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GLOSARIO

Biorremediacion

Proceso mediante el cual los microorganismos transforman los compuestos
quimicos peligrosos de un suelo contaminado en productos finales no

peligrosos.

Biotratamiento

Consiste en aplicaciones periddicas de distintos productos biotecnologicos
que aseguran la correcta transformaciéon de diversas materias en elementos

inocuos.

Fluidos contaminados

Es cualquier sustancia u objeto que su poseedor deseche o tenga la intencion
o la obligacion de desechar. Los Fluidos contaminados se pueden clasificar
en distintas categorias, que no son excluyentes entre si, segun el criterio que
se aplique: Atendiendo a su naturaleza, los Fluidos contaminados pueden

ser peligrosos y no peligrosos.

Recorte de perforacion

Son pequenos trozos que se generan por la accién de rompimiento de la
barrena en su penetracion en la corteza terrestre, los cuales son arrastrados
hacia la superficie por el fluido. El volumen de recortes generados depende de

la profundidad y diametro de perforacion.



Eliminacion de Fluidos contaminados

Es la eliminacion de los materiales sélidos o semisodlidos sin utilidad que
generan las actividades humanas y animales. Los Fluidos
contaminados comerciales y domésticos suelen ser materiales organicos, ya
sean combustibles, como papel, madera y tela, o no combustibles, como

metales, vidrio y ceramica.



RESUMEN EJECUTIVO

El desarrollo de este proyecto contempla dos partes; la primera, es la recopilacion,
procesamiento y analisis de los métodos existentes para el Tratamiento de Fluidos
contaminados de Perforacién; y la segunda, es el desarrollo de la experimental
“Biorremediacién Tratamiento y Eliminacion de Fluidos contaminados de

perforacion en el Campo Santa Rosa (SRS 10)”.

En el primer capitulo de generalidades se desarrollan los fundamentos y principios
que sustentan el trabajo de investigacion y posterior proyecto de grado propuesto,
en el cual se resalta el objetivo principal de la biorremediacion y el problema que
fundamenta el proyecto para el tratamiento y eliminacién de Fluidos contaminados

de perforacion en el campo Santa Rosa.

En el segundo capitulo se establece la definicion de residuo de Perforacion y su
obtencidn incluyendo la revision de Equipo de Circulacion del Fluido de Perforacién
y del Equipo de Control de Solidos. Luego se revisa los principios de la

biorremediacion para el tratamiento de Fluidos contaminados de perforacion.

En el capitulo 3 y capitulo 4 se desarrolla el método de Biorremediacién y el método
de tratamiento respectivamente de manera tedrica, detallando todos los métodos y

tipos de proceso junto a las ventajas y desventajas de los mismos.

En el capitulo cinco, se analiza los desechos generados en el campo Santa Rosa
(SRS 10) para la “Biorremediacion Tratamiento y Eliminacion de Fluidos
contaminados de liquidos en el Campo Santa Rosa (SRS.10)”, sefAalando las
ventajas y desventajas de la misma, manejando asi los volumenes de desechos

generados en la perforacion.

Finalmente, en el ultimo capitulo de resultados, se hace un analisis técnico de los

volumenes de Fluidos contaminados qué se logran manejar y de los tramos de



perforacion para el tratamiento de contaminacién del suelo. En ese mismo capitulo
también se realiza un analisis econdmico donde se afirma que el proyecto es

factible.



ABSTRACT

The development of this project includes two parts; the first is the collection,
processing and analysis of existing methods for the Treatment of Contaminated
Drilling Fluids; and the second is the development of the experimental project
“Bioremediation, Treatment and Elimination of Contaminated Drilling Fluids in the
Santa Rosa Field (SRS 10)”. In the first chapter of generalities, the foundations and
principles that support the research work and subsequent proposed degree project
are developed, in which the main objective of bioremediation and the problems that
underlie the Fluid treatment and elimination project are highlighted. contaminated

drilling in the Santa Rosa field.

The second chapter establishes the definition of Drilling Waste and its production,
including the review of Drilling Fluid Circulation Equipment and Solids Control
Equipment. The principles of bioremediation for the treatment of contaminated

drilling fluids are then reviewed.

In chapter 3 and chapter 4, the Bioremediation method and the treatment method
are theoretically developed, respectively, detailing all the methods and types of
process together with their advantages and disadvantages. In chapter five, the waste
generated in the Santa Rosa field (SRS 10) for the "Bioremediation, Treatment and
Elimination of Contaminated Liquid Fluids in the Santa Rosa Field (SRS.10)" is
analyzed, pointing out the advantages and disadvantages of the same, thus

managing the volumes of waste generated in drilling.

Finally, in the last chapter of results, a technical analysis of the volumes of
contaminated fluids that can be managed and of the drilling sections for the
treatment of soil contamination is carried out. In that same chapter an economic

analysis is also carried out where it is stated that the project is feasible.



CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

La contaminacion por derrames de combustibles son considerados uno de los
accidentes ambientales mas dificiles de remediar. Para remediar estos problemas
se desarrollaron tecnologias cuyo objetivo era el de devolver las caracteristicas
naturales (previas a la contaminacion) del ambiente contaminado.

Justamente una de las tecnologias desarrolladas es la denominada
Biorremediacién. Se conoce como biorremediacion a cualquier proceso que utilice
microorganismos, hongos, plantas o enzimas derivadas de ellos para retornar un
medio ambiente alterado por contaminantes a su condicidon natural. El
procedimiento consiste en la extraccion, eliminado o neutralizado de contaminantes
de suelo, agua o aire mediante la utilizacion de los organismos vivos y sus
propiedades absorbentes, extractivas, degradadoras, purificadoras o
transformadoras de los diferentes medios de sustancias no toxicas o desactivadas,
tales como metales pesados, hidrocarburos, plaguicidas organoclorados, materiales

radioactivos.

La biorremediacion esta basada en la capacidad que tienen estos microorganismos
de crecer a partir de la utilizacion de sustancias recalcitrantes al medio ambiente.
Algunos de ellos son capaces de degradar estos compuestos hasta didéxido de
carbono, sales, agua y otros productos inocuos al medio ambiente, los cuales se
integran posteriormente a los ciclos biogeoquimicos naturales. Esta técnica permite
tratar grandes volumenes de contaminantes con un impacto ambiental minimo, a

diferencia de otros procedimientos de descontaminacion.

En la biorremediacién se pueden emplear organismos propios o ajenos del sitio,

también la biorremediacion puede realizarse in situ o ex situ. El proceso de



biorremediacion se ha usado con éxito para tratar suelos, lodos y sedimentos
contaminados con hidrocarburos de petréleo, solventes, explosivos, cloro fenoles,
pesticidas, conservadores de madera e hidrocarburos aromaticos poli ciclicos.

Las ventajas que tiene la biorremediacion en comparacion con los otros de tipos de

tratamientos de contaminantes son:

e Es mucho menos costosa que las tecnologias convencionales

e Es natural y normalmente no requiere el uso de agentes quimicos.

e Transforma los contaminantes a productos no peligrosos, o los degrada
completamente, en lugar de simplemente transferirlos a una fase diferente o

a otra localidad.

1.2 ANTECEDENTES

El manejo inadecuado de los Fluidos contaminados y desechos peligrosos ha
generado a nivel mundial, un problema de contaminacion de los suelos y cuerpos
de agua. Entre las mas severas contaminaciones destacan las que se produjeron y
todavia se producen a causa de la extraccion y el manejo del petréleo en todos los

paises productores de hidrocarburos en América Latina.

1.2.1 FLUIDOS CONTAMINADOS Y DESECHOS DE PERFORACION

Los origenes de Fluidos contaminados de perforacién en la industria petrolera, estan
relacionados con el desarrollo de los proyectos que esta lleva a cabo (sismica,
perforacion y explotacion).

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

la accion de las fuerzas de compresion y rotatoria del taladro.



A estos ripios se los trata de acuerdo a su disponibilidad final se llamaran de una u
otra manera, pues es asi que a los ripios que pueden ser recuperados, reciclados,
reutilizados o eliminados se les denomina FLUIDOS CONTAMINADOS 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.

1.2.2 COMPONENTES DEL FLUIDO DE PERFORACION

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

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

aceite mineral).

La fase sdlida se compone de materiales viscosificantes naturales ¢ artificiales
(polimeros), densificantes (Barita, Carbonato de Calcio, Barita, Galena, Hematina y
Siderita), sales (las mas usadas en el pais son el Cloruro de Sodio, Cloruro de
Potasio, Cloruro de Calcio, sales de Amonio y Nitrato), aire y espuma pueden ser

usados para algunas operaciones en los pozos.



Figura 1. 1: Componentes del Fluido de Perforacién
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Los tipos de Fluidos contaminados que el proyecto analizara son los recortes de ,
Fluidos contaminados liquidos como ser los fluidos de perforaciéon contaminados
con hidrocarburos y también los materiales qué se utilizan en el trabajo de
perforacion es decir chatarras, compuestos quimicos téxicos como aceites y
productos corrosivos. En la aplicacion practica se describira un punto sobre el
manejo de estos Fluidos contaminados para mantener un control de la seguridad

industrial.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.3.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA



En el transcurso de una perforacion se generan grandes volumenes de desechos
contaminantes que pueden impactar negativamente el ambiente; bien sea, por los
diferentes lodos de perforacion usados a los cuales se incorporan materiales
proveniente del yacimiento como recortes de la roca, los cuales pueden contener
componentes de azufre, metales pesados, sales y otros; asi como también, otros
desechos generados en superficie como o son: envases de aditivos quimicos,
baterias usadas, efluentes industriales, aceites lubricantes, entre otros.
Generalmente estos Fluidos contaminados y desechos deben ser tratados a través
de diferentes técnicas y procesos que disminuyen su grado de contaminacién para

después ser depositados en fosas destinadas para éste fin.

Actualmente se observan algunas dificultades de las empresas en cuanto al manejo
de los desechos peligrosos, debido a que en algunos casos se les da el mismo
manejo y tratamiento a todos los Fluidos contaminados por igual; bien sea porque
la empresa operadora recolecta y mezcla todos los desechos en un mismo sitio de
almacenamiento, o porque la empresa de servicio encargada del manejo de estos
productos no cumple las normativas bolivianas establecidas. EI mal manejo de estas
corrientes residuales pudiera ocasionar graves dafos a los diferentes ecosistemas
ubicados cerca de las perforaciones y su mala disposicion la contaminacion de

suelos y aguas, alterando el equilibrio biolégico.

Por otra parte, se debe recordar que la biorremediacién es una técnica muy aplicada
a nivel internacional y es obligatoria en varios paises, y que la industria petrolera en
Bolivia debe adoptarse a estos nuevos métodos de tratamiento bioldgico para evitar
la extincion de especies y la degradacion del suelo, esto quiere decir evitar la
infertilidad de la Tierra, los compuestos quimicos producen la muerte de la Tierra 'y
que la misma ya no genere mas vida en el futuro. Como seres humanos no tenemos
ningun derecho de destruir la continuidad del ciclo de la vida, mas bien estamos
obligados de ayudar a los procesos ecoldgicos en su continua evolucién, necesario
aplicar métodos de biorremediacion para controlar los dafios producidos por las

perforaciones de pozos hidrocarburiferos.
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1.3.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

En funcion a la anterior identificacion del problema se puede plantear la siguiente

pregunta de investigacion del proyecto de grado propuesto:

¢,Como puede mejorar la biorremediacion en el tratamiento de suelos de Fluidos
contaminados solidos del area de perforacion en estudio para que se utilice en el

futuro de manera renovable?

1.4 OBJETIVOS

1.5 OBJETIVO GENERAL

¢ Plantear un proceso de Biorremediacion y de tratamiento y eliminacion de
Fluidos contaminados de perforacién en base a aceite en el campo Santa
Rosa (SRS 10)

1.6 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Describir los distintos sistemas tradicionales de biorremediacion y tratamiento
de Fluidos contaminados

¢ Describir los métodos de tratamiento adecuado con una estrategia bien
ejecutada para el manejo de los Fluidos contaminados.

e Elaboracion del programa de biorremediacion en el area de perforacion del
pozo SRS-10 para Fluidos contaminados liquidos.

¢ Realizar una evaluacién técnica y econdémica del proyecto propuesto

1.7 JUSTIFICACIONES

1.7.1 JUSTIFICACION TECNICA
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En la parte técnica, el proyecto colaborara dentro el proceso de tratamiento de
Fluidos contaminados de perforacion para evitar la contaminacion del suelo con una
nueva técnica que se ha estado implementando en estos ultimos afios que es la
popular biorremediacion, qué ha triunfado en Europa y en el medio oriente para
evitar la contaminacién masiva de los suelos, ademas qué es un procedimiento para
beneficiar a la empresa YPFB, ya que sera el lider en el control ambiental aplicando

una técnica muy rentable.

Cabe aclarar, que este proyecto consta de dos enfoques el tratamiento y eliminacién
con técnicas clasicas para la limpieza de Fluidos contaminados sélidos y la limpieza

de Fluidos contaminados liquidos a traves de la biorremediacion.

1.7.2 JUSTIFICACION ECONOMICA

El presente proyecto representa un ahorro debido a la inversion en nuestro proyecto,
ya que al generar un renovacion en los suelos que se estan perforando se evitan
todo tipo de multas generadas por contaminacién del ambiente debido a los Fluidos
contaminados de perforacion qué contaminan los suelos y dafian a los seres vivos

del entorno.

1.7.3 JUSTIFICACION SOCIAL

Cuando un ambiente de trabajo es agradable, entonces se genera un mayor
rendimiento en el area social operativa, es decir que los trabajadores mejoran su
rendimiento laboral ya que se sienten mas coémodos si el ambiente de trabajo no
esta contaminado. Un ambiente desordenado y contaminado genera desagrado a
la hora de trabajar, especialmente dentro de la industria petrolera. Por otra parte los
proyectos de control ambiental y biorremediacion, generan mas fuentes de empleo
ya que se requiere profesionales especializados en esta area y en este proceso

para que desarrollen al pie de la letra este proyecto planteado.
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1.7.4 JUSTIFICACION MEDIO AMBIENTAL

El presente proyecto es una respuesta a la creciente necesidad de buscar
alternativas que nos permitan minimizar el impacto ambiental, traduciéndose en un
mayor bienestar para el ecosistema cumpliendo asi con las normas ambientales

regidas (ISO-14001) reduciendo el impacto ambiental.

Por otra parte es necesario qué los ambientes de trabajo no se dafian en el tiempo
y todos los recursos alrededor del mismo permanezcan renovables y generar una
economia constante para las futuras generaciones.

1.8 ALCANCE

1.8.1 ALCANCE TEMATICO

El presente proyecto sera desarrollado de acuerdo al siguiente alcance:

Tabla 1. 1: Alcance Temadtico

ALCANCE DETALLE
Area de Investigacion Manejo de desechos de perforacion.
Tema Especifico Tratamiento y manejo de desechos sélidos

generados en la perforacion Petrolera.

Biorremediacion.

Fuente: Elaboracion propia en base a datos recopilados, 2021

El proyecto esta enmarcado en el area de fluidos de perforacion y control ambiental.
Se fundamentara el tratamiento y manejo de desechos sdlidos generados en la
exploracion y explotacion de hidrocarburos. También se utilizaran técnicas
cuantitativas para la evaluacion de de la biorremediacién como ser la estadistica
tradicional basado en la variacién de la contaminacidon en el tiempo debido a la

bioreaccidén que se generan con las bacterias.
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1.8.2 ALCANCE TEMPORAL

El proyecto se defendera en la gestién 2022 dando a conocer las conclusiones a las

que se llego con la investigacion y con la misma propuesta.

1.8.3 ALCANCE GEOGRAFICO

El proyecto a estudiar tomara como locacion al campo Santa Rosa, que se
encuentra ubicado en la provincia Sara del Departamento de Santa Cruz, y forma
parte del Complejo Santa Rosa, conjuntamente con los campos Junin, Santa Rosa
Oeste, Humberto Suarez Roca y Palometas NW. Como parte del desarrollo de este

campo, se ha planificado la perforacién del pozo Santa Rosa 10 (SRS-10).

1.8.3.1 UBICACION GEOGRAFICA

DEPARTAMENTO: Santa Cruz de la Sierra

PROVINCIA: Sara

FORMACION: EI Carmen & Roboré

BLOQUE: Complejo Santa Rosa

RESULTADO: Productor de Gas y Condensado.

PROF. FINAL: SRS-10: 2250 m MD, 2249.7 m TVD, - 1950.7m TVDSS
COORDENADAS:

SUPERFICIE (UTM)

X Y Zt ZR ASR
425,706.00 m | 8123,467.00 m | 288.5 m 299.0m 10.5m
E N

A continuacion se muestra el mapa geoldgico de ubicacion del pozo
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Figura 1. 2: Ubicacion del pozo SRS-10.

1 ) Galilea
) ~ Ub. SRS-10
129 skain Y LR e

o Y (<
/[ 7SREE | > DA
: %) sRexa/// |

g0t | Al 9 7 Rancha Petgs
INZETA | B o" = s
SRS-X1
I 0 3
)\ | - b
; 7 /A $
" / Vi %,
Estancla El Afehgdio | 17 | :

EW - - -

Fuente: YPFB CHACO GEOLOGIA

15



CAPITULOIII

MARCO TEORICO

2.1 FLUIDOS DE PERFORACION

Son aquellos fluidos utilizados durante las labores de perforacién de un hoyo, y éste
término esta restringido a los fluidos que son circulados a través del hoyo y que
poseen caracteristicas fisicas y quimicas apropiadas para poder cumplir con los
requisitos minimos de eficiencia, limpieza y seguridad durante la perforacién de un

hoyo.

2.2 TIPOS DE FLUIDO DE PERFORACION

Existen tres tipos basicos de lodos de perforacion que circulan durante la
perforacion del pozo, los cuales son: Liquidos, mezcla de gas-liquido y gases, en la

figura N° 2 se presenta un esquema de la clasificacion.

Figura 2. 1: Tipo de lodos de perforacién
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16



2.3 ADITIVOS PRESENTES EN EL FLUIDO DE PERFORACION

2.3.1 ADITIVOS QUIMICOS

Densificantes: Son materiales no toxicos ni peligrosos de manejar, que cuando son
disueltos o suspendidos en un fluido de perforacién incrementan la densidad del
fluido. Entre ellos tenemos: galena (7,4 - 7,7), hematita (4,9 — 5,3), magnetita (5,0 —
5,2), baritina (4,2 — 4,5), etc.

Viscosificantes: Son productos que se agregan a los fluidos para mejorar la
habilidad de los mismos para remover los recortes del hoyo y suspender el material
densificante durante las maniobras. Los materiales mas utilizados son las arcillas y
los polimeros. Entre ellos tenemos: bentonita, atapulgita, goma xantha, etc.

Controladores de filtrado: Son agentes que disminuyen la cantidad de agua que
pasa hacia la formacién permeable cuando el lodo es sometido a una presion
diferencial. Entre ellos tenemos: polimeros manufacturados, almidones,

adelgazantes organicos, etc.

Controladores de reologia: La reologia se logra controlar mediante la concentraciéon
del viscosificante primario que se utiliza en el sistema. Sin embargo, cuando no se
puede lograr un control efectivo de la reologia mediante el uso de estos productos,
se deben utilizar materiales adelgazantes, dispersantes o defloculantes, con el
objetivo de reducir las fuerzas de atraccion, incrementar la dispersion, y por lo tanto
reducir la resistencia al flujo. Los materiales mas frecuentemente utilizados son:

taninos, silicatos y fosfatos, lignitos, lignosulfanatos modificados, etc.
Materiales alcalinos y de control de pH: Son materiales que se agregan para

mantener un rango de PH en el sistema que asegure el maximo desempeiio de los

otros aditivos empleados en la formulacion del lodo.
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Materiales para controlar pérdidas de circulacion: Son materiales utilizados para
minimizar o anular las pérdidas de fluido que pueden producirse en una operacion.
Surfactantes: Son materiales que se agregan con el objetivo de modificar la tensién
interfacial entre el soélido/agua/aceite, pueden crear emulsiones y cambiar la

mojabilidad.

Lubricantes: Son materiales que se utilizan con el objetivo de reducir el arrastre y
torque en la perforacion, disminuir la friccion entre la sarta y la pared del hoyo. Entre

ellos: aceites minerales, alcoholes, asfalto, polimeros, etc.

Floculantes: Estos materiales encapsulan los sdlidos del sistema haciendo mas

efectiva su remocion. Los mas comunes son: sales, cal hidratada, yeso, etc.

Estabilizadores de Iutitas: Se utilizan agentes especiales para estabilizar
formaciones de lutitas sensibles al agua mediante la inhibicion de las caracteristicas
de hidratacién y la dispersion de los materiales arcillosos en el sistema. Entre los
materiales utilizados se tienen: polimeros, asfalto, cloruros de potasio y/o calcio, cal,

yeso, etc.

Anticorrosivos: La corrosion de la sarta de perforacion ocurre a través de la accion
de agentes como oxigeno, CO2 y H2S. el objetivo de agregar estos materiales es
disminuir o minimizar los efectos de estos agentes y para ello se utilizan sales

solubles de sulfito y de cromato.

Bactericidas: Los organismos microscopicos como bacterias, algas y hongos
pueden existir en los lodos a diversas condiciones de pH. Como la mayoria de los
fluidos de perforacion contienen materiales organicos que son susceptibles a la
degradacion, la aplicacion de estos productos va a inhibir o eliminar la reproduccion
y crecimiento de bacterias y hongos. Pueden utilizarse sulfuros organicos,

clorofenoles, aldehidos, etc.
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Precipitantes: Son aditivos que se agregan al sistema con el objetivo de remover

componentes solubles mediante una reaccion que los convierte en un precipitado.

2.3.2 FUNCIONES DEL FLUIDO DE PERFORACION

Describen las tareas que el fluido de perforacion es capaz de desempefar, sus

funciones mas comunes se nombran a continuacion:

e Transportar los ripios de perforacion y los derrumbes o cortes hasta la
superficie.

¢ Mantener en suspension las particulas cuando se detiene la circulacién.

¢ Controlar las presiones de la formacion.

e Limpiar, enfriar y lubricar la mecha y los tubulares de perforacion.

¢ Prevenir derrumbes de formacion soportando las paredes del hoyo.

e Suministrar un revoque liso, delgado e impermeable para proteger la
productividad de la formacion.

e Ayudar a soportar el peso de la sarta de perforacion y de revestimiento.

e Transmitir la potencia hidraulica a la formacién por debajo de la mecha.

¢ Proveer un medio acuoso adecuado para llevar a cabo la evaluacion de

formaciones (perfilaje o registros).
2.4 ORIGEN Y CARACTERISTICAS DE LOS DESECHOS DE PERFORACION
La actividad de perforacion de pozos petroleros genera desechos liquidos y sélidos
que por sus caracteristicas fisica-quimicas constituyen una fuente de contaminacion
para el ambiente en el cual se desarrollan.
Los desechos generados durante la actividad de perforacién presentan dos fases,

una liquida constituida por lodo de perforacién y otra sélida, formada por los ripios

de perforacion.
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Los ripios adquieren muchas de las caracteristicas del lodo y por ende constituyen
un desecho de dificil manejo y disposicion al medio ambiente. Adicionalmente,
durante la perforacién se generan volumenes de aguas utilizadas en el lavado de
equipo, bombas de lodo, enfriamiento de motores y otros equipos, agua de lluvia

contaminada, etc.

El lodo de perforacién, pasa a ser desecho una vez que culmina su vida util, cuando

se descarta por tasa de dilucion diaria o por derrame en la localizacion

Los desechos generados poseen caracteristicas fisico-quimicas que se derivan
basicamente del tipo de fluido de perforacién utilizado; en Bolivia, en su mayoria,
los lodos se clasifican en base agua y base aceite (invertido y 100% aceite) y los
mismos son el principal contaminante de las aguas y los sélidos generados durante

la perforacion.

Las caracteristicas de los desechos solidos se miden segun la calidad del lixiviado

y su caracterizacion permite evaluar los contaminantes recibidos por el ambiente.

2.5 FUENTES DE DESECHO DE PERFORACION

Una operacion de perforacién tiene varias fuentes distintivas de desperdicios, estas

incluyen:

2.5.1 LODOS DE PERFORACION

El lodo de perforacion es un liquido que contiene propiedades reoldgicas
controladas, que circula por la sarta del taladro, en bajada a través de la broca y
vuelve a subir por el espacio anular a la superficie. Su funcién primordial es de
acarrear ripios de perforacion a la superficie, aunque también sirve para un nimero
de otras funciones. En la superficie, los ripios se separan con la sacudidora de

arcilla esquistosa, una combinacion de trampas de arena, desarenadoras,
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centrifugas y limpiadores de arena. El lodo se reacondiciona y se vuelve a usar.
Luego que el pozo esta terminado, el inventario de barro se arroja al sumidero o a

la fosa de reserva.

El fluido que se utiliza para formar el lodo de perforacion puede ser agua dulce, agua

salada o aceite.

El Instituto Americano del Petréleo estima que el 62 % de los fluidos usados en los
Estados Unidos estan hechos en base de agua dulce, 24 % en base de agua salado
6 % en base de petroleo y el resto de compuestos variados. A los fluidos se le
agregan substancias quimicas en cantidades determinadas para mantener las

propiedades definidas en el programa de lodo

Las substancias quimicas mas comunes son bentonita, (es una arcilla de la familia
esmestita) barita (una forma inerte de sulfato de bario), soda caustica (Na OH), sales
variadas primordialmente cloruro de sodio (Na CI), cloruro de calcio (CaCl2) y
cloruro de potasio (KCl) y numerosos polimeros organicos. Estos productos
quimicos pueden reaccionar al mezclarse con otros productos en las formaciones
que se estan perforando y por lo tanto pueden formar compuestos adicionales.

Al finalizar el pozo, este inventario es generalmente arrojado al sumidero para su

eliminacién subsecuente.

2.5.2 RIPIOS DE PERFORACION

Los ripios de perforaciéon son los pedazos pequenos de formaciones perforadas por
el taladro que son traidos a superficie por los fluidos. Generalmente son pequefos
(por ejemplo, para apartar las particulas se usan centrifugas de unos 5 um a 25 ym)
y consisten en arcillas, lutitas, areniscas, carbonatos y haluros. Estos ripios se
encuentran impregnados de los fluidos de perforacion que se estén usando y los
que sueltan los equipos de separacion mecanica, mas el exceso de lodo de

perforacion y todo esto se arroja al sumidero.
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2.5.3 DESECHOS QUIMICOS

Los aditivos quimicos que se usan en el sistema de lodos incluyen productos
empaquetados (bentonita, baritina, caustica y otros), posiblemente otros a granel

(generalmente solo la bentonita y la baritina) y barriles.

Al finalizar un pozo, es una practica comun evaluar el valor de las sustancias
quimicas que sobran de la obra. En varios casos es mas economico desechar estas
sustancias que devolverlas o transferirlas al proximo pozo. Muchas veces se arrojan
al sumidero o en caso de una perforacion costa afuera, sencillamente se tiran por la

borda.

2.5.4 CEMENTOS

Las diferentes sartas de revestimiento que se usan en todos los pozos estan
cementadas al agujero, con las sartas mas grandes cementadas hasta superficie.
El exceso de cemento en las obras se arroja al sumidero. Se supone que los fluidos

que sobran de la limpieza de los equipos estan contaminados con cemento.

2.5.5 DESPERDICIOS DE METAL

Los metales son un subproducto comun en las operaciones de perforacion. Estos
pueden incluir brocas gastadas, protectores de sartas, guayas, revestido res de
bombas y pistones, filtros, despojos de soldaduras, barriles de combustibles y

productos quimicos, y bandas de plastico para atar las plataformas de carga.
2.5.6 BASURA GENERAL
Si se esta usando un campamento, la gran mayoria de la basura general consistira

de envoltura de comestibles y desechos de comestibles. Otros combustibles

incluiran sacos de aditivos, el envoltorio de repuestos de los equipos.
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2.6 TECNICAS PARA TRATAMIENTOS DE RIPIOS Y FLUIDOS DE
PERFORACION PARA SU DISPOSICION FINAL

Figura 2. 2: Cadena de manejo de Fluidos contaminados.
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Fuente: NTP 900.058.2005

2.6.1 TECNICAS DE BIOTRATAMIENTO

La biodegradacion es la descomposicion de una sustancia organica, como el
petroleo, por accion de organismos vivos, generalmente microorganismos y
especialmente bacterias. Algunas sustancias se biodegradan mas rapida vy
completamente que otra, la biodegradacién final resulta en un compuesto que se
convierte en agua y dioxido de carbono. Algunas sustancias pueden degradarse en
moléculas intermedias mas pequefas. Esto es lo que se llama degradacion
primaria. Generalmente, estas moléculas son productos intermedios en el proceso
de biodegradacién final, pero en algunos casos, pueden ser mas persistentes o mas

toxicas que el contaminante original.

La biodegradacion puede ocurrir en condiciones tanto aerdbicas (con oxigeno)

como anaerdbicas (sin oxigeno). Si el contaminante se encuentra bien disperso en
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el agua, generalmente hay mas oxigeno disponible para la biodegradacién aerdbica.

El lodo a base de agua se dispersa mas facilmente pues es soluble en agua.

Figura 2. 3: Proceso de biodegradacion.
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Fuente: Gestion de desechos sdlidos Ecuador 2012

A continuacion, se describen algunas técnicas mas utilizadas para biotratamiento

de desechos de perforacion.

Landfarming: El proceso de Landfarming es una tecnologia de biorremediacion de
los suelos contaminados, lodos, o material con caracteristicas de suelo mediante la
cual los microorganismos generan materiales inocuos para el ambiente, o
subproductos estabilizados que no representan peligro. El fundamento técnico del
Landfarming se basa en la degradacién de fracciones livianas de hidrocarburos, por

comunidades bacterianas.

Durante la operacion de Landfarming los materiales contaminados son esparcidos
en una superficie de suelo, o son extraidos del lugar y apilados sobre una superficie
impermeable para evitar contaminacion de las capas de suelo o aguas que se

encuentran por debajo (ver figura 5). Las poblaciones de microorganismos naturales
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del suelo (bacterias, hongos, protozoarios) crecen en el material usando el
contaminante como fuente de alimento, transformandolo en productos inocuos. La
marcha del proceso se estimula, monitorea y controla mediante los siguientes

parametros:

e Mezclado.

e Sistema de coleccion de lixiviados.

e Cubierta impermeable del suelo.

¢ Contenido de humedad.

¢ Nivel de oxigenacion.

e Nutriente.

e pH.

e Capacidad de carga de aire del suelo.

e Temperatura

Figura 2. 4: Proceso tipico de lanfarming.

Fuente: SPE Proceso landfarming

Compostaje: ElI compostaje o composting, es un proceso aerdbico de

descomposicién biolégica de la materia organica contenida en los Fluidos
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contaminados que tiene como objeto su transformacion en un producto organico

utilizable para la mejora de suelos en agricultura.

El compostaje es un proceso controlado y acelerado de descomposicion de las

partes organicas de los Fluidos contaminados y que puede ser tanto aerobio como

anaerobio, dando lugar un producto estable llamado “compost”. El “compost” se

compone de restos organicos, microorganismos, oxigeno y agua. Son muchos y

muy complejos los factores que intervienen en el proceso biolégico del compostaje,

estando a su vez influenciados por las condiciones ambientales, tipo de residuo a

tratar y el tipo de técnica de compostaje empleada. Los factores mas importantes

son:

e Temperatura.

e Humedad.

e pH.

¢ Oxigeno.

¢ Relacién C/N equilibrada.

e Poblacidon microbiana

Figura 2. 5: Proceso de compostaje.
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Esparcimiento (Landspreading): Este método consiste en el esparcimiento e
incorporacion del lodo en base agua en la capa arable. El esparcimiento se realiza

mediante un sistema aspersor y luego se le da un tratamiento igual al Landfarming.

Desorcién Térmica: La desorcion térmica es una técnica utilizada para tratar la tierra
contaminada con desechos peligrosos calentandola a una temperatura de 90°C a
540°C a fin de que los contaminantes con un punto de ebullicion bajo se vaporicen
(se conviertan en gases) y, por consiguiente, se separen de la tierra (EPA, 1996).
Los contaminantes vaporizados se recogen y se tratan, generalmente con un

sistema de tratamiento de emisiones.

La desorcidn térmica es mas eficaz en remover hidrocarburos livianos, aromaticos
y otros compuestos volatiles que los hidrocarburos pesados. Cuando el limo y la
arcilla se calientan, emiten polvo, que pueden perturbar el equipo para emisiones
que se usa para tratar los contaminantes vaporizados. Ademas, si el suelo es muy
compacto, el calor a menudo no llega a entrar en contacto con todos los

contaminantes, de modo que es dificil que se evaporicen.

Figura 2. 6: Proceso de desorcion térmica.
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Fuente: Guias de perforacion. Monagas, Venezuela 2010.

27



Incineracion: La incineracion es el proceso por el cual se queman materiales
peligrosos a fin de destruir contaminantes nocivos. La incineracion también reduce
la cantidad de material que se necesita eliminar en un vertedero controlado. Si bien
la incineracion destruye una variedad de contaminantes tales como bifenilos

policlorados, solventes y plaguicidas, no destruye metales.

Un incinerador es un tipo de horno que quema materiales, como suelos
contaminados, a una temperatura controlada lo suficientemente elevada como para
destruir contaminantes. Se puede transportar un incinerador al sitio contaminado, o
se puede transportar el material contaminado desde el sitio hasta un incinerador en

camiones.

Se introduce el material contaminado en el incinerador y a fin de aumentar la
cantidad de 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 engases que pasan a través de una llama. Gracias a la llama, los gases
alcanzan wuna temperatura lo suficientemente elevada que provoca su
descomposicidon en componentes de menor tamafno. 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 didxido de carbodn, se liberan al aire a través de una chimenea.
El suelo o la ceniza remanente después de la incineracion se puede eliminar en un

vertedero o enterrar en el sitio. La cantidad de material que requiere eliminacion es

muy inferior a la cantidad inicial de material contaminado.
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Figura 2. 7: Proceso de incineracion.
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Fuente: Guias de perforacion. Monagas, Venezuela 2010.

La incineracién puede destruir algunos tipos de contaminantes que otros métodos
no pueden. Por otra parte, toma menos tiempo que muchos otros métodos, lo cual
es importante cuando se necesita limpiar un sitio en forma rapida a fin de evitar
dafnos a personas o al medio ambiente. La incineracién in situ puede reducir la

cantidad de material que deba trasladarse a un vertedero.

Estabilizacion/Solidificacion: Es una técnica que consiste en mezclar los ripios en
base agua o aceite con aditivos estabilizantes que permiten formar una matriz
s6lida, donde quedan atrapados los componentes del ripio evitando la lixiviacion de
aceites y sales presentes, a través de una reaccion quimica irreversible generada

por el reactivo de este proceso luego de mezclarlo con el desecho. La finalidad de
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este proceso es inmovilizar los contaminantes, ya sea por medio fisico

(encapsulamiento) o quimico (alteracion quimica de los contaminantes).

La solidificacion consiste en mezclar suelo contaminado con una sustancia como el
cemento, que provoca el endurecimiento del suelo. La mezcla forma un sélido que
puede dejarse en el lugar o transportarse a otro sitio. El proceso de solidificacion
impide que el quimico se disperse en el ambiente circundante. El agua de lluvia no
puede disolver los quimicos al atravesar los suelos o lodo tratado. La solidificacion
no elimina los quimicos nocivos, si no que los atrapa en el lugar (Guia para el

Ciudadano sobre Solidificacion/Estabilizacién, 2003).

La estabilizacion convierte a los quimicos nocivos en sustancias menos dafinas o
menos moviles. Por ejemplo, el suelo contaminado con metales puede mezclarse
con cal o cemento. Estos materiales de limpieza reaccionan con los metales para
formar compuestos metalicos menos solubles. Estos compuestos metalicos no se
mueven a través del suelo ni salen de él con tanta facilidad (Guia para el Ciudadano

sobre Solidificacién/Estabilizacion, 2003).

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

vertedero controlado.

En otros sitios, en lugar de excavar el suelo o lodo, los materiales de limpieza se
pueden mezclar directamente bajo tierra. La mezcla se prepara con el uso de
grandes paletas rotatorias. Luego, el suelo o lodo tratado que queda en el sitio se

cubre con suelo limpio o un pavimento.
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Figura 2. 8: Proceso de estabilizacion/solidificacién

Fuente: Guia para el Ciudadano sobre Solidificacion/Estabilizacion, 2003.

Dewatering: Esta técnica consiste en separar la fase liquida de la sélida de los
fluidos de perforacion en base agua mediante procedimientos fisico-quimicos. Los
procedimientos quimicos consisten en la aplicacién 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.

2.7 BIORREMEDIACION

La biorremediacion es el proceso utilizado por el hombre para detoxificar variados
contaminantes en los diferentes ambientes —mares, estuarios, lagos, rios y suelos—
usando de forma estratégica microorganismos, plantas o enzimas de estos. Esta
técnica es utilizada para disminuir la contaminacion por los hidrocarburos de
petréleo y sus derivados, metales pesados e insecticidas; ademas se usa para el
tratamiento de aguas domeésticas e industriales, aguas procesadas y de consumo

humano, aire y gases de desecho.
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A continuacion se muestra un cuadro que implica todos los parametros que se

deben tomar en cuenta en el proceso de biorremediacion:

Figura 2. 9: Parametros de la biorremediacion
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Fuente: Apuntes de clases de Control ambiental, 2018

2.7.1 ASPECTOS A CONSIDERAR EN LA BIORREMEDIACION.

El proceso de biorremediacién debe incluir invariablemente una demostracion
cientifica valida de la efectividad del proceso y la seguridad ambiental.

Efectividad en el caso de la biorremediacion de petréleo, significa el establecimiento
de que:

La remocion o desaparicion del petréleo es primeramente atribuible a la

biodegradacion y no a otro proceso.
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El porcentaje de incremento de la degradacidén es suficientemente rapido (con
verificacion estadistica) que la velocidad natural. Para poder justificar el gasto del
esfuerzo de implementar el proceso de biorremediacion a una gran escala. La
seguridad ambiental requiere considerables esfuerzos para verificar que ocurren

efectos ecoldgicos no adversos como resultado de la aplicacion de fertilizantes.

2.7.2 MEDIDAS DE LA EFECTIVIDAD DE LA BIORREMEDIACION.

Se deben considerar los siguientes aspectos:

e Cambios cualitativos en la composicion de los hidrocarburos que son
indicativos de procesos bioldgicos. Se realiza la cromatografia gaseosa,
teniendo en cuenta los procesos de los factores ambientales (fotdlisis,
disolucion fisica, lavado quimico, volatilidad, etc.) que pueden contribuir a la
desaparicion del petréleo. Los grupos indicadores de la degradacion son los
hidrocarburos aromaticos seleccionados ya que si estos se degradan, los

hidrocarburos alifaticos seran siempre también intensamente degradados.

e Disminucién del porcentaje de la masa de petréleo que son también
indicativos de procesos bioldgicos.

¢ Reduccion del peso total del petréleo, determinando la pérdida de peso en
las distintas fracciones de hidrocarburos del petréleo. La medicion del
numero de microorganismos degradadores de petréleo es un indicador

inicial de la factibilidad de la biorremediacion.

» Estudio de la mineralizacion (mediciones de la produccion de CO, total).

¢ Efecto de la accién del nitrégeno.

El procedimiento de biorremediacion se lo puede representar mediante un diagrama

de flujo determinando los pasos a seguir para la realizacion del trabajo.
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Figura 2. 10: Aspectos de la biorremediacién
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Fuente: Apuntes de clases de Control ambiental, 2018

2.7.3 TECNOLOGIAS DE LA BIOREMEDIACION.

A continuaciéon se describen las tecnologias de la biorremediacion en el siguiente

cuadro:

Tabla 2. 2: Tecnologias de biorremediacién

tipo y la Tiempo

biodegradaci  organicos concentracion  duracion de

Estimula la Compuestos El
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on natural de
cualquier
compuesto
biodegradabl
e en
condiciones

aerobicas

Circulacion
de soluciones
acuosas
(nutrientes
y/u oxigenos)
a través del
suelo
contaminado
para
estimular la
actividad de
los

microrganism

0s
autdctonos.
Se utiliza
cuando la
microflora

autoctona es

insuficiente.

biodegradabl
es. Ej.
Hidrocarburo
S de
petréleo,

solventes no
clorados,pes
ticidas y
conservador
es de la
madera.

Compuestos
organicos

biodegradabl
es, suelos
contaminado
S con
gasolina vy

pesticidas.

Se lo utiliza
para tratar
suelos

contaminado

S con

de los
contaminantes
, falta de
nutrientes,

bajo contenido
de humedad,
dificultad para
alcanzar

elflujo de aire

necesario.

No

recomendable

es
para  suelos
arcillosos,
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estratificados
ya que pueden
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la trasferencia

de oxigeno.

Antes de llevar
a cabo la
bioaumentacio
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realizarse

algunos meses

hasta varios anos.

Costo de
operacion  varia
entre 10 y 70
$us/m”3.

Tiempo de
duracién puede

ser de varios anos.
Su

entre

costo oscila
10 y 30
$us/m”3

de acuerdo a la

aunque

naturaleza y |la
profundidad de los
contaminantes y el
uso de
bioaumentacion

puede aumentar

Sus costos.

Puede durar varios
meses o anos. Su
utilizacion no

implica mucho
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Consiste enla herbicidas, cultivos de capital ni costos de
adicion de insecticidas, enriquecimient operacion.
microorganis  nitrofenoles, o, aislar

mos  vivos, hidrocarburo microorganism

que tengan la s de petréleo os y cultivarlos

capacidad de e hasta obtener

degradar el hidrocarburo grandes

contaminante s aromaticos cantidades de
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del suelo para tratar debe meses 0 afnos. Su
contaminado  diésel, manejarse con utilizacion no
es tratada en gasolina, cuidado para implica mucho
el mismo sitio lodos prevenir capital ni costos de
por medio del aceitosos, contaminacién operacion.
arado. coque y de acuiferos,

algunos superficies de

pesticidas. agua o la
cadena

alimenticia.

Fuente: Apuntes de clases de Control ambiental, 2018

2.7.3.1 METODOLOGIA LANDFARMING.

La técnica mas usada para la biorremediacion de los lodos contaminados con
hidrocarburos y de otros desechos de la industria petrolera es la denominada

landfarming.
Se realiza trasladando los contaminantes a un suelo no contaminado, el cual ha sido

preparado con anterioridad para evitar su contaminacién y la de las aguas

subterraneas con sustancias que puedan producirse durante el tratamiento.
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Para ello se efectua el disefio del lugar donde se depositan los contaminantes,
aislando el material de tratamiento del area no contaminada con una tela

impermeable.

Para empezar el procedimiento, se hace una busqueda y seleccion de bacterias
nativas aisladas de las muestras de suelos que se encuentran contaminados, ya
que estas tienen la capacidad catabdlica para crecer bajo las condiciones fisico-
quimicas y de estrés a las que estan sometidas, y tendran un mejor desempefio a

la hora de la biorremediacion.

La busqueda comienza en el procesamiento de una muestra de suelo mediante una
serie de diluciones, tratando de obtener aquellos morfotipos cultivables; ya que una
gran parte de los microorganismos del suelo no pueden ser recuperados en medios

para el cultivo de microorganismos.

Ademas de una busqueda general, se realiza una especifica a través de medios
selectivos y diferenciales, en la cual se pretende aislar ciertos morfotipos como las
Pseudomonasp. y bacterias lactosa positivas —bacterias capaces de utilizar la

lactosa, debido a su bien conocida actividad degradadora de hidrocarburos.

Luego, estas diluciones son sembradas en diferentes medios de cultivo donde
grandes familias de morfotipos se hacen presentes; éstas varian en densidad y
diversidad. La diversidad esta determinada por los morfotipos recuperados que se
diferencian segun su morfologia macroscoépica —su aspecto fisico—, mientras que la
densidad esta determinada por el numero total de individuos que pertenecen a un

grupo con una morfologia macroscdopica comun.
Estos datos de densidad y diversidad son de gran valor. Primero, porque nos indican

acerca de la calidad microbiana del suelo, ya que un suelo que tiene gran numero

de morfotipos, es un suelo que tiene vida y por ende presentauna buena
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prospeccion para la biorremediacidon debido a su posible alta actividad microbiana.
Segundo, porque aquellos morfotipos que se encuentren en mayor numero seran
seleccionados por su habilidad para sobrevivir a la presion selectiva del
contaminante y para usarlo como fuente de energia y carbono, pues por eso estan

creciendo.

Figura 2. 11: Diversidad microbiana en una muestra contaminada con crudo

RS B § TR

Fuente: Centro de investigaciones microbioldgicas, CIMIC, 2018

Ya seleccionados los morfotipos se conforma un consorcio o pool de
microorganismos degradadores de hidrocarburos y, utilizando la estrategia de
bioaumentacién, se hace una produccion a mayor escala y en proporciones
estratégicas de estos. En esta produccion debe tenerse en cuenta el volumen de
suelo contaminado para biorremediar, la concentracion del contaminante y las

clases de morfotipos que se aislaron.

2.7.4 IMPORTANCIA DEL POOL MICROBIANO

La formulacién de un pool microbiano permite combinar y complementar sus
funciones metabdlicas para que colectivamente biodegraden un compuesto. En
muchos casos algunos morfotipos sélo pueden realizar una parte de toda una
cadena de reacciones quimicas para llegar a compuestos que puedan ser

facilmente utilizados por los organismos del mismo consorcio u otros que estén
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presentes en el ambiente. Ademas, al estar en grupo los morfotipos pueden tolerar
los cambios fisico-quimicos que se den en el ambiente durante el proceso de

biorremediacion.

Figura 2. 12: Formulacién de un polo degradados de hidrocarburos a gran escala

Fuente: Centro de investigaciones microbiolégicas, CIMIC, 2018

Cabe aclarar que se necesita un analisis mas profundo para la identificacién de los
morfotipos que seran usados en la biorremediacién, ya que alguno de estos puede
ser patdgeno para plantas, animales o el hombre por el proceso de bioaumentacion.
Sin embargo, partimos del principio de que son morfotipos ambientales, los que
inmediatamente se acabe su fuente de alimento bajan a un numero que no cause
disturbio en el ambiente. Ademas se realiza una cuidadosa revisién de reportes de

enfermedades de origen bacteriano en la zona.

El pool que se formul6 es aplicado en el suelo contaminado por técnicos e
ingenieros ambientales para dar inicio a la biorremediacion. Durante el tratamiento
se hace el monitoreo de las poblaciones microbianas, con el fin de determinar si la
cantidad inicial de microorganismos aumenta o disminuye después de ser
adicionado al suelo contaminado. Asi mismo se realiza la determinacion de TPHs —
hidrocarburos totales de petréleo—, con el fin de observar si hubo o no degradacion
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CAPITULO Il

METODO DE CONTENCION DE DESPERDICIOS LIQUIDOS

3.1 INTRODUCCION

El adecuado manejo de los Fluidos contaminados inicia con la prevencion de la
contaminacion, que involucra la eliminacién, reduccién o cambios en las practicas

operativas que afectan las emisiones al agua, suelo y aire.

Este principio debe de ser incorporado en el diseno, operacion de instalaciones de
exploracion y produccioén, asi como en la planeacion de actividades asociadas. Si
la eliminacion de la generacién del residuo no es posible, debe entonces aplicarse

medidas de minimizacion.

El establecimiento de un manejo responsable de Fluidos contaminados se

acompania de la aplicacion jerarquizada de practicas de:

¢ Reduccion (generacion de menos Fluidos contaminados a través de
practicas mas eficientes).
¢ Reuso (el uso de materiales o productos que son reusables en su forma

como se generan).

¢ Reciclaje /recuperacion (la conversion de Fluidos contaminados e
materiales utilizables y/o la extraccidén de ellos de energia o materiales de

valor).

e Tratamiento (la destruccion, detoxificacidén y neutralizacion).

¢ Disposicion fina (depésito de los Fluidos contaminados en terrenos, agua

usando procedimientos adecuados para una situacion determinada).
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En esta etapa se definen los procedimientos especificos para la recoleccion,
almacenamiento, transporte, en cuanto a reuso y reciclaje/recuperacion se
mencionan los Fluidos contaminados factibles de ello, mencionandose las
tecnologias de tratamiento y de disposicién final factibles de su aplicacion, en
nuestro pais para los Fluidos contaminados provenientes de la perforacion,
explotacion y extraccidon de petréleo y gas.

De igual manera, se enuncian las medidas de seguridad a considerar en la

realizacion de estas actividades.

3.1.1 METODO DE CONTENCION FiSICA

3.1.1.1 Sistema de control de sélidos:

Por lo general este tipo de sistemas debe de encontrarse integrado en la instalacion
de perforacion. En el disefio de esta debe incluirse, o si los trabajos de perforaciéon
los realiza un tercero en el paquete de servicio debera incluir dicho sistema, tanto

en actividades en tierra como costa afuera.

3.1.1.2 Centrifugacion:

La Centrifugacién por lo general forma parte del equipo de control de sélidos,
necesario en toda actividad de perforacién. La disponibilidad de un equipo adicional
es esencial si se tienen grandes cantidades de lodo cuya fase liquida debe de ser

extraida y los sélidos removidos para su disposicion final.

3.1.1.3 Desmenuzamiento:

El desmenuzamiento es un proceso eficaz para reducir el volumen. Los materiales
desmenuzados (papel, plastico, barriles, etc.) generalmente son enviados a

operaciones de reciclaje. No es necesaria la disponibilidad del equipo en la

instalacion.
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3.1.1.4 Desagiie:

El proceso de desague es simplemente la separacion del componente de agua de
la presa. El componente solido que queda debe ser eliminado adecuadamente vy
posiblemente requiera de tratamiento adicional, los liquidos recuperados pueden
ser eliminados fosa abajo, recirculados o descargados. El proceso de desagle es
muy importante para reducir el volumen de la presa y por lo tanto para hacerlo mas

facil de manejar.

Los métodos de desague incluyen la filtracion mecanica, centrifugas y tanques de
depdsitos a través de la floculacion y coagulacion. Actualmente se estan
desarrollando técnicas mas innovadoras para este proceso. Estos procedimientos

pueden ser llevados a cabo por un contratista.

3.1.1.5 Secado:

El proceso de secado es similar al desague, donde los componentes liquidos de
desperdicio se evaporan. Generalmente, se usan plataformas de cementos para
secar y con un control adecuado se pueden cantidades significativas de lodos. Las
plataformas deben ser disefiadas de manera que puedan contener los liquidos que

se escurran.
Esta restriccion es particularmente importante donde las operaciones puedan ser
afectadas por inundaciones repentinas o lluvias tropicales abundantes. Mismo si el
proceso de secado es un metodo econdmico de desaguar en ciertos lugares, se

debe considerar la posibilidad de cubrir las plataformas para desviar la lluvia.

Necesariamente este procedimiento debera efectuarse en el sitio.

3.1.2 METODO DE CONTENCION FiSICO QUiMICO

3.1.2.1 Neutralizacion:
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Los desperdicios liquidos que contengan sélidos caracter acido (con un PH menor
que 6) deben ser neutralizados antes de su eliminacién y opcionalmente ser tratados
para reducir su naturaleza corrosiva, estos desperdicios pueden ser acidos
variados, bases, aguas de estanque y también pueden presentar caracter alcalino.

Solidificacion/estabilizacion:

La técnica de solidificacion consiste de la adicion de agentes quimicos al lodo los

qgue reaccionan con él para formar un material sélido que puede ser dispuesto.

Solidificacién y estabilizacidn son procesos de tratamiento usados para mejorar las
caracteristicas fisicas y de manejo de los Fluidos contaminados, disminuir el area
de contacto con los contaminantes que puedan ser transferidos al lixiviado, limitar
la solubilidad o detoxificar los constituyentes peligrosos. Existen companias que

ofrecen este servicio, incluyendo adicionalmente el encapsulamiento de los mismos.
El encapsulamiento es un proceso que incluye el completo recubrimiento o
aislamiento de las particulas toxicas, solidos aglomerados con una nueva
substancia poniendo una capa impermeable entre el residuo y el medio ambiente.
3.1.3 METODO DE CONTENCION TERMICA

3.1.3.1 Quemado en camara abierta:

Basicamente se usa en instalaciones en tierra, los Fluidos contaminados generados
en instalaciones costa afuera deberan ser transportados hasta la instalacion. Se usa

por lo general para hidrocarburos, materiales con caracteristicas inadecuadas para

su reciclaje.

3.1.3.2 Incineracion:
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La aplicacion de esta tecnologia acorde al estado de la misma implica un alto costo
La incineracién es util para componentes organicos primarios, pero puede tratar
Fluidos contaminados que no tengan una forma definida. Este proceso puede ser
muy eficiente pero también muy caro. Se requiere de un control atmosférico, a

menos que el residuo destruido sea un hidrocarburo de composicidén uniforme.

Las ventajas principales de la incineracion son la gran reduccion en la cantidad de
Fluidos contaminados por manejarse y la destruccion casi completa de substancias
peligrosas organicas. La ceniza es generalmente inerte y se puede sepultar en un
sitio de confinamiento o tratarse mediante los procesos de fijacion quimica. Los
metales pesados se transforman generalmente en 6xidos menos téxicos. Los
compuestos combustibles carcinégenos y biolégicos activos son destruidos
eficientemente.

En las zonas de actividades de extraccion de petréleo y gas no existe alguna
compania que pueda ofrecer un servicio integral de incineracién, por lo que

actualmente este método no es factible su aplicacion.

3.1.4 METODO DE CONTENCION BIOLOGICA

3.1.4.1 Dispersion sobre terreno:

La dispersion sobre terreno es un proceso biolégico aerobio el cual se basa en la
presencia natural de bacterias en el suelo para degradar los hidrocarburos
contenidos en el lodo o recortes que se aplican mediante procedimiento controlado.
Trabajos en campo han demostrado que la presencia natural de bacterias y enzimas
en el suelo es suficiente para lograr una buena degradacion una vez adaptadas al
residuo y tan efectivas en su funcién como una cepa producida especialmente para

tal fin.
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Aunque se usa mas para suelos contaminados con aceite crudo, puede aplicarse
para lodos o recortes contaminados con aceite, dispersando estos y posteriormente
mezclandolos en la zona de incorporacién entre una profundidad de 30 a 60 cm.

Este proceso requiere de mantener un determinado balance de carbon, nitrégeno y
fésforo, control de humedad y pH, asimismo es necesaria promover la aireacién del

suelo y el mezclado de los hidrocarburos en el mismo.

3.1.4.2 Composteo:

Este es un proceso natural donde el carbon y otros nutrientes de detritus animal y
vegetal son reciclados por microorganismos del suelo. Puede aplicarse a los
recortes de perforacion los que se mezclan con agentes voluminosos y la composta
mezclada se coloca en forma apilada. La pila retiene el calor producido por la
actividad microbiana que precede a la biodegradacion. El agente voluminoso
adicionado sirve para incrementar la capacidad de retencion del agua,
permeabilidad y porosidad. Para pilas estaticas o pilas cerradas la aireacion se logra

forzando el paso de aire a través de un soplador.

3.2 REDUCCION DE DESPERDICIOS

La importancia de la reduccién del volumen total de desperdicios es un tema bien
reconocido y es tratado a fondo por Thumber (1991). En términos de control de
fluidos, un potencial significativo de ahorros en la eliminacion de liquido de
perforacion, se basa en la buena administracion de agua durante las operaciones
de perforacion. Si se implementan las siguientes recomendaciones, se reduciran
los gastos de eliminacion de fluidos y otros aspectos de las operaciones de

perforacion:

Se deberan usar sumideros circulantes para asentar los solidos y recircular el agua

recuperable para la composicion de fluidos.
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Se deberan usar mangueras de alta presion con valvulas de paso automaticas para
limitar el uso total de agua y reducir la cantidad de detergentes

Se deberan usar medidores de agua en la linea de confeccion de lodos. Una
tabulacion de los volumenes usados proveeria un incentivo para reducir el uso de

agua permitiendo medir los fluidos que se pierden en las formaciones.

El mantenimiento apropiado de los equipos de control de solidos tales como las
desarenadoras, desedimentadoras, centrifugas, etc. reducira el volumen de lodo
descargado al sumidero y, consecuentemente, los gastos de confeccion. Esto
probablemente aumentara los porcentajes de penetraciéon, extendera la vida de los

equipos y disminuira los gastos de restauracion.

Fosas aisladas o preferiblemente tanques deberan ser usados para segregar los
diferentes fluidos, especialmente lodos KCI, lavados de perforadoras, fluidos de
fracturacion y de terminaciéon. Esto disminuye el riesgo que los contaminantes se

crucen y simplifica la restauracion.

El drenaje en la superficie debe ser controlado de manera que el agua no
contaminada sea dirigida lejos del sumidero. Si esto se hace con una plataforma
de perforacion elevada, la concesion queda en mejor estado para las operaciones

de produccion.

Deberan usarse menos componentes toxicos para los liquidos de perforacion.
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CAPITULO IV

METODO DE BIOREMEDIACION

4.1 INTRODUCCION

A continuacion, se describe las tecnologias para la biorremediacion y las ventajas y
limitaciones que cada una de estas pueda tener para la mejora en el campo santa
rosa (SRS 10).

4.2 BIOREMEDIACION DE SUELOS CONTAMINADOS

Las medidas biocorrectivas o los sistemas de 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.

Estas técnicas bioldgicas pueden ser de tipo aerobio, si se producen en condiciones
aerobias (presencia de un medio oxidante), o bien de tipo anaerobio, en condiciones
anaerobias (medio reductor). EIl presente trabajo se centrara en tres tipos de
medidas biocorrectoras de tipo aerobio: la ventilacion forzada del aire en el suelo o
bioventing, el compostaje de suelos o biopilas, y la biorrecuperacion natural del

suelo o atenuacion natural.

4.2.1 FUNDAMENTIO BIOQUIMICO DE LA BIODEGRADACION

A continuacion se presenta el fundamento
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Figura 4. 1: Fundamento bioquimico de la biodegradacion
Degradacion aerobia:
Sustrato + O, — biomasa + CO, + H,0
Degradacion anaerobia.

Sustrato + (NO?, SO‘;", Fe3*, Mn?t, C 0,) — Biomasa + CO, +(N,, Mn<+, §4* Fes*, C H,)

Fuente: Garcia y Aguirre, 2014

El sustrato actia como dador de electrones el metabolismo interno del
microorganismo termina por degradarlo.

4.2.2 FACTORES QUE INFLUENCIAN EL CRECIMIENTO BACTERIANO

e Necesidad de nutrientes (Micro y Macro nutrientes necesarios para el
crecimiento bacteriano)

e pH del suelo (optimo entre 6 y 8)

e Temperatura (optima entre 15 y 45°C (condiciones mesdéfilas a temperaturas
menores a 15 las enzimas se inhibe y a mayores de 45 se desnaturalizan)

e Humedad (agua como transportador de diferentes sustancias)

e Estructura quimica del hidrocarburo (hidrocarburos halogenados,
ramificados, poco solubles acarrean una mayor dificultad en la
biodegradacion

4.2.3 METODOS DE BIOREMEDIACION

a. Bioventing
¢ Inyeccion de aire al suelo (inyeccién a presiéon de oxigeno)
e Técnica “In-situ” (La biorremediacion se hace en el lugar)

e Degradacion por volatilizacién del hidrocarburo y por aumento del oxigenio

que favorece el crecimiento bacteriano

b. Bipilas
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e “Ex-situ” consiste en la formacién de pilas de material biodegradable de
dimensiones variables, formadas por suelo contaminado y materia organica
(compost) en condiciones favorables para el desarrollo de los procesos de
biodegradacion de los contaminantes. Estas pilas de compost pueden ser
aireadas de forma activa, volteando la pila, o bien de forma pasiva, mediante

tubos perforados de aireacion.
e Preferiblemente hidrocarburos no halogenados

¢ Necesidad de una densidad de poblaciones microbianas (>1.000 CFU/gramo
de suelo), Condiciones de humedad (40-85% de capacidad de campo),
temperatura (10 y 45°C),

e La concentracién de nutrientes en el suelo cuyo rango normal de C:N:P sea
de 100:10:1.

e Eltiempo de actuaciéon puede ser alto (meses a anos) y el coste bajo.

4.2.3.1 Atenuacion Natural

Su caracteristica principal es la utilizacion de los procesos fisico-quimicos de
interaccion contaminante-suelo y los procesos de biodegradacién que tienen lugar
de forma natural en el medio. Estos procesos se conocen como procesos de
biotransformacion natural. Los procesos de biotransformacion natural son aquellos
que van a reducir la concentracion de los contaminantes y entre los que se
encuentran la dilucién, dispersion, volatilizacion, adsorcidén, biodegradacion y
aquellas reacciones quimicas que se producen en el suelo o en el agua y que

contribuyen de alguna forma a la disminucién de la contaminacion.
Esta técnica se aplica en aquellos casos en los que exista contaminacion tanto en

suelos como aguas subterraneas producida por hidrocarburos de tipo halogenado

o no halogenado.
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A tener en cuenta:

a. Lan

424
A cont

aceite:

La exigencia de proteccion y el riesgo de los potenciales receptores durante

el tiempo que dura la atenuacion.
La existencia de unas condiciones geoldgicas y geoquimicas favorables.

Confirmacion de la existencia de los tipos y numero de poblaciones de

Microorganismos que puedan biodegradar los contaminantes.

La concentracion de los compuestos utilizados como aceptores de electrones
en condiciones anaerobias debe ser superior a 0,21 mg/l para nitratos, la de
Fe3+ para que pueda ser reducido a Fe2+ debe ser superior a 21,8 mg/l y la

de sulfatos mayor de 0,21 mg/I.

dfarming
“In-situ” y “Ex-situ”
Oxidacion de hidrocarburos por microorganismo

Muy facil de implementar (costos, Fluidos contaminados, etc)

DISENO Y APLICACION DE LOS SISTEMAS DE BIOTRATAMIENTO

inuacion se expone el método en el cual se basa la biorremediacién en base

Figura 4. 2: investigacion y caracterizacion de la contaminacién
INVESTIGACION Y CARACTERIZACION DE LA CONTAMIRACION Y DEL
EMPLAZAMIENTD

ANAUSIS Y ELECCION DE LAS MEDIDAS BIOCORRECTIVAS

Y
EVALUACION OF LA EFECTIVIDAD DEL SISTEMA ELEGIDO

Y
DISENO Y EVALUACION DEL SISTEMA

Y
EVALUACION DEL CONTROL Y SEGUIMIENTO

\J
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Fuente: Elaboracion propia en base a datos recopilados, 2021
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Para el fundamento del proyecto de grado el sistema que se escoge es el de siembra

de bacterias con fluido en base aceite

51



CAPITULO V

DESCRIPCION DEL PROCESO DE TRATAMIENTO DE
BIOREMEDIACION DE PERFORACION DE POZO SRS-10

5.1 INTRODUCCION

Como marco de referencia para este proyecto se ha tomado referencia lecciones

aprendidas de anteriores pozos.

Aunque todos los pozos sean diferentes, es posible mejorar de forma continua
desde el punto de vista tanto técnico como el econdmico e identificar nuevas

oportunidades de ahorro para el pozo santa rosa 10.

Propongo en lo posible minimizar gastos para hacer del proyecto mas rentable, pero
sin poner en riesgo la calidad técnica asi también minimizar el impacto ambiental en

lo posible.

Uno de los problemas ambientales mas graves de Bolivia es precisamente el uso
de cauces de rios, estuarios y lagos como receptores de vertidos de aguas
residuales (municipales, domésticas e industriales) sin ningun tratamiento previo. El
proceso de Fluidos contaminados liquidos urbanos e industriales es casi inexistente,

apenas el 7%.

En diferentes puntos de la localidad, las cuales no cuentan con un tratamiento
adecuado de sus aguas residuales, y se encuentran cargadas de hidrocarburos
totales del petréleo y sus derivados.

El petréleo crudo tiene una composicion quimica compleja y variable, dependiendo
de su origen. Esta formado entre un 50-90% de sustancias hidrocarbonadas que
son: n-alcanos, alcanos ramificados (28,0-34,1%), ciclo alcanos (20,3-44,8%) e
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hidrocarburos aromaticos (18,6-24,2%). También estan presentes pequefas
cantidades de otros elementos como N (0-0,5 %), S (0-6 %) y O (0-3,5 %), y algunos
metales en forma de complejos y particulas coloidales (V, Ni , Co , Fe...) Son
compuestos organicos que requieren del consumo de oxigeno para su degradacion,
por lo tanto, las concentraciones de oxigeno disuelto en las aguas disminuyen y sus

componentes pueden ocasionar efectos téxicos.

Existen diferentes tecnologias aplicables para el tratamiento de aguas residuales

contaminadas con hidrocarburos.

A diferencia de los métodos quimicos vy fisicos, los procesos de bio remediacion
ofrecen varias ventajas, como bajo costo, manejo seguro y nulo impacto ambiental.
La bio remediacion se define como el proceso mediante el cual los microorganismos
presentes en un sitio producen la eliminacién de un contaminante. Las técnicas
clasicas de bio remediacion son la bio aumentacion y la bio estimulacion, ambas
con posibilidad de ser aplicadas in situ o ex situ. La bio aumentacion, que es la que
se aplica en este trabajo, es la incorporacion de microorganismos especializados al
sitio contaminado con el fin de mejorar el desempefo del proceso de bio

remediacion.

Los microorganismos capaces de biodegradar los hidrocarburos estan muy
extendidos en la naturaleza, ya que el petrdleo es un producto natural y la
contaminacion crénica resultante durante muchos afos ha determinado la

adaptacion local de los microbios para metabolizar estos compuestos.

Los microorganismos facilmente reducen los hidrocarburos lineales, especialmente
aquellos que contienen menos de 28 carbones, aunque el vinagre del hidrocarburo
ha descrito hasta 44 carb6én de carbono, liga hidrocarbono o liga es menos
gradualmente desde lineal. Con respecto a los hidrocarburos aromaticos, porque el
numero de bucles y la presion arterial alta aumenta su peso molecular aumenta la

capacidad de combatir la descomposicidn biolégica. Esto se debe principalmente al
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hidrogeno, por lo que no esta disponible para microorganismos y los tiempos de
consumo varian de 16 y 126 dias para impuestos y aproximadamente 1,400 dias
dijeron que las diferentes bacterias interfieren durante la reflexion del petréleo,
gracias a la participacion y una combinacién de diferentes metabolismos de las
bacterias en el entorno del agua, la tasa de consumo podria alcanzar el 100%. Que
la diversidad de especies y géneros se debe a que diferentes bacterias se

relacionan con algunos hidrocarburos.

5.2 PARTE LEGAL

El tratamiento y disposicion de cualquier desecho industrial sea este de naturaleza
fisica, quimica o bioldgica; de estado liquido o sdlido ha sido a lo largo de los afios

un inconveniente para la industria en general.

Se ha establecido normas técnicas legales dirigidas a la regulacion de todas las
etapas de los procesos, especialmente a la generacion, manejo y disposicion de
cada uno de los desechos industriales para asi promover técnicas y procesos mas
limpios con el menor impacto posible al ambiente y asi poder proteger el medio
ambiente y es de vital importancia conocer la ley vigente aplicable a los desechos
generados en cada una de las operaciones hidrocarburiferas, especialmente los
encaminados al manejo y disposicion de los cortes y ripios de perforacion en los

procesos de perforacion petroleras.
5.3 DESCRIPCION DEL CAMPO
5.3.1 FORMACIONES PRODUCTORAS
Objetivo Primario: Reservorio Ayacucho.
Coordenadas de Ubicacion: X=425.706 m Y=8.123.467 m

Profundidad: 1967 m MD 1967 m TVD - 1673 m SS

Desplazamiento desde locacion: 0 m: 0 m

54



Figura 5. 1: Ubicacioén estratigrafica de los pozos.

Zone color key

ARENISCA 1
Base ART
Ayacucho
base_ayactcho

BaseSara

Primary: SRS_JC_DEF.unsticed.laces
Active Edit: SRS_10_2071.path

Fuente: YPFB Chaco.

5.3.2 SECUENCIA ESTRUCTURAL

La secuencia estratigrafica que atravesara el pozo SRS-10 estara constituida por
rocas de edad Terciaria, Cretacica, Devonica y Silurica.

Los reservorios Ayacucho y Piray, pertenecen a la Formacion Roboré, de edad
Devonica; en cambio el reservorio Sara, perteneciente a la Formacion EI Carmen,

es de edad Silurica.
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Figura 5. 2: Estratigrafia del campo Santa Rosa.
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Fuente: Estudio de la geologia YPFB Chaco.

5.4 SISTEMA DEVONICO

Formacion: Limoncito

1575 m MD 1575 m TVD -1287 m TVDSS

Horizonte pelitico de gran desarrollo en el area, conformado en su parte superior

por lutitas de color marrén violaceo, aspecto tabular, laminar, fisil y micaceo.
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Por debajo del horizonte mencionado, se desarrollan limolitas y lutitas de color gris
claro y gris oscuro, de aspecto tabular, compacto y micaceo.

Esta unidad formacional constituye la capa sello para el reservorio Arenisca N°1.

Formacion: Roboré

Unidad conformada por cuatro niveles de arenisca cuarcitica.
Reservorio: Arenisca N°1

1868 m MD 1868 m TVD -1580 m TVDSS

Nivel representado por areniscas cuarciticas de color gris blanquecino, grano fino a
medio, escaso medio, buena seleccion, cemento mayoritario siliceo, sin UV.
También se observan niveles de arenisca de grano fino a muy fino, buena seleccién

y abundante matrix limosa.

Reservorio: Arenisca N°2
1923 m MD 1923 m TVD -1635 m TVDSS
Nivel delgado de arenisca cuarcitica, de coloracion gris blanquecino, grano fino a

muy fino, buena seleccion, escasa matriz, cemento siliceo, compacta, sin UV.

Reservorio: Ayacucho

1967 m MD 1967 m TVD -1673 m TVDSS

Reservorio conformado por dos capas de areniscas cuarzosas y compactas,
separados por una delgada capa de limolita gris oscuro. Ambos niveles presentan
coloracioén gris blanquecino, grano fino a muy fino, buena seleccién, escasa matriz

arcillosa, cemento siliceo, sin UV.

Reservorio: Piray
2051 m MD 2051 m TVD -1762m TVDSS
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Constituido por un solo paquete de arenisca cuarcitica, de coloracion gris
blanquecina, compacta, grano fino a muy fino, escasa matriz limosa, cemento
siliceo, buena seleccion, poca presencia de mica, sin UV.

Hacia la base, y previo al ingreso al reservorio Sara, se desarrolla un cuello pelitico

de limolitas oscuras, tabulares y compactas.

Formacion: El Carmen

Reservorio: Sara

2156 m MD 2156 m TVD -1868 m TVDSS

La arenisca Sara esta integrada por areniscas gris blanquecinas, grano fino a muy
fino, menor grano medio, buena seleccion, escasa matriz arcillosa, cemento siliceo,
micaceas, sin UV.

La zona inferior presenta niveles menos compactos de arenisca, recuperados como

granos sueltos, buena seleccion, sin UV.

5.5 PROCESO DE MANEJO DE DESECHOS

Fijar normar para el manejo, disposicién y eliminacién de los Fluidos contaminados
generados en le Perforacién del pozo Santa Rosa 10, afin de minimizar los impactos
ambientales significativos que pudieran ocasionar dafio al medio ambiente y de esta

manera cumplir con la ley vigente 1333.

¢ Verificar y controlar que todos los parametros de los desechos liquidos y
sélidos llevados a disposicion final estén bajo los rangos y limites
permisibles que nos dicta la ley 1333 de medio ambiente.

¢ Optimizar del area de remediacion de desechos sodlidos.

e Cumplir con las regulaciones medio ambientales respecto a la calidad del
agua irrigada, de acuerdo a lo que nos dice la ley 1333, Anexo 4, Sulfatos <
1200 mg/It, Cloruros < 2500 mg/It, Sdlidos totales < 2500 mg/It, Ph= 7.

e Minimizar el porcentaje de humedad de los sélidos, para su entierro en

celdas de un area de 3 x4 x 3 mt.
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¢ Realizar andlisis de contenido de humedad y cloruros a los desechos sélidos
antes de ser enviados a su disposicion final.

¢ Realizar compactacion en el area de entierro de recortes para poder reutilizar
el area en los siguientes pozos a perforar.

¢ Verificar que los liquidos y solidos salados o contaminados con Cloruros
altos sean lavados o diluidos con agua dulce, hasta obtener parametros
segun ley del medioambiente, Cl < 2500 mg/It.

e Controlar y supervisar para que el agua contaminada sea irrigada o
inyectada, previo analisis fisico quimico y tratamiento si es necesario.

¢ Verificar que, al finalizar el entierro de los desechos sélidos, esta area tiene
que ser compactada y nivelada para realizar la entrega de la planchada a

produccion.

5.6 ALCANCE A TRATAR

Alcanzar en un 100 % todo lo propuesto en los objetivos, con un trabajo de calidad,

ahorrando tiempo y dinero. Se propone indicadores de seguridad y medio ambiente.

Tabla 5. 1: Indicadores de seguridad

Indicadores De Seguridad Propuesta
Apoyo en Seguridad SOC's (ISO-14001) z1/Mes
Anéli*lsis de riesgo de tarea y permisos de diario
trabajo
Anélisis de riesgo de viaje 1 por cada viaje al campo
Capacitacién 2 Por afio
Pruebas de alcohol (Alcotest) 1 por cada viaje al campo

Fuente: YPFB Chaco.
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Tabla 5. 2: Descripcion de la propuesta

‘ Descripcion ‘ Propuesta
Generacion de Desechos
(Etapa Perforacién) < 6.5 bl /mt
Generacion de Desechos <15 bblmt
(Etapa completacion) '
Spills 0
Apoyo en Seguridad (SOC) y
Medioambiente (1SO-14001) 2 1/Mes
Maxima recuperacion de volimenes de 200 = 500 bbls

fluido de completacion para su reutilizacién

Fuente: YPFB Chaco.

5.7 PLANIFICACION

5.7.1 ELABORACION DEL PROGRAMA

En base a la inspeccion previa con estudios geologicos y a las Lecciones

Aprendidas en anteriores proyectos, Y en coordinacion con las Compafiias

respectivas, debera elaborar lo siguiente:

¢ Plan de ubicacién de equipos, tanques y lineas.

e Programa del manejo de desechos para el proyecto, tomando en cuenta el

factor técnico econémico, ya sea dewatering, land farm, locacion seca, etc.

e Estimaciones de costos y volumenes de desechos.

e Elaboracion de un plan de almacenamiento y traslado del fluido y desechos

solidos a disposicion final.

¢ Estado de la planchada para disposicion de desechos (liquidos y sélidos).

¢ Realizar mediciones de la planchada, para instalacion de la planta de lodos,

planta de inyeccién y ubicacion de skimmers.

¢ Disenar la disposicion de equipos, tanques y lineas.

e Seguridad-Medio Ambiente (ISO-14001).

60



¢ Planes de Contingencia.
¢ Flujo de Comunicacion en caso de Emergencia.
¢ Primeros auxilios.

e Programa STOP

5.8 PROCEDIMIENTO A SEGUIR

5.8.1 MONTAJE DE EQUIPO

5.8.1.1 Tanques cilindricos para el pozo SRS-10:

Tanques de 250 bbls = 1 tanque de oro

Tanques de 300 bbls = 8 Tk’s grises para Plantas de lodos

Tanques de 500 bbls = 1 Tk epoxico para la etapa de completacion

Tanques de 300 bbls = 3 Tk’'s epdxicos para salmuera en etapa de completacion
Tanques de 300 bbls = 3 Tk’s grises para planta de inyeccién

Volumen Total = En planta de lodos se tiene disponible 2400 bbls

para desechos liquidos + 1400 bbl para almacenamiento de salmuera.

En planta de inyeccion 600 bbl para desechos liquidos y 300 bbl para agua de

desplazamiento

e Instalacién de planta de lodos: Inicialmente compactar el area donde sera
ubicada la planta de lodos, colocar arena sobre la superficie (Vol. Aprox. 12
m3), para nivelar el area posteriormente colocar las geo membranas vy
bermas. Para el montaje de dicha planta se debera contar con una geo
membrana de 18 x 26 mt, preferentemente todos los tanques en buen estado,
con todo su accesorio de seguridad o sea marcadores de nivel funcionando
correctamente, doble barrera y cuellos de gansos colocados. El area

disponible contra derrames tiene que ser 22.7 x 16 x 0.35 m teniendo un
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volumen de 685 Bbl de capacidad contra derrames, es decir cumpliendo a

cabalidad la ley 1333 (110% de volumen, del recipiente de mayor capacidad).

¢ El lay out de la planta de lodos se montara dejando un espacio de 6,60 m de
las piletas del equipo, distancia menor que en pozos anteriores, debido al
espacio reducido y tomando las precauciones de que exista espacio para

que ingrese la excavadora, volqueta y camiones.

Figura 5. 3: Planta de lodo LAYOUD

@ LAY OUT DE PLANTA DR LODO RS0

'.','."f,".'.'.' ,ﬂ\

Fuente: YPFB Chaco.

e Instalacion Planta de Inyeccion

¢ Instalacién de Canaletas metalicas y skimmers.

5.8.1.2 Geo membranas

Se debe prever la cantidad y el tamano suficiente de geo membranas y bermas que
se usaran durante la operacion para cuidar el medioambiente. Los mismos deben

ser colocados en las siguientes areas:

¢ Piletas de lodo del equipo.
¢ Planta de lodos (WBM y Salmuera).
¢ Planta de inyeccion.

e Productos quimicos.
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e Area de herramienta y equipos contaminados con aceite.

e Tanque de combustible.

e Bombas.

Figura 5. 4: Programa de perforacién del pozo SRS-10
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5.9 NORMAS DE SEGURIDAD INDUSTRIAL

Fuente: YPFB Chaco.

Para la elaboracion de este punto, se tomé en cuenta la evaluacidon del manejo de

Fluidos contaminados sélidos, realizada en campo, los dispositivos legales
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existentes en Bolivia, las practicas y procedimientos en otros paises sobre el manejo

de Fluidos contaminados y las posibilidades de la empresa YPFB

5.9.1 MINIMIZACION

Consiste en reducir la cantidad y/o toxicidad de los Fluidos contaminados
generados, permitiendo reducir el costo asociado a su manipulacion y los impactos

ambientales. La minimizacion puede obtenerse empleando estrategias preventivas,

meétodos o técnicas dentro de la actividad de perforacion.

Tabla 5. 3: Técnicas de Minimizacion

Fluidos contaminados | Actividad Técnica de Minimizacion
Sdlidos Generadora

Envases plasticos | Proceso de | Comprar los insumos en
contaminados con | perforacion envases de mayor
insumos quimicos. volumen y entregara la
Recipientes de metal | Proceso de | empresa proveedora los
contaminados con | perforacion envases vacios. No es
restos de aceites. echar dentro del proceso

de perforacion

Fluidos contaminados | Limpieza de | Concientizar al personal
de trapos | equipos y | para consumir lo minimo
impregnados con | maquinarias. en materiales de
grasa y lubricante. limpieza.

Fuente_Elaboracion propia.

Debido a las caracteristicas de los Fluidos contaminados sélidos identificados, es
posible plantear algunas técnicas de minimizacion dentro de las actividades de la

empresa. En el cuadro se hace referencia de las técnicas propuestas.
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5.9.2 SEGREGACIONDE PELIGROS

La segregacion implica el proceso de seleccion o separacion de un tipo de residuo

especifico, considerando sus caracteristicas fisicas y quimicas.

La separacion de los componentes de los Fluidos contaminados sélidos en el punto
de generacion es una de las formas mas eficaces de implementar las técnicas de
reaprovechamiento, sin embargo, para optimizar la separacién, el personal de la
empresa debe ser consciente de la importancia de esta etapa, debido a que ademas
de clasificarlos, se minimizaran los riesgos de aquellos que presenten

caracteristicas de peligrosidad, por lo cual deberan ser capacitados.

Se deben tomar acciones correctivas para la reduccion de volumenes de Fluidos

contaminados peligrosos, tal como se muestra en el cuadro

Tabla 5. 4: Andlisis de Causas y Efectos del Manejo Actual de Fluidos contaminados

Causa Fluidos Efecto (Diagnédstico) | Accidn

(Problema) contaminados Correctiva
Peligros

Mezcla de | Fluidos Separar los

Fluidos contaminados de | Aumentar la | Fluidos

contaminados trapos potencialidad de | contaminados

peligrosos en | impregnados con | peligro de los Fluidos | peligrosos

recipientes  de | aceites y grasas | contaminados generados,

almacenamiento. | Cajas con | mezclados. disponiéndolos
Fluidos Deficiencia en la | de acuerdo a sus
contaminados implementacion de | caracteristicas
contaminantes técnicas de

reaprovechamiento

y/o comercializacion.

Fuente: Elaboracién propia.
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Para el desarrollo de esta actividad, el personal encargado debera contar con todos

los implementos de seguridad, teniendo especial cuidado en el manejo de Fluidos

contaminados peligrosos.

5.9.3 REAPROVECHAMIENTO

Implica obtener un beneficio del bien, articulo, elemento o parte del mismo que

constituye residuo soélido. Se consideran como técnicas de reaprovechamiento el

reciclaje, reuso y la recuperacion.

Tabla 5. 5: Técnicas de Reaprovechamiento de Fluidos contaminados Sélidos

Fluidos Reaprovechami | Comercializa | Descripcion del | Area
contaminado | ento cion y/o Tipo de | Destinada
S Devolucion Reaprovechami | para el
al Proveedor | ento Residuo
Reaprovech
s ado y/o
= —
5 © Comercializa
3% |3
Q| O [ do
¥ | o o
Aceite X El aceite usado | AlImacén
residual recuperado es | Temporal de

comercializado

Fluidos

para su | contaminado
posterior uso | s Salidos.
como
lubricante.
Fuente: Elaboracién propia.
Reaprovechamie | Comercializa | Descripciéon del | Area
nto cion ylo Tipo de | Destinada
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Recipientes X X Almacén
metalicos Los cilindros de | Temporal de
contaminado metal se utilizan | Fluidos
s con restos para acopio de | contaminado
de grasas y aceite residual, | s Sdlidos.
aceites. asi como de los
Fluidos Devolucién Reaprovechami | para el
contamina al Proveedor | ento Residuo
dos Reaprovech
& 4 ado y/o
3| & 1w Comercializa
elg | & a
X X
Tapas de metal, | Almacén
Chatarra restos de | Temporal de
chatarra Fluidos
proveniente de | contaminado
recambios o | s Sdlidos.
reparacion de
equipos y/o
maquinarias,
vigas, estrobos,
virutas, tubos,
cables, entre
otros.
Baterias X Almacén
La baterias son | Temporal de
comercializados | Fluidos
contaminado
s Sélidos.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.9.4 ALMACENAMIENTO INTERMEDIO O CENTRAL TEMPORAL

Los lugares definidos para el almacenamiento intermedio y/o central de los Fluidos
contaminados sdlidos, deben seleccionarse tomando en cuenta las caracteristicas
de los Fluidos contaminados, ya que la humedad puede contribuir a su alteracion,

lo cual depende del tiempo que permaneceran almacenados.

También se debe tomar en cuenta la incompatibilidad con otros Fluidos
contaminados. Asi mismo se deben colocar en recipientes adecuados y en buenas
condiciones. Los tipos y capacidades de los recipientes, dependen del residuo a
contener, frecuencia de recojo y espacio disponible, lo cual sera evaluado por el

Comité de Gestion de Fluidos contaminados Sdélidos.

En el cuadro se presenta el color del recipiente empleado para el almacenamiento

intermedio temporal de Fluidos contaminados solidos dentro de la unidad minera.

Tabla 5. 6: Clasificacion de los Recipientes para Fluidos contaminados Sélidos por Colores

TIPO DE RESIDUO COLOR DEL
RECIPIENTE

FLUIDOS

CONTAMINADOS E

METALICOS

FLUIDOS

CONTAMINADOS i

DOMESTICOS

FLUIDOS

CONTAMINADOS i

INFLAMABLES

FLUIDOS

CONTAMINADOS -

RECICLABLES
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TIERRA CONTAMINADA .

FLUIDOS
CONTAMINADOS @
HOSPITALARIOS

Fuente: Reglamento de Seguridad e Higiene

El almacenamiento central temporal dentro de las instalaciones debe realizarse de
acuerdo al espacio disponible, iluminacion del ambiente, condiciones de
conservacion de Fluidos contaminados y vias de acceso de los vehiculos de

transporte de los mismos.

Las especificaciones sobre el almacenamiento de los Fluidos contaminados sdlidos,
se definen en los articulos de la Seccién | — Capitulo Il del Reglamento de la Ley

General de Fluidos contaminados Sdélidos.

A continuacidn, se presentaran las pautas para el correcto manejo del

almacenamiento intermedio o parcial:

5.9.4.1 De las Condiciones de Operacion

Las condiciones de operacion se refieren a las instrucciones escritas que deben de
manejarse para el buen almacenamiento de los Fluidos contaminados solidos. Entre
ellas se incluyen a:

Operaciones sobre emergencias (se describe en el plan de contingencias).
Operacion correcta y segura de almacenamiento de Fluidos contaminados

Peligrosos, teniendo en cuenta las caracteristicas del residuo solido.

Procedimientos sobre Higiene y Seguridad (Manual de Buenas Practicas).

Inventario de todos los productos transportados y almacenados.
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5.9.4.2 Del Etiquetado

Los recipientes de los Fluidos contaminados estaran debidamente rotulados, de tal
manera que puedan ser facilmente identificados y evitar confusiones durante el

transporte de los Fluidos contaminados.

El rétulo a emplearse debera reunir la informacion basica del residuo contenido en

el recipiente.

5.9.4.3 Del Lugar de Almacenamiento

La disposicidon de los recipientes en los lugares de almacenamiento, se hara de

acuerdo a la necesidad del usuario.

5.9.4.3.1 Almacenamiento de Materiales Inflamables

Los materiales inflamables no deben almacenarse jamas cerca de acidos.

Las areas de almacenamiento deben estar suficientemente frias para evitar la
ignicion en el caso de que los vapores se mezclaran con el aire.

Las areas de almacenamiento deben de estar bien ventiladas para evitar la

acumulacioén de vapores.

Las areas de almacenamiento deben tener materiales de limpieza de derrames y
equipo adecuado contra incendios en las proximidades.
Los extintores portatiles deben ser de espuma quimica seca o de dioxido de

carbono.
Las areas de almacenamiento deben revisarse periddicamente para detectar

deficiencias y los materiales inflamables deben almacenarse en cantidades

minimas.
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Los liquidos inflamables deben separarse en categorias dependiendo de su punto

de ignicion.

5.9.4.3.2 Almacenamiento de Sustancias Corrosivas

Los materiales corrosivos se deben almacenar cerca del suelo para minimizar el
peligro de caida de las estanterias. Se deben almacenar en areas frias, secas y bien
ventiladas, alejadas de la luz solar.

El area de almacenamiento no debe estar sometida a cambios bruscos de

temperatura.

5.9.4.3.3 Almacenamiento de Sustancias Toxicas

Los compuestos toxicos deben tratarse con precauciones extremas.

Para el almacenamiento estas sustancias necesitan estar alejadas de los demas
reactivos.

Se debe utilizar delantal de laboratorio, guantes, gafas de seguridad.

5.9.4.3.4 Almacenamiento de Sustancias Reactivas

¢ Debe evitarse mezclar sustancias quimicas inflamables con oxidantes.
e Debe evitarse fugas de gases inflamables.
¢ Debe evitarse calentar gases comprimidos o licuados.

5.9.4.4 Del Transporte Interno
El transporte interno de los Fluidos contaminados solidos, debe de realizarse
siguiendo las buenas practicas de manipulacién, se debe de contar con los

accesorios necesarios para la buena disposicion intermedia.

Para el traslado interno se debe de considerar lo siguiente:
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Conocer las caracteristicas, cantidad, y las condiciones de manejo de los Fluidos

contaminados soélidos.

Tener una clara distribucion de los productos almacenados
Mostrar la naturaleza de peligrosidad en cada seccion de almacenamiento.

Tener la documentacion apropiada

5.10 PROCESO DE BIORREMEDIACION CON BACTERIAS PLANTEADO

Los liquidos residuales de una perforacion contienen grandes cantidades de
hidrocarburos que son vertidos al sistema de lodos y al mismo suelo o terreno sin el
tratamiento adecuado, en violacién de las normas. En este trabajo se evaluo el
proceso de biorremediacion de hidrocarburos totales en los Fluidos contaminados
liquidos de la perforacion en Santa Cruz, para ello se planteé te6ricamente un cultivo
mixto de microorganismos degradadores de hidrocarburos y derivados, mediante la

técnica de bioaumentacion (aplicacion directa de microorganismos).

Para ello se realiza una caracterizacion de los Fluidos contaminados liquidos,
ademas se determind el contenido de hidrocarburos totales de petréleo (HTP) y el
caudal durante siete dias. Se aplica un tratamiento consistente en una mezcla de
bacterias: Acinetobacter sp., Pseudomonas sp. y Mycobacterium sp en forma sélida
(tableta de 80 g) con una concentracion minima de 4 x 108 UFC/ml soluble en agua,
utilizando dos tabletas durante 30 dias. La concentracion de TPH se determina

semanalmente, graficando la variacién temporal y cuantificando el % de remocién.

Garcia y Aguirre (2014), plantean un grupo de géneros bacterianos que degradan
diversos hidrocarburos (Tabla 11). También se ha reportado el uso de
cianobacterias filamentosas de los géneros Fischerella, Phormidiun y Spirulina en
la descomposicion de hidrocarburos presentes en aguas residuales
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Tabla 5. 7: Géneros bacterianos

Compuesto Bacteria Compuesto Bacteria

Alcanos Acinetobacter sp. | Mono-aromaticos | Ralstonia sp.
Actinomycetes Rhodococcus sp.
Arthrobacter Pseudomonas sp.
Bacilus sp. Alteromonas sp.

Micrococcus sp.

Poli-aromaticos

Planococcus

Rhodococcus sp.

Pseudomonas sp.

Arthrobacter sp.

Bacilus sp.

Mycobacterium

Pseudomonas sp.

Fuente: Garcia y Aguirre, Elaboracion propia en base a datos recopilados, 2021

El objetivo de este trabajo es evaluar también la biorremediacion de hidrocarburos

totales de Fluidos contaminados liquidos, utilizando microorganismos degradadores

de hidrocarburos y sus derivados, mediante técnicas de bio enriquecimiento.

Donde,

Q = Caudal (I/s)
V = Volumen (I)
t = tiempo (s)

Q=7 (1)

5.10.1 ANALISIS DE PARAMETROS

Los parametros y métodos de prueba realizados se detallan en la Tabla

Tabla 5. 8: Parametros y métodos de prueba

Parametros Técnicas y Métodos de Referencia

Unidad Método

de Ensayo

Parametro Técnica

73



Demanda mg.I-1 Volumetria APHA 5210 B

Biolégica de

Oxigeno

(DBO5)

Demanda mg.|-1 Método de reflujo | APHA 5220 C

Quimica de cerrado/volumétrico

Oxigeno

(DQO)

Aceites y | mg.I-1 Gravimetria APHA 5520 -

grasas B,

Ph Unidades Ph | Electrometria APHA 4500 -

H*B

Tensoactivos | mg.l-1 espectrofotometria | APHA 5540 C
colorimetrica

Hidrocarburos | mg.I-1 cromatografia de | EPA8015C

totales de gases

Petréleo

(TPH)

Solidos totales | mg.I-1 Gravimetria APHA 2540 B

Cloro Activo mg.I-1 espectrofotometria | APHA 4500 ClI
colorimetrica G

Cromo mg.I-1 colorimetria APHA 3500 Cr

Hexavalente B

Sulfatos mg.I-1 espectrofotometria | APHA 4500 -
colorimetrica SO4 E

Cadmio mg.I-1 espectrometria de | APHA 3111-B
absorcion atomica
de llama

Plomo mg.I-1 espectrometria de | APHA 3111-B

absorcion atomica

de llama
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Zinc mg.|-1 espectrometria de | APHA 3111-B
absorcion atomica

de llama

Aluminio mg.|-1 espectrometria de | APHA 3111-B
absorcion atomica

de llama

Fuente: Elaboracion propia en base a datos recopilados, 2021

5.10.2 REGIMEN DE TRATAMIENTO

En la biorremediacién se plantea una mezcla de bacterias responsables de la
descomposicion de diferentes hidrocarburos: Acinetobacter sp., Pseudomonas sp.
y Mycobacterium sp. Segun Garcia y Aguirre (2014), al intentar simular la
descomposicién del petréleo se utiliza una mezcla de bacterias, no una sola. La
mezcla bacteriana esta formulada como tabletas sélidas de 80 g, con una
concentracion microbiana minima de 4 x 108 CFU/mL, que se pueden usar

facilmente o disolver en agua.

Cuando el agua llega a la camara final, los granulos se colocan en la salida de aguas
residuales y se permite que los granulos se consuman mientras circulan los lodos
residuales. Mientras tanto, el agua de alimentacion microbiana es bombeada a un
tanque de 7,28 m3, donde realiza la funcion de descomponer los hidrocarburos
presentes en el agua mientras permanecen en el tanque (7 dias). Después de
llenarlo, el agua tratada se drena al alcantarillado general. Se utilizaron dos tabletas
de pro bidtico, una para consumir durante un periodo de 15 dias y otra para

reposicionar, para completar un total de 30 dias de aplicacién del tratamiento

5.10.3 VARIABLES DEL PROCESO DE BIORREMEDIACION

Para lograr el cumplimiento de los objetivos y como resultado de la revision

bibliografica de los métodos, para determinar los parametros de la factibilidad de
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aplicar la biorremediacion en suelos contaminados con hidrocarburos, se describen
a continuacion las variables que influyen en su determinacion, asi como las
variables a medir para determinar la factibilidad del proyecto. Entre estos se

encuentran:

e Tiempo de degradacion.- El trabajo se realizé en un lapso de 80 dias.

e Humedad.-Cantidad de agua presente en el suelo cada 20 dias mediante
desecamiento hasta obtener un peso constante.

¢ Potencial de hidrogeno.- Se llevo a cabo la disolucién del suelo en agua
destilada para determinar el pH mediante un potenciémetro.

e Densidad poblacional de microorganismos.- mediante el recuento de
colonias en placa.

e Concentraciéon de hidrocarburos totales.

e Masa de sustrato.

e Concentraciéon de nutrientes.

e Temperatura ambiente y presion atmosférica.

¢ Delimitaciéon de campo de estudio.

Los tratamientos de biorremediacion ex situ, se deben llevar a cabo durante un

periodo total de 80 dias de tratamiento, dentro de una camara de biorremediacion.

5.10.4 TIPO DE ESTUDIO Y DISENO GENERAL.

La investigacidon se centré en la biorremediacién, mediante la degradacion de los
hidrocarburos en suelos cronicamente contaminados, realizando esta investigacion
de forma tedrica a través de la evaluacion de 6 tratamientos diferentes y un blanco
en estudio, los cuales permiten determinar el tratamiento mas eficiente en la

degradacion de Hidrocarburos.

5.10.5 RECOLECCION Y ORDENAMIENTO DE LA INFORMACION.
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Los datos para evaluar del proceso de biorremediacion de suelos contaminados con
hidrocarburos, por medio de bioaumentacion y bioestimulacion de cepas

bacterianas autoctonas.

5.10.6 CARACTERIZACION DEL SUELO CONTAMINADO.

e Obtencion y reproduccidn de cepas bacterianas autdctonas para produccion
de un cultivo microbiolégico usado para la bioaumentacion.

e Se preparan seis diferentes tratamientos, con diferentes porcentajes de suelo
contaminado, materia organica, cantidades diferentes de adicion de cultivo
bacteriologico y concentraciones de nutrientes.

¢ Posteriormente de la aplicacion del cultivo microbiolédgico, nutrientes y
aireacion, se realizan las pruebas de pH, temperatura, recuento de colonias
en placas e hidrocarburos totales de petréleo a los 20, 40, 60 y 80 dias de
tratamiento evaluando asi la degradacion de los hidrocarburos totales y el

desarrollo de los microrganismos en el tiempo.

5.10.6.1 MUESTREO

La recoleccion de la muestra se realiza en un area de 300 metros recolectando 10
muestras al azar a una profundidad de 20 cm. Luego se procede a colocar la

muestra base aceite en una lona o plastico limpio.

5.11 PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR BIORREMEDIACION DE FLUIDOS EN
BASE ACEITE

e Se construye una celda de tratamiento.
e Se transfiere a ésta los suelos a tratar.

e Se prepara una solucion acuosa con los insumos.
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e Periddicamente se aplica agua para humedecer la mezcla y se continua
con la aireacién-mezclado-homogeneizacion mecanica de los suelos en
tratamiento.

¢ El muestreo y la determinacion analitica de los parametros establecidos
en la normatividad vigente seran realizados por laboratorios acreditados

o El trabajo concluye al lograr los maximos permisibles establecido en la
normatividad vigente.

e El suelo ya tratado y acondicionado sera depositado en el lugar del cual

fue extraido.

5.11.1 PRIMERA FASE DE LA TECNICA DE LANDFARMING

¢ Preparacion del terreno

e Construccion de la camara de recoleccion de lixiviados

¢ Impermeabilizacion de celda de tratamiento

¢ Sistema de riego

e Transporte de material contaminado

¢ Recepcion de material contaminado
5.11.2 TIEMPO DE TRATAMIENTO
Los tiempos que se manejan en base a todos estos parametros son amplios, el
rango de tratamiento varia entre 6 y 18 meses.

Los valores ideales indican una media de 5 a 9 meses de tratamiento, siendo poco

convenientes que los mismos pasen de los 12 meses.
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5.11.3 CAPACIDAD EN OPERACION

La capacidad fluctua entre las 20 y 60 toneladas de residuo seco por hectarea por

afio (rango base de piso).

5.11.4VOLTEO

Esta previsto realizar un trabajo intensivo a fin de homogeneizar y permitir la
aireacion del blending cada 21 dias, con multiples volteos con sistema de arado de

discos a fin de alcanzar la aireacion prevista.

5.11.5 PROFUNDIDAD DE VOLTEO

De 0,10 m. a 0,30 m.

5.11.6 ASPECTOS SOBRESALIENTES

El Landfarming ha sido exitoso en el tratamiento de los hidrocarburos de petréleo
tales como combustible diesel, aceites combustibles No. 2 y No. 4 , JP-5, lodos en
base a aceite, preservantes de madera, hidrocarburos poli ciclicos (PAHs y
creosote), desechos de coque, y algunos pesticidas. La eficacia del tratamiento es
menor a medida que se incrementa el peso molecular de los contaminantes a ser
degradados. También los compuestos clorados, o nitrogenados son por lo general

dificiles para degradar.
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CAPITULO VI

RESULTADOS

6.1 DETERMINACION DE VOLUMENES DE DESECHOS GENERADOS

La suma de los volumenes de las secciones de este pozo sera el volumen de
recortes de perforacidon a ser extraidos, por lo cual se procede a utilizar la Ecuacién

(Ballesteros, 2007) y poder determinar dichos volumenes.

* . 240,
V(bbl) = |~ RPOZO;‘:; 01781] * Hrpamo(ft) - - - (00) Ec Ballesteros.

Figura 6. 1: Volumenes de Fluidos contaminados liquidos generados

2000 P31 Wemead Faumuenl
LTS - — YT Geownd Lave) 0.5k i
o8 =T/ T Sostil
AGUJERD
YERTICAL12%"
L 10E 205 500 100 Loda Dritpex
B7-%3ppg
Irtevne e Casbey
Secouin 12 %" @ 5ED 1 emeed o9 0 (22 263 €0 508 ot 154
onescon BTC, K.55
Lamd tippg @ LEM TOC
AGUWERO
YERTICALS "
T 13539 § UTITC el Lodo Kiashaid RO
a6-83pmp
Secaiond W*
Protenddad Tinal 2266 m ™

Fuente: YPFB Chaco.
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DATOS:
INTERVALO | — 12 V4" (840m)
INTERVALO Il -8 2" (1410m)

INTERVALO Il - 77 COMPLETACION (2240m)

Por lo tanto, convirtiendo unidades:

g = o0m e o756ft

= —m e
17 0.3048m f f
H kg 1ft = 4625t

= — =
270.3048m f f

R, = 6.125in

R, = 4.25in
CALCULO DE VOLUMEN

Reemplazando @ en 6..... obtenemos:

Voo Vg + Vo

mt* (R;)? = 0.1781 1+ (R,)?% % 0.1781
H H
144 i} 144 " M2

Factorizando y Reemplazando:

0.1781
Vp =m* 144 {(R1)2 * Hy + (Rz)z * Hy}
0.1781
V= 1= 144 (6.1252 * 2756 + 4.25% 4625)
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Ordenando:

0.1781
Vo= m* 1 (103393 + 83539)
V. 0.1781 186932

= 3

Vr = 726.331 = 726 BBL

Con experiencias de otros pozos se tiene una relacién que el volumen de ripios esta
entre 1,5 a 3 veces el volumen del hoyo. Para este caso se va a considerar 3 veces

el volumen del pozo.

Vripios = 3 * Vr
VRIPIOS = 3 * 726BBL
VRIPIOS - 2178BBL

6.2 RESULTADOS

6.2.1 TRAMO -1

Para el inicio de la perforaciéon del tramo 12 %4”, se prepard 800 Bbl lodo Drilplex de
8,5 ppg. Aproximadamente en 194 m, se densificé a 8.7 ppg para estabilizar el
fluido. Finalizando el tramo perforado se terminé con un volumen total preparado de
1734 Bbl y una densidad de 9.3. De los cuales en formacion se perdieron 44 Bbl y

el resto se perdio en superficie entre floculado e inyectado.

Se generaron 1156 bbl de recortes, con una humedad promedio de 44%W y 500
ppm de cloruros (Cl-). En el area de remediacion se abrieron fosas de 4,0 m x 3,0
m x 3,5 m (largo x ancho x profundidad), donde fueron mezclados con una
proporcion de 1:1, utilizando la tierra del costado de la fosa de quema, para luego
volver a conformar la fosa con los recortes secados en superficie, lo cual nos permito

optimizar el area de remediacion solo utilizando un 30 %. Se utilizaron 45 horas de
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excavadora y 40 horas de volqueta para la evacuacion de 1122 Bbl de recortes de
perforacion, con una humedad promedio de 44% de agua.

Obteniendo:

Tabla 6. 1: Desechos generados.

Desechos Generados

Sélidos a fosas Desechos Liquidos Consumo de agua dulce

1556 1415 3642

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 6. 2: Caracteristicas de los Fluidos contaminados liquidos de perforacion

Liquidos Consumo Agua

Fuente: Elaboracion propia.

6.2.2 TRAMO -1l

Al inicio de las operaciones de perforacion del tramo de 8 1/2” se reutilizo 540 Bbl
con una densidad de 9.6 ppg y se fue incrementando la densidad de acuerdo a
programa hasta alcanzar 9.8 ppg al finalizar el tramo, obteniendo un total preparado
de 1553 Bbl de los cuales se perdieron en formacion 118 Bbl, en superficie 622 Bbl
y se recupero 66 bbl que fueron incorporado al sistema. Una vez se culminé el tramo
en planta de lodo se recibié 1319 bbl de lodo kla shield con una densidad de 9.7 el

cual se lo esta almacenando para el préximo proyecto a ser ejecutado. Se generaron
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820 Bbl de recortes, los cuales fueron evacuados a fosas de entierro, con una

humedad promedio de 44,6%W y 783 ppm de cloruros (Cl), para lo cual se utilizaron

66 horas de excavadora, 24 horas de volqueta para remediar los 838 bbl de recortes

de este tramo.

Obteniendo:

Tabla 6. 2: Desechos generados.

Desechos Generados

Solidos a fosas

Desechos Liquidos

Consumo de agua dulce

820

724

4950

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 6. 3: Comparacion de desechos.

B Programa
B Real

Oomies
s bd Bt

Fuente: Elaboracion propia.

6.2.3 TRAMO Illl COMPLETACION

Antes de iniciar la etapa de completacion dejo en el interior del casing de 7” agua

para luego realizar el cambio de fluido por Formiato de potasio. Se inicia el tramo

preparando baches con formiato de sodio de 10 ppg para realizar el cambio de

fluido, enviando bache viscoso, Bache Safe T Pickle al 10% vol, Bache Safe Surf W

10% vol, Bache viscoso con Duovis y agua 8,4ppg, 90 bbls de B. Filter Floc con
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agua y Soda caustica 8,4ppg. Para el inicio de la etapa de completacion se reutilizo
1120 Bbl de formiato de potasio mas 138 Bbl preparado haciendo un volumen total
de 1258 Bbl de los cuales se perdieron en formacién 262 bbl y en superficie 280
Bbl. Al final se recuperd un volumen total de 443 Bbl. Una vez culminado la etapa
de completacion todo el volumen recuperado se llen6 a IBC para su envié a santa

cruz.

Tabla 6. 3: Desechos generados.

Desechos Generados (B_BL)

Solidos a fosas Desechos Liquidos Consumo de agua dulce

- 1407 4377

Fuente: Elaboracioén propia.

Figura 6. 4: Comparacién de desechos.

B Programa
B Real

C ompietacion

Fuente: Elaboracion propia.

6.3 EFICIENCIAY MEJORA

e Se supervisa para tener un ahorro en el costo de los equipos de control de
solidos segun programa propuesto.

e Se Minimizo6 la generacion de volumen de desechos.

e Se realizé la supervision de los desechos liquidos de acuerdo a la normativa y

procedimiento establecido, asi mismo al funcionamiento y estado de la
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bomba, también el control de parametros de los recortes que se llevaron a
entierro de la misma manera el suelo del area de remediacion.

e Se superviso y se llevo control por planilla del consumo de agua en
campamento, mini- campamento y piletas del equipo. Optimizando en

consumo de agua en lavado de piletas y equipos de control de sélidos.

Para este proyecto se ha tomado como marco de referencia las lecciones
aprendidas del pozo SRS-9, SRS-8, con la finalidad de resolver y prevenir
problemas asociados con el fluido de perforacion, manejo de desechos, medio

ambiente, seguridad, logistica y seguimiento a la ISO 14001.

6.4 RESULTADOS DE LA BIOREMEDIACION

6.4.1 EVALUACION DEL TRATAMIENTO

Durante el mes de aplicacion del tratamiento microbiolégico se toman muestras
recolectadas semanalmente (en 4 puntos del tanque). La cantidad de hidrocarburos
de petréleo, su variabilidad en el tiempo y el porcentaje de remocién planificada se

analizaron de acuerdo con la Ecuacion siguiente.

Concentracion inicial — concentracion final

% de remocion = — * 100 (2)
concentracion inicial

6.4.2 RESULTADOS DE FLUJO E HIDROCARBUROS TOTALES DE
PETROLEO EN EL TERRENO

La cantidad total media de hidrocarburos de petréleo fue de 38,3 mg/L, con una
desviacion estandar de 32 mg/L desde un minimo de 11 mg/L hasta un maximo de
97 mg/L, lo que significa que supera el limite permisible de 20 mg/L segun ley

aplicable Es una gran diferencia, con un (p = 0.0099).
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Figura 6. 5: Caracteristicas de los Fluidos contaminados liquidos de perforacion
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos recopilados, 2021

a) el valor total de los hidrocarburos de petroleo (TPH) en mg/l; b) caudal I/s; c)
Carga diaria de TPH por metro cubico de lodo contaminado residual.

Comportamiento del caudal de Fluidos contaminados de lodos de perforacion para
diferentes dias de la semana (Fig. 6.5 b). Se puede observar que el dia 1y el dia 6
representan el valor mas alto, porque el lunes y el sdbado son los dias con mayor

cantidad de flujo de aceite, y por lo tanto el flujo sera mayor, en lugar de 2-5, es
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decir, de martes a El viernes se mantiene en el mismo nivel. El caudal medio fue de
0,085 L/s, y dado que la salida de aguas residuales se mantuvo constante durante
las 8 horas de trabajo, se estim6 4 horas/g, resultando un caudal de liquidos

residuales de 1.224 m3/g.

La carga diaria de contaminantes de hidrocarburos de petréleo por metro cubico de

terreno es variable.

6.4.3 CARACTERISTICAS DE LOS FLUIDOS CONTAMINADOS LiQUIDOS DE
PERFORACION

Se evaluan las diferentes variables, que determinan las condiciones del suelo
contaminado con hidrocarburos de petroleo, con el objetivo de hacer evidente el
proceso de biorremediacion, logrando alcanzar los parametros de sanidad que
caracterizan a un suelo sano. En el tratamiento fue calificado como el mas eficiente,
en el se aplicé el inoculo bacteriano y a estos microorganismos se les
proporcionaron las condiciones optimas tanto del medio (humedad, temperatura,
pH, aireacion y sustrato) como de nutrientes (fésforo y nitrégeno) y carbono
presente en el suelo contaminado, como unica fuente de energia, metabolizandolos
y logrando asi la completa degradacion de HTP. Con un 75 % de suelo contaminado
y un 25 % de sustrato, en este tratamiento se alcanzé un alto indice de degradacion

en un tiempo relativamente corto.
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Figura 6. 6: Degradacion de los hidrocarburos con la bioremediacion

DEGRADACION DE HIDROCARBUROS TOTALES
DE PETROLEO (HTP)
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos recopilados, 2021

Lo antes expuesto nos demuestra la importancia de la biorremediacion, ya que
mediante esta se logra reducir el tiempo de degradacién de los suelos contaminados
con hidrocarburos, siendo esto sumamente importante para garantizar la eficiencia
de cualquier proyecto de descontaminacion; los cuales por el contrario, al no ser
sometidos a ningun proceso de biorremediacion, tardarian demasiado tiempo en
degradar los HTP presentes, siendo esto una fuente potencial de riesgo de

contaminacion latente a largo plazo, por su alto contenido de toxicos.

Figura 6. 7: Eficiencia de la biodegradacion

Eficiencia en degradacion de HTP
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos recopilados, 2021
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6.4.4 VENTAJAS DE LA BIORREMEDIACION

e Es util en un amplio rango de hidrocarburos, por ejemplo:

- Contaminacion del terreno por derrames de hidrocarburos

- Residuos de fondo de tanque

- Recortes de perforacion

- Residuos de piletas API

¢ Independiente de las concentraciones presentes de los materiales

e Requiere poca maquinaria y la aplicacion es segura y no aporta efectos

adversos al medio ambiente durante su desarrollo, al no generar emisiones

ni presentar afluentes residuales.

e Sus costos de operacidn son bajos en comparacion con otras técnicas.

¢ Efectivos para la reduccion de contaminantes organicos con tasa de

biodegradacion baja.

e Simple de disenar e implementar.

6.4.5 DESVENTAJAS DE ESTE BIOTRATAMIENTO

¢ Este tratamiento presenta una serie de limitaciones, generalmente

relacionadas con parametros que puedan desacelerar la actividad biologica
durante la biodegradacion
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¢ Es dificil predecir el tiempo de requerido para un proceso adecuado y el
seguimiento y control de la velocidad y/o extension del proceso. El

proceso se retarda por inclemencias climaticas.

6.4.6 NORMAS DE BIO SEGURIDAD

¢ Uso de equipo de proteccion personal (guantes, mascarilla, delantal
impermeable, botas de caucho, gorro).

¢ No comer ni beber durante las operaciones.

¢ Lavado de manos y de las botas antes de salir del area de tratamiento.

¢ Ventilar el area de tratamiento.

e Mantener el espacio inmediato limpio.

¢ Desinfectar los equipos y herramientas utilizados en los trabajos diarios.

¢ Uso de gafas o pantallas faciales. Cuando el sistema de tratamiento incluye
Bioaumentacion.

¢ Restringir al acceso, solo a personal capacitado.

¢ Aplicar normativas de seguridad bioldgica.

e Control inmunoldgico del personal.

6.4.7 MARCO LEGAL: LEY 1333

ARTICULO 28, INCISO C.- Establece la necesidad de minimizar olores a partir de
operaciones o procesos de eliminacion. El EEIA ha sugerido en atencion a este
articulo y a la preocupacion indicada por la poblacién a este respecto, que las
operaciones de Landfarming se ejecuten en el area mas alejada del predio

disponible para esta operacion.
ARTICULO 37.- Establece la manera en la que se debe llevar a cabo la restauracion

y abandono del sitio el EEIA cubre este requerimiento en el Plan de Abandono y

Restauracion correspondiente.
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ARTICULO 123.- En caso de derrames de petréleo, condensado, derivados de
hidrocarburos, agua salada o de producciéon y/o quimicos, la Responsable debe

tomar acciones inmediatas para contener y limpiar completamente el derrame

ARTICULO 124.- Todos los derrames de hidrocarburos, agua salada o quimicos
fuera del sitio o dentro del sitio cuyos volumenes sean superiores a 2 metros

cubicos, deben ser inmediatamente comunicados al OSC.

ARTICULO 117.- La Responsable de las actividades petroleras debera preparar y
presentar, como parte componente del EEIA o el (VIA, un Plan de Contingencias
para contrarrestar emergencias y derrames de petroleo, derivados de
hidrocarburos, agua de formacién y quimicos, de acuerdo con los Reglamentos de
Prevencion y Control Ambiental de la Ley de Medio Ambiente No 1333 y el presente

Reglamento.

6.5 ANALISIS TECNICO

6.5.1 ANALISIS FODA

A continuacion, se presenta el analisis FODA del analisis de fuga del TANQUE para

poder determinar si el estudio es técnicamente factible

Tabla 6. 4: Analisis FODA

FACTIBILIDAD FORTALEZAS DEBILIDADES
INTERNA e Se predice mejor e Etmetodologia es
lo tiempo de fugas nueva, por tanto
para determinar es dificil su
estrategias de manejo para todo
seguridad el personal
e Se mejora la e La simulacién
prevencion de solo manejan las
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fugas evitamos
accidentes y dafo

economico | pais.

explosiones de empresas
tanque esférico extranjeras y
YPFB no esta
capacitada
FACTIBILIDAD OPORTUNIDADES AMENAZAS
EXTERNA e Al predecir las o EI excesivo

manejo de carga
y descarga del
tanque de GLP

e La empresa incrementa el

incrementa su peligro de fuga
conocimiento vy
queda mejor ante
el control de

accidentes.

Fuente: En base a datos de investigacion

6.5.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA PROPUESTA
6.5.2.1 Ventajas
Las ventajas que presenta el proyecto de Biorremediacion son las siguientes:
e Es econdmico y rentable a comparacion de otros métodos de limpieza y de
tratamiento de Fluidos contaminados, como pilares de organicos o

tratamientos mecanicos.

e Es un proyecto facil de planificaron y dirigirlo. Ademas de que genera
fuentes de empleo y podria colaborar un ingeniero ambiental.

¢ El tratamiento no requiere del uso de maquinarias ni equipos pesados
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e La Biorremediacion es totalmente amigable con el medio ambiente

e La Biorremediacion no representa ningun riesgo laboral.

6.5.2.2 Desventajas

Las desventajas que se ha negado considerar son:

¢ El proyecto tarda mucho en instalarse la biorreaccion es lenta entre los

componentes y el suelo contaminado.

¢ La biorremediacion soélo tienen una eficiencia entre un 70 y 80%

6.6 ANALISIS ECONOMICO

Las fases para predecir la variacién de los costos prediccion de los ingresos y el

rendimiento del proyecto se dividen de la siguiente manera:

Tratamiento predictivo
Acciones preventivas

Acciones correctivas

Este proyecto de ingenieria si se pretende realizar objetivamente, no puede dejar
de lado el aspecto técnico sin considerar el aspecto econémico del mismo. Este
problema puede resolverse si se cuenta con la informacion necesaria que permiten
conocer la variacidon del costo total del proyecto al cambiar los parametros

operativos del tratamiento de Fluidos contaminados.

6.6.1 ESTIMACION DE INVERSION TOTAL

94



La inversion que se necesita para el area de remediacion y tratamiento de Fluidos

contaminados es de 1.960.000,00 Bs (bolivianos) anualmente.

La inversion total esta constituida por el capital fijo total que asciende 1.296.300,00
Bs (bolivianos); y un capital de trabajo u operaciéon estimada en 663.700,00 $

(bolivianos).

6.6.2 CAPITAL FIJO TOTAL

Costo fijo
El costo fijo esta formado por la suma de los costos directos y los costos indirectos

de la planta, se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 6. 5: Costos fijos.

Detalle Monto en Bs
Costo Directo | 920.400,00 Bs
Costo Indirecto | 375.900,00 Bs
Total 1.296.300,00
Bs

Fuente: Elaborado en base a datos calculados

El costo fijo total tiene un valor de 1.296.300,00 Bs

6.6.3 COSTO DIRECTO O FisICO

El costo directo trata de un tipo de gasto que tiene una relacion directa a la
realizacién de mantenimiento y operacion, los cuales son detallados en la siguiente
tabla:

Tabla 6. 6: Plan Global de Inversiones.

Detalle Monto en Bs
Costo de equipos 40.700,00

95



Costos de instalacion 20.400,00

Costo de instrumentacion y
90.760,00
control

Costo de mantenimiento en
tuberias 'y equipos de |460.750,00

perforacion

Costo de procesos de
o 10.400,00
remediacion

Costo de equipos quimicos 260.520,00
Costo de servicios 46.670,00
Total costos directos 930.200,00

Fuente: Elaborado en base a datos calculados

EL costo directo es 930.200,00 Bs. (bolivianos).

6.6.4 ANALISIS TIR/VAN

Para el analisis TIR y VAN realizamos un flujo de caja del costo del taque y los

costos de mantenimiento que se previenen con la simulacién

6.6.4.1 Calculo del VAN:

Primero realizamos un esquema del flujo de caja, asumiendo que el proyecto durara

5 anos con un interés de 16 %:

VAN—zn: F I
T4
1=

F F F3 Fa Fs

VAN =asoitar o T arr Ta+ 0 T s b
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181797 126512 153417 137895 13456

VAN = — 10000
(1+0,16)* * (1+0,16) * (1+0,16)3 * (1+0,16)* * (1+0,18)>

VAN = 4211068,277
6.6.4.2 Calculo del TIR

Para el TIR se utiliza la siguiente expresion:

Z (1+TIR)t s

Fy Fy F; F, Fs
+ + + + — I
(1+TIR)'  (1+TIR)? " (1+TIR)® (1+TIR)*  (1+TIR)S

VAN =

181797 126512 153417 137895 13456

_ — 10000
A+TIR):  (1+TR? TA+TIR®  (A+TIR) W A+TIR)"

TIR =17,87%

6.6.5 FLUJO DE CAJA

Se hace una suposicion anual de los ingresos. De ese analisis se obtiene el TIR 'y

VAN para verificar si el proyecto es rentable o no.

Tabla 6. 7: Flujo de caja

DEPRECIA |0 1 2 3 4 5
CION

Equipos de 140.00 [140.00 [140.00 |140.00 |140.00
bioremedia 0 0 0 0 0

cion
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Equipo 269.50 [269.50 [269.50 |269.50 |269.50
Inicial 0 0 0 0 0
TOTAL 409.50 [409.50 [409.50 [409.50 [409.50
DEPRECIA 0 0 0 0 0
CION
FLUJO DE CAJA - PROYECTO PURO
Afo 0 1 2 3 4 5
Ventas 420.00 |[420.00 [420.00 [420.00 [420.00
0 0 0 0 0
Ingresos Precio 50 50 60 60 60
, ($/dia)
sujetas a
impuestos Proyeccion 21.000. [21.000. {25.200. [25.200. |25.200.
de 000 000 000 000 000
Mantenimie
nto
Costos Costos - - - - -
Variables 12.600. [12.600. {12.600. |12.600. | 12.600
000 000 000 000 000
Costos Fijos - - - - -
140.00 [140.00 [140.00 |140.00 |140.00
0 0 0 0 0
Gastos - - - - -
Admin y 350.00 |350.00 |350.00 |350.00 |350.00
Ventas 0 0 0 0 0
Comisiones - - - - -
420.00 |[420.00 |[504.00 [504.00 [504.00
0 0 0 0 0
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Gastos no|Depreciacio - - - - -
desembols |n 409.50 [409.50 [409.50 [409.50 [409.50
ables 0 0 0 0 0
Utilidad 7.080.5 | 7.080.5 {11.196. |11.196. | 11.196.
Antes  de 00 00 500 500 500
Impuestos
Impuestos |IUE (25%) - - - - -
1.770.1 |{1.770.1 |2.799.1 |2.799.1 |2.799.1
25 25 25 25 25
Utilidad 5.310.3 |5.310.3 |8.397.3 |8.397.3 |8.397.3
Neta 75 75 75 75 75
Gastos no|Depreciacio 409.50 |[409.50 [409.50 [409.50 [409.50
desembols |n 0 0 0 0 0
ables
Inversién Inversién -
Inicial 6.850.0
00
Inversion -
Ampliacién 1.540.0
00
Capital de]|- 0 -84.000 |0 0 14.160
Trabajo 13.510.
000
FLUJO DE |- 5.719.8 |5.635.8 |8.806.8 |8.806.8 |7.281.0
CAJA 20.360. (75 75 75 75 35
000
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VAN 24.274.
309

TIR 34%

B/C 1,62

Fuente: Elaborado en base a datos recopilados.

Se observa que el TIR y VAN dan resultados favorables, asi que es propicio
confirmar que el proyecto de analisis de biorremediacion es rentable. Por otra parte,
la optimizacién de los costos y parametros observamos que el proyecto genera

mayor rentabilidad y disminuye su costo de inversion.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

El Manejo de Desechos es y seguira siendo un aspecto importante en el éxito
de las operaciones de Perforacidon, optimizando el desempefio en la perforacion,
minimizando los fluidos, desechos y otorgando un sistema que asegure descargas
minimas al campo mediante practicas apropiadas que contribuyan al éxito de un

proyecto.

Se describid los distintos sistemas tradicionales de biorremediaciéon asi como la

mejora de tiempos de trabajo y cuidado del medio ambiente.

Se pudo describir los métodos de tratamiento adecuado con una estrategia bien

ejecutada para el manejo de los Fluidos contaminados.

Se pudo elaborar el programa de biorremediacion en el area de perforacion del pozo
SRS-10 para Fluidos contaminados liquidos. Los resultados de la biorremediacién
indican que la técnica de bioaumento fue eficaz (p=0,003) en la eliminacién de TPH,
obteniendo porcentajes superiores al 86%. EIl momento de mayor remocion de TPH
se obtuvo en la tercera semana de tratamiento con un 92%. Ademas, se obtuvienen
remociones de DQO-40%, Aceites y grasas -50%, Surfactantes -43%, cumpliendo

asi con la normatividad vigente para descarga al alcantarillado publico para los TPH.

La biorremediacion de liquidos es muy eficiente pero se concluye también que se
pueden aplicar mas técnicas de esta metodologia en el futuro y también métodos
cuantitativos de control como la prediccion bacteriana con con cadenas de Markov

que podrian mejorar los resultados en el futuro.
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Se pudo realizar una evaluacion técnica y econdmica del proyecto propuesto factible
donde se demuestra qué el proyecto es posible llevarlo a cabo con bajos costos y

con una alta rentabilidad econdmica.

El landfarming o bioremediacion de fluidos en base aceite para suelos contaminados
es muy eficiente para este caso de la perforacidén ya que se aplica en varios paises
y en este estudio estadistico también se nota que va a funcionar y desarrollarse de

una manera que se adapte al entorno laboral.

Los antecedentes del proceso de Landfarming determinan que es un método de
tratamiento aplicable a varios tipos de hidrocarburos, en una amplia gama de

concentraciones.

Por las caracteristicas del tratamiento, el proceso de Landfarming puede ser
aplicado tanto en el sitio de generacion del material contaminado (in situ) como en

un lugar destinado para ello

En conclusion, se determina que el proceso de Landfarming resulta aplicable para
el tratamiento de materiales contaminados con hidrocarburos liquidos o fluidos base
aceite, sin repercusiones significativas para el entorno, por lo que resulta un método

factible para los fines de preservacion y mejoramiento del medio ambiente.

7.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda a la empresa YPFB adaptarse a los nuevos métodos de
biotratamiento y de eliminacion de Fluidos contaminados que actualmente se
aplican a nivel mundial y son una solucién efectiva para la biorremediacion de

suelos.

Existen varios métodos para la biorremediacién y varios microorganismos que

pueden ser utilizados, pero por el momento se recomienda simplemente utilizar
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aquellos métodos que son mas efectivos como ser el tratamiento con bacterias que

se plante6 en este proyecto.

Se recomienda seguir el proceso propuesto para cualquier contaminacion de suelo

con hidrocarburos en procesos de perforacion y también de transportes.
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ANEXOS

ANEXO 1: INDICADORES DE SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE

Indicadores De Seguridad Propuesta

Apoyo en Segundad SOC's (1ISO-14001) 21Mes
m:s de riesgo de tarea y permisos de diario
Analisis de nesgo de vige 1 por cada viaje & campo
Capacitacion 2 Por afio
Pruebas de alcohol (Alcotest) 1 por cada viaje al campo
Descripcion Propuesta

eneracon de Desechos
(Etapa Peroracion) <6.5bblimt
Generacion de Desachos
{Etapa completacidn) < 1.5 bbémt
Spills 0

en Seguridad (SOC) y

N amtrente (160-14001] 21 /Men
Maxima recuperacion de volumenes de 200 — 500 bbis

fludo de complstacidn para su reutilizacién

ANEXO 2: PARAMETRO AMBIENTALES YPFB CHACO PFM

= &
- Chacosa Programa de Manep de Desechos -

PARAMETROS MEDIO AMBIENTALES

Limites permisibles para suelos en funcién al uso actual 6 potencial

concentracion en mg/l de materia seca

Enterro de Recorte > 1.5 mis.

Parametro Unidad | Métodos de Ensayos | p Limites
TPH ma 7 EPA418.1 5000
Suifaio (wg/l = 50000 ma / Kg ______Fotométnco N/B
Cloruros {ugh = 400000) ma / Kg Calculo APl Nia
&B’u(]Relacm Adsarcin Adimensional Calculo 12

Limites Maxamos para suelos en funcion & uso actual 6 potencial Suelb Industrial Comercial (de 0.0 a
1.5 m de metros de profundidad) segin Anexo 7, Ley 1333 Medio Ambients.

Limites permisibles tr itorios para d gas liquid
Parametro Unidad | Métodos de Ensayos | o Limites
Sullato mg /L Calculo API <1200
Cloruros mg/L Caloulo AP| < 2500
Sébdos totales disueltos mg/L Caiculo AP < 2500
pH Adimensional Calculo API 7
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ANEXO 3: LAY OUT DE PLANTA DE LODO SRS-10
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ANEXO 4: REPORTE DE DESECHOS SRS 10
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ANEXO 5: REPORTE DE FLUIDOS DE PERFORACION

YPFS Chaco s A PERFORMANCE FLUDS MANAGEMENT b
PEM ' Raparss Do PFM Factu Aga 1341
ne e P s
Neana 00 Gensin Ranite ® [T
Artactal - ot VI3 | Ldp o
F::: s -I Tl g
Lons () Acumd 1]
YT R =
| g PR oy | VT | Tt 3 Dasch  [Ww
I Adannt Quamay 108 || WaMN M .
¢ s TN I ] I ™ Zan e
¢ Vgl o ||t w2 Sauateesu o L]
Lot 1% M 1l i s vas s wn
yrzon Deantary Liptonn Goomis Do an
" e Ihelia v aana e
T onta PPU 61 14 L " L o
T Gouta P 0/ 14 Wil s " Apd s ot ]
o0 prmanacn por Comtge L1
Duton por Trames vl w b} Vianad i AQua ey Dsse [
Wos |Teecoies. | Wids |Uigade o Praeas
Faras Freugut
Lt [Rgi )
W00 :‘u [ [ o 9‘“ m:::m.u
Wil W [ ™ N
W0 |Compncn W o [W——
ool (ke ™ v fosgs s Samacks
Samnans Puzin o Dugwtcn
v Regainn
rue Rt
Prapmcaden ds bysiciin
Voot ™ I L Y T Pranta d Fludse
Dot | D] pug pwa]_E0)w 0| V[ Maiees ol by | senehs fewlvepei] oe |
t] heme Pl [30) am M el
Cwat g0 Duawitiot drvviaon o 3l ns Plet (30| in W Sren
Sumurn Lin Pursts e 1| o Plab | X0| W e Shal
Dt o R ] o] e Plat | 20| 20 | o bee
M ! : 1] e NI E I
Ve Lt Vi [ ] G | Plan M0| 0 | e
Trnnapors Do @ Corma WON (Vi bin)
Com Vo Ce Wl Cam b Cele Wl Dewe e Sewe Ve
AW ] o Clam 0] wa |8 o] f]
Gl [0 et m]dlwm]X M-.l. 8
Wl oulw| w0 4l Pl uwlo L]
L} 1 U v " X
Sapsdudty Mado Astiec Din s Connum che Ages (1))
AT ¢ e L e Mosneran Cogeres s T
Crpmices  fuigu o " 11
ass [0 m " 3
00 Activiy! S it ow b s e o el vl ¢ g S i
M (omine
Sy M0 0 BERAG O MEBEN | al e P 0 A Apstwes PR 8 M 0 Oe0e v B a0 el W
Pty s e G hertln b ohumis e PR 0 il conciemn o pees. whenes y VT Tl peadene g
00 00 Mot por s de Ba o COmpadan) W Mt 0de W A A N 6 b0 eedacs o0 Al sacads | nheest &
AR e
oot S0 s e hese e YRR
Tt & trmw
i ominl wahn s o K 0 0 G N 00 00T | TN 8 e e
Mt Engrwar: PESTIN Rores Ve e
Sapare M dwics PHU Lagimas G Mo YPFO CMACO MA. Fucal YRER
Apusactes Qancis Fomma Ay R Bt

110



ANEXO 6: REPORTE DE MANEJO DE FLUIDOS
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ANEXO 7: NORMATIVA AMBIENTAL
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Anexo 8 géneros bacterianos que degradan diversos hidrocarburos

Compuesto Bacteria Compuesto Bacteria

Alcanos Acinetobacter sp. | Mono-aromaticos | Ralstonia sp.
Actinomycetes Rhodococcus sp.
Arthrobacter Pseudomonas sp.
Bacilus sp. Alteromonas sp.

Micrococcus sp.

Poli-aromaticos

Planococcus

Rhodococcus sp.

Pseudomonas sp.

Arthrobacter sp.

Bacilus sp.

Mycobacterium

Pseudomonas sp.

Anexo 9 Parametros y métodos de prueba

Parametros Técnicas y Métodos de Referencia
Parametro Unidad Técnica Método
de Ensayo
Demanda mg.I-1 Volumetria APHA 5210 B
Biologica de
Oxigeno
(DBO5)
Demanda mg.|-1 Método de reflujo | APHA 5220 C
Quimica de cerrado/volumétrico
Oxigeno
(DQO)
Aceites y | mg.I-1 Gravimetria APHA 5520 -
grasas B,
ph Unidades Ph | Electrometria APHA 4500 -
H*B
Tensoactivos | mg.l-1 espectrofotometria | APHA 5540 C
colorimetrica
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Hidrocarburos | mg.l-1 cromatografia de | EPA8015C
totales de gases
Petréleo
(TPH)
Solidos totales | mg.l-1 Gravimetria APHA 2540 B
Cloro Activo mg.I-1 espectrofotometria | APHA 4500 CI
colorimetrica G
Cromo mg.I-1 colorimetria APHA 3500 Cr
Hexavalente B
Sulfatos mg.I-1 espectrofotometria | APHA 4500 -
colorimetrica SO4 E
Cadmio mg.I-1 espectrometria de | APHA 3111-B
absorcion atomica
de llama
Plomo mg.I-1 espectrometria de | APHA 3111-B
absorcion atomica
de llama
Zinc mg.I-1 espectrometria de | APHA 3111-B
absorcion atomica
de llama
Aluminio mg.I-1 espectrometria de | APHA 3111-B
absorcion atomica
de llama

Anexo 10 Caracteristicas de las aguas residuales del Lubricador Santa Cruz antes y después

del tratamiento por Microbiologia y sus limites de aceptacion

Detalle Unidad Antes del Limite Después del

Tratamiento Permisible** Tratamiento
Demanda mg.|-1 250.0 <80
Bioquimica de
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Oxigeno

(DBO5)

Demanda mg.l-1 751.32 500.0 452.83
Quimica de

Oxigeno

(DQO)

Aceites y | mg.l-1 104.00 70 52.00
Grasas

pH 7.20 6-9 6.51
Tensoactivos | mg.l-1 5.78 2.0 3.29
Hidrocarburos | mg.I-1 38.30* 20.0 3.21*
totales de

Petréleo

(TPH)

Solidos totales | mg.|-1 244.30 1600.0 234.60
Cloro Activo mg.I-1 0.01 0.5 0.12
Cromo mg.|-1 <0.05 0.5 <0.05
Hexavalente

Cadmio mg.l-1 <0.01 0.02 0,003
Sulfatos mg.|-1 76.00 400.0 9.17
Plomo mg.|-1 <0.40 0.5 <0.40
Zinc mg.|-1 0.31 10.0 0.004
Aluminio mg.|-1 1.20 5.0 0.80

Anexo 11 Norma Boliviana NB 751

Fluidos contaminados Sélidos - Determinacion de Materia Organica
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1. OBJETO Y CAMPO DE APLICACION
Esta norma, establece el método para la determinacion de materia organica en los

Fluidos contaminados soélidos municipales.

2. REFERENCIAS

NB 742 Fluidos contaminados Sélidos -Terminologia sobre Fluidos contaminados
Solidos y Peligrosos.

NB 744 Fluidos contaminados Salidos -Preparacion de Muestras en el laboratorio

para su Analisis.

3. DEFINICIONES
Para los efectos de esta norma, las definiciones son las establecidas en la Norma
NB 742.

4. APARATOS Y EQUIPO

Equipo usual de laboratorio

5. MATERIALES Y REACTIVOS

Los reactivos que a continuacidén se mencionan deben ser de grado analitico a
menos que se indique otra

cosa, cuando se hable de agua debe entenderse agua destilada.

-Sulfato ferroso 0,5 N.

-Dicromato de potasio 1 N.

-Difenilamina al 1 %

-Acido sulfurico concentrado al 98%

-Acido fosforico al 95 %.
6. OBTENCION DE LA MUESTRA

La muestra se obtiene segun la norma NB 744 en cantidad suficiente para efectuar

la determinacion con dos series de cinco pruebas cada una.
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7. PROCEDIMIENTO

Simultaneamente correr un blanco por cada serie para obtener el factor de
correccion.

Triturar la muestra en un mortero hasta obtener una consistencia similar al talco.
Pesar 0,1 g de la muestra y transferirlos a una matriz Erlenmeyer de 250 ml o mayor.
Agregar con bureta 10 ml de dicromato de potasio.

Agregar 20 ml de acido sulfurico concentrado.

Agitar enérgicamente durante un minuto.

Dejar reposar durante 30 minutos.
Posteriormente agregar 100 ml de agua
Agregar 10 ml de acido fosférico.
Anadir 0,5 mi de difenilamina.

Titular con sulfato ferroso 0,5 N. hasta que vire de violeta oscuro a verde

8. REPRODUCCION DE LA PRUEBA
La diferencia maxima permisible entre dos series de pruebas, no debe exceder de

+/-2% en el resultado, en caso contrario repetir la determinacion.

Norma Boliviana NB 752
Fluidos contaminados Sodlidos

Determinacion de la Relacién Carbono-Nitrégeno

1. OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION
Esta norma, especifica un método para la determinacion de la relacion

Carbono/Nitrégeno de los Fluidos contaminados solidos municipales.
2. REFERENCIAS

NB 742 Fluidos contaminados Sélidos -Terminologia sobre Fluidos contaminados

Solidos y Peligrosos.
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NB 744 Fluidos contaminados Sodlidos -Preparacién de Muestras para su Analisis
en el Laboratorio.
NB 748 Fluidos contaminados Sélidos -Determinacion del Nitrégeno total.

NB 751 Fluidos contaminados Sélidos -Determinacion de Materia Organica.

3. DEFINICIONES
Para los efectos de esta norma, las definiciones son las establecidas en la Norma
NB 742.

4. APARATOS Y EQUIPO

Son los utilizados en las determinaciones de materia organica y nitrogeno total.

5. MATERIALES Y REACTIVOS

Son los utilizados en las determinaciones de materia organica y nitrogeno total.

Norma Boliviana NB 743
Fluidos contaminados Sélidos
Prueba de Extraccion para Determinar los Constituyentes que

Hacen a un Residuo Peligroso por su Toxicidad al Ambiente

1. OBJETO
Esta Norma, establece el procedimiento para llevar acabo la prueba de extraccién
para determinar los constituyentes que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad

al ambiente y a la salud publica en general.
2. CAMPO DE APLICACION

Esta norma debe observarse obligatoriamente en la generaciéon y manejo de los
Fluidos contaminados peligrosos.
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3. REFERENCIAS

NB 742 Fluidos contaminados Sdlidos -Terminologia sobre los Fluidos
contaminados Sdlidos y Peligrosos.

NB 758 Medio Ambiente -Caracteristicas, Listados y Definicion de los Fluidos

contaminados Peligrosos, No Peligrosos y de Bajo Riesgo.

4. DEFINICIONES
Para los efectos de esta norma, las definiciones son las que se establecen en la
Norma NB 742.

5. RESUMEN DEL METODO

5.1 El método PECT se resume de la siguiente manera

5.1.1 Para Fluidos contaminados liquidos (es decir aquellos que contiene menos del
0,5% de material sélido seco) después de la filtracion a través de un filtro de fibra

de vidrio de 0,6 a 0,8 micrometros, el filtrado se define como el extracto PECT.

5.1.2 Para Fluidos contaminados que contienen 0,5% o mas de sdlidos, el liquido
se separa de la fase sélida y se preserva para su posterior analisis; el tamafio de la
particula de la fase sdlida, se reduce en caso de ser necesario. La fase sdlida se
lleva al proceso de extraccién con una cantidad del reactivo de extraccion igual a
20 veces el peso de los solidos. El reactivo de extraccion empleado estara en
funcién de la alcalinidad de la fase sélida y del tipo de residuo analizado.

Para extraer compuestos volatiles se requiere el equipo de extraccion de volumen
muerto cero (VMC) descrito en el numeral 7.2.1 de esta norma. Después de la
extraccion, el liquido se separa de la fase sdlida usando un filtro de fibra de vidrio

de 0,6 a 0,8 micrometros.

5.1.3 Si la fase liquida inicial del residuo y el extracto son compatibles (es decir, al

combinarse no forman fases multiples) se pueden mezclar y analizar juntos. Si son
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incompatibles, se analizan separadamente y los resultados se combinan

matematicamente para obtener una concentracion promedio en volumen.

5.1.4 Si al efectuarse un analisis fisico-quimico completo del residuo en cuestién no
se encuentran en el mismo los constituyentes regulados en la NB 758, o estan
presentes a bajas concentraciones de modo que no rebasen en los limites maximos

permisibles, no es necesario llevar a cabo la prueba de extraccion.

6. MUESTREO, PRESERVACION Y MANEJO DE MUESTRAS

Para llevar a cabo las pruebas de extraccion de los constituyentes volatiles y no
volatiles de un residuo, deberan tomarse previamente las muestras del mismo, de
acuerdo con los siguientes requisitos:

e Se deben colectar en los términos de la norma aplicable, un minimo de dos
muestras representativas del residuo a analizar; la primera muestra se
emplea para las pruebas preliminares, la segunda se emplea para la
extraccion.

e Las muestras y los extractos obtenidos deben ser preparados para el analisis
tan pronto como sea posible. Si se requiere preservacion, esta debe ser
mediante refrigeracion a 4 °C y por un periodo maximo de 14 dias.

e Cuando el residuo va a ser evaluado para compuestos volatiles, se debe
tener cuidado para minimizar las perdidas de estos. Las muestras deben
ser recolectadas y preservadas de modo que se prevenga la perdida de
compuestos volatiles (por ejemplo tomarse en frascos sellados y
preservarse a 4 °C).

¢ Los extractos o porcion de ellos para la determinacion de metales, deben
acidificarse con acido nitrico a un pH menor de 2 si hay precipitaciéon vease
el numeral 10.15.1 de esta norma.

¢ En ningun caso se le deben agregar sustancias para preservar la muestra

antes de la extraccion.
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7. APARATOS Y MATERIALES
7.1 Aparato de agitacion. Debe ser capaz de rotar los recipientes de extraccidon de

arriba para abajo a 30 +/- 2 revoluciones por minuto.

7.2 Recipientes de Extraccion

7.2.1 Extraccién de compuestos volatiles

- Se utilizan recipientes de extraccion de volumen muerto cero (VMC), unicamente
cuando el residuo se analiza para la movilidad de los constituyentes volatiles. Este
tipo de recipiente permite la separacion inicial liquido-solido, la extraccion y la
filtracion final sin necesidad de abrirlo. Debe tener un volumen interno de 500-600
ml y estar equipado para recibir un filtro de 90-110 mm.

- Este recipiente debe contar en su interior con un piston provisto de empaques de
VITON (anillos «0» de VITON) que sea capaz de moverse con una presion de 1,05
Kg/cm2 o menos. Si se re quiere mas presion para mover el piston, los anillos «0»
deben ser reemplazados.

- EI' VMC debe verificarse después de cada extraccién, en busca de fugas. Para ello
presurice a 3,5 Kg/cm2, mantenga la presién por una hora y compruebe de nuevo
la presion; o bien presurice y sumérjalo en agua y compruebe la presencia de

burbujas de aire escapando por cualquiera de las uniones.

7.2.2 Extraccion de compuestos no volatiles

Se necesitan frascos con suficiente capacidad para contener la muestra y el reactivo
de extraccion. No es necesario que estos frascos queden completamente llenos,
pueden ser de diferentes materiales, dependiendo de los constituyentes a analizar
y de la naturaleza del residuo. Cuando se van a evaluar los constituyentes
inorganicos, los frascos deben ser de vidrio borosilicado. Si son de plastico solo
podran ser de politetrafluoroetileno (PTFE). Cuando se usa este tipo de frasco, el
aparato de filtracidn descrito se utiliza para la separacion inicial liquido-sélido y para

la filtracion del extractor final.
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7.3 Equipos de filtracion. Es recomendable que todas las filtraciones se lleven a

cabo en una campana de extraccion.

7.3.1 Equipos de filtraciéon para Fluidos contaminados con constituyentes volatiles.
Para filtrar estos Fluidos contaminados se debe usar el recipiente de extraccion
VMC descrito en el punto 7.2.1 de esta norma. El equipo debera ser capaz de
soportar y mantener en su lugar el filtro de fibra de vidrio y resistir la presion

requerida para lograr la separacioén (3,4 Kg/cmz2).

7.3.2 Equipo de filtracion para Fluidos contaminados con constituyentes no volatiles.
Se puede utilizar cualquier portafiltros capaz de soportar un filtro de fibra de vidrio y
la presion requerida para lograr la separacion.

Estos equipos deben tener un volumen minimo interno de 300 ml y estar equipados
para recibir un tamafio de filtro minimo de 47 mm. (es mejor utilizar porta- filtros con
una capacidad interna de 1,5 L equipados para recibir un filtro de 142 mm. de

diametro).

7.3.3 Materiales de construcciéon: Los recipientes de extraccién y equipos de
filtracion deben ser de material inerte que no lixivie o absorba los componentes del

residuo.

7.4 Filtros: Los filtros deberan estar hechos de fibra de vidrio borosilicado, sin
aglutinantes y tener un tamano efectivo de poro de 0,6 micrémetros a 0,8
micrometros o equivalente. No deben usarse prefiltro. Cuando se evalué la
movilidad de metales, cada uno de los filtros debe someterse a un lavado acido
antes de usarse, enjuagando con acido nitrico 1 N seguido por tres enjuagues

consecutivos de un litro de agua grado reactivo.

7.5 Potencidémetro: El medidor de pH debera tener una exactitud de +/- 0,05
unidades a 25 °C.

123



7.6 Equipos para recolectar los extractos del VMC: Se pueden utilizar bolsas
TEDLAR, jeringas herméticas de vidrio, acero inoxidable o PTFE para colectar la

fase inicial liquida y el extracto final del residuo.

7.7 Equipos para la transferencia del reactivo de extraccion al VMC: Es aceptable
cualquier equipo capaz de transferir el reactivo de extraccion al VMC sin cambiar la
naturaleza del mismo, por ejemplo, una bomba de desplazamiento positivo o

peristaltico o una jeringa.

7.8 Balanza de laboratorio: Se puede utilizar cualquier balanza de laboratorio con

una exactitud de +/- 0,01 g.

7.9 Vasos de precipitado o matraces Erlenmeyer de vidrio de 250 ml a 500 ml.

7.10 Parrilla de calentamiento.

7.11 Vidrio de reloj: Del diametro apropiado para cubrir el vaso de precipitado o el

matraz Erlenmeyer.

7.12 Agitador magnético.

7.13 Estufa con control de temperatura para trabajar a 100+/-5°C.

7.14 Desecado.

8 REACTIVOS

-Agua desionizada o desmineralizada

-El agua grado reactivo para extraccion de volatiles puede generarse pasando agua
destilada a través de un filtro que contenga 500 g de carbdn activado.

-Acido clorhidrico HCI (1,0 N)

-Acido Nitrico HNO3 (1,0 N)
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-Hidréxido de sodio NaOH (1,0 N)
-Acido acético glacial, CH3 - COOH, grado reactivo analitico.
-Reactivos de extraccion

-Reactivo de extraccion 1: Adada 5,7 ml de acido acético glacial a 500 ml de agua
desionizada o desmineralizada, afiada 64,3 ml de NaOH 1 N y afore a un litro.

Cuando se prepara en forma correcta, el pH de este reactivo es de 4,93 +/-0,05.

Los reactivos de extraccion deben ser verificados frecuentemente. El pH debe
verificarse antes de usar el reactivo para asegurar que sea el correcto. Si se
encuentran impurezas o el pH no esta dentro de los limites, se debe desechar el

reactivo y preparar uno nuevo.
9. EVALUACIONES PRELIMINARES

Se deben llevar acabo evaluaciones preliminares de PECT en una alicuota de la
muestra del residuo de un minimo de 100 g. Esta alicuota se emplea unicamente

para las evaluaciones preliminares que incluyen:
9.1 Determinacion del porciento de solido.

9.1.1 Si el residuo no produce liquido cuando esta sujeto a la presion de filtracion

(es decir, es 100% sélido) proceda segun el numeral 9.3.

9.1.2 Si la muestra es liquida o de varias fases, se requiere la separacion sélido-
liquido para hacer la determinacion preliminar del porciento de soélidos. Esto

involucra el equipo de filtracién descrito en el numeral 7.3.2 de esta norma.

9.1.2.1 Pesar el filtro y el recipiente que recibira el filtrado.

9.1.2.2 Ensamblar el porta-filtros y coloque el filtro en el soporte y asegurelo.
9.1.2.3 Pesar una parte de la muestra del residuo (100 g minimo) y registrar el peso.

9.1.2.4 Los Fluidos contaminados que sedimentan lentamente pueden centrifugarse
antes de la filtracion. La centrifugacion se usara solamente como una ayuda de la
filtracion. Si se usa primero el liquido debe ser decantado y filtrado y después filtrar

la porcién sélida.
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9.1.2.5 Transferir cuantitativamente la muestra del residuo al equipo de filtracion.
Verter la muestra en forma uniforme sobre la superficie del filtro.

Si mas del 1 % de la muestra se ha adherido al recipiente usado para transferirla al
aparato de filtracion, determinar el peso de este residuo y restar del peso de la
muestra determinada en el numeral 9 .1.2.3 de esta norma, para conocer el peso
efectivo del residuo que se filtro.

Aplicar gradualmente vacio o presion de 0,07 — 0,70 Kg/cm2, hasta que el aire o el
gas de presurizacion pase a través del filtro. Si este punto no se alcanza a 0,70
Kg/cm2 y si no pasa liquido adicional por el filtro, en intervalo de 2 min., lentamente
incremente la presion en intervalos de 0,7 Kglcm2 hasta un maximo de 3,5 Kglcm?2.
de filtracion.

Cuando el gas de presurizacién comienza a pasar por el filtro, o cuando cesa el flujo
de liquido a 3,5 Kg/cm2 y en un periodo de 2 no hay un filtrado adicional, se detiene
la filtracion.

9.1.2.6 El material retenido en el filtro se define como fase liquida.

Algunos Fluidos contaminados, como los aceitosos y de pintura, contienen material
que tiene la apariencia del liquido. Pero si después de aplicar el vacié o presion en
el punto 9.1.2.5 de esta norma, este residuo no pasa a través del filtro, se clasifica
como solido. No reemplace el filtro original con uno nuevo.

Usar unicamente un filtro.

9.1.2.7 Determinar el peso de la fase liquida, restan do el peso del recipiente vacio,
del peso total del recipiente con el filtrado. Determinar el peso de la fase sdlida de
la muestra restando el peso de la fase liquida del peso total de la muestra, segun
se determino en los numera les 9.1.2.3 0 9.1.2.5 de esta norma.

9.1.2.8 Si el porciento de soélidos determinados en el do punto 9.1.2.7 de esta norma,
es igual o mayor que 015% prosiga, ya sea para determinar si el material sélido
requiere reduccion de tamafio de particula, segun los numerales 9.3 0 9.2, si se
observa que el filtrado esta humedo.

9.1.2.9 Si el porciento de soélidos determinado en el punto 9.1 .2.7 es menor que 015

% proseguir el numeral 10.10 si se van a determinar los constituyentes no volatiles
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y con el punto 11 con una nueva porcién de muestra si se van a determinar los
constituyentes volatiles.

9.2 Determinacion del porciento de solidos secos.

9.2.1 Remover la fase sodlida y el filtro del aparato de filtracion.

9.2.2 Secar el filtro con el soélido a 100 +/- 5 °C hasta que dos pesadas sucesivas
no varien en +/- 1%.

Registre el peso final.

9.2.4 Si el porciento de sélidos secos es menor que 0,5 %, proseguir segun el
numeral 10.10 si se va a realizar la prueba para constituyentes no volatiles y 11 si
se realiza la prueba para constituyentes volatiles. Si el porciento de solidos secos
es mayor o igual a 0,5% y si la prueba de no volatiles se lleva a cabo, tomar una
porcidn fresca del residuo, determinar si la reduccion de tamafo de la particula es
necesaria segun el numeral 9.3 de esta norma y reactivo de la extraccion apropiado,
segun el punto 9.4 de esta norma.

9.3 Determinacion de si el residuo requiere reduccidon del tamafio de la particula.
Proceder a triturar o moler los soélidos obtenidos en el numeral 9.1.2.7 de esta
norma, si tienen una area menor de 3,1 cm2/g o un tamafio mayor a 1 cm. (es decir,
cuando no pasan un tamiz estandar de 9,5 mm).

9.4 Seleccidn del reactivo de extraccion apropiado.

La PECT para constituyentes volatiles usa unicamente el reactivo de extraccion 1,
segun el numeral 8.6.1 de esta norma, por lo tanto, si no se requiere extraccion de
no volatiles, proseguir segun el punto 11.

Para realizar la extraccion de los constituyentes no volatiles, determine el reactivo
apropiado segun los numerales 8.6.1 y 8.6.2 de esta norma, como sigue:

9.4.1 Pesar una fraccion de la fase soélida, reducir (si es necesario) a un tamarno de
particula de aproximadamente 1 mm. de diametro o me nos y transferir 5,0 g a un
matraz Erlenmeyer o a un vaso de precipitado.

9.4.2 Anadir 96,5 mi de agua desionizada o desmineralizada al matraz, cubrir con
un vidrio de reloj y agitar vigorosamente por 5 minutos, usando un agitador
magnético. Mida el pH Si el pH es menor de 5,0,usar el reactivo de extraccion 1.

Proseguir segun el punto 10 de esta norma.

127



9.4.3 Si el pH del numeral 9.4.2 es mayor de 5,0 afiadir 3,5 ml de HCI 1 N, mezclar
y cubrir con un vidrio de reloj, caliente a 50 0( y mantener esta temperatura por 10
minutos.

9.4 .4 Dejar la solucién enfriar a temperatura ambiente y mida el pH. Si este es menor
de 5,0 use el reactivo de extraccion 1. Si es mayor de 5,0 use el reactivo de

extraccion 2. Prosiga segun el numeral 10 de esta norma.

10 PROCEDIMIENTOS PARA DETERMINAR LOS CONSTITUYENTES NO
VOLATILES

10.1 Se recomienda un tamafo minimo de muestra de 100 g. Si la cantidad
generada por una extraccion PECT no es suficiente para llevar a cabo todos los
analisis, realizar mas de una extraccion y combinar los extractos.

10.2 Si el residuo no produce liquido, cuando se sujeta a la filtracion (100% sdlido)
pesar una porcion de la muestra (100 gramos minuto) y proseguir segun el punto 9
de esta norma.

10.3 Si la muestra es liquida 0 multifacético, se requiere una separacion liquido-
solido. Esto involucra el aparato de filtracion descrito en numeral 7.3.2 de esta
norma y continuar segun el numeral 9.4d 10.4 Pesar el recipiente que recibira el
filtrado 10.5 Ensamblar el porta-filtro y colocar el filtro en el soporte y asegurarlo. Si
se va evaluar la movilidad de metales, es necesario hacer un lavado acido (vease
numeral 7.4 de esta norma). 10.6 Pesar una fraccién de muestra (100 g minimo). Si
el residuo contiene menos de 0,5 % de soélidos secos, la porcion Liquida de Fluidos
contaminados después de la filtracion, se define como el extracto PECT. Por lo
tanto, filtrar suficiente muestra para que la cantidad de liquido filtrado alcance para
realizar todos los analisis requeridos. Para Fluidos contaminados que contienen
mas del 0,5 % de sodlidos secos, usar la informacion del porciento de sodlidos
obtenidos conforme al numeral 9.1 de esta norma, para determinar el tamafio optimo
de la muestra (100 g minimo) que se llevara a filtracion.

10.7 Permitir que la fase sélida sedimente. Los Fluidos contaminados que

sedimenten lentamente pueden ncentrifugarse antes de la filtracion.
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10.8 Transferir cuantitativamente la muestra del residuo (fase liquida y solida) al
equipo de filtracidén (véase numeral 7.3.2 de esta norma). Verter la muestra en forma
uniforme sobre la superficie del filtro.

Seguir el procedimiento indicado en el numeral 9.1.2.5 de esta norma.

10.9 El material en EL porta filtros se define como la base sélida del residuo, el
filtrado como la fase liquida. Pesar el filtrado, la fase liquida puede ser analizada o
preservada a 4 °C y un tiempo maximo de 14 dias.

10.10 Si el residuo contiene menos de 0,5% de sdlidos secos proseguir segun el
numeral 10.14 de esta norma. Si el residuo contiene mas de 0,5% de sdlidos secos
y fue necesaria la reduccion de tamafo de particula, proseguir segun el numeral
10.11 de esta norma. Si el residuo pasa el tamiz de 9 ,5 mm. transferir
cuantitativamente el material sélido a un frasco de extraccion junto con el filtro
(usado para el separar la fase liquida inicial de la fase solida) y proseguir segun el
numeral 10.12. 10.11 Preparar la porcion sélida del residuo para extraccién, como
se describe en el numeral 11.3 de esta norma. Cuando el tamafo de la particula
este preparado adecuadamente, transferir cuantitativamente el material s6lido a una
botella de extraccion. Incluir el filtro usado para separar el liquido inicial de la fase
sélida.

Para Fluidos contaminados que contienen mas del 0,5 % de soélidos secos, usar la
informacion

del porciento de solidos obtenidos conforme al numeral 9.1 de esta norma, para
determinar el tamafo optimo de la muestra (100 g minimo) que se llevara a filtracién.
10.7 Permitir que la fase sdlida sedimente. Los Fluidos contaminados que
sedimenten lentamente pueden ncentrifugarse antes de la filtracion.

10.8 Transferir cuantitativamente la muestra del residuo (fase liquida y sdlida) al
equipo de filtracién (véase numeral 7.3.2 de esta norma). Verter la muestra en forma
uniforme sobre la superficie del filtro.

Segquir el procedimiento indicado en el numeral 9.1.2.5 de esta norma.

10.9 El material en EL porta filtros se define como la base sélida del residuo, el
filtrado como la fase liquida. Pesar el filtrado, la fase liquida puede ser analizada o

preservada a 4 °C y un tiempo maximo de 14 dias.
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10.10 Si el residuo contiene menos de 0,5% de sdélidos secos proseguir segun el
numeral 10.14 de esta norma. Si el residuo contiene mas de 0,5% de sdlidos secos
y fue necesaria la reduccion de tamano de particula, proseguir segun el numeral
10.11 de esta norma. Si el residuo pasa el tamiz de 9 ,5 mm. transferir
cuantitativamente el material sélido a un frasco de extraccion junto con el filtro
(usado para el separar la fase liquida inicial de la fase solida) y proseguir segun el
numeral 10.12.

10.11 Preparar la porcion sélida del residuo para extraccidn, como se describe en
el numeral 11.3 de esta norma. Cuando el tamafio de la particula este preparado
adecuadamente, transferir cuantitativamente el material solido a una botella de
extraccion. Incluir el filtro usado para separar el liquido inicial de la fase soélida.
10.13 Después de las 18 +1- 2 horas de extraccion separar el material en el
recipiente de extraccion, en sus componentes liquido y sélido por medio de filtracidon
a través de un filtro de fibra de vidrio nuevo, los filtros deberan tener un lavado oxido
si se evalua la movilidad de los metales.

10.14 Preparacion del extracto obtenido.

10.14.1 Si el residuo no contiene fase liquida inicial, el liquido filtrado obtenido en el
numeral 1 0.12 de esta norma, se define como el extracto PECT. Proseguir segun
el numeral 10.15.

10.14.2 Si los liquidos son compatibles, combinar el liquido filtrado resultante en el
numeral 10.13 de esta norma, con el liquido inicial del residuo obtenido en el
numeral 1 0.8. Este liquido combinado se define como el extracto PECT. Proseguir
segun el numeral 10.15 de esta norma.

10.14.3 Si la fase liquida inicial del residuo, obtenida en el numeral 1 0.8 de esta
norma, no es o no puede ser compatible con el liquido filtrado resultante del numeral
10.13. No combinar los liquidos y analizar por separado coda uno y combine los
resultados matematicamente, como se describe en el numeral 10.15.3.

10.15 Después de colectar el extracto PECT, medir el pH. Preservar el extracto para
analisis. Las alicuotas para metales deben acidificarse con acido nitrico o un pH

menor a 2.

10.15.1 Prueba para detector precipitacion
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A una pequefa porcion del extracto agregar unas gotas de acido nitrico, si se
presenta precipitacion el resto del extracto no se debe acidificar y debera analizarse
lo antes posible. En caso que no se presente precipitacion, las demas alicuotas
seran preservadas a 4 °C y 14 dias maximos hasta que vayan a ser analizadas
conforme a las normas correspondientes.

10.15.2 los extractos PECT que se analizan para metales, deben digerirse en acido
nitrico excepto en aquellos casos donde la digestion cause la perdida de
constituyentes metalicos. Si antes de la digestidn el extracto muestra que cualquier
constituyente controlado segun las Norma NB 758, excede el nivel de tolerancia,

automaticamente el residuo se considera peligroso y no es necesaria la extraccion.

11 PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LOS CONSTITUYENTES
VOLATILES

Usar el aparato VMC para obtener el extracto PECT y analizar unicamente
compuestos volatiles. El extracto resultante no debe usarse para evaluar la
movilidad de los constituyentes no volatiles.

11.1 Pesar el recipiente de recoleccidon del filtrado (véase numeral 7.6 de esta
norma).

11.2 Colocar el pistén del VMC dentro del cuerpo del aparato (puede ser util
humedecer ligeramente los anillos «O» del pistdbn con el reactivo de extraccién).
Ajuste el piston dentro del cuerpo del aparato a una altura que minimice la distancia
a la que el piston tendra que moverse una vez que sea cargado con la muestra.
Asegurar la brida del fondo (entrada y salida del gas) en el cuerpo del VMC de
acuerdo con las instrucciones del fabricante. Asegurar el filtro de fibra de vidrio entre
las mallas del soporte y dejarlo listo para usarse.

11.3 Si el residuo es 100% sdlido pesar una porcién de la muestra (25 g maximo) y
proceder segun el numeral 11.5 de esta norma.

11.4 Si el residuo contiene menos del 0,5% de sdlidos secos, la porcion liquida del
residuo después de la filtracion, se define como el extracto PECT. Filtrar suficiente
muestra de modo que la cantidad de liquido filtrado sea la necesaria para realizar

todos los analisis de constituyentes volatiles requeridos.
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Para Fluidos contaminados que tienen mas del 0,5% de sodlidos secos, usar la
informacion obtenida del porciento de sélidos para determinar el tamano de muestra
Optima a ser cargado al VMC. El tamafio de muestra recomendado es como sigue:
11.4.1 Para Fluidos contaminados que contienen menos del 0,5 % de sdlidos, pesar
una muestra de 500 g.

11.5 Si se requirio la reduccién del tamafio de particula, proseguir segun el numeral
11 .6 de esta norma. Si no se requirid, proseguir segun el numeral 11.7.

11.6 Preparar el residuo para la extraccion como se describe en el numeral 9.3 de
esta norma. Los Fluidos contaminados y el equipo de reduccion deben refrigerarse,
de ser posible a 4 °C antes de la reduccidon de tamano. Los medios usados para
efectuar la reduccion no deben generar calor. Si se requiere la reduccion de la fase
sélida, debe evitarse en lo posible la exposicidon de la muestra a la atmésfera.

11.7 Los Fluidos contaminados lodosos no deben asentarse; no centrifugar la
muestra antes de la filtracion.

11.8 Cuantitativamente transferir la muestra (fase liquida y sélida) rapidamente al
VMC. Asegurar el filtro y las mallas de soporte en la brida superior del equipo y
asegurar esta brida al cuerpo del VMC de acuerdo a las indicaciones del fabricante.
Apretar todos los aditamentos del VMC y colocar el equipo en la posiciéon vertical
(con la brida de entrada y salida de gases en el fondo).

Si mas del 1 % del peso de la muestra original se adhirio, el recipiente usado para
transferirla al VMC, determinar el peso de este residuo y restar del peso de la
muestra determinado segun el numeral 11.4 de esta norma, para calcular el peso
efectivo de la muestra que sera filtrada.

Conecte una linea de gas a la valvula de entrada y salida de gases (brida inferior) y
con la valvula de entrada y salida de liquidos (brida superior) abierta, comenzar a
aplicar presion suavemente de 0,07 - 0,7 Kg/ cm2 o mas si es necesario para
eliminar el volumen muerto del equipo. Al aparecer liquido en la valvula de entrada
y salida de liquidos, cerrar rapidamente la valvula y quitar la presion.

11.8.1 Si la filtracién del residuo a 4°C reduce la cantidad de liquido filtrado
comparada con la que se obtendria filtrada a temperatura ambiente, permitir que la

muestra alcance la temperatura ambiente en el equipo antes de efectuar la filtracion.

132



11.8.2 Si el residuo es 100 % solido incrementar lentamente la presion a un maximo
de 3,5 Kg/ cm2, para eliminar la mayor cantidad de espacio muerto del equipo y
proseguir segun el numeral 11.1 2 de esta norma.

11.9 Unir el recipiente de recoleccién de filtrado, previamente pesado segun el
numeral 11.1 de esta norma, a la valvula de entrada y salida de liquidos y abrir la
valvula. Comenzar aplicando presion suave de 0,07 -0,7 Kg/ cm2 para pasar la fase
liquida al recipiente recolector. Si no hay paso de liquido en 2 minutos, incremente
lentamente la presion en intervalos de 0,7 Kg/cm2 hasta un maximo de 3,5 Kg/cm2
Cuando se alcance esta presidn y no se produzca un filtrado adicional en el periodo
de 2 minutos, detener la filtracion. Cerrar la valvula de entrada y salida de liquidos,
eliminar la presion al pistdn, desconectar y pesar el recipiente de recoleccidon de
filtrado.

11.10 El material en el VMC se define como la fase solida del residuo y el filtrado
como la fase liquida.

11.10.1 Si el residuo original contenia menos 0,5% de 1 sdlidos secos, este filtrado
se define como ex- tracto PECT y es analizado directamente. Pro- seguir segun el
numeral 11 .15 de esta norma.

11.12 Procedimiento: Con el VMC en la posicion vertical, conectar una linea a la
valvula de entra- da y salida de liquidos. Esta linea debe llenarse con el reactivo de
extraccion y eliminar las burbujas. Liberar la presion de gas en el pistén VMC (por
medio de la valvula de entrada y salida de gas), abrir la valvula de entrada y 1 salida
de liquidos y comenzar a transferir el reactivo de extraccién al VMC. Continuar
presionando el reactivo de extraccion, hasta que la cantidad apropiada haya sido
introducida al equipo.

1.13 Después de anadir el reactivo de extraccidn, cerrar inmediatamente la valvula
de entrada y salida de liquidos y desconectar la linea del reactivo de extraccion.
Revisar el VMC para asegurar que todas las valvulas estan cerradas. Girar el equipo
manualmente de arriba a bajo 2 a 3 veces. Regresar el VMC a la posicién vertical
con la valvula de entrada y salida de liquidos en la parte de arriba. Presurizar
00,035 -0,7 Kg/cm2y abrir lentamente la valvula de entrada y salida de liquidos para

desplazar cualquier volumen muerto que pueda haber sido introducido al agregar el
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reactivo de extraccion. Este san- grado debera hacerse repetidamente y detenerse
en cuanto aparezca liquido en la valvula.

1.14 Colocar el VMC en el aparato de agitacion rotatorio y gire a 30 +/- 2 RPM
durante 18 +/- 2 horas. La temperatura debe mantener- se a 22 +/- 3 °C durante la
agitacion.

1.15 Después de las 18 +/- 2 horas de agitacidn, comprobar la presién en el piston
del VMC, abriendo y cerrando rapidamente la valvula de entrada y salida de gases
y observando el escape de gas. Si la presion no ha sido mantenida (es decir, ya no
hay escape de gas) el equipo tiene fugas, se debe repetir la extraccion con una
nueva muestra. Si la presion dentro del equipo se mantuvo, el material en el
recipiente de extraccion se separa de nuevo en sus componentes liquido y solido.
Si el residuo contenia una fase liquida inicial, el liquido puede filtrarse directamente
en el mismo recipiente de recoleccion de filtrados (por ejemplo, la bolsa TEDLAR)
que contiene la fase liquida inicial. Se debe usar recipiente de re- coleccion de
filtrado separados, si forman fases multiples o si no tiene capacidad suficiente. Filtrar
a través del filtro de fibra de vidrio usando el aparato VMC como se describe en el
numeral 11.9 de esta norma. Todos los ex- tractos deberan filtrarse y colectarse en
las bolsas

TEDLAR.

11.16 Si el residuo original no contenia inicialmente fase liquida, el liquido filtrado
obtenido del numeral 11.15 de esta norma, se define como el extracto PECT. Si el
residuo contenia una fase liquida inicial, ésta, mas el liquido filtra- do obtenido son
definidos como el extracto PECT.

11.17 Después de la recoleccion del extracto PECT, prepararlo inmediatamente
para analisis o preservar con volumen muerto minimo a 4 °C hasta que se vaya a
analizar. Efectuar el analisis de acuerdo a los métodos analiticos apropiados. Si se
van a analizar separadamente (es decir, no son miscibles), determinar el volumen
de las fases individuales, realizar los analisis y combine los resultados matematica-
mente, usando un promedio volumen -peso y empleando la ecuacion que establece

el numeral 10.15.3 de esta norma.
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11.18 Compare la concentracion de los constituyentes en el extracto PECT con los
niveles maximos permisibles sefialados en la Norma NB 758.

12 REQUISITOS DE CONTROL

Los procedimientos descritos anteriormente deberan cumplir con los siguientes
requisitos de control:

12.1 Anotar todos los datos en registros y formatos adecuados y tenerlos siempre
disponibles para su consulta e inspeccion.

12.2 Realizar por lo menos un ensayo en blanco (usando el mismo reactivo de
extraccion que se usa para la muestra) por cada 20 extracciones que se lleven a
cabo en un mismo recipiente de extraccion.

12.3 Preparar una matriz con testigo (es decir una muestra con una composicion
equivalente a la que se va a realizar, a la que se ha agregado una cantidad conocida
de (o los) constituyente(s) toxico(s) que esta(n) en estudio) para cada tipo de residuo
(por ejemplo: lodos del tratamiento de aguas residuales, suelos contaminados, etc.)
excepto cuando el resultado exceda el nivel permitido y los datos se emplean
unicamente para demostrar que las propiedades del residuo ex- ceden el nivel
permitido.

12.3.1 Analizar una matriz con testigo por cada lote. La desviacion tipo calculada en
el analisis de la matriz con testigo se debe emplear para corregir los valores
obtenidos.

12.3.2 Segquir las indicaciones proporcionadas por cada método analitico sobre las
adiciones a la matriz con testigo.

12.3.3 Agregar los testigos después de la filtracidon del extracto PECT y antes de su
conservacion.

Los testigos no deberan agregarse antes de la extraccion PECT de la muestra.
12.4 Agregar en la mayoria de los casos los testigos en una concentraciéon
equivalente a la del nivel permisible. Si la concentracion del constituyente toxico es
menor que la mitad del nivel permitido, la concentracion del testigo puede ser tan
baja como la mitad de la concentracion, pero no debe ser menor que 5 veces el

limite de deteccion del método.
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12.4.1 Agregar los testigos a un volumen igual al del extracto PECT que se analizé

con testigo, a fin de evitar diferencias debidas al efecto de la matriz.

12.4.2 El propdsito de la matriz con testigo es dar seguimiento a la aplicacion de los

métodos usados y determinar cuando existe una interferencia debido a la matriz.

12.4.3 El uso de otros métodos de calibracion internos, modificaciones a los
métodos analiticos o el uso de métodos analiticos alternativos pueden ser
necesarios cuando la recuperacion del testigo es menor de lo determinado por el

meétodo analitico.

13 VIGILANCIA

Las Secretarias Sectoriales a través del Ministerio de Desarrollo Sostenible y Medio
Ambiente, es la autoridad competente para vigilar el cumplimiento de la presente

norma técnica boliviana.

14 SANCIONES

El incumplimiento de la presente norma técnica boliviana sera sancionado conforme
a lo dispuesto en la Ley No. 1333 de Medio Ambiente, su Reglamentacién y demas

disposiciones legales aplicables
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