecanicas
separan el material de desechos en fracciones que seran sometidas a tratamientos adicionales
(preparacién de abono organico, digestion anaerdbica, combustion, reciclado). (Pipatti & Joao Wagner
Silva Alves, 2006)

Los procesos comunes de tratamiento biolégico son el compostaje, la descomposicion anaerdbica

(también llamada digestion anaerobica), y la fermentacion. (Robalino, 2017)

El tratamiento anaerébico suele vincularse con la recuperacion de metano (CH4) y la combustién
energética y, por lo tanto, las emisiones de gases de efecto invernadero provenientes del proceso
deben declararse en el sector energia. La digestién anaerdbica de los desechos organicos acelera la
descomposicion natural del material organico en ausencia de oxigeno, el contenido de humedad vy el

PH se mantienen cercano a los valores optimos.

En general el tratamiento bioldgico afecta la cantidad y la composicién de los desechos que se

depositan. (Pipatti & Joao Wagner Silva Alves, 2006)

3.4.4.1 Ventajas

e Son efectivos en cuanto a costos.

e Son tecnologias mas benéficas para el ambiente.
e Los contaminantes son generalmente destruidos.

e Se requiere un minimo o ningun tratamiento posterior.

3.4.4.2 Desventajas

o Requiere mayor tiempo de tratamiento.
o Es necesario verificar la toxicidad de intermediarios y/o productos.

¢ No pueden emplearse si el tipo de suelo no favorece el crecimiento microbiano.
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3.4.5 Tratamiento Termal

Los tratamientos térmicos ofrecen tiempos muy rapidos de limpieza, pero son generalmente los mas
caros. Los altos costos se deben a la energia y los equipos empleados en este proceso. Los procesos
térmicos incluyen la destruccion, separacion e inmovilizacion descontaminantes. En esta técnica se
utiliza la temperatura para incrementar la volatilidad (separacion), quemado; descomposicion

(destrucciodn) o fundicion de los contaminantes del suelo. (Robalino, 2017)

3.5 Resumen de las capacidades de remocion

En la tabla 3.3 se muestra la capacidad de remocion de las diferentes técnicas utilizadas actualmente
en cada una de las fases en que se compone la misma.

Tabla 3.3: Resumen de la capacidad de remocién de las diferentes técnicas de tratamiento de borras de la industria del

petréleo.
.. . Fase a la que se Capacidad de Ubicacion Geografica
Técnica usada Tipo - n .
aplica remocion donde se aplico
Biorremediacion Bioldgico Lodos - Argentina
Biorremediacion —
Aspectos tecnoldgicos L .
P ., g y Bioldgico Lodos - Espaina
aplicacion al vertido del
prestigue.
Biorremediacion de
hidrocarburos de petrdleo | Bioldgico Lodos Alta USA
en los suelos.
Biorremediacién de lodos
ue contiene
9 Biologicos Lodos 84 % de HC Nigeria
hidrocarburos —
bioaumentacion.
Bacterias
Hidrocarburoliticas en . .
) Bioldgico Lodos - Argentina
suelo sometido a
Biorremediacion
e e .. | Quimico - . o
Estabilizacién/Solidificacion Fisico Lodos Media Espafia
Estabilizacién/Solidificacion
a base de cemento enlos | Quimico - .
L .. Lodos Media -
lodos de refineria de Fisico
petréleo.
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Biodegradacién

Bioldgico

Lodos

Jordania

Landfarming de lodos
aceitosos en regiones
aridas y riesgo que tiene
para la salud humana.

Bioldgico

lodos

Arabia Saudita
Golfo Pérsico

Biorremediacion de lodos
aceitosos en parcelas
preparadas.

Bioldgico

Lodos

27 —46 % de HC

China

La biorremediacién por el
aumento de biopreparado
vs compostaje
convencional.

Bioldgicos

lodos

30-53% de HC

China

Biorremediacion de un
suelo contaminado con
petréleo empleando
bagazo de cafia con
diferentes tamafios de
particula.

Bioldgico

lodos

30% de HC

México

Bases moleculares de la
Fitorremediacion de
hidrocarburos de
hidrocarburos totales del
petréleo.

Bioldgico

lodos

México

Fitorremediacién de un
suelo contaminado usando
Phaseolus Coccineus y
fertilizacion organica e
inorganica.

bioldgico

lodos

México

Co-incineracién

Térmico

Lodos

Alta

China

Fuente: (Leidy Johanna Gémez Ocampo) Métodos para el tratamiento de las borras de tanques de almacenamiento.

3.6 Ventajas y desventajas de los principales métodos utilizados
A continuacion, se presentan las ventajas y desventajas de los principales de los principales métodos

utilizados desde el punto de vista operativo, econédmico y ambiental en el tratamiento.
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Tabla 3.4: Ventajas y Desventajas de los principales métodos utilizados

Principales
, Puntos de . .
métodos . Ventajas Desventajas
1 vista
utilizados
., Mayor magnitud en las operaciones de
Reduccion hasta de un almace:amienfo transporte pdis osicion final
Operativo 90% del volumen del o P -, Y .p )
residuo Los procesos de incineracion requieren procesos
operativos para el control de emisiones de gases.
El 100% de la borra producida se almacena,
transporta y se hace disposicion final a través de la
Incineracién |ncm.eraC|on, generando c'ostos. proporcllonlales ala
(Método térmico) . cantidad de borra producida, .sllendo mas altos que
Econdmico el proceso de recuperacién de crudo. La
disposicion final de este residuo por este método
genera costos adicionales por control de emisién
de gases.
Se reduce la carga de
Ambiental contaminantes a los
suelos
Si se dispone de suficiente
terreno o area en el sitio
donde se genera las
borras, puede resultar
. L muy econdmico, ya que . .
Biorremediacién y ' Yo Puede resultar relativamente costoso si no se
, , . | seproducen grandes . , .
(Método Econdmico ; 3 dispone del area requerida para el proceso de
e ahorros al no incurrir en . L
bioldgico) biorremediacion.

costos de transporte y
requerimientos
adicionales de terrenos
para el desarrollo del
proceso.
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Operativo

Requiere baja cantidad de
personal operativo para la
realizaciéon de los
trabajos.

Mayor magnitud en la operacion de
almacenamiento, transporte y disposicién final.
Los procesos de biorremediacion necesitan de
gran control operativo para mantener condiciones
bioldgicas. Implica largos periodos de tiempo para
realizar el tratamiento.

Ambiental

Es natural y no requiere el
uso de agentes quimicos
como solventes o
detergentes. Transforma
los contaminantes a
productos no peligrosos o
los destruye
completamente.

Realiza la utilizacion de tierra limpia para mezclar
con lodo contaminado. Aporte de carga
contaminantes al ambiente tanto en suelo como
en aire.

Fuente: (Leidy Johanna G6mez Ocampo) Métodos para el tratamiento de las borras de tanques de almacenamiento.

3.7 Listado de técnicas tradicionales e innovadoras

Tabla 3.5: Técnicas tradicionales e innovadoras

Técnicas tradicionales

Técnicas Innovadoras

Incineracion

Biorremediacion

Mezclar, enterrar y cubrir

Desorcioén térmica

Dispersién sobre el terreno

Extraccion de vapores del suelo

Solidificaciéon

Aspersion de aire

Re-uso y reciclado

Deshalogenacion quimica

Enjuague del suelo in- situ

Extracciéon con solvente

Lavado de suelo

Medidas Fitocorrectivas

Fuente: (Beltran, 2013); Guia de métodos de biorremediacién
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3.8 Técnica utilizada en el tratamiento de recortes de perforaciéon en Bolivia

En Bolivia para el manejo de los recortes de perforacion se utiliza el método de locacion seca. (YPFB",
2016). En la locacion seca se utiliza los equipos denominados “de control de sélidos “como ser la
zaranda, hidrociclones y centrifugas o también llamado decanters, el funcionamiento de estos equipos
se los describe en el punto 3.2.3 equipos de control de sélidos. Los recortes retenidos por los
hidrociclones y por las telas de las zarandas secadoras caen en un contenedor adecuado y luego son

mezclados con suelo vegetal como se describe a continuacion. (GAS, 2009)

v' La capa superficial del terreno, comprendida por 20 a 30 cm de espesor, retirada del sitio
donde se encuentra la locacion, se distribuye en monticulos en la zona mas apropiada teniendo
en cuenta las razones de seguridad de las personas, el transito y los equipos.

v" Luego se preparan coronas de suelo con una depresion en su centro donde se colocara

durante la perforacion el “cutting” y se procedera al mezclado con el “top-soil”

En el equipo se optimizan las descargas de sélidos para que se pierda la minima porcién de liquidos y
se colocan en contenedores de frente abierto como se muestra en la figura 28 para facilitar el
manipuleo con una pequena retroexcavadora que los transportara hacia las coronas del suelo para su

mezclado.

Figura 3.17: Contenedores abiertos

Fuente: (GAS, 2009) Consideraciones ambientales para la construccion de locaciones y la gestién de lodo y recortes
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La retroexcavadora mezcla el suelo y recortes de manera de lograr una homogenizacion de la misma

que ermita su distribucion en lugares definidos. (GAS, 2009)

3.8.1 Disposiciones ambientales y seguridad industrial

Segun (YPFB", 2016)

Para la disposicion final de los residuos solidos se debera tener un contrato con una empresa
especializada en el manejo de residuos y disposicién final y que tenga una licencia ambiental vigente
otorgada por la autoridad ambiental competente.

La empresa encargada de la locacion seca debera dar cumplimiento a los compromisos ambientales,
sociales y de seguridad industrial y salud ocupacional, aprobados a través del Estudio de Evaluacion
de Impacto Ambiental, como también las disposiciones emitidas por la autoridad Ambiental
Competente al momento de otorgar la Licencia Ambiental.

Las distintas unidades auxiliares, logistica y toda actividad realizada en el control de sélidos y locacién
seca, deberan cumplir las especificaciones técnicas establecidas en la legislacién ambiental vigente,
Estudio de Evaluacion de Impacto Ambiental (EEIA) y requerimientos de YPFB.

En la generacion, Recoleccion, Almacenamiento, clasificacion y disposicién final de residuos el
contratista debera desarrollar la gestion de residuos solidos de acuerdo a procedimientos
metodoldégicos que contengan estas etapas, de acuerdo a lo establecido en el EEIA y legislacion
aplicable.

Todo el personal que participe en la gestion de residuos soélidos, deberd contar con el respectivo
equipo de proteccion personal.

El contratista proveera suficientes contenedores sefnalizados en locaciones para asegurar la capacidad
adecuada de almacenamiento y prevenir que los residuos se acumulen, se debe colectar y eliminar los
residuos sobre una base regular.

Se debe contar con registros diarios de la cantidad de recortes recuperados en superficie, tener control
de los parametros de entierro de recortes (pH, TPH; absorcion sodios), se debe llevar el control de la
cantidad de residuos (recortes de perforacion, hasta su disposicion final). El tratamiento de residuos,
se realiza en funcion a los resultados de los andlisis de laboratorio, llevando acabo el registro y control
documentado. En la ejecucion del trabajo el contratista debera en todo momento minimizar la cantidad
de residuos y maximizar el reciclaje.

De presentarse cualquier contingencia, eventualidad o suceso no deseado que provoque impactos
ambientales, perdidas, dafos o perjuicios el contratista debera activar su plan de contingencia e

inmediatamente debera iniciar las actividades de remediacion.
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CAPITULO 4
INGENIERIA DE PROYECTO

4.1 Seleccién método de biorremediaciéon

Este trabajo expone el uso de una metodologia de estudio evaluativo en un area de perforacion, de
esta manera podemos determinar los volimenes de desechos de pozos vecinos perforados en el
mismo tipo de suelo para la ubicacion del sistema de tratamiento y recuperacién de desechos, y
tomando como mejor alternativa el método de landfarming, por los motivos que se menciona en la

seccion 3.4.2.

Los calculos efectuados en esta seccion se las realiza con datos obtenidos de los pozos tomados
como muestra, con la finalidad de calcular un promedio de la cantidad de desechos que se generaron

y que se podrian generar de pozos vecinos.

Se procede con el estudio técnico para tratamiento de desechos (landfarming) producto de la

perforacion de estos pozos.

Los calculos que se realizaran a continuacion contribuiran a considerar el area para la biorremediacién

de desechos.

4.2 Determinacion de los volumenes de desechos a ser producidos

Para determinacion de los volimenes se utilizara la ecuacion (3)

Q)Z
= *
314

v, H  bbls

POZO SBL-X1

El pozo SBL-X1 tiene una profundidad de 4,444 m TMD y 4,245 m TVD, consta de 6 secciones
perforadas, los datos de diametros y alturas de cada seccion se lo puede apreciar en la tabla 4.1 Y

mas abajo se podra observar una representacion grafica de las secciones de perforacion (Figura 4.1)
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Tabla 4.1: fases de perforacion y caferia

Realizado
Perforado
Intervalo (m) Diametro
Agujero
(trepano)
0-62 36"
62 - 786 24"
786 - 2100 17 1/2"
2100-3130 12 1/4"
3130-3369.5 81/2"
3369.5a4443 (2)|61/8"

Fuente: (PETROBRAS, 2008) plan de desarrollo campo sabalo
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Figura 4.1: Representacién de los intervalos de perforacién (SBL-X1)

V1 367 62m

V2 24° 786m

V3 177%" 2100m

V4
127"
3130m

V5
8"
3369.5m

V6
61/8~
4443m

Fuente: Grafico propio, Datos Petrobras 2008 plan de desarrollo campo sdbalo

(36)2
Vi_sBL-Xx1 = 314 * (62) = 255,90 bbl

(24)°
VaospLoxa = 4 * (786) = 141,83 bbl

17 1)
Va_spL_x1 = ﬁ + (2100) = 2048,17 bbl

2
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2

1
(124)
314
g1)’
Vs_sBL-x1 = ﬁ * (3369,5) = 775,31 bbl

V4—SBL—X1 = * (3130) = 1495,84 bbl

61)2
Ve—sBL-x1 = 354 * (4443) = 530,83 bbl

Vr_sBr-x1 = Vi—sBL-x1 + Voa—sBL-x1 + V3_sBL-x1 + Va—sBL—x1 + Vs_sBL-x1 + Ve—sBL-Xx1
Vr_spL-x1 = 255,90 bbl + 1441,83 bbl 4+ 2048,17 bbl + 1495,84 bbl 4+ 775,31 bbl +

530,83 bbl = 6547.88 bbl

VT—SBL—Xl = 654788 bbl

POZO SBL-X2

El pozo SBL-X2 tiene una profundidad de 5,264 m TMD y 5,145 m TVD, consta de 8 secciones
perforadas. Los datos de didmetros y alturas de cada seccidn se lo pueden apreciar en la tabla 4.2 y

mas abajo se podra observar una representacion grafica de las secciones de perforacion (Figura 4.2).

Tabla 4.2: Fases de perforacién usadas en €l pozo SBL-X2

Realizado
Perforado
Intervalo (m) Didmetro
Agujero
(trepano)(plg)

0-17.5 42
17.5-72.2 36
72.2-1293 24
1293-2118 17 1/2
2118-2705 105/8
2604-3300 105/8
3300-4199 121/4
4199-4695 81/2
4695-5264 61/8

Fuente: (PETROBRAS, 2008) plan de desarrollo campo sabalo
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Figura 4.2: Representacién de los intervalos de perforacién SBL-X2

Vi 42" 17.5m

V2 367 72.2m

V3  24°“ 1293m

V4 177%" 2118m

V5 105/8~
3300m

V6
127"
4199m

V7
8"
4695m

V8
61/8~
5264

Fuente: Grafico propio, Datos Petrobras 2008 plan de desarrollo campo sdbalo
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(42)°

VI—SBL—XZ = W * (175) = 98.31 bbl
" (36)° (72.2) = 297.10 bbl
= —x% 2) = .
2—SBL-X2 314
(24)?

V3—SBL—X2 = 314 * (1293) = 2371.87 bbl

Vi-spLoxz = =51~ * (2118) = 2065.72 bb

(105)
Vs—spLoxz = =57, * (3300) = 1186.43 bbl

(123)

Ve—sBL-x2 = 314 * (4199) = 2006.73 bbl

2

1 2
8_
V, ﬁ + (4695) = 1080.30 bbl

(62)?
V,_dfn el — 3f4 + (5264) = 628.92 bbl

Vr_sBL—x2 = Vi—sBL-x2 + Vo_sBL-x2 + V3_sBL-x2 + Va—sBL-x2 + Vs_sBL-x2 + Ve_spL-x2 +

V7_sBL-x2 + Vg_sBL-x2

Vr_spL_x2 = 98.31bbl+ 297.10 bbl + 2371.87 bbl + 2065.72 bbl + 1186.43 bbl +
2006.73 bbl + 1080.30 bbl + 628.92 bbl

VT—SBL—XZ = 973538 bbl
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POZO SBL-X3 y SBL-X3D

El pozo SBL-X3 tiene una profundidad de 5,264 m TMD y 5,145 m TVD, consta de 8 secciones
perforadas, los datos de diametros y alturas de cada seccion se lo puede apreciar en la tabla 4.3, y
mas abajo se puede observar una representacion grafica de las secciones perforadas en este pozo
(Figura 4.3).

Tabla 4.3: Pozo SBL-X3 y SBL-X3D

Programado Realizado
Perforado
Intervalo (m) Diametro
Agujero
(trepano)(plg)

SBL-X3
0.0-20.4 40
20.4-78.5 36
78.5-987 24
987-2200 17 1/2
2200-3381* 121/4
SBL-X3D
3089-3350** 121/4
3350-3621 81/2
3621-4159 61/8

Fuente: (PETROBRAS, 2008) plan de desarrollo campo sdbalo

El campo sabalo X3 consta con 8 intervalos de perforacion direccional las cuales son SBL-X3 y SBL-
X3D
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Figura 4.3: Representacion de los intervalos de perforacién SBL-X3

—
V1 40" 20.4m
V2 36"
78.5m
V3 24"
987m S
B
L
V4 1T %" )
»
2200m X
3
V4 1T %"
V5
12V,
3381m

Ve 61/8°7 4159 m

Fuente: (PETROBRAS, 2008) plan de desarrollo campo sdbalo
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SBL- X3

(40)?
Vl—SBL—X3 = 37 * (204) = 103.95 bbl
\ (36)° (78.5) = 324 bbl
= —x% . =
2—SBL-X3 314
(24)*
Vs-spLxs =57, * (987) = 1810.55 bbl

2

(173)

Viospioxs =51~ * (2200) = 214570 bbl

(123)

V5—SBL—X3 = 314 * (3381) = 1615.80 bbl

2

SBL-X3D

(123)
V6—BL—X3D — 314 * (3350) = 1600.99 bbl

(82)

V7—BL—X3D = 314 * (3621) = 833.18 bbl

2

| =

1 2
i
V8—BL—X3D F— 37 & (4159) = 496.90 bbl

Vr_BL-x3D + BL-x3D = Vi-sBL-x3 + Va—sBL-x3 + Vs_spr-x3 + Va_spL-x3 + Vs_sprL-x3 +

Ve-BL-x3p + V7_BL-x3D + Vs_BL-X3D

Vr_BL_x3D + BL_x3p = 103.95 bbl + 324 bbl + 1810.55 bbl + 2145.70 bbl + 1615.80 bbl +

1600.99 bbl + 833.18 bbl + 496.90 bbl

Vr-BL-x3D + BL-x3p = 8931.07 bbl

El volumen total de ripios es igual a la suma de los 3 volumenes de los pozos en estudio.

Vr = Vr_spr—x1 + Vr—sBL-x2 + Vr—BL-X3D + BL-X3D

Vr = 6547.88 bbl + 9735.38 bbl + 8931.07 bbl
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Vr = 25214.33 bbl

El volumen promedio se determina dividiendo el volumen total para los 3 pozos en estudio.

Vr

VP—ripios = ?
25214.33 bbl
VP—ripios = f

Vp_ripios = 8404.78 bbl

Como se sefala en la seccion 3.2.2 el volumen de ripios esta entre 1.5 a 3 veces el volumen del hoyo.

Para este caso se va considerar 2 veces el volumen del hoyo.

Vp_ripios = 8404.78 * 2 = 16809.56 bbl

VP—ripios = 1680956 bbl

El valor del volumen promedio por pozo es 16809.56 bbl. Para determinar el volumen total del proyecto

de perforacion de los nuevos pozos es: (se tomara como referencia 2 pozos de perforacion)

Vp_proyecto = 16809.56 * 2 = 33619.12 bbl

Vp_proyecto = 33619.12 bbl

El volumen a tratar de ripios de perforacion es de 33619.12 bbl por lo que se lo transformara a
unidades del m3.

3

N 534483 m?
6.29bbl G2 m

33619.12 bbl *

Vp_proyecto = 5344.83 m?

4.3 Determinacion de solidos a tratar mediante el fluido de perforacion

Los volumenes promedio de fluidos utilizados en cada seccién de perforacion de cada pozo son los

siguientes.
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v Vi_sprxi + VioseLxz + ViospLxs  255.90 + 98.31 + 103.95
P_l = =

. e = 152.72 bbl
Vo, = Vy_spLx1 + VZ_SBBL,X2 +Vo-spLxs _ 1441.83 + ;97.1 +324
Vo, = Vs_spLx1 + v3_53,3L_X2 +V3-spixs _ 204817 + 23731.87 +181055 oo
Vo, = Vy_spLx1 + V4_S3BL,XZ +Vy-spxs _ 1495.84 + 20635.72 +214570 o vl
Voo = Vs_spLx1 + v_r,_séBL,X2 +Vs-spuxs _ 77531+ 11863.43 +161580 _ oo
Voo = Vi _spLx1 + VG_ZBL,XZ +Vo-sprxs _ 53083 + 2002.73 160099 _ oo
Vo = Vo _spLx1 + vPZBL,X2 +Vr-spLxs _ 0+ 1080.330 +83318 oo

Voo = Vg—spLx1 + VS_S;L,X2 +Va-spixs _ 0+ 628.92 +49690 _ 0

El volumen promedio total es la sumatoria de los volumenes promedio.
Vbt = Vp1+Vp2+ Vp3+Vp4 +Vp_5+ Vp_¢g +Vp_7+ Vp_g
Vp_t = 8404.77 bbl

Tal como se sefiala en una de las secciones de la parte tedrica donde el volumen de liquido esta entre

3 a 30 veces el volumen del hoyo. Para este caso se considerara 11 veces el volumen del hoyo.
Vr_Liquipo = Vp_t * 11
Vr_Liquipo = 8404.77 bbl * 11
Vr_Liquipo = 92452.47 bbl

Se tiene un volumen de 92452.47 bbl de fluido de perforacion para lo cual se requiere un volumen de

dilucion de 0.06 reduciendo el porcentaje de solidos indeseables y en consecuencia mejorar la calidad
del fluido. (Luz Dary Munevar Ramirez, 2006)

Vb = Vr_Liquipo * 0.06
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Vp = 92452.47 % 0.06
Vp = 5547.15 bbl
Donde:
Vp = Volumen de dilucién (bbl)

Para calcular la eficiencia del sistema de control de solidos es la siguiente ecuacion:

Vb
Vp_t

Eg. = 100 — [ x 100]

Donde:
Vp = Volumen de dilucién (bbl)

Vp_r = Volumen promedio total (bbl)

- ik 5547.15 100}
= = |\
S 8404.77
E.. =339%

La eficiencia de remocion de solidos se relaciona con los solidos perforados y removidos del sistema

de circulacion. Con base al 33.9 % se puede cuantificar el control efectivo de sélidos.
Vremovido = VT-LI1QuIDO * Esc
Vyemovido = 92452.47 * 0.339
Vyemovido = 31341.39 bbl
El volumen removido en el sistema de control de solidos es de 31341.39 barriles.

Para determinar el porcentaje de volumenes de solidos se utiliza la densidad de lodo correspondiente
a cada una de las etapas de perforacion. La Tabla 4.4 muestra los datos de la densidad del agua y de
s6lidos de baja gravedad, donde se asumen como parametros constantes. (Rocio Yamileth Garcia
valladares, 2017)

Normalmente se asume que los sélidos de baja gravedad especifica tienen una densidad de 21.7 Ib/gal
(2.60 g/cm3) (Schlumberger, 2019)
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Tabla 4.4: Densidades para componentes de lodo de perforacién

Densidades Valor Unidades
Densidad de lodo 1.07 g/cm3
Densidad del agua 1 g/cm3
Densidad sélidos de baja gravedad 2.60 g/cm3

Segun (Rocio Yamileth Garcia valladares, 2017) la concentracién de solidos se determina mediante:

% V;:s — 100 * <plodo o pagua)

Pcs — Pagua
Donde: Prodo = Densidad de lodo o peso de lodo

Pagua = Densidad de agua

pes = Densidad de solidos de baja gravedad especifica

1.07 — 1> kg

% Vs = 100 * (2.60_1 = 4.38% %2600~

k
= 113.75 m_g3 concentracion de sélidos de baja densidad en lodo

La concentracion de bentonita se realiza a partir del volumen de sélidos de baja densidad y la

capacidad de intercambio Catiénico (CEC) del lodo y delos solidos perforados lo que lleva a la prueba

de azul de metileno (MBT)

Se considera que lo V,; se componen solamente de sdlidos perforados, bentonita y arcilla que se

agregan al volumen de desarrollo de la perforacion. La relacion (F) es igual a 0.3 (CEC de solidos

perforados entre la CEC de bentonita comercial). Para la bentonita comercial se presenta un MTB de

60 % (Rocio Yamileth Garcia valladares, 2017)

k k
kg MBT L% (Fx Vi)

m3 3
Bentonita— = m m
m3 1-F
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K 60§%~—(a3* 11&75%%— kg
Bentonltaﬁ = 1-03 = 36.96 3

El volumen de arcilla se determina mediante la ecuacion:

Ves = Vbentonita T Varcitla

kg kg kg
Varciia = Ves = Vbentonita = 11375% - 3996% = 7379?

En la tabla 4.5 muestra los valores correspondientes a la cantidad de sélidos que es posible remover
en cada una de las etapas de perforacion.

Tabla 4.5: Cantidad de sélidos

Volumen de desechos a ser producidos 33619.12 bbl 5344.83 m3
Volumen total 8404.77 bbl 1336.25 m3
Solidos de baja densidad 4.38%
Concentracién minima de solidos de baja densidad 113.75 kg/m3
Bentonita 39.96 kg/m3
Arcilla 73.79 kg/m3

El area destinada para la biorremediacion de desechos se basa en el volumen de desechos
producidos.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

El presente proyecto muestra una propuesta factible debido a que se formula una manera de cémo
se resolver el problema presentado a la hora de disponer y tratar los desechos generados por
perforar pozos.

Se utilizé informacidén necesaria y que estuvo al alcance de obtenerlo, en este caso se obtuvo la
informacion de pozos perforados en el campo sabalo.

Se realiz6 el calculo respectivo de los volumenes de recortes producidos por los pozos evaluados,
los cuales tienen distintas profundidades de perforacion.

El volumen de ripios es aproximadamente 8404.77 bbl promedio y el volumen total para dos pozos
(asumiendo que se haria esas perforaciones) es 16809.56 bbl.

El método de tratamiento y disposicion de ripios producidos por la perforacion fue Biotratamiento y
biorremedacion.

El landfarming es el método mas apropiado de biorremediacién, ya que es una tecnologia de
remediacion biolégica de los suelos contaminados, sdlidos producidos de la perforacion, lodos o
material con caracteristicas de suelo mediante la cual los microorganismos generan materiales
inocuos para el ambiente,

El proceso de biorremediacion es muy importante para la degradacion de hidrocarburos, se define
como el proceso mediante el cual se crea en forma exponencial una superpoblacion de bacterias
nativas cuya finalidad es que consuman al hidrocarburo presente, en un tiempo relativamente corto,
esta superpoblacion de bacterias se conservan con vida durante el tiempo que requiera el trabajo
por medio de condiciones éptimas como ser la oxigenaciéon y el mantenimiento de un medio
humedo y un nivel de ph adecuado.

Las contaminaciones por desechos de perforacion pueden ser tratados y recuperados

ecoldgicamente.

5.2 Recomendaciones

Tratar de elaborar el proyecto con los datos mas actualizados posibles.

Prestar mayor atencion a la normativa ambiental en el ambito petrolero.
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Los manejos de los desechos sélidos de perforacion deben ser manejados de la mejor manera
dispuestos en lugares confinados para un tratamiento adecuado, su disposicion final sera hacia el

ambiente sin causar mucho dano.

Poner en practica el tratamiento de biorremedacién recomendada para asi evitar problemas por
contaminacién a suelos y fuentes de agua.

Estudiar alguna otra posibilidad de utilizar los ripios de perforacién como fertilizante natural u otro.
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DIRECCION DE DERECHO DE AUTOR
Y DERECHOS CONEXOS
RESOLUCION ADMINISTRATIVA NRO. 1-777/2020
La Paz, 30 de Septiembre del 2020

VISTOS:

La sclicitud de Inscripeion de Derecho de Autor presentada en fecha 28 de Septiembre del 2020, por MARY
CRUZ MOLLERICON TITIRICO, con C.l. N% 6766637 LP., con nimero de tramite DA 360/2020, seiala la
pretension de inscripcion del Proyecto de Grado titulado: "ESTUDIO TECNICO DE APLICACION DE
BIOTECNOLOGIAS PARA EL TRATAMIENTO OE RIPIOS DE PERFORACION, PARA REMEDIACION AMBIENTAL -
CAMPO SABALD", cuyos datos y antecedentes se encuentran adjuntos y expresados en el Formulario de

Declaracion Jurada.

CONSIDERANDO

Que, en observacién al Articulo 4° del Decreto Supremo N* 27938 modificado parcialmente por el Decreto
Supremo N* 28152 “el Servicio Nacional de Propiedad Intelectual SENAPI, administra en formo desconcentrada e
integral el régimen de la Propiedad Intelectual en todos sus componentes, mediante una estricta observancia de
los regimenes legales de la Propiedad Intelectual, de la vigilancia de su cumplimiento y de uno efectivo
proteccion de los derechos de exclusiva referidos a la propiedod industriol, al derecho de autor y derechos
conexos; constituyéndose en la oficina nacional competente respecto de los tratados internocionales y acuerdos
regionales suscritos y adheridos por el pais, asi como de las normos y regimenes comunes que en materia de
Propiedad Intelectual se hon adoptado en el marco del proceso andino de integracion”.

Que, el Articulo 16° del Decreto Supremo N* 27938 establece “Como nuicleo técnico y operativo del SENAPI
funcionon las Direcciones Técnicas que son las encargadas de la evaluacion y procesamiento de los solicitudes de
derechos de propiedad intelectual, de conformidad a los distintos regimenes legales aplicables o cado drea de
gestion”. En ese marco, la Direccion de Derecho de Autor y Derechos Conexos otorga registros con caricter
declarativo sobre las obras del ingenio cualquiera que sea el género o forma de expresion, sin importar el ’
mérito literario o artistico a través de la inscripcion y la difusién, en cumplimiento a la Decision 351 Régimen

Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad Andina, Ley de Derecho de Autor, N*

1322, Decfeto Reglamentario N* 23907 y demas normativa vigente sobre la materia.

Que, la solicitud presentada cumple con: el Articulo 6° de la Ley N* 1322 de Derecho de Autor, el Articulo 26°
inciso a) del Decreto Supremo N° 23907 Reglamento de la Ley de Derecho de Autor, y con el Articulo 4° de 13
Decisién 351 Régimen Comdn sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad Andina .

Que, de conformidad al Articulo 18° de [a Ley N 1322 de Derecho de Autor en concordancia con el Articulo 18°
de 12 Decision 351 Réglmen Comun sobre Derecho de Autar y Derechos Conexos de la Comunidad Andina, en
referencia a 1a duracion de los Derechos Patrimoniales, los mismos establecen que: “la duracion de la proteccion
concedida por lo presente ley serd para toda la vida del avtor y por 50 afios después de su muerte, favor de sus

herederos, legatarios y cesionarios”.

Que, se deja establecido en conformidad al Articulo 4* de |a Ley N°* 1322 de Derecho de Autor, y Artlculo 7° de la
Decision 351 Régimen Comin sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad Andina que: “..No
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"?” f’blf to de proteccidn los ideas contenidas en las obros literarias, artisticas, o el contenido ideoldgico o
teenico de las obros cientificos ni su aprovechamiento industriol o comercial”

Que, el "‘""CU|0 4, inciso e) de la ley 2341 de Procedimiento Administrativo, instituye que: "... en lo relacion de
los particulores con la Administracion Publica, se presume el principio de buena fe. La confionza, la cooperacion
y la lealtad cn lo actuacion de los servidores publicos y de los ciudadanos ...", por lo que se presume la buena fe

de los administrados respecto a las solicitudes de registro y la declaracion jurada respecto a la originalidad de la
obra.

POR TANTO

La Directora de Derecho de Autor y Derechos Conexos, sin ingresar en mayores consideraciones de orden legal,
en ejeraicio de 1as atribuciones conferidas.

RESUELVE

INSCRIBIR en el Registro de Tesis, Proyectos de Grado, Monografias y Otras Similares de la Direccion de
Derecho de Autor y Derechos Conexos, el Proyecto de Grado titulado: "ESTUDIO TECNICO DE APLICACION DE
BIOTECNOLGGIAS PARA EL TRATAMIENTO DE RIPIOS DE PERFORACION, PARA REMEDIACION AMBIENTAL -
CAMPO SABALO", a favor de la autora y titular; MARY CRUZ MOLLERICON TITIRICO, con C.l. N? 6766637 LP.,
quedando amparado su derecho conforme a Ley, salvando el mejor derecho que terceras personas pudieren
demostrar

Registrese, Comuniquese y Archivese,
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