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INTRODUCCION

En esta época es dificil encontrar un problema de mayor actualidad que el de Ia
conservacion del medio ambiente. Su importancia reside en que de no detenerse el
proceso progresivo de destruccion de la biosfera, se puede originar el desmoronamiento
de las condiciones naturales de existencia de la humanidad.

De Ia correcta solucién del problema de la conservacién del ambiente depende mucho
la posibilidad de desarrollo de la economia nacional, asi como, el bienestar y la vida no
solo de las generaciones actuales, sino también de las futuras.

Ahora bien, como ¢l crecimiento ininterrumpido del desarrollo econdémico va
inevitablemente acompaiiado de una explotacién cada vez mayor de los recursos
naturales, asi como, del deterioro de la calidad del ambiente, 16gicamente ha conducido
a conferir una gran importancia tedrica y practica al problema de encontrar los nexos
éptimos entre la economia y el ambiente, entre las necesidades de desarrollo y la
proteccion y mejoramiento del medio habitado por el hombre.

En un pafs petrolero como México se necesita tener proteccién adecuada del medio
con el fin de que la contaminacién no lo afecte; es por eso que una de las principales
preocupaciones del ingeniero petrolero debe ser la de proteger el medio ambiente.

Entre el desarrollo de la industria petrolera y la ecologia existe una estrecha relacién
que no pasa desapercibida, debido a la responsabilidad que como individuos y como
industria comparten la de respetar la vida y el ambiente.

En los paises donde opera la industria petrolera, existe un gran potencial de
contaminacién ambiental ocasionado por la emision de humos, polvos y gases, por la
extraccién de liquidos, Ia refinacién y la produccion de petroquimicos.

También por la transportacién de crudos y productos refinados, a través de tuberias
no exentas de la posibilidad de fugas que pueden contaminar. Las presas que se
construfan para tener los fluidos y recortes de perforacion en el misme campo y que
afectaban a las tierras para su cultivo, el agua y la atmésfera.

Si a esto se agregan los derrames de algiin pozo descontrolado, se tendrd una gama
grande de posibilidades de contaminacion.

Es més, aun durante la etapa de exploracién se tiene un impacto sobre el medio al
realizar exploraciones de geologia superficial, estudios geofisicos de gravimetria,
magnetrometria y sismologia.

Sin embargo, si hay algo de lo que se puede estar seguro con respecto a la
contaminacién es que se dispone de los medios y la capacidad para disminuirla, el
ejemplo que podemos poner es de reciclar o hacer estudios para la reutilizacion de los



productos empleados. Esto motivo cierta inquietud, lo cual hizo abocarse al estudio de
estos medios.

El objetivo de esta tesis es presentar causas, efectos y los medios con los cuales se
cuenta para disminuir la contaminaci6n, reutilizar el fluido de perforacién y saber el
destino de los recortes o solidos que se tienen durante esta, porque al hacer esto, es
tratar de restaurar las condiciones originales ambientales que se encontraban en el lugar
en el cual se esta trabajando.



CAPITULO L

I. ASPECTOS GENERALES Y DEFINICIONES

En la vasta lucha que se libra actualmente para la proteccién de la naturaleza y de
nuestro medio ambiente la eliminacién de los desechos sélidos desempefia un papel de
suma importancia. Pemex Exploracién Produccion (PEP) en la Subdireccion de
Perforacién y Mantenimiento a Pozos y en coordinacién con compafiias que hacen los
trabajos de perforaci6n, elaboran estudios para la reutilizacién de fluidos y el destino de
los recortes (stlidos) de la perforacién bajo la Ley General de Equilibrio Ecolégico y
Proteccién del Medio Ambiente (LGEEPA). Por eso en este capitulo conoceremos & que
se Je llamamos desecho y cual es su clasificacion.

Es importante sefialar a que le llamaremos Desecho La definicion oficial dice: La
LGEEPA, en su articulo 3, define ¢! termino desecho como cualquier material generado
en los procesos de extraccién, beneficio, transformacién, produccién, consumo,
utilizacién, control o tratamiento cuya calidad no permita usarlo nuevamente en el
proceso que lo generé. Todo desecho no peligroso, independienternente de su forma
fisica, permanece bajo la jurisdiccion de los estados, municipios. En el caso de recortes
obtenidos durante la perforacion de pozos petroleros dependerd da la cantidad y
toxicidad de estos, los recortes seran llevados del fondo de la formaci6n a la superficie
por medio de un fluido de perforacidn, posteriormente conocer su tratamiento de dicho
fluido, como serd su recoleccidn, las caracteristicas que tendrd el deposito y los
tratamientos que se les darén antes de confinarlos, “conviene tener siempre presente que,
cuando se habla de un desecho dado, éste acaso lo es s6lo en determinada época y para
determinado poseedor”.

Desecho sélido Si en algunos casos la respuesta es clara, existe otros en que no lo
es. No otra cosa ocurre con los sedimentos, los fondos de los recipientes, todo lo que es
pastoso. Y la dificultad se hace mas grande ain porque la viscosidad de estas materias
puede cambiar en funcién del tiempo y la temperatura.

La eliminacién de los desechos sélidos es un elemento importante en la lucha que hoy
s¢ ha emprendido para la proteccién de la naturaleza y de nuestro medio ambiente,

Diferencia entre desechos sélidos y liquidos. Si el hecho de no ser bombeables
genera obligaciones particulares, especialmente para la manipulacion, no hay que
olvidar que algunos desechos liquidos requieren tratamientos especiales cuya
complejidad y precio de costo se equiparan con los de otros muchos desechos
industriales sdlidos. De hecho la verdadera distincién que cabe establecer debe referirse
al contenido de agua de los desechos que se podria calcular en el 95%, se puede hablar
de un “agua residual”, cuyo tratamiento no tocaremos en esta tesis, requiere todo un
conjunto de téenicas especiales. Los métodos de tratamicnto se asemejan mucho a las
técnicas de eliminacidn de los desechos sélidos.



Mas bien que de “desechos sélidos”, habria que habtar, pues, de “desechos con un
contenido de agua relativamente alto”. Como ya se hablo con anterioridad de una
definicién de desecho se puede sefialar que es “todo bien mueble destinado por su
propietario a ser abandonado™; otra propone lo siguiente: “un material cuyo poseedor no
puede ni valorizar, ni arrojar tal como estd al medio exterior™. La idea es clara, pero
ofrece un aspecto subjetivo. Ella supone, en efecto, que un cierto material sélo debe
considerarse desecho si su poscedor no puede valorizarlo, como el aceite usado en la
perforacién con fluido de emulsién inversa que trataremos en los siguientes capitulos,
que actualmente ya no se considera como desecho sino que se lleva 2 plantas para su
tratamiento para volver a utilizarlo.

1.1. DESECHO SOLIDO.

Si en algunos casos la respuesta es evidente (escombros, recortes de la perforacion de
un pozo petrolero por citar algunos), existen casos limite, especiaimente los sedimentos,
los fondos de recipientes, todo lo que es pastoso. La distincién se hace mas dificultosa
porque Ia viscosidad de estas materias puede evolucionar en funcién del tiempo y la
temperatura.

En general se¢ considera “solido” un desecho que es “paleable”, es decir, que s¢ le
pueda cargar con una pala; y “liquido™, un desecho que es “bombeable™, esto es, que se
le puede aspirar y expulsar con una bomba. Pero como las bombas son cada vez mas
perfeccionadas, ocurre que hay desechos gue son al mismo tiempo “paleables” y
“bombeables”, lo que permite elegir entre estos dos grupos de métodos para tratarlos. No
estd de mids recurrir al sentido comin para resolver este caso.

L2. TRATAR UN DESECHO.

Se puede sefialar que: “Tratar” significa volver a valorizar el desecho: el caso de
todas las clasificaciones, recuperaciones y transformaciones que permitirdn encontrarle
una nueva utilidad; o bien arrojarlo al medio exterior sin perjuicio desmedido.

Sin embargo sefialemos que el dafio es de naturaleza cualitativa: las descargas de
basura se consideran indeseables porque desfiguran el paisaje; y es evidente que esto no
puede ser evaluado cuantitativamente. Otro caso: volcar aguas de desecho en los rios se
considera inaceptable porque matan a los peces; y entonces algunos han tratado de
comparar el precio del pez destruido con el de una estacion de depuracién. Pero tal
estudio sélo lleva mayor confusion a los defensores de la naturaleza, porque en la
mayoria de los rios s6lo viven peces de un valor comercial muy escaso, mientras que en
una estacién de depuracién siempre resulta molesta, tanto por la inversion que demanda
como por su explotacién. Dejar desechos de los fluidos de perforacién en ¢l campo y
que afectara a la tierra para su cultivo. Un rio transparente, agradable, es un verdadero
tesoro para toda la poblacion; pero de naturaleza cualitativa. En esta época, donde sblo



se aceptan datos cuantificables, no es facil tomar en cuenta tales criterios. Esto explica
los numerosos malentendidos que se han dado entre los defensores de la naturaleza, los
técnicos, los financieros, los economistas, elc.

Las principales fuentes de perjuicio pueden provenir:

De 1a aparicion de muevos cuerpos toxicos (por ejemplo cianuros, cromo
hexavalente, pesticidas, etc.).

Con mayor frecuencia, de una concentracién de cuerpos que ya existen en la
naturaleza en forma mucho mas diluida (metales pesados, materias orginicas o
radioactivas, etc.).

Y también con frecuencia, de la acumulacién de materiales inertes inutilizables

(escombros, recortes de la perforacién de pozos petroleros, sedimentos tratados o
no, etc.).

Eliminar los desechos da lugar a cuatro técnicas:
El deposito, que debe efectuarse segln las reglas, y que shora es objeto de una

reglamentacién precisa, puede incluir un tratamiento in situ.

Los procedimientos fisico-quimicos, que utilizan métodos andlogos a las industrias
de fabricacién.

Los procedimientos biologicos, que hacen intervenir a los microorganismos
encargados en la naturaleza de volver hacer entrar en el circuito a las moléculas
elaboradas por los seres superiores.

La incineracion.
Estas técnicas ofrecen ventajas e inconvenientes:
El depésito es ¢l método menos molesto, pero suele acentuar frecuentemente la

concentracién de productos t6xicos.

Los procedimientos fisico-quimicos pueden adaptarse a cada caso particular, pero
estan limitados por la propia naturaleza de las reacciones que dan lugar,

Los procedimientos bioldgicos reintegran a los residuos a sus circuitos naturales,
pero no pueden actuar sobre muchos téxicos.



¢ La incineracién es un medio de oxidacién poderoso, que permite ademds pensar en
una recuperacion de energfa; pero no se puede aplicar mas que a lo que se quema, y
eso con la condicidn de que los humos generados sean aceptables.

No hay, pues, una solucién unica, y es la propia naturaleza del desecho la que
decidira 1a eleccién de la empresa que Io tratara o confinara en su caso.
Existen los desechos domiciliarios y desechos industriales.

En estd tesis no trataremos los desechos domiciliarios pero podemos resumir que
es: “Todo lo que cabe en el cubo de basura™.

L.3. DESECHOS INDUSTRIALES

Para poder considerar un deseccho industrial, deben tomarse en cuenta
pricritariamente dos elementos:

¢ La cantidad.
» La toxicidad.

Se habla de desecho industrial cuando las cantidades a tratar son notablemente
mayores que las de un particular.

Se considerard también como industrial todo desecho, aunque se encuentre en débil
cantidad, cuya toxicidad se considera suficiente para impedirle la entrada en un depésito
comricnte. Esta nocion de toxicidad no resulta tan evidente como parece a primera vista.

Se puede incluir entre los desechos las aguas de enfriamiento o en el caso de desechos

solidos las tierras que provienen de trabajos de excavacién o de canteras, por ejemplo,
las aguas de enjuagar, muy diluidas, que pueden verterse en el medio exterior,

L4.CARACTERISTICAS ESPECIFICAS DE LOS DESECHOS INDUSTRIALES.

Ademas de su volumen y toxicidad, los desechos idustriales presentan varias
caracteristicas muy particulares;



Una cierta irregularidad en su produccién y entrega. En efecto, por ser el producto de
la actividad industrial, depende en gran medida de las fluctuaciones diarias y
periddicas. Si una fibrica se ve obligada a cambiar su modalidad de fabricacién para
seguir la evolucién del mercado, necesariamente los desechos cambiarin, pues la
finalidad de una industria es siempre satisfacer a una clientela y no producir
desechos. Y como un desecho es sobre todo el conjunto de lo que era indeseable en
la materia prima que se le entrega a la fbrica, su composicion cambiara con la de
esta materia prima.

Una gran variedad de productos homogéneos, sobre todo si se los compara con los
restos domiciliarios, cuya heterogeneidad es sensible, tal como se comprueba con
sélo examinar un simple cubo de basura. Una carga de desechos industriales suele
estar constituida por un dnico producto; pero hay muy pocos puntos de contacto
entre el fondo de un recipiente, las tierras de filtrado, los alquitranes sulfiricos o los
polimeros que no son apropiados para la fabricacidn posterior.

La presencia de sustancias pastosas cuya viscosidad varia con la temperatura.

La presencia de materiales corrosivos, por acidez, alcalinidad u otra propiedad
quimica.

La evolucién quimica que puede producirse, no sélo en el tratamiento, sino también
en el almacenado si por razones de facilidad de transporte o explotacion, se mezclan
desechos que pueden reaccionar entre si.

La presentacién. Muchos desechos llegan unidades recolectoras, pere no es raro gue
se les retna en toneles metilicos o de material plistico. La manipulaciéon de mover
las cosas de un lugar a otro y después el tratamiento de los toneles, debe ser una de
las mayores preocupaciones de un centro de tratamiento.

Todo estudio de eliminacién debe comenzar, pues, por un examen profundo de los

datos del problema.

L5. LOS INVENTARIOS

1.

Generalidades. Es posible pensar en un inventario de desechos para conocer la
situacién de una regién o una rama de actividad, o para evaluar la clientela potencial
de un centro que se proyecta. El punto de vista que se elija influird en la eleccién de
las personas a consultar. Para evaluar a una clientela potencial, cabe limitarse a los
principales industriales; pero entonces habra que ver con precisién qué aportarin
éstos. Por el contrario, trazar el panorama de los desechos de una region, supondra
una seleccién previa de las empresas a consultar, segin su importancia y ¢l tipo de
su actividad.



2. Elaboracién de los inventarios. Hay que tomar en cuenta diferentes caracteristicas.
Las propiedades fisicas (presentacién, viscosidad, temperatura); la composicion
quimica; la toxicidad, que puede depender de la concentracién; y, en el caso de un
censo general, los tratamientos actuales 0 que se encargaran en el futuro, asi como
las posibilidades de valorizacién y reconversion.

La sintesis de todos estos resultados, a veces bastante delicados, permite trazar un
panorama de la situacién actual y decidir las lineas principales de conducta a seguir,
tanto en lo referente a la reglamentacién como & los proyectos téenicos. Un elemento
importante en la elaboracién de estos ultimos es la posibilidad de transportar los
desechos a distancias bastante largas. Puede establecerse una politica de conjunto con
¢l fin de lograr que sc utilicen los centros de tratamicnto en lo médximo de su
capacidad nominal, para evitar el absurdo de que se multipliquen instalaciones que
algunos meses después deberén demolerse.

3. Distribucién de los desechos segiin los inventarios. De una manera esquematica, se
puede decir que los desechos que se depositen, es decir que sean suficientemente
sélidos e inertes, representan los dos tercios de los desechos industriales, que por lo
demés no pueden volver a utilizarse. Los desechos para los cuales la incineracién
parece ser la solucién mejor, constituyen la cuarta parte del total. El resto, o sea
alrededor del 10%, debe pasar por un tratamiente mis o menos completo
{neutralizacién, desintoxicacién, etc.). Y los residuos peligrosos propiamente dichos
{téxicos o que presentan peligros de explosién) representan de 3 a 5% del total.

L.6. RECOLECCION DE LOS DESECHOS INDUSTRIALES

Esta operacién puede tener repercusiones importantes en el tratamiento posterior de
los desechos, a causa de los ritmos de entrega, de las mezclas efectuadas, del modo de
presentacién, etc. La recoleccion y transporte forman parte integrante de la eliminacion
de los desechos, de la que constituye una etapa importante. Las principales dificultades
que deben resolverse son las siguientes:

o Elcargado (a veces es dificil agrupar algunas sustancias pastosas).

e La variedad de los productos a transportar, aunque provengan de un mismo cliente.
Los desechos pueden presentarse en montones s6lidos, en unidades de recoleccion,
en montones pastosos que puedan bombearse a una temperatura mais o menos
elevada, en bolsas, en cartones, en toneles de metal o de material pidstico, de 20 a
200 litros.

+ Latoxicidad o las preccupaciones especiales que se requieren, especialmente en caso
de punto de inflamacién muy bajo, lo que ocurre con los desechos liquidos, pero



también con los sélidos cuando no hay impregnacién del sélido por liquidos
volatiles.

e FEl ritmo de evacuacion y de entrega, pues los industriales desean que se les retire
cuanto antes sus desechos (el caso de limpiezas) y pueden ocurrir que los centros se
encuentren practicamente saturados.

» La compatibilidad de los desechos entre sf; aun cuando las mezclas suelen ser
inevitables, es preciso de todos modos que el transporte sea posible (algunos
desechos pueden incendiarse por influencia de otros desechos) y que la mezcla se
puede tratar en el centro: no hay que olvidar que Jo que se transporta mezclado, se
depositara y tratard también mezclado.

e La determinacidn exacta de los desechos: el recolector debe cuidarse de no
transportar cualquiera, sin importar su carcter. Esto es asf particularmente en el caso
de los desechos en toneles, con los cuales puede haber confusiones de graves
consecuencias.

Se comprende, pues, que se trata de un oficio particular, que debe ser ejercido por
profesionales que respeten bien sus deberes. Alunas empresas de depdsito exigen que se
recurra a empresas de recolecciéon habilitadas para tener derecho a las subvenciones
establecidas.

El material del que se sirven las empresas de recoleccién y transporte es
extremadamente variado: unidades mdviles para las sustancias pastosas paleables,
ademss de todas las variedades de “succionadoras™ y camiones de limpieza. En todos los
casos deben respetarse las normas de seguridad, que son méis severas para los desechos
especiales que deben atravesar una o varias fronteras.

Entre el industrial y el eliminador, el recolector de desechos hace las veces de puente,
lo que muestra claramente la importancia de su funcién.

En la fig.I.1. Se tiene un contenedor en el cual son depositados tanto ¢l fluido como
los recortes de perforacion, para posteriormente ser llevados a tratamiento o a un
depésito controlado fig.1.3. y fig.1.4., para no dafiar el medio ambiente en el que se
trabaja.

L7. EL DEPOSITO DE LOS DESECHOS INDUSTRIALES

El depésito consiste en acumular los desechos en un terreno y esperar a que el tiempo
haga su obra. Este tratamiento existe desde la més remota antigliedad: algunos depésitos
hacen las delicias de los arquedlogos, que pueden asi reconstruir la vida de nuestros
antepasados lejanos.



Existen tres grandes grupos:

¢ Eldepésito bruto, también llamado simple o salvaje.

Fig. 1. Se puede apreciar que shera los contenedores donde se almacenan los fluidos como los
recortes de perforacion estin sobre rieles para su répido transporte o las plantas o confinamientos
segiin s¢ requiera. Compafiia fluid transports Inc., en el Condado de Roma, Texas.

El depésito controlado, con o sin trituracién previa.

El depdsito compactado.

I.7.1. El depdsito brute. Como su nombre lo indica, consiste en volear pura y
simplemente las basuras, ya sea en una excavacién preparada previamente, o bien al
borde de un acantilado, desde donde caen, como se muestra en la fig.1.2.

Su aspecto es evidentemente bastante poco atractivo, en la mayoria de los casos, estos
residuos constituyen un verdadero criadero de insectos, ratas y otros pequefios roedores,
que encuentran alli alimento. Todavia hace algunos afios asf era el deposito de los
recortes de la perforacion que se encontraba a un lado de las instalaciones.

1.7.2. El depésito controlado. Desde fines del primer cuarto de siglo, esta técnica fue
experimentada y practicada en varios paises, especialmente en los Estados Unidos, que
disponen de mucho espacio.

Un depésito controlado consiste en aplastar las basuras todos los dias o cada dos dias
con la niveladora, y recubrirlas con alguna capa de materiales que cumplen una funcién
de pantalla contra los insectos o los roedores, al tiempo que les permite a las materias



alli depositadas recibir siempre el aire necesario para su transformacién, pues
evolucion sin aire equivaldria a una putrefaccion generadora de malos olores.

Fig. 1.2. Se puede apreciar como hace algunos &fios ¢} deposito se hacia sobre dreas naturales
¥ que no s¢ tenia un buen control sobre estos.

Fig. 1.3. Deposito controlado de Residuos Industriales, Compaiia Rimsa en San Bemnabé,
Nucvo Ledn, Mex.
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Este tipo de depdsito requiere, €so si, que se ocupen seriamente de €l. En particular es
importante la eleccién del material de recubrimiento, ya que debe dejar pasar el aire, lo
que excluye las rocas compactas como Ia arcilla, pero debe detener a los insectos y ello
excluye a los guijarros que dejan intersticios demasiados grandes. La arena reiine toda
las cualidades requeridas, pero su precio obliga casi siempre a descartarla en beneficio
de una tierra mas 0 menos aercada.

Cuando ha sido bien trabajado, este tipo de depdsito presenta ¢l aspecto de una
cantera terraplenada, y no causa absolutamente ninglin perjuicio al vecindario. Incluso
no es raro que muchos de los que viven en las cercanias ignoren su destino exacto.

L7.3. El depésito compactade. El desarrollo de esta técnica es reciente. Se trata de
meter las basuras entre dos barreras de tierra bastante proximas, aproximadamente de 3 a
4 metros, y compactarlas todo lo que se pueda con un aparato apropiado. Asi
comprimidas las basuras evolucionan muy lentamente y se les pueda dejar varios dias
sin recubrir. Hasta es posible remodelar de este modo algunos paisajes; por ejemplo
volver a rellanar antiguas canteras.

Recientemente han aparecido aparatos que permiten un compactado correcto sin que
sea necesario construir barreras de tierra.

Precauciones a tomar. Los depdsitos estdn clasificados como establecimientos de
primera categoria que s6lo pueden implantarse después de una investigacion geoldgica
seria, tendiente a determinar si corresponde o no proteger el subsuelo. Esta proteccion
puede lograrse mediante una capa de material impermeable como la arcilla, o con un
material enteramente artificial. Se han adoptado numerosas medidas para apreciar la
contaminacién de las aguas provenientes del filtrado de las precipitaciones atmosféricas
en un depbsito. Aunque estas medidas son dificiles de interpretar, parece haberse
establecido que, si el depdsito se ha hecho debidamente, so6lo se encuentra en las aguas
filtradas, materias oxidadas, nitratos o fosfatos, y en cantidades relativamente pequeiias.
Por lo tanto es raro que un depésito constituya un peligro real de contaminacién de las
capas subterrdneas. Sin embargo, las autoridades prefieren mantener una actitud de
desconfianza, y tratan de alejar este tipo de explotacién de las aglomeraciones y de las
perforaciones de aguas destinadas a la distribucién.

Dentro del servicio de eliminacién de desechos habrd que incluir los gastos de
transporte hasta el depdsito.

En el caso de los desechos pastosos, hay que prestar particular atencién a los
productos de licuefacciones que pueden contaminar los depdsites, por esos sélo
excepcionalmente se admiten los desechos petroleros en los depdsitos corrientes; y en
principio se rechazan los liquidos. En general, no se admiten toneles, salvo si solo
contienen desechos s6lidos.



Precauciones especiales para los desechos industriales. Estas precauciones tienden
fundamentalmente a proteger las aguas.

a) La primera precaucion que debe tomarse es la de conocer los desechos; y por ello,
junto a todos los depdsitos industriales, existe un laboratorio adecuadamente

equipado.

b) La segunda precaucién consiste en impedir todo contacto entre el depdsito
propiamente dicho y el resto del suelo, valiéndose de un material impermeable.
Puede recurrirse a diversas soluciones, desde la hoja de bettn 0 material plastico
debidamente protegida, hasta la capa de arcilla mis o menos espesa. Es fundamental
ser muy cuidadoso en la aplicacién y mantenimiento de esta solucién. Si se advierte
que los residuos pueden dafiar la capa protectora, se los debe rechazar.

¢) La tercera precaucién es tratar las aguas que corren antes de arrojarlas al medio
exterior, lo que supone, primero, que se las pueda recolectar, es decir que se haya
construido una red de caflos de desagiie y de sumideros. La gran dificultad reside en
que suele ignorarse la composicién exacta del agua, y por lo tanto el tratamiento que
se le debe aplicar. A menudo se recurre a técnicas muy elaboradas, cuyo costo
guarda relacién con su complejidad. Felizmente los desechos suelen poseer una
capacidad de retencién bastante importante, lo que permite que la mayor parte del
agua se evapore en lugar de correr.

Todas las obligaciones que imperan para los depdsitos comunes rigen igualmente
para los depésitos industriales, pero atin acrecentadas; en especial, el estudio geoldgico
preliminar y la colocacién de los desechos y del material de recubrimiento. Los sitios
apropiados para tales depésitos se estén inventariando, en el bien entendido de que no se
pueden admitir sustancias explosivas, radioactivas, o que contengan los cuerpos téxicos.

1.7.4. Los depositos especiales. Para los desechos toxicos, existen depésitos especiales
que aprovechan las configuraciones geologicas excepcionales. Se pueden citar dos tipos,
que se encuentran ya en finciones en Alemania y México:

Los depésitos sobre lenticulas de arcilla. Algunos yacimientos del subcreticeo, de
varias decenas de kilometros cuadrados de superficie, tienen un espesor que en algunos
lugares sobrepasa los 150 m. La arcilla estd recubierta de capas cuaternarias de 2 a 3
metros de espesor. Por su naturaleza, este yacimiento estd practicamente aislado de la
capa fredtica, y es particularmente interesante para un depésito de desechos industriales
especiales por cuanto a la arcilla, muy compacta, presenta el aspecto de una roca
esquistosa. El depdsito se encuentra entonces protegido de las aguas superficiales por un
sistema de terraplenes y hondonadas de retencién: las aguas situadas inmediatamente por
debajo de la superficie del suelo, son recogidas por drenajes concéntricos, donde 1a parte
inferior de las canalizaciones se encueniran en la unién de las capas cuaternarias y de la
arcilla del sub-cretaceo: Estos cafios de desaglie conducen a una fosa central de bombeo,
desde donde las aguas se extraen y evacuan.



Fig. 1.4. Confinamiento de Recortes de perforacion impregnados con hidrocarburas, Estados
Unides de Norte América.

1.8. TRATAMIENTOS FiSICO-QUIMICOS

Este tipo de técnicas es el {inico posible para los desechos industriales o combustibles
que no pueden depositarse y cuya toxicidad es demasiado elevada para permitir una
degradacién biologica en plazos aceptables.

Este tipo de desechos suele depositarse en forma liquida, que es mds cémodo de
transportar, manipular y almacenar: las reacciones quimicas son mds ficiles, pues dos
liguidos se mezclan en general muy bien; en todo caso mejor que dos sélidos.

Se distinguen en esta categoria.
¢ Los desechos cuya nocividad reside en un pH extremo, licores 4cidos o bdsicos.

» Los desechos con fuerte contenido en materias aceitosas.
o Los desechos 16xicos propiamente dichos, que contienen:

e Venenos verdaderos, como los cianuros, el arsénico, el cromo hexavalente.

¢ O simplermente cuerpos indeseables, como la mayoria de los metales pesados.



Algunos de estos desechos deben manipularse con grandes precauciones, debido a los
riesgos de explosién cuando se les transporta o se les trata. Nunca se insistira bastante en
la necesidad absoluta que tiene el industrial que busca el eliminar los desechos, de
conocer y hacer conocer su naturaleza con la mayor exactitud posible. Por citar tan solo
un ejemplo: si se menciona por inadvertencia “cianuro” en un tonel que contenga un
4cido, ello puede ser fuente de accidentes muy graves; pues el encargado de tratar los
residuos, tomando en cuenta esa referencia, es posible que vierta el tonel en su
reservario de productos cianurados y provoque asi, bajo Ia accién del dcido, un
desprendimicnto importante de vapores cianfdricos, sumamente peligrosos para el

personal.

I.8.1. Almacenamicnto de los desechos. Este almacenamiento debe estudiarse con
particular atencién. Los desechos en toneles suelen depositarse en dreas que, aparte de
otros riesgos, ofrecen el peligro de explosion. Los desechos liquidos deben colocarse en
cisternas que van desde algunas decenas hasta algunas centenas de metros ciibicos.

Estas cisternas deberdn estar provistas, en todo o en parte, de los dispositivos
siguientes:

o Presién de nitrégeno, para mantener el contenido en una atmésfera neutra, y evitar
que sc evapore el solvente y se produzea un incendio.

e Agitadores, para impedir la formacion de depdsitos.

e Calefactores a temperaturas que pueden alcanzar los 70° C para algunas sustancias
pastosas, que hay que mantener a una viscosidad compatible con un bombeo, o para
evitar la cristalizacién de algunos productos.

e Vilvulas de seguridad cuando existen riesgos de desprendimientos gaseosos
importantes.

1.8.2. Neutralizacién. L.a mejor manera de neutralizar los desechos con pH demasiado
bajo o demasiado elevado, es hacerlo mediante otros desechos.

Cuando hay exceso de un tipo de desechos con respecto a otro, se utilizan reactivos
quimicos tales como la lechada de cal o el 4cido sulfiirico, que puede ser materias de
recuperacion. La reaccién de neutralizacion tiene por resultado formar sales o hidroxidos
metalicos, mucho de los cuales son insolubles. Ello se simula antes en laboratorio; y asi
se ha descubierto el gran interés de algunos reactivos, especialmente del sulfato ferroso,
que puede ser también un material de recuperacion.
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L.8.3. Caso de cuerpos téxicos dificiles de tratar.

A) Desechos de laboratorios y de estaciones experimentales. Estos desechos se
caracterizan por una muy grande variedad de cuerpos quimicos muy diferentes, a
veces muy tdxicos, en cantidades pequefias o muy pequefias (menos de un litro).
Contrariamente a lo que se podria supomer, no siempre estén determinados con
precision. Estos desechos se presentan con frecuencia en toneles, pero no son raros
los conjuntos de frascos, lo cual no facilita las cosas. El tratamiento de tales
desechos es siempre delicado y debe ser objeto de un examen profundizado en cada
caso, lo que genera una variedad de precios muy amplia.

Es posible encarar la incineracion del conjunto, siempre que esté seguro de que no
hay ningiin peligro de explosién o de desprendimicnto de gases nocivos; o bien el
revestimiento con un material inerte (por ejemplo cemento) y enviar luego el tonel
asi solidificado a depésitos especiales. La eleccion del camino 2 seguir sélo puede
decidirse después de un estudio profundo.

B) Caso de desechos altamente téxicos y no notables. La sustancia téxica de un desecho
puede ser un cuerpo artificial fabricado por la industria humana, como los érganos
clorados, que no existen en la naturaleza, o un cuerpo simple como el arsénico. La
dificultad de tratar los puede provenir, en ¢l primer caso, de su inercia, lo que es muy
raro pues un cuerpo inerte no es toxico a la temperatura ordinaria; o bien del peligro
de combinaciones téxicas durante su tratamiento. Es asl que la combustion de ciertos
compuestos clorados que puede producir fosgeno, gas asfixiante muy conocido.
Cuando la toxicidad se debe a un cuerpo simple, ningin tratamiento quimico
cambiard nada; a lo sumo, podra hacerlo pasar de un estado de oxidacion a otro, si
éste es menos toxico, como se ve en el caso del cromo. Para algunos cuerpos, como
el arsénico, la etapa de oxidacion tiene escasa influencia en su toxicidad.

L.8.4. Evacuacifn de las aguas de tratamiento. En el caso mis general, los centros de
tratamiento de desechos estin sometidos a normas tan coercitivas como las otras
industrias, aunque tengan por materia prima un concentrado de contaminacién. En
particular sus rechazos liquidos no deben sobrepasar un cierto contenido en
hidrocarburos, materias orgénicas, metales pesados, etcétera.

Pero estos rechazos incluyen las aguas de lavado, de enjuague de los recipientes de
agua, de separacién de los fluidos parcialmente acuosos, etc. A estos diversos origenes,
corresponden otras tantas caracteristicas, a veces muy diferentes unas a otras. El unico
elemento favorable es que los volimenes de las aguas utilizadas son en general muy
débiles. Un ceniro, aunque sea importante, no sobrepasa casi 100/200 m® /diarios,
volumen que corresponde apenas a un pueblo de mil habitantes.

Una vez evacuados los rechazos que cotresponden a las normas legales, se procede a
unz mezcla de las otras aguas en una cubeta-tapén, que beneficiard a sus eventuales
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complementariedades —la serie de operaciones es fundamentalmente materia de casos
especiales. Puede ocurrir que se haga necesario un “descremado”, que los sedimentos
recolectados sean abundantes, o que sea indispensable restablecer el pH- a veces muy
dificil en medio diluido. Y ocurre también que las reacciones quimicas espontineas entre
las diferentes aguas residuales pueden bastar para que le liquido resultante est¢ de
acuerdo con las normas de rechazo, pues no siempre hay que esperar lo peor.

La solucion mas elegante consiste, sin embargo, en reducir tanto como sea posible el
volumen de los rechazos, y tener una estacién “seca™ que reconvierta todas sus aguas
con los desechos liquidos.

Las moléculas de agua son entonces evacuadas:
e Ya sea a través de los sedimentos como liquido intersticial.

s Ya con los humos, si una instalacién de incineracién estd unida a la estacién fisico-
quimica.

» Yasca por evaporacién, si los rechazos se utilizan como enftiadores del fluido.

Estas dos ultimas soluciones tienen la ventaja de dejar escapar hacia la atmésfera sélo
un fluido poco contaminado, cuyas particulas sélidas quedan con los desechos de la
fabrica. En cualquier caso, todos los rechazos deben controlarse permanentemente, lo
que se verd facilitado por el empleo de cubetas de control.

1.9. EMULSIONES ACEITOSAS Y SOLVENTES CLORADOS
1.9.1. Emulsiones aceitosas:

Estas emulsiones, casi siempre designadas con el nombre impropio de “aceites
solubles”, son muy utilizadas, sobre todo en la industria petrolera y mecénica, Consisten
en liquidos blanquecinos que contienen entre 40 y 98% de agua, mientras que el resto se
compone de aceite, agentes emulsionantes, tensoactivos, inhibidores de corrosién, etc.
Durante su uso se cargan de virutas y recortes de metal, pero su composicién quimica se
modifica también por influencia de la temperatura, con aparicién de hidrocarburos
arométicos. Por ejemplo se considera que se rechazan en Francia alrededor de 300 000
m3 anuales de emulsiones usadas con 95% de agua. Su DQO (demanda quimica de
oxigeno) puede sobrepasar los 100 000 g/m3, valor que se debe comparar con las
normas habituales de rechazo = 120 g/m3.

La eliminacién de este desecho consistiri en separar la emulsidn para poder

recuperar, si es posible, la fase aceitosa, ya sea para tratar de regenerarlo, o para
utilizarlo como combustible.
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1.9.2. Incineracién. La incineracién directa de los aceites solubles es posible, pero
presenta los siguientes inconvenientes:

e PCI muy bajo, y entonces ¢l horno reacciona como si le inyectara agua. Pero si esto
puede buscarse en algunos casos particulares, no se trata de un combustible y es
preciso generar calor valiéndose de otros desechos.

s Presencia de particulas s6lidas, con frecuencia metalicas; ello hace necesario que los
inyectores y pulverizadores le prevean o que previamente se efectie una filtracién
muy cuidadosa.

e Presencia de cuerpos quimicos activos, que pueden producir serias corrosiones,
dadas las temperaturas a que son tratados;

» Por iltimo, imposibilidad de recuperar nada.

1.9.3. Separacién de las emulsiones.
Los principales métodos son los siguientes:

» Absorcion por arcillas especiales, que posteriormente pueden tratarse. Se las utiliza
sobre todo en casos de contaminacion aceidental.

e Empleo de floculantes que favorecen la reunién de particulas de aceite, separadas
luego por flotacién natural o forzada.

e Empleo de reactivos que neutralizan la accién de agentes emulsionantes.

e Cambio de las caracteristicas del medio, particularmente por una fuerte variacion de
pH mediante inyeccion de A4cido; en ciertos procedimientos, se transforma la
emulsion de aceite en el agua, en emulsién de agua en el aceite (del tipo
“mayonesa”), que entonces resulta facil de evacuar.

o Centrifugacién enérgica, a menudo después de la “separacion” 4cida de las
emulsiones.

e Ultrafiltracién, es decir pasaje a través de membranas porosas, extremadamente
finas, que retienen a los aceites con moléculas mAs grandes. Esta operacion se hace
naturalmente bajo presién; la tenue conservaciéon de las membranas es un elemento
fundamental de la calidad de este tratamiento, para el que se han aportado numerosos
perfeccionamientos en estos ltimos afios.



El agua asi despojada de aceite, no se puede arrojar directamente al medio exterior,
pero los tratamientos que se le deben aplicar son los habituales para aguas industriales
usadas.

1.9.4. Aceites usados. Incluyen todos los aceites residuales. Por ejemplo para una
produccién de 800 000 t por afio, se considera que ¢s recuperable un poco mas de Ia
mitad, pero que apenas se recolecta un tercio. Hay, pues, muchos progresos que hacer en
este campo. Actualmente sélo se permite su incineracién si no se los puede regenerar; y
ella no presenta otras dificultades que las propias de cualquier desecho. Su PCl es a
veces excelente (hasta de 9 000 y 10 000 term./ton).

La regeneracién de los aceites es ahora una técnica muy bien conocida que supone en
particular:

¢ Una decantacién en frio.

e Una decantaci6n al calor (entre 170°C y 200°C), que separa el aceite de los solventes
més ligeros, y de la mayor parte del agua que quedard después de la decantacion.

¢ Una destilacién clisica.

La parte oleosa para enseguida por un tratamiento particular, que comprende entre
otras operaciones:

e Una centrifugacion al calor.
¢ Una acidificacion.

e Un pasaje por tierra filtrante, etcétera.

Todas estas operaciones engendran, naturalmente, desechos y aguas residuales que a
su vez tendrin que ser tratadas: por citar sélo un ejemplo, la incineracién de los
alquitranes sulfiiricos debe examinarse con mucho cuidado y realizarse con precaucion.
El precio de 1a operacién es clevado, pero la venta de los aceites recuperados aligera
mucho los costos. Como se trata de productos cuya materia prima debe importarse, todas
estas técnicas se ven ahora favorecidas en el plano administrativo.

1.9.5. Solventes clorados. Muchos solventes tienen contenidos en cloro particularmente
elevados: 70% y a veces mas. No es postble pensar en incinerarlos en las instalaciones
clésicas, salvo que se encuentren en cantidad muy baja, puesto que la proporcién de
cloro en los humos estd fijada a niveles a menudo inferiores al 1%. Una de las
soluciones que se proponen actualmente es la incineracién en el mar, en barcos



equipados especialmente con este fin El agua de mar, en efecto, contiene cloro en
abundancia, de modo que su poder de oficiar como “tapén” es considerable.

Estos barcos estin equipados con homos cilindricos de alrededor de 14 m de didmetro
y 10 a 11 m de altura, y los gases se escapan hacia lo alto. Estos hornos contienen unos
veinte quemadores de una capacidad de 1 a 1.5 t/h, y se les puede suministrar
combustible para mantener la instalacién a la temperatura de combustion, que debe
permanecer entre 1 200 a I 700°C, lo que asegura la ruptura de las moléculas mas
resistentes sin poner al material en peligro. En la préctica, se lleva la temperatura del
horno a 1 300°C por medio del combustible, antes de introducir el solvente; pero hay
que disminuirla a 100°C antes de que el barco retorne a puerto. Se hacen estudios para
poder quemar desechos no liquidos, particularmente desechos de toneles. Y se toman
numerosas medidas de seguridad para proteger al personal y al material; pero extenderse
sobre este tema seria sobrepasar el marce limitado de este opiisculo.

Se han adoptado varias medidas por parte del Ministerio de la Calidad de Vida
(Congreso Internacional de 1972 en Francia) para comprobar si este quemador en alta
mar ejerce alguna influencia notable sobre el medio marino.

De este estudio resultaron las siguientes comprobaciones:

Que los gases recogidos a la salida del incinerador contienen fundamentalmente
nitrégeno, oxigeno, anhidrido carbénico, 4cido clorhidrico, un poco de 6xido de
carbono, mientras que sélo se encuentran rastros de los otros compuestos clorados, como
los clorofenoles. Particularmente el fosgeno sélo se encuentra en proporciones inferiores
a2 x10% (2 ppm).

s A unos quince metros por encima del nivel del mar y en la zona del penacho de
humo, la concentracién méxima de acido clorhidrico es del orden de 10,

o El pH del agua de mar situada bajo el penacho no varia mis de 0.05 por unidad
durante quince segundos, lo que parece demostrar que la influencia sobre las
poblaciones planctonicas es desdefiable, y ello fue confirmado por varias medidas
que se hicieron en las zonas de quemado, tanto sobre el plancton como sobre los

peces.

Sin pretender que esta solucion, lo que es muy improbable en el dominio de los desechos,
parece tener al menos verdadero interés.
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CAPITULO IL.

II. LEGISLACION AMBIENTAL MEXICANA E
INTERNACIONAL

Para poder hacer un manejo adecuado tanto de los fluidos como de los recortes de
perforacién es mecesario conocer bajo que normas y reglamentos se mangjaran los
desechos contaminantes, por lo que en este capitulo se presenta los resultados obtenidos
durante el anilisis de:

s LaLey General del Equilibrio Ecolégico y Proteccidn al Ambiente.

e El Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al
Ambiente en Materia de Residuos Peligrosos.

¢ La Comisién Para la Cooperacién Ambiental de América de] Norte.

Se conocerdn las Normas Oficiales Mexicanas (NOM), que aplicardn al manejo de
desechos peligrosos, requisitos y disposiciones que se deben cumplir para el manejo de
estos, los efectos que se deben prevenir y controlar durante la exploracion y explotacién
de los recursos no renovables en ¢l equilibrio ecologico, que en este caso serdn sobre la
contaminacién del agua y suelo, por lo que es necesario tener contenedores donde ubicar
dichos residuos y las caracteristicas que deben cumplir. También es importante como ya
se sefialo en el capitulo anterior la cantidad y toxicidad de dichos desechos.

II.1. LEGISLACION AMBIENTAL MEXICANA.
IL.1.1. General.

Dentro de la legislacion mexicana existen leyes que regulan la proteccién del
ambiente; a continuacién se mencionan extractos de ellas, donde uno de los puntos mds
importantes es el relativo al petréleo y a la contaminacién de residuos peligrosos que
este puede generar.

I1.1.2. Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccién al Ambiente (LGEEPA).
I1.1.2.1. Normas Preliminares.

Esta es la ley reglamentaria de las disposiciones de la Constitucién Politica de los
Estados Unidos Mexicanos que se refiere a la preservacidn y restauracién del equilibrio
ecoldgico, asf como, la proteccion al ambiente en el territorio nacional y las zonas donde
la nacién ejerce su soberania y jurisdiccién. Los reglamentos de esta ley se refieren a
diferentes capfitulos de Ia misma.

Se considera de utilidad pablica el establecimiento de zonas intermedias de
salvaguardia por la presencia de actividades como riesgosas.

21



I1.1.2.2. Son asunto de alcance general en fa nacién o de intereses de la Federacion.

La formulacién de los criterios generales que deberan observarse en la aplicacién de
los instrumentos de la politica ecolégica para la proteccion de las Areas naturales de la
flora y Ia fauna silvestre y acuética; para el aprovechamiento de los recursos naturales; y
para el ordenamiento ecoldgico del territorio nacional y para la prevencién y control de
la contaminacién del aire, el agua y el suelo.

Las acciones para la preservacién y restauracién del equilibrio ecolégico y la
proteccién del ambiente, que se realicen en bienes y en zonas de jurisdiccién federal.

La expedicién de las normas técnicas en las materias objeto de esta ley; la regulacién
de las actividades que deban considerarse aitamente ricsgosas, segun esta y otras leyes y
sus disposiciones generales, por la magnitud o gravedad de los efectos que puedan
generar en el equilibrio ecolégico o el ambiente.

La proteccion de la fauna y flora acuticas en aguas de propiedad nacional o sobre las
que la nacién ejerce derechos de soberania y jurisdiccion; Ia proteccién de la atmésfera
en zonas o en caso de fuentes emisoras de jurisdiccion federal.

Fl aprovechamiento racional y la prevencién y el control de la contaminacién de
aguas de jurisdicciébn federal, conforme a esta ley, la Ley Federal de Aguas, las
disposiciones vigentes de derecho internacional y las normas que dichas disposiciones se
deriven.

La regulacién de las actividades relacionadas con la exploracién y explotacion de los
recursos del subsuelo que segin el Articulo 27 de la Constitucién son propiedad de la
nacién, en cuanto puedan originar desequilibrios ecolégicos o daitos al ambiente; la
regulacién de las actividades relacionadas con materiales o residuos (desechos)
peligrosos.

I1.1.2.3. Atribuciones de la Secretaria del Medio Ambiente Recursos Naturales y
Pesca.

Corresponde a la Secretaria del Medio Ambiente Recursos Naturales y Pesca
(SEMARNAPY): Expedir las normas técnicas ecoldgicas que serén observadas en todo el
territorio nacional.

Proponer a! Ejecutivo Federal las disposiciones que regulen las actividades
relacionadas con materiales o residuos peligrosos en coordinacion con la Secretaria de
Salud.

Expedir las normas técnicas ecolégicas que deberdn incorporarse a las normas

oficiales mexicanas que se establezcan para productos utilizados como combustibles o
energéticos.
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I1.1.2.4. Politica Ecoldgica.

Para la formulacion y la conduccién de la politica ecolégica y la expedicién de
normas técnicas ecoldgicas y demis instrumentos previstos en esta ley, en materia de
preservacién y proteccion al ambiente y restauracion del equilibrio ecolégico, el
Ejecutivo Federal obscrvard los siguientes principios: Los recursos naturales no
renovables deben utilizarse de modo que se evite el peligro de su agotamiento y la
generacion de efectos ecolégicos adversos.

IL1.2.5. Evaluacién del impacto ambiental.

La relacién de obras o actividades piblicas o privadas, que pueden causar
desequilibrios ecolégicos o rebasar los limites y condiciones sefialadas en los
reglamentos y las normas técnicas ecoldgicas emitidas por la Federacion para proteger al
ambiente, deberdn sujetarse a la autorizacion previa del Gobierno Federal, por conducto
de la SEMARNAP o las entidades federativas o municipios, conforme a las
competencias que sefiala esta Ley, asi como, el cumplimiento de los requisitos que se les
impongan una vez evaluado el impacto ambiental que pudieran originar, sin perjuicio de
otras autorizaciones que corresponda otorgar a las autoridades competentes.

Cuzndo se trate de Ia evaluacién del impacto ambiental por la realizacion de obras o
actividades que tengan por objeto el aprovechamiento de los recursos naturales, la
SEMARNAP requerira de los interesados que en la manifestacién del impacto ambiental
correspondiente se incluya la descripcién de los posibles efectos de dichas obras o
actividades en el ecosistema de que se trate, considerando el conjunto de elementos que
lo conforman y no tinicamente los recursos que serian sujetos de aprovechamiento.

Correspondera al Gobierno Federal, por conducto de la SEMARNAP, evaluar el
impacto ambiental, particularmente tratdndose de las siguientes materias: Obras
hidrdulicas, vias generales de comunicacién, oleoductos y gasoductos; industria quimica,
petroquimica, sidenirgica; exploracién, extraccion, tratamiento y refinacién de
sustancias minerales y no minerales, reservadas a la Federacion.

I1.1.2.6. Normas técnicas ecolégicas.

Para los efectos de esta Ley se entiende por norma técnica ecolbgica, el conjunto de
reglas cientfficas o tecnolégicas, emitidas por la SEMARNAP, que establezcan los
requisitos, especificaciones, condiciones, procedimientos, parametros y limites
permisibles que deberén observarse en el desarrollo de actividades o uso y destino de
bienes, que causen o puedan causar desequilibrio ecolégico o dafio al ambiente, y
ademés, que uniformen principios, criterios, politicas y estrategias en la materia.

Las normas técnicas ecolégicas, determinan los parimetros dentro de los cuales se

garantizan las condiciones necesarias para el bienestar de la poblacién y para asegurar la
preservacion y restauracién del equilibrio ecoldgico y la proteccién al ambiente.
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Las actividades y servicios que originen emanaciones, emisiones, descargas o
depésitos, que causen o puedan causar dafio al ambiente o afectar los recursos naturales,
la salud, el bienestar de la poblacién, o los bienes propiedad de la Estado o de los
particulares, deberin observar los limites y procedimientos que se fijen en las normas
técnicas ecoldgicas aplicables.

11.1.2.7. Aprovechamiento racional del agua y los ecosistemas acudticos.

Con el propésito de ascgurar la disponibilidad del agua y abatir los niveles de
desperdicio, las autoridades competentes promoverdn el tratamiento de aguas residuales
¥ su empleo.

La SEMARNAP y la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidréulicos (SARH), en
sus respectivas esferas de competencia, realizaran las acciones necesarias para evitar, y
en su caso controlar procesos de eutroficacion, salinizacién y cualquier otro proceso de
contaminaci6n en las corrientes o cuerpos de aguas propiedad de Ia nacién.

I1.1.2.8. Aprovechamiento racional del suelo y sus recursos.

Los criterios ecologicos para la proteccién y aprovechamiento del suelo se
considerarén en las actividades de extraccién de materiales del subsuelo, la exploracidn,
la explotacion, el beneficio y aprovechamiento de sustancias minerales, las excavaciones
y todas aquellas acciones que alteren la cubierta y suelos forestales.

11.1.2.9. Efectos de la exploracion y explotacién de fos recursos no renovables en el
equilibrio ecoldgico.

Para prevenir y controlar los efectos nocivos de la exploracién y la explotacién de los
recursos naturales no renovables en los ecosistemas, la SEMARNAP expedirad las
normas técnicas ecoldgicas que permitan la proteccién de las aguas que sean utilizadas o
sean resultado de estas actividades, de modo que puedan ser objeto de otro uso,

La proteccién de los suelos y de la flora y fauna silvestres, de manera que las
alteraciones topograficas que gereren estas actividades sean oportunas y debidamente
tratadas, y la adecuada ubicacién y forma de los depositos de desmontes, y escorias de
las minas y establecimiento de beneficio de los minerales.

Las normas técnicas ecolgicas a que se refiere lo anterior serdn observadas por los
titulares de concesiones, autorizacién y permisos para el uso, aprovechamiento,
exploracitn y explotacién de los recursos no renovables.

I1.1.2.10. Prevencidn y control de la contaminaci6n a la atmoésfera.
Para la proteccion a la atmosfera se consideran las emisiones de contaminantes de la
atmosfera, sean de fuentes artificiales o naturales, fijas ¢ méviles y deben ser reducidas

y controladas asegurando una calidad de aire satisfactoria para el bienestar de la
poblacién y el equilibrio ecolégico.
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Para controlar, reducir o evitar la contaminacién a la atmésfera, la SEMARNAP
expediri las normas técnicas ecologicas para el establecimiento y operacion de los
sistemas de monitoreo de la calidad del aire.

Expedird las normas técnicas ecolégicas para la certificacion por la autoridad
competente de los niveles de contaminacion de la atmésfera provenientes de fuentes
determinadas.

En materia de contaminacién atmosférica, los gobiernos de los estados y los
municipios en los dmbitos de sus respectivas jurisdicciones, convendrdn con quienes
realicen actividades conlaminantes, y en su caso, les requerirdn la instalacién de equipos
de control de emisiones cuando se trate de actividades de jurisdiccién local, y
promoverin ante la SEMARNAP dicha instalacién en los casos de jurisdiccion federal;
integrardn y mantendrin actualizado el inventario de fuentes ffjas de contaminacién y
evaluarén ¢l impacto ambiental.

La SEMARNAP promover4 que en la determinacién de usos del suelo que definan
los programas de desarrolle urbano respectivos, se consideren las condiciones
topogréficas, climatolégicas y meteorolégicas, para asegurar la adecuada dispersién de
contaminantes.

I1.1.2.11. Prevencién y control de la contaminacitn del agua y de los ecosistemas
acuiticos.

En la prevencién y control de la contaminacién del agua corresponde al Estado y la
sociedad prevenir la contaminacién de rios, cuencas, vasos, aguas marinas y demds
depésitos y corrientes de agua, incluyendo las aguas del subsuelo; el aprovechamiento
del agua en actividades productivas susceptibles de producir contaminacién, lleva la
responsabilidad del tratamiento de las descargas para reintegrarlas en condiciones
adecuadas para su utilizacién en otras actividades y para mantener el equilibric de los
ecosistemnas.

Para la prevencién y control de la contaminacién del agua correspondert a la
SEMARNAPF expedir, en coordinacién con la Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidréulicos y las demés autoridades competentes, las normas técnicas para el
vertimiento de aguas residuales en redes colectoras, cuencas, causes, vasos, aguas
marinas y demas depésitos o corrientes de aguas, as{ como, infiltrarlas en terrenos;
expedir las normas técnicas ecolégicas a Ias que se sujetaré el almacenamiento de aguas
residuales, con la intervencién que en su caso competa a otras dependencias; fijar
condiciones, particulares de descarga cuando se trate de aguas residuales generadas en
bienes y zonas de jurisdiccidn federal y de aquellas vertidas directamente en aguas
propiedad de la nacién.

A la SEMARNAP, en coordinacién con las Secretarias de Agricultura y Recursos

Hidréulicos y de salud; emitir opinién a la que deberd sujetarse la programacién y
construccién de nuevas industrias que puedan producir descargas contaminantes de
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aguas residuales, asi como, de las obras e instalaciones conducentes a purificar las aguas
residuales de procedencia industrial en los casos de jurisdiccion federal.

Para evitar la contaminacién del agua, quedan sujetos a regulacién federal o local las
descargas de origen industrial, las descargas de desechos, sustancias o residuos
generados en las actividades de extraccién que afecten los mantos acuiferos.

El otorgamiento de asignaciones, autorizaciones, concesiones o permisos para la
explotacién, uso o aprovechamiento de las aguas en actividades econémicas susceptibles
de contaminar dicho recurso estar4 condicionado al tratamiento previo necesario de las
aguas residuales que se produzcan.

La SEMARNAP resolverd sobre las solicitudes de al autorizacién para descargar
aguas residuales, sustancias o cualquier otro tipo de residuos en aguas marinas, fijando
en cada caso la norma técnica ecolégica, condiciones y tratamiento de las aguas y
residuos, de acuerdo al reglamento correspondiente. Cuando el origen de las descargas
prevengan de fuentes méviles o de plataformas fijas en el mar territorial y la zona
econbmica exclusiva, la SEMARNAP sc coordinara con la Secretaria de Marina para la
expedicién de las autorizaciones correspondientes.

Para la proteccion del medio marino. El Ejecutivo Federal emitird los criterios para la
explotacién, conservacion y administracién de los recursos naturales vivos y abibticos,
del lecho y ¢l subsuelo del mar y de las aguas suprayacentes, asi como, los que deberan
observarse para la realizacién de actividades de exploracion y explotacién en la zona
econdmica exclusiva.

La SEMARNAP se coordinara con Ias Secretarias de Marina, de Energia, de Salud,
de Comunicaciones y Transportes, a efecto que dentro de sus respectivas atribuciones y
competencias que intervengan para prevenir, controlar, vigilar y abatir la contaminacion
del medio marino y preservar y restaurar el equilibrio de sus ecosistemas con arreglo a lo
que se establece en la presente Ley, la Ley Federal del Mar, los deméds ordenamientos
aplicables y las normas vigentes del derecho internacional.

IL1.2.12. Prevencién y control de la contaminacién del suelo.

Para la prevencién y control de la contaminacién del suelo, se deben controlar los
residuos en tanto constituyen la principal fuente de contaminacién de los suelos; es
necesario racionalizar la generacién de residuos solidos, municipales e industriales e
incorporar técnicas y procedimientos para su reuso y reciclaje.

Los criterios para prevenir y controlar la contaminacién del suelo se consideran,
en los casos de las autorizaciones para la instalacién y operacién de confinamientos
o depbsitos de residuos, como lo haremos en capftulos posteriores.

Los residuos que se acumulen ¢ puedan acumularse o se depositen o infiltren en los
suclos deberan reunir las condiciones necesarias para prevenir o evitar la contaminacion
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del suelo, las alteraciones nocivas en el proceso bioldgico de los suelos y las alteraciones
en ¢l suelo que cambien su aprovechamiento, uso o explotacién.

IL1.2.13, Actividades consideradas como riesgosas.

La SEMARNAP promoverd que en la determinacién de los usos del suelo se
especifiquen las zonas en que se permitira el establecimiento de industrias, comercios o
servicios considerados como riesgosos por la gravedad de los efectos que puedan
generar en los ecosistemas o en el ambiente, tomdndose en consideracién las
condiciones topogréficas, meteorologicas y climatolégicas de las zonas, su proximidad a
centros de poblacién, previniendo las tendencias de expansion del respectivo
asentamiento y la creacién de nuevos asentamientos, los impactos que tendriz un posible
evento extraordinario de la industria, sobre los centros de poblacién y los recursos
naturales y la infraestructura existente y necesaria para la atencién de emergencias
ecoldgicas.

I1.1.2.14. Materiales y residuos peligrosos.

La instalacién y operacién de sistemas para la recoleccién, almacenamiento,
transporte, alojamiento, reuso, tratamiento, reciclaje, incineracién y disposicién final de
residuos peligrosos, requerird de autorizacién previa de la SEMARNAP.

I1.1.2.15. Inspeccién y vigilancia.

Las entidades federativas y municipios, podrén realizar actos de inspeccion y
vigilancia, para la verificacién del cumplimiento de esta Ley en asuntos de orden
federal.

Las autoridades competentes podrén realizar por conducto de personal debidamente
autorizado, visitas de inspecci6n, sin perjuicio de otras medidas previstas en las leyes
que puedan llevar acabo para verificar el cumplimiento de este ordenamiento; en toda
visita de inspeccién deberd levantarsc acta, en la que se hardn constar en forma
circunstanciada los hechos u omisiones que se hubieren presentado durante la diligencia.

I1.1.2.16. Medidas de seguridad.

Cuando exista riesgo inmmente de desequilibrio ecologico o casos de contaminacién
con repercusiones peligrosas para los ecosistemas, sus componentes, o la salud piblica,
la SEMARNAP como medida de seguridad, podra ordenar el decomiso de materiales o
sustancias peligrosas, la clausura temporal, parcial o total, de las fuentes contaminantes
correspondientes y promover la ejecucién ante la autoridad competente, en los términos
de las leyes relativas, de alguna o de algunas de las medidas de seguridad que en dichos
ordenamientos se establezcan.
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I1.1.2.17. Sanciones administrativas.

Cuando la gravedad de la infraccion lo amerite, la autoridad solicitard a quien lo
hubiese otorgado, la suspensién, revocacién o cancelacién de la concesidn, permiso,
licencia y en general toda autorizacién otorgada para la realizacién de actividades
comerciales, industriales o de servicios o para el aprovechamiento de recursos naturales
que haya dado lugar a la infraccién.

I1.1.2.18. Denuncia popular.

Toda persona podra denunciar ante la SEMARNAP, o ante otras autoridades
federales o locales segiin su competencia, todo hecho, acto u omisién de compelencia de
la Federacién, que produzca desequilibrio ecolégico o dafios al ambiente, contraviniendo
las disposiciones de la presente Ley de la Preservacién y Restauracién del Equilibrio
Ecolégico.

Si en la localidad no existiere representacién de la SEMARNAP, Ia denuncia se podrd
formular ante la autoridad municipal o, a eleccién del denunciante, ante las oficinas mas
préximas de dicha representacion.

Si la denuncia fuera presentada ante la autoridad municipal y resulta de orden federal
debers ser remitida para su atenci6n y tramite en la SEMARNAP.

I1.1.3. Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al
Ambiente en Materia del Impacto Ambiental.

Disposiciones generales.

Deberdn contar con previa autorizacién de la SEMARNAP, en materia de impacto
ambiental, las personas fisicas o morales que pretendan realizar obras o actividades,
publicas o privadas, que puedan causar desequilibrios ecolégicos o rebasar los limites y
condiciones sefialados en cl reglamento y las normas técnicas y ecoldgicas emitidas por
la Federacién para proteger el ambiente, asi como, cumplir los requisitos que se le
impongan; particularmente oleoductos, gasoductos, industrias quimica, petroqufmica y
sideriirgica, exploracién, extraccion, tratamiento y refinacién de sustancias minerales y
no minerales reservadas a la Federacién, con excepcién de las actividades de
prospeccién gravimétrica, geologica superficial, geoeléctrica, magnetotehirica de
susceptibilidad magnética y densidad, instalaciones de tratamiento, confinamiento, o
eliminacién de residuos peligrosos, actividades altamente riesgosas, cuando la obra que
pretenda realizarse pucda afectar el equilibrio ecolégico de dos o mas entidades
federativas o de otros paises o zonas de jurisdiccién internacional.

28



IL.1.4. Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccidon al
Ambiente en Materia de Residuos Peligrosos.

11.1.4.1. Disposiciones generales.
Se consideran las siguientes definiciones:

Almacenamiento: Accién de retener temporalmente residuos en tanto se procesan
para su aprovechamiento, se entregan al servicio de recoleccion o se dispone de ellos.

Confinamientos en formaciones geolégicas estables: Obra de ingenieria para la
disposicién final de residuos peligrosos en estructuras naturales impermeables que
garanticen su aislamiento definitivo.

Contenedor: Caja o cilindro mévil en el que se depositan para su transporte de
residuos peligrosos.

Degradacion: Proceso de descomposicién de la materia, por medios fisicos,
quimicos o bioldgicos.

Incineracién: Método de tratamiento que consiste en la oxidacién de los residuos
via combustién controlada.

I1.1.4.2. Competencia de la SEMARNAP.

Controlar el manejo de residuos peligrosos que s¢ gemeren en las operaciones y
procesos de extraccitn, beneficio, transformacién, produccién, consumo, utilizacién, y
de servicios; evaluar el impacto ambiental de los proyectos sobre las instalaciones de
tratamiento, confinamiento o eliminacidn de residuos peligrosos y resolver su
autorizaci6n.

Autorizar 1a construccion y operacion de instalaciones para el tratamiento de residuos
peligrosos o su confinamiento.

Las personas fisicas o morales publicas o privadas que con motivo de su actividad
generen residuos estdn obligadas a determinar si estos son peligrosos.

Para la determinacién de residuos peligrosos, deberdn realizarse pruebas y andlisis
necesarios conforme a las normas técnicas ecoldgicas correspondientes y se estard al
listado de residuos peligrosos que expida la SEMARNAP, previa opinién de las
Secretarias de Comercio y Fomento Industrial, de Salud, de Energia, de Agricultura y
Recursos Hidraulicos y de Gobernacién.

11.1.4.3. Manejo de residuos peligrosos.

Se requiere autorizacién de la SEMARMNAP para instalar y operar sistemas de
recoleccién, almacenamiento, transporte, alojamiento, reuso, tratamiento, reciclaje,
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incineracién y disposicion final de los residuos peligrosos, asi como, para prestar
servicios en dichas operaciones sin perjuicio de las disposiciones aplicables en materia
de salud y de seguridad e higiene en el trabajo.

ILLS5. Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al
Ambiente en Materia de Prevencién y Control de la Contaminacién de la
Atmésfera.

I1.1.5.1. Disposiciones generales.

Compete a las entidades federativas y municipios, en le ambito de sus
circunscripciones territoriales y conforme a las distribuciones que se establezcan en las
leyes locales, y en especial, la prevencién y el control de la contaminacién de la
atmésfera generada en zonas o por fuentes emisoras de jurisdiccién o municipal.

Se consideran las siguientes definiciones:

Emision; La descarga directa o indirectz a la atmosfera de toda sustancia en
cualquiera de sus estados fisicos o de energia.

Fuente fija: Es toda instalacion establecida en un solo lugar, que tenga como finalidad
desarrollar operaciones o procesos industriales, comerciales, de servicios o actividades
que generen o puedan generar emisiones contaminantes a la atmosfera.

Serdn responsables de! cumplimiento de las disposiciones del reglamento y de las
normas técnicas ecolégicas que de él se deriven, las personas fisicas o morales, publicas
o privadas que pretendan realizar o que realicen obras o actividades por las que emitan a
1a atmésfera olores, gases o particulas solidas o liquidas.

Para los efectos del reglamento se consideran fuentes de jurisdiccién federal: las
instalaciones, obras o actividades industriales, comerciales y de servicios que realicen
las dependencias y entidades de la administracién piblica federal.

La SEMARNAP, previos estudios, promoverd ante las autoridades competentes la
reubicacién de fuentes fijas, cuando Ias condiciones topogrificas y meteorolégicas del
sitic en que se ubiquen, dificulten In adecuada dispersién de contaminantes a la
atmésfera, cuando la calidad del aire asf lo requiera o cuando las caracteristicas de los
contaminantes constituyan un riesgo inminente de desequilibrio ecoldgico.

I.1.5.2. Emisi6n de contaminantes a la atmdsfera, generada por fuentes fijas.

Los responsables de las fuentes fijas de jurisdiccién federal, por las que se emitan
olores, gases o particulas s6lidas o liquidas a la atmésfera estaréin obligados a emplear
equipos y sistemas que controlen las emisiones a la atmésfera para que éstas no rebasen
los niveles méximos permisibles establecidos en las normas técnicas ecolégicas
correspondientes; llevar a cabo el monitoreo perimetral de sus emisiones contaminantes
a la atmosfera, cuando la fuente de que se trate se localice en zonas utbanas o
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suburbanas, cuando colinde con zonas con ércas naturales protegidas y cuando por sus
caracteristicas de operacién o por sus materias primas, puedan causar grave deterioro a
los ecosistemnas a juicio de la SEMARNAP.

Sin juicio de las autorizaciones que expidan otras autoridades competentes, las
fuentes fijas de jurisdiccion federal que emitan o puedan emitir olores, gases o particulas
solidas o liquidas a la atmésfera, requerirén licencia de funcionamiento expedida por la
SEMARNAP, la que tendr4 una vigencia indefinida.

Sélo se permitira la combustién a ciclo abierto en zonas de jurisdiccién federal,
cuando se efectie con permiso de la SEMARNAP para adiestrar y capacitar al personal
encargado del combate de incendios.

11.1.6. Reglamento para la Prevencién y Control de Ia Contaminacién de Aguas.
I1.1.6.1. Disposiciones generales.

El presente reglamento tiene por objeto proveer, en la esfera administrativa, a la
observancia de la Ley Federal para Prevenir y Controlar la Contaminacién Ambiental
en toda la Repablica, en lo que se refiere a la prevencién y control de la contaminacién
de las aguas, cualquiera que sca el régimen legal.

11.1.6.2. De la prevenci6n y control de la contaminacién de aguas.

La prevencién y control de la contaminacién de las aguas para preservar y restaurar la
calidad de los cuerpos receptores, debera realizarse en los términos de este reglamento
mediante los siguientes procedimientos: Tratamiento de las aguas residuales para el
control de sélidos sedimentables, grasa y aceites, materia flotante, temperatura y
potencial de hidrégeno (pH).

Para los efectos de este reglamento se entiende por:

Agua residuales: Es el liquido de composicion variada proveniente de usos
municipales, industrial, comercial, agricola, pecuario o de cualquier otra indole, ya sca
piblica o privada, y que no han sido utilizadas con fines industriales, comerciales,
agricolas o pecuarios.

Cuerpo receptor: Es toda 1a red colectora, rio, cuenca, cauce, vaso o depdsito de agua
que sea susceptible de recibir directa o indirectamente la descarga de aguas residuales.

I1.1.7. Reglamento para Prevenir y Controlar la Contaminacién del Mar por
Vertimiento de desechos y otras Materias.

11.1.7.1. Auatoridad.

Por acuerdo presidencial, fue designada la Secretaria de Marina como autoridad
competente para el ejercicio de todas y cada una de las funciones contenidas en el
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Convenio Internacional para la Prevencién de la Contaminacién del Mar por
Vertimiento de Desechos y Otras Materias.

I1.1.7.2. Organizacién y competencia.

La Secretaria de Marina para los efectos de este reglamento ejercerd jurisdiccidn en €l
mar territorial y la zona econdmica exclusiva.

I1.1.7.3. Del procedimiento.

El permiso se otorgard para verter los desechos y otras materias en la zona
especificamente determinada por la Secretaria de Marina, desde barcos y aeronaves; las
plataformas o otras estructuras utilizarén dichos medios para trasladar sus desechos hasta
el lugar indicado para su vertimiento.

Para los efectos de este reglamento debe entenderse como vertimiento, toda
evacuacién deliberada en el mar por desechos u otras materias, efectuadas desde buques,
aeronaves y las que realicen por estos medios las plataformas u otras estructuras.

No se permitirs ¢l abandono o hundimiento deliberado en el mar de ningtin barco o
aeronave, plataforma u otra estructura que por si mismos contaminen el ambiente
marino.

11.1.7.4. De las excepciones.

Los propietarios y las personas que s equiparen a ellos, que efectiten vertimiento por
causa de fuerza mayor, no serin responsables en los casos que el vertimiento se
produzca con motivo de un siniestro no imputable al propietario.

El capitdn de la aeronave o nave o el responsable de alguna plataforma que lleve a
cabo un vertimiento por causa de fierza mayor, deberd rendir inmediatamente a su
arribo al puerto més cercano, un informe detallado y pormenorizado a la autoridad
competente de la zona o seccién al mar més cercana, en el que se justifique la
realizacion del mismo.

La contravencién a lo dispuesto en este articulo, aun tratindose de un siniestro sera
considerado como vertimiento defiberado.

Para otorgar un permiso de vertimiento de alguna de las sustancias nombradas abajo,
Ia autoridad competente exigira que estds puedan degradarse rapidamente en sustancias
inocuas, que por los procedimientos fisicos, quimicos o biolégicos a que hayan sido
sometidos previamente, no contaminen ni alteren el sabor de los organismos marinos
comestibles y que no representen un peligro a la salud humana o a la de los animales
domésticos.
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11.1.7.5. Sustancias.

Petréleo crudo, fuel-oil, aceite pesado, diesel y aceites lubricantes, fluidos hidraulicos
y mezclas que contengan esos hidrocarburos, cargados con el fin de ser vertidos.

IL1.8. Acuerdo por ¢l que el Plan Nacional de Contingencias para Combatir y
Controlar Derrames de Hidrocarburos y Sustancias Nocivas en el Mar Serd de
Caricter Permancote y de Interés Social

El Plan Nacional de Contingencias para Combatir y Controlar Derrames de
Hidrocarburos y Sustancias Nocivas en el Mar, sera de caracter permanente y de interés
social y aplicable a las 4reas cuya soberania corresponde a la nacién de acuerdo con la
Ley.

La Secretarfa de Marina coordinaré y ejecutaréd el plan y se responsabilizara de las
acciones para combatir cualquier tipo de contaminacién por derrame de hidrocarburos y
otras sustancias nocivas en las costas, mar territorial y zona econdmica exclusiva.

Se integrard un consejo técnico presidido por el Comandante General de la Armada
de la Secretaria de Marina y con representantes de las Secretarias de Salud, de
Comunicaciones y Transporte, de Agricultura y Recursos Hidréulicos, de Educacion
Plblica, de Ia Defensa Nacional, SECOFI, asf como la SEMARNAP y Petréleos
Mexicanos.

JL1.9. Version Abreviada del Plan Nacional de Contingencia para Combatir y
Controlar Derrames de Hidrocarburos y Otras Sustancias en el Mar.

11.1.9.1. Introduccidn.

La creciente explotacion de recursos de los fondos marinos entre los que se cuenta el
petréleo, ademis del incremento del tréfico de buques petroleros, petroquimicos y de
carga en general, que transportan hidrocarburos y sustancias nocivas en el medio
marino, constituye un riesgo de contaminaci6n.

El propésito del plan de contingencia, consiste en prevenir una reaccion cportuna y
adecuada en casos de contaminacién, a fin de reducir al maximo la extensién de los
daiios, estableciendo, en comsecuenciz, procedimientos que permitan a todos los
organismos gubernamentales capaces de aportar uma contribucién, concentrar sus
recursos y esfuerzos de manera ordenada con objeto de responder a una emergencia, en
este caso provocadas por un derrame de hidrocarburos u otras sustancias nocivas en el
mar.

Para lograr lo anterior, es determinante un grado elevado de coordinacién y esto se
lograré en forma eficaz con unma organizacién que se ajuste a la magnitud ¢ indole del
incidente, que sea capaz tanto de hacer frente a derrames pequeftos y localizados, como
de emprender operaciones de gran envergadura para responder a derrames de
consecuencias peligrosas que requieran de la movilizacién de recursos considerables.
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1L.1.9.2. Objetivo.

El objetivo del presente plan es el de establecer una organizacién con un mando
unificado para llevar a cabo planes de accién, para el combate y control de cuaiquier tipo
de contaminacién provocada por derrames de hidrocarburos o por cualquier otra
sustancia nociva en el mar.

Establecer los mecanismos de coordinaciéon necesatia entre las dependencias
federales, estatales, municipales, privadas y poblacién en general, para Hevar a cabo en
forma efectiva el plan necesario.

Aplicar y conocer los recursos legales nacionales e internacionales vigentes.
Establecer las bases técnicas para que la Comisién Intersecretarial de Saneamiento
Ambiental proponga o conducente, a fin de legislar lo propuesto en el presente plan.

Establecer los mecanismos necesatios a fin de canalizar las erogaciones que por
concepto de gastos se efectien, tramitando ante las Secretarias de Estado
correspondientes, la adquisicién programada de material y formando un fondo especial
para cubrir los gastos propios que una contingencia ocasionara.

Formar parte de un Plan de Contingencia conjunto entre México, Estados Unidos y
Canadé y otros paises con que se creyera convenicnte formular este tipo de planes en el
4mbito internacional, en caso de derrames.

11.1.9.3. Metas.

Prever una reaccifén oportuna y adecuada ante casos de contaminacion marina a fin de
reducir al méximo la extension de los dafios.

Actualizar los planes de accién con base al desarrollo tecnoldgico y las posibilidades
econdémicas del pais.

IL.1.9.4. Integrantes.

A continuacion se enlistan las Secretarias de Estado y dependencias descentralizadas
integrantes de la Subcomisién de Prevencién y Control de la Contaminacion del Mar.

S88: Secretaria de Salud

SEP: Secretaria de Educacion Publica

SDN: Secretaria de la Defensa Nacional

SM: Secretaria de Marina

SCT: Secretaria de Comunicaciones y Transportes
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85G: Secretaria de Gobernacion
SEMARNAP:  Secretaria del Medio Ambiente Recursos Naturales y Pesca
PEMEX: Petréleos Mexicanos
11.1.9.5. Administracién y Recursos.

En cada plan los recursos humanos, materiales y financieros se escalonarin de la
siguiente manera: Primer escalén, recursos de la Armada de México, Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, Petréleos Mexicanos y responsables del derrame;
segundo escalén, recursos de las demds dependencias del Ejecutivo Federal involucrados
en el plan; tercer escalén, recursos de gobicrnos estatales, municipales y particulares.

Considerando que el tiempo de reaccién es el factor mas importante para hacer frente
a los derrames en el mar, los gasto de operacién inmediata para combatir un derrame
serén cubiertos provisionalmente por los recursos financieros del Gobierno Federal.

11.1.10. Acuerdo que Establece los Lineamientos para la Formulacién, Expedicién y
Modificacién de Normas técnicas Ecoldgicas.

El presente acuerdo tiene como propésito establecer los lineamientos que deberén
observar las unidades administrativas de la SEMARNAP, en la formulacién, expedicion
y modificacién de las normas técnicas ecoldgicas.

Las normas técnicas ecologicas tendrin por objeto:

a) Contribuir a la conservacion y aprovechamiento éptimo de los recursos
naturales.

b) Establecer los requisitos, especificaciones, condiciones, procedimientos,
pardmetros y limites permisibles que deberdn observarse en el desarrollo
de actividades o uso y destino de bienes, que causen o puedan causar
desequilibrio ecoldgico o dafio al ambiente.

En la gaceta de la SEMARNAP se publicara:
a) Las actividades o uso y destino de bienes que se pretendan normar.
b) La convocatoria mediante Ia cual se invita a participar a representantes de

los sectores social y privado, con amplio reconocimiento en los temas a
tratar.

35



I1.2. LEGISLACION AMBIENTAL INTERNACIONAL.

I1.2.1. General

Existen muchas y variadas leyes, producto de convenciones multilaterales de

relevancia intemacional y aplicadas a través de convenciones regionales e incluso
bilaterales, reflejando las necesidades del drea interesada, con regulaciones y leyes
nacionales, algunas de las cuales transforman las obligaciones internacionales y leyes
nacionales mientras otras suplen el sistema de reglas internacionales. Los medios para
ejecutar la ley son varios: la aplicacién de las leyes internacionales contra barcos
extranjeros involucra problemas dificiles de jurisdiccion. La aplicacién de reglas
nacionales es en algunos casos un asunto de ley penal y en otros de ley civil.

Para su mejor comprensién las leyes internacionales se dividen en cuatro partes que

son las relativas a:

1. Exploracién

2. Explotacién y Produccién de aceite, incluyendo su transportacién por
cleoductos

3. Transportacién marina por buques tanque

4. Por y después de su procesamiento

I1.2.2. Normas.

1.

No se justifica interferencia con la navegacion, pesca o la conservacidn de recursos
vivos en el mar.

La expedicién de reglamentos para prevenir contaminacién por tuberfas o
exploracién y explotacién de lecho marino y aceite en el subsuelo.

Seflalamientos para proteccién de zonas de seguridad alrededor de instalaciones o
dispositivos en los campos terrestres.

Notificar de la construccion de instalaciones, mencionando el peligro de su
presencia y remocién de desechos o instalaciones abandonadas.

Sefialamientos de recursos vivientes en zonas riesgosas.
Prohibicién de operaciones de descarga.

Acatamiento en instalaciones de las normas de cuidado en una buena practica en un
campo petrolero.
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11.2.3. Derrames en ¢l Mar.

Los paises que cuentan con ordenamientos para resolver los problemas ocasionados
por derrames en ¢! mar son: Bélgica, Canadi, Dinamarca, Republica Federal de
Alemania, Finlandia, Francia, Grecia, Irlanda, Israel, {talia, Japon, Holanda, Noruega,
Portugal, Espafia, Estados Unidos, Gran Bretafla y Meéxico. Los convenios
fundamentales aprobados dentro de estos paises son tratados en relacion a los recursos
amenazados por la contaminacién por desechos del petréleo y por el mismo, evaluar el
riesgo por contaminacién, designacibn de responsabilidad de limpieza, recursos
humanos y técnicos, e investigacién y desarrollo de tecnologia. También se consideran
esquemas de adiestramiento y acuerdos internacionales de cooperacion en el derrame de
petréleo en aguas Europeas. Se hacen avaliios criticos de la respuesta a la mayorfa de los
derrames ocurridos de los cuales se obtienen conclusiones y tépicos especificos de
accién definida,

Las recomendaciones se¢ hacen pars mejorar la efectividad de la existencia de
convenios nacionales para combatir derrames de petréleo a través de mds amplia
cooperacién internacional Esto incluye el establecimiento de un inventario de equipo y
materiales de limpieza; archivo sobre las propiedades, procedimientos y técnicas de
limpieza de petréleo; la promocién de cooperacién ¢ intercambio de informacién relativa
a la investigacién, desarrollo y pruebas de equipo y materiales de limpicza, el fomento
de esquemas de adiestramiento y el intercambio de ciertas técnicas especiales de

fimpieza,

11.2.4. Organismos de Industria Petrolcra Para el Combate de Contaminacion en el
Mar.

En Europa existen diversos organismos que se encargan de combatir la
contaminacién debida a derrames de petrleo. El objetivo de estos organismos es el de
proveer asistencia técnica.

A continuacién se menciona algunos de los organismes mas importantes, con sus
siglas en inglés.

o Asociacién Internacional de Industria Petrolera para la Conservacién del Ambiente
(IPIECA)

¢ Foro Internacional de Compafiias Petroleras Marinas (OCIMF}
s Foro Internacional de Industria Petrolera de Exploracion y Produccitn (E&P Forum)

s Grupo de Estudio de Compaiiias Internacionales Petroleras para la Conservacién del
Agua y Aire Europeos Limpios (CONCAWE)
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IL3. COMISION PARA LA COOPERACION AMBIENTAL DE AMERICA DEL
NORTE

IL3.1. MANEJO DE DESECHOS

Las politicas y los reglamentos sobre manejo de residuos estén incluidos la Ley
General de Equilibrio Ecolégico y Proteccién al Ambiente (en adelante LGEEPA) y el
Reglamento de la Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccién del Ambiente en
Materia de Residuos Peligrosos y las Normas Oficiales Mexicanas (NOM). La
jurisdiccién en los asuntos de manejo de residuos se divide entre las autoridades
federales, estatales y municipales. En la esfera federal, la Secretarfa del Medio
Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP) tiene la jurisdiccién exclusiva
sobre el manejo de todos los residuos peligrosos. Los estados y municipios son
responsables de la regulacion, la administracién, la autorizacion y la aplicacién de las
normas de residuos s6lidos y no peligrosos.

I1.3.1.1. Residuos no peligros
11.3.1.2. Criterios y definicién de residuos

Definicién de residuo. La LGEEPA, en su Articulo 3, define el término residuo
como cualquier material generado en los procesos de extraccién, beneficio,
transformacién, produccién, consumo, utilizacién, control o tratamiento cuya calidad no
permita usarlo nuevamente en el proceso que lo generd. Todo residuo no peligroso,
independientemente de su forma fisica, permanece bajo la jurisdiccion de los estados,
municipios y el Distrito Federal.

I1.3.1.3. Requisitos para el tratamiento, almacenamiento y disposicién

La competencia sobre [a regulacién relativa a la recoleccién, almacenamiento, reuso,
tratamiento y disposicion final de los residuos no considerados peligrosos se ha delegado
especificamente, mediante el Articulo 7(VI) de la LGEEPA a los gobiernos estatales. De
acuerdo con el Articulo 8(IV) y el Articulo 135(I) de ia LGEEPA, corresponde a los
gobiernos municipales aplicar tales regulaciones, asi como operar sistemas de limpia y
disposicién final de residuos no considerados peligrosos. Las normas sobre estos
residuos podrén ser iguales o mds estrictas que las normas federales, pero no podrén ser
MENos severas.

La NOM-083-ECOL-1996 regulz el disefio, la construccién y en general las
condiciones que deben cumplir los tiraderos para disposicion final de residuos sélidos
municipales.

11.3.1.4. Reduccién de residuos

El Articulo 134 de la Ley de Ecologia establece dos politicas centrales de reduccién
de residuos:
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1. Controlar los residuos cuando éstos constituyan la fuente principal de
contaminacién del suelo; y

2. Reducir y controlar la generacion de residuos sélidos, urbanos e industriales e
incorporar técnicas de reciclaje y reuso.

De acuerdo con la Ley de Ecologia, la SEMARNAP se encarga ademas de algunas
actividades de apoyo a la reduccién de residuos, al igual que la Secretaria de Comercio y
Fomento Industrial (SECOFI). La reduccién de este tipo de residuos es también una
politica central del Plan Nacional de Desarrollo y ¢l Programa Nacional de Proteccién
Ambiental 1995-2000, elaborado por la SEMARNAP.

I1.3.1.5. Aspectos de ubicacién

Generalidades. La 1.GEEPA no trata especificamente los requisitos sobre la
ubicacién de los tiraderos de no peligros. El tema se aborda en términos mis bien
generales en las disposiciones sobre la prevencion de la contaminacién del suelo y uso
de terrenos de la LGEEPA, cuyos Articulo 134 a 144 establecen criterios generales que
rigen las descargas peligrosas y no peligrosas, depésitos o infiltraciones de sustancias o
materiales contaminantes en el suelo.

11.3.1.6. Normas de prevencién de Ia contaminacién del suelo. Bajo el Articulo 136
de la Ley de Ecologia, los residuos que se acumulen, depositen o infiltren en el suelo
deben tener las condiciones necesarias para evitar alteraciones dafiinas a los procesos
biologicos del suelo; alteraciones al suelo que puedan alterar su calidad, uso o capacidad
de aprovechamiento.

Estas normas gencrales sobre el control de la contaminacién del suelo se aplican en la
planeacién y regulacién del desarrollo urbano, operacion de instalaciones de tratamiento
y disposicion de residuos solidos, autorizacién de instalaciones de confinamiento de
residuos, y permisos para la recoleccion, almacenarmiento, reuso, tratamiento y
disposicién de residuos solidos. Todas las NOM o normas técnicas promulgadas a nivel
federal o estatal deben basarse también en los criterios anteriores.

I1.3.1.7. Normas sobre el uso de terrenos. Ademés de las normas para el control de la
contaminacion de! suelo, el Articulo 98 de la Ley de Ecologia establece algunos criterios
para la preservacion y aprovechamiento sustentable del suelo. Estos criterios sefialan lo
siguiente:

1. El uso del terreno debe ser compatible con el estado natural de! mismo y no debe
alterar el ecosistema de la tierra o suelo;

2. El uso del terreno debe efectuarse de tal forma que éste mantenga su integridad
fisica y capacidad productiva; y
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3. Todas las instalaciones o proyectos piblicos y privados que pudieran causar un
deterioro grave al suelo deben instrumentar actividades equivalentes de
restauracion, regeneracion y restablecimiento.

Asimismo, de acuerdo al Articulo 145 de la LGEEPA, la SEMARNAYP cuenta con
autoridad para elabotar y promover normas de zonificacién para actividades riesgosas
con base en las condiciones topograficas, meteoroldgicas o climdticas de regiones
especificas, su proximidad a asentamientos humanos, efectos ambientales ¢
infraestructura existente.

NOM-083-ECOL-1996. Por otra parte, la NOM-083-ECOL-1996 establece
condiciones de ubicacién para tiraderos de residuos sélidos municipales. Ademds,
establece normas obligatorias respecto las caracteristicas a topogréficas, sismicas,
geologicas, geoldpica, geohidrolégica, de permeabilidad y ventilacién de lugares
destinados para tiraderos de residuos sélidos.

Responsabilidad y aplicacién

11.3.1.8. Jurisdiccion federal. Los tiraderos de residuos sélidos bajo jurisdiccion federal
estin sujetos a las sanciones generales estipuladas en la LGEEPA Las posibles sanciones
federales, impuesta por la SEMARNAP, incluirdn las siguientes:

1. Multas de 20 a 20,000 veces el salario minimo diario vigente en el Distrito Federal
en el dia en que se imponga la sancion;

2. Cierre temporal o definitivo, parcial o total de la instalacion infractora;
3. Arresto administrativo de hasta 36 horas;

4. Suspension o© revocacion de [os permisos, licencias o autorizeciones
correspondientes.

No subsapar una infraccién dentro del plazo establecido puede dar lugar a multas por
cada dfa que continile dicha infraccién. La reincidencia se sanciona con hasta dos veces
Ia cantidad de la multa impuesta originalmente.

1L.3.1.9. Jurisdiccién estatal o local. Las practicas estatales y local en cuanto al
establecimiento de responsabilidades y la aplicacién de sanciones varian de una entidad
federativa a otra. Las sanciones de los gobternos locales generalmente son similares a las
penalizaciones federales. La Constitucion Mexicana scfiala que las sanciones estatales
no podrin exceder las que estipula el Gobierno Federal.

11.3.2. RESIDUOS PELIGROSOS

Generalidades. Las disposiciones sobre €l control de residuos peligrosos se
establecen en la LGEEEPA y se amplian en el Reglamento de Residuos Peligrosos. La
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LGEEPA, en sus Articulos 150 a 153 regula los residuos peligrosos en los siguientes
aspectos: clasificacién y determinacién de residuos peligrosos, responsabilidad del
mancjo y disposicién final, prevencidon y reduccién en la generacién de residuos
peligrosos, jurisdicci6n, regimenes de permisos, asi como la exporiacion e importacién
de residuos peligrosos. Asimismo, las disposiciones sobre sanciones en la Ley de
Ecologia establecen la base para las penalizaciones por incumplimiento del Reglamento
de Residuos Peligrosos.

IL3.2.1. Jurisdiccién exclusivamente federal Los residuos peligrosos son de
competencia exclusivamente federal La dependencia administrativa federal con
facultades control y regulacién sobre residuos peligrosos es la SEMARNAP. Sin
embargo, la SEMARNAP puede coordinarse con las autoridades ambientales estatales
para el control de residuos peligrosos de baja peligrosidad.

11.3.2,2. Criterios para la categorizacibén de residuos peligrosos

I1.3.2.3. Definicién. La LGEEPA define en el Articulo 3, el término residuo peligroso
como todos aquellos residuos, en cualquier estado fisico, que por sus caracteristicas
comosivas, reactivas, explosivas, toxicas, inflamables o biologicas infecciosas,
representen un peligro para el equilibrio ecol6gico o el ambiente.

Esta definicién genera! es la base de las siglas CRETIB, la cual significa
corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad, inflamabilidad y biolégicamente
infeccioso, definidas con mayor detatle en la NOM-052-ECOL-1993. Esta NOM
establece ademds las normas quimicas y fisicas para determinar si un residuo tiene una
caracteristica CRETIB. Una segunda NOM, la NOM-053-ECOL-1993, crea normas para
las prucbas de extraccién empleadas para determinar si un residuo es peligroso.
Finalmente la norma NOM-087-ECOL-1995 establece las normas adicionales para la
separacién, confinamiento, envasado, recoleccibn, transporte, tratamiento y disposicion
final de residuos peligrosos biolégicos infecciosos originados en hospitales.

I1.3.2.4. Lista de residuos peligrosos. Ademas del sistema CRETIB, la SEMARNAP,
en coordinaci6n con otras dependencias, ha adoptado también cuatro listas de residuos
peligrosos en los anexos 2, 3, 4 y 5,1 de la NOM-052-ECOL-93. Esta lista clasifica cerca
de 144 residuos peligrosos segfin se trate de (1) la industria y los procesos; (2) fuentes
no fijas; (3) materias primas empleadas er Ia produccidn de pinturas, y (4)
caracteristicas de lixiviado téxicas para el armbiente.

I1.3.2.5. Residuos incompatibles. En los Articulos 3, 14, 19 y 31 del Reglamento de
Residuos Peligrosos se define el término residuo incompatible como aquel que al entrar
en contacto o ser mezclado con otro reacciona produciendo calor o presion, fuego o
evaporacién, o particulas, gases o vapores peligrosos, pudiendo ser esta reaccién
violenta. Las normas quimices y fisicas para determinar si un residuo es incompatible se
establecen dé acuerdo con las normas técnicas incluidas en la NOM-054-ECOL-1993.
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1L.3.2.6. Requisitos de tratamiento, almacenamiento y disposicion

Generalidades. La LGEEPA en su articulo establece que el generador de los residuos
peligros es el responsable de su manejo y .disposicion final. El derecho ambiental
mexicano establece una diferencia entre la generacién y e! manejo de residuos
peligrosos, o cual implica responsabilidades diferentes, principalmente en cuanto al
sistema de permisos y manifiestos establecido en el Articulo 151BIS de la Ley de
Ecologia v en el Reglamento de Residuos Peligrosos. Asimismo, la SEMARNAP
expedira las NOM relativas al etiguetado y envasado de residuos peligrosos.

Generadores de residuos peligrosos. El Articulo 3 del Reglamento de Residuos
Peligrosos sefiala que los generadores de residuos peligrosos son las personas fisicas o
morales que, como resultado de sus actividades, produzcan residuos peligrosos. Los
generadores deben obtener un permiso de la SEMARNAP para producir residuos
peligrosos. Ademas, son responsables de determinar si sus residuos son peligrosos o no
y deben cumplir con las NOM sobre clasificacion y extraccién, basicamente las NOM-
052-ECOL-93, la NOM-053-ECOL-93, la NOM-054-ECOL-93 y la NOM-87-ECOL-
1995, Los generadores deben obtener autorizacién de la SEMARNAP para producir
residuos peligrosos. Asimismo, en los Articulos 8 y 14 del Reglamento de Residuos
Peligrosos se estipula que los generadores deben apuntarse en ¢l registro correspondiente
de la SEMARNAP; llevar registros mensuales de los residuos peligrosos generados y
entregar a esa Secretaria informes semestrales sobre los movimientos de los residuos
peligrosos. Ademds, los generadores tienen que contar con transportistas que porten
documenios de entrega, recibo y disposicion que debe firmar el receptor final y
regresarlo al generador en 30 dias naturales. El Reglamento de Residuos Peligrosos
exige a los generadores dar aviso a ia SEMARNAP en caso de no recibir en el lapso
sefialado los comprobantes firmados por el receptor final.

El generador ¢s el responsable final de garantizar que el transporte y disposicion final
de sus residuos peligrosos cumplan con el Reglamento de Residuos Peligrosos y las
NOM aplicables, y de que todas las personas que participen en el manejo de los mismos
se registren debidamente ante la SEMARNAP.

IL3.2.7. Manejo de residuos peligrosos. El Articulo 151 de la Ley de Ecologia sefiala
que la responsabilidad del manejo y disposicion de residuos peligrosos corresponde a
quien los genera. El Articulo 9 del Reglamento de Residuos Peligrosos estipula que el
manejo de los mismos incluye todas las operaciones relacionadas con el
almacenamiento, recoleccion, transporte, confinamiento, reuso, tratamiento, reciclaje,
incineracién y disposicién final de residuos peligrosos. Se requiere un permiso especial
de la SEMARNAP para manejar residuos peligrosos con base en la evaluacién de
impacto ambiental (EIA) de la SEMARNAP.

I1.3.2.8. Tratamiento. En el Articulo 3 del Reglamento de Residuos Peligrosos define el
término tratamiento como la accién de transformar los residuos, por medio de lo cual se
cambian sus caracteristicas. El tratamiento de residuos peligrosos pertenece a la
categoria de "manejo de residuos peligrosos”, y toda actividad de tratamiento debe estar
autorizada por la SEMARNAP.
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Las leyes y reglamentos mexicanos no definen los métodos generales de tratamiento.
En los casos en que es necesario, deben tratarse previamente los residuos con anterior a
su disposicién final. Sin embargo, los requisitos de tratamiento previe se establecen por
lo regular en los permisos de manejo individuales. Adems, la NOM-052-ECOL-1993
establece los niveles maximos permisibles de concentraciones de quimicos residuales
que pueden eliminarse. El eliminador final de residuos ticne la responsabilidad en ultima
instancia de garantizar que todos los residuos eliminados cumplan con las normas
estipuladas en la NOM-057-ECOL-1993. La lista de los limites méximos permitidos
para los desechos toxicos se establece en el anexo 5 de la NOM-052-ECOL-1993. Por su
parte, los hospitales y demés establecimientos que presten atencidn médica deberan
acatar lo dispuesto en relacion al tratamiento de residuos peligrosos biolégico-
infecciosos en la NOM-087-ECOL-95.

11.3.2.9. Almacenamiento. El almacenamiento de residuos peligrosos se define como la
accién de retener temporalmente residuos ¢n tanto se procesan para su aprovechamiento,
se entregan al servicio de recoleccion, o se dispone de ellos. S¢ define disposicién final
(que s analiza mas adelante) de manera independiente al almacenamiento. En virtud de
que éste tltimo pertenece a la categoria de manejo de residuos peligrosos, deben
obtenerse los permisos respectivos de manejo antes de operar una instalacién de
almacenamiento temporal.

I1.3.2.10. Contenedores. En términos generales, los contenedores para el
almacenamiento temporal deben estar debidamente etiquetadas y cumplir con las
condiciones establecidas en las normas técnicas. Los contenedores, segiin lo estipulado
en el Articulo 14 del Reglamento de Residuos Peligrosos, deben estar diseflados para
evitar pérdidas y vertimientos durante la descarga, carga y transporte, prevenir que los
operadores se vean expuestos a los residuos peligrosos y estar debidamente etiquetados.
Si bien no se han establecido NOM que regulen los contenedores de almacenamiento de
residuos peligrosos en general, se han promulgado NOM relacionadas con los
contenedores de transporte. En especifico, la NOM-087-ECOL-1995 regula el envasado
de residuos peligrosos biolgico-infecciosos.

11.3.2.11. Instalaciones de almacenamiento. El almacenamiento temporal de residuos
peligrosos en éreas tanto cerradas como abiertas, debe cumplir con las condiciones
minimas. Establecidas en las NOM y en los Articulos 15 a 21 del Reglamento de
Residuos Peligrosos que establecen un sistema de manifiestos para registrar la entrada y
la salida de residuos peligrosos de las dreas de almacenamiento. En especifico, la NOM-
087-ECOL-1995 regula el almacenamiento de residuos peligrosos bioldgico-infecciosos.

11.3.2.12. Disposicién. La disposicién de residuos peligroso se define en el Articulo 3
del Reglamento de Residuos Peligrosos como es la accién de depositar en forma
permanente en sitios adecuados y condiciones apropiadas a fin de evitar dafios al
ambiente. Como la disposicién pertenece a la categorfa de manejo, debe obtenerse el
permiso respectivo antes de operar una unidad de disposicién final. Las personas fisicas
o morales dedicados a la disposicién final de residuos peligrosos son responsables del
tratamiento previo a los mismos que sea necesario.
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La disposicién final puede ser de tres tipos: (1) confinamiento controlado; (2)
confinamiento en formaciones geologicas estables; y (3) receptores de agroquimicos. El
confinamiento controlado, o tiradero no natural, se define como la obra de ingenieria
para la disposicién final de residuos peligrosos que garantice su aislamiento definitivo.
El confinamiento en formaciones geolégicas estables es la obra de ingenieria para la
disposicién final de residuos peligrosos en estructuras naturales impermeables que
garanticen su aislamiento definitivo. En especifico, la NOM-087-ECOL-1995 regula Ia
disposicién final de residuos peligrosos biolégico-infecciosos.

11.3.2.13. Disefio de instalacién de confinamiento controlado. La NOM-057-ECOL-
1993 regula el disefio y construccién de instalaciones para el confinamiento controlado,
sus sistemas de recoleccion de lixiviados, capacidad de recoleccion, sistemas de
ventilacién y cubiertas. Las instalaciones de confinamiento deben operarse de acuerdo
con los requisitos de mantenimiento de bitdcora y de manifiestos, asi como de los
procedimientos de manejo de residuos de conformidad con la NOM-058-ECOL-1993.
No podrén removerse los residuos dispuestos en una instalacién de disposicion final a
menos que sea en forma temporal por razones de emergencia. Los reccptores de
agroquimicos no se definen especificamente. Sin embargo, el Reglamento de Residuos
Peligrosos seflala que éstos podrdn emplearse sélo para el confinamiento de residuos
agroquimicos o sus empaques.

I1.3.2.14. Reduccién de desechos {inclnyendo politicas de reciclaje o reuso)

La reduccién de residuos bajo el derecho ambiental mexicano se presenta como
reciclaje o como reuso. De acuerdo con el Articulo 152 de la Ley de Ecologia, la
SEMARNAP promoverd la prevencién y reduccién en la generacién de residuos
peligrosos, asi como su reuso y reciclaje. Ambas actividades pertenecen a la categoria de
manejo de residuos peligrosos y requieren de permisos. La reduccién de residuos estd
contemplada por el Plan Nacional de Desarrollo y los programas establecidos por cada
secretaria para instrumentarlo.

I1.3.2.15, Aspectos de ubicacién

La seleccién del sitio de una instalacién de disposicidn final debe cumplir con las
normas técnicas y ecoldgicas respectivas, asi como con las politicas y disposiciones
generales sobre contaminacién del suelo y uso de terrenos establecidas en el Articulo
105 de Ia LGEEPA y en el Articulo 32 del Reglamento de Residuos Peligrosos. Se han
expedido las normas técnicas bajo la NOM-CRP-055-ECOL-1993 Ia cual establece las
condiciones técnmicas especificas respecto a la hidrogeologia (de superficie y del
subsuelo), ecologia, clima, ubicacién cerca de centros de poblacién, sismologia,
topografia y el acceso a instalzciones de disposicién final.



11.3.2.16. Responsabilidad y aplicacién

De acuerdo con los términos generales de la LGEEPA y el Reglamento de Residuos
Peligrosos, toda infraccién a las leyes sobre residuos peligrosos esta sujeta a sanciones
administrativas.

Las sanciones administrativas por infracciones a las disposiciones sobre residuos
peligrosos incluyen las siguientes:

1. Muhas de 20 a 20,000 veces el salario minimo diario general en el Distrito
Federal;

2. Clausura temporal o definitiva, total o parcial por infracciones a las leyes
sobre residuos peligrosos;

3. Arresto admmistrativo de hasta 36 horas.

Ademds, a discrecion de la SEMARNAP, todos los permisos, licencias y
autorizaciones de operacién estin sujetos a revocacion por infracciones graves o
reincidencia. El no cumplir con los requisitos administrativos para subsanar las
infracciones darid lugar a multas adicionales por cada dia que continden dichas
violaciones. En caso de cometer una infraccién dos veces en el mismo afio, podrd
imponerse una multa del doble de la originalmente impuesta. Por otra parte, las
sanciones civiles y penales a que hubiera lugar bajo la ley mexicana son independientes
de las penalizaciones administrativas sefialadas en el Articulo 60 de! Reglamento de
Residuos Peligrosos.

De este capitulo podemos resumir que dichos reglamentos tanto nacionales como
internacionales prohiben el vertimiento de los siguientes desechos:

Petréleo Crudo

Combustibles

Diesel

Fluidos Hidraulicos

Aceites Lubricantes

Compuestos Organicos Halégenos
Mezclas de Hidrocarburos

Cadmio y compuestos de Cadmio (Metal blanco que se usa como revestimiento
que protege al acero de la corrosién).
Plasticos y Demés materiales Persistentes
Asi como desechos radioactivos

8i estos desechos no afectan a organismos comestibles y no ponen en peligro a los
humanos y animales, no estarin prohibidos.

Los siguientes desechos necesitaran un permiso especial de las secretarias a cargo
para un posible vertimiento:
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- Cianuros

- Fluoruros

- Arsénico

- Plomo

- Zinc

- Cobre y sus Compuestos

- Compuestos Organicos de Silicio.

Por lo que se prohibira Ia descarga de fluidos de base aceite (Emulsién Inversa) o que
contengan diesel y los fluidos que contengan aceite usado en la lubricacion y reparacién
de maquinas.

11.3.2.17. Elementos que Generan Toxicidad Durante la Perforacién de Pozos
Petroleras.

La toxicidad de los desechos generados durante las operaciones de perforacion
dependerd de los volimenes, concentraciones, frecuencias y tiempo de degradacion, asi
como ¢l andlisis CRETIB (corrosivo, radioactivo, explosivo, toxico, inflamable o
bioldgico-infeccioso).

Fluidos de Perforacién

Recortes de la Formacion Impregnados de Lodo de Perforacién
Aguas Aceitosas

Aceites y Grasas Lubricantes

Mezcla de Acido y Fluido de Control

Mezcla de Cemento, Lodo y Materiales Triturados

Salmueras

Polvos (Bentonita, Barita, Cemento, etc.).

# ® & & & & &

Los cuales serdn explicados en el capitulo IV.

46



CAPITULO 111

III. FLUIDOS DE PERFORACION Y SU CONTROL PARA
UNA RECUPERACION UTILIZABLE.

II1.1. Definicién:

Definicion API: “Es un fluido circulante, usado en la perforacién de pozos, para
ejecutar alguna o todas las funciones requeridas. (Operaciones de perforacion)”.

Un fluido puede ser definido simplemente como una sustancia la cual tiende a fluir bajo la
accién de un esfuerzo, no importando la consistencia de éste. En un fluido, los esfuerzos
entre las particulas adyacentes son proporcionales al ritmo de deformacién y tienden a
desaparecer cuando cesa el movimiento.

Un fluido de perforacién dependera de las caracteristicas que la formacién a perforar
tenga y se clasificara por:

o Fluidos Neumdticos.
o Fluidos base agua.
e Fluidos base aceite.

Los fluidos de mayor toxicidad serdn los de base aceite, ya que estdn compuestos de
muchos componentes y su contenido variara.

Estos componentes se presentan en la tabla IIL.A. y su explicacién de cada uno serd
explicada mas adelante dentro del mismo capitulo.

Neumaticos Base Agua Base Aceite

Aire Seco Iniciales Aceite(5% de agua)
Niebla Bentonitico Emulsién Inversa
Espuma Tratados con Fosfato
Gel-Quimicos

Cilcicos con adicidn de cal
Célcicos con Yeso
Salados(de baja salinidad,
salados saturados, salados
de aplicacién especial).

Tabla.lll.A. Componentes de un Fluido de Perforacion.
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También existird un andlisis quimico con tratamiento y acondicionamiento para
dichos fluidos con aditivos y reactivos que se sefialan en la tabla IILB. y que también
tendrén dicha explicacién mas adelante, ya que dichos fluidos se degradan y pierden
propiedades conforme pasa el tiempo de utilizacion debido a que se incorporan
materiales y fluidos ajenos a estos, por le que es necesario revalerizar, para un buen
funcionamiento.

Es importante que las presas de lodo no se contaminen, con aceites y lubricantes
durante la limpieza de del equipo de perforacién, cuando se limpien las presas para el
cambio de tipo de fase, ya que hay muchos sélidos que se depositan en el fondo y hay
que quitar con palas y otros accesorios.

En este capitulo también se hablara sobre aspectos importantes de un fluido como €5
su densidad y viscosidad que variaré de pendiendo de las condiciones de la formacion a
perforar.

Otro aspecto importante es la reologia de los fluidos que seran clasificados por su
comportamiento bajo la accién de un esfuerzo cortante y a la velocidad de corte inducida
por dicho esfiterzo, por eso es que se considero para esta tesis.

El contenido de solidos en un fluido de perforacién, serd otro concepto importante a
tratar ya que en la practica los s6lidos de perforacién pueden encontrarse de dos
diferentes maneras:

- S6lidos Agregados desde la superficie.
- Sélidos Agregados por la Formacién.

Anélisis Quimicos Necesarios

Factor p.H.

Dureza Total

Cloruros

Alcalinidad

Potasio

Prucbas Diversas en el Campo
Viscosificantes

Materiales Densificantes

Reactivos Reductores de Viscosidad
Reductores de Perdida de Agua
Emulsificantes

Materiales para el Control de la Perdida de Circulacién
Aditivos Especiales

Tabla.IILB. Analisis Quimico, Aditivos y Reactivos de los Fluidos de Perforacidn.
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II1.2. Funciones de un Fluido de Perforacién.

Las funciones de los fluidos de perforacién son lograr un completo éxito de un
programa de perforacién mantenimiento como se dijo anteriormente eficiencia,
seguridad y economia.

Las siguientes ocho funciones se enlistan en orden de importancia:
H1.2.1. Enfriar y Lubricar 1a Barrena.

Durante la perforacion se produce considerable calor debido al contacto de la barrena
con la formacién. El calor producido se transmite al fluido de perforacién, el cual, por
circulacién, es llevado a la superficie, donde se disipa dicho calor. El fluido de
perforacién también lubrica la barrena y reduce la friccién de la formacién con la
barrena y con la sarta de perforacion. La mayoria de los fluidos de perforacién contienen
diferentes aditivos (bentonita, polimeros, etc.) que ayudan a reducir la friccién al enfriar
y lubricar la barrena y la sarta de perforacion.

I1L2.2. Transmisién de Potencia Hidriulica a la Barrena.

El fluido de perforacién es el medio a través del cual se transmite la potencia
hidrdulica a la barrena.

Un fluido cuya viscosidad en la barrena se aproxima a la del agua, disminuird las
perdidas de presién por ficcion y aumentari la potencia hidrdulica disponible a la
barrena. Esto se debe a que mientras mas baja la viscosidad tenga un fluido, menos
pérdida por ficcion en las paredes del pozo tendrd, ya que le serd mas ficil el
movimiento y, por lo tanto, aumentard el rendimiento de la potencia hidréulica

disponible.

111.2.3. Transporte y Acarreo de lIos Recortes a la Superficie.

Uno de los aspectos principales en la perforacion, es la obtencion de un 6ptimo valor
de la “Velocidad de Penetracién™. Para obtererlo, es esencial el acarreo apropiado de los
recortes, de acuerdo con el tipo de barrena, peso, velocidad de rotacidn y programa
hidréulico.

El fluido de perforacién deberd proporcionar un flujo adecuado para crear una
turbulencia, a través de la barrena, que levante y acarreé instantdneamente los recortes
perforados; esto se realiza mediante el disefio de un programa hidrdulico adecuado. De
otra manera, la velocidad de penetracidn serd reducida, debido ai remolimiento de los
recortes por la barrena.

El levantamiento de los recortes depende principalmente de las caracteristicas

reolégicas del lodo y de su velocidad. El valor del punto de cedencia deberd controlarse,
para obtener el 6ptimo desplazamiento de los recortes a la superficie.
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I11.2.4. Control de las Presiones de la Formacién.

La densidad del fluido de perforacion debe ser adecuada para contener cualquier
presion de la formacion y evitar el flujo de los fluidos de Ia formacion hacia el pozo,
ademss de dar un cierto margen de seguridad mientras se efectia un viaje de tuberia. Sin
embargo, la densidad no debe ser tan alta para crear excesivas presiones diferenciales,
las cuales disminuirian la velocidad de penetracion y podrin causar uma pérdida de
circulacién; asi como una posible pegada de tuberia.

HI.2.5. Estabilidad de las Paredes del Pozo.

Estabilizar las paredes del pozo mientras se perfora a través de formaciones
inestables, es una funcién de gran importancia. Las causas de la inestabilidad en las
formaciones pueden ser numerosas y son diferentes en cada érea.

Estas causas deben quedar bien definidas, para asi poder formular un fluido de
perforacién con los requerimientos fisicos y quimicos que permitan evitar el problema.
Para asegurar la estabilidad del agujero, él enjarre, la densidad, el flujo y la actividad
quimica del lodo deberan ser ajustados.

II1.2.6. Ayuda en la Toma de Registros Eléctricos.

El lodo debe suministrar un medijo apropiado para evaluar las formaciones a través de
los Registros Eléctricos.

Para tomar los Registros Eléctricos se requiere que el fluido de perforacién sea un
medio conductor eléctrico, que permita obtener las propiedades eléctricas de los
diferentes fluidos de la formacidn.

La evaluacién apropiada de la formacién se dificulta enormemente si la fase liquida
del fluido de perforacién se ha desplazado al interior de la formacién, o bien si el fluido
altera las propiedades quimicas o fisicas del agujero.

111.2.7. Sustentaci6n de 1a Sarta de la Perforacién y de Revestimiento.

El fluido de perforacién tiene, entre otras funciones la de sustentar la sarta de
perforacion y de revestimiento. Esto se realiza por medio de un empuje ascendente que
obra en la tuberia al estar sumergida en el fluido de perforacién. Este empuje dependera
de la profundidad a a que se encuentre la tuberia y de la densidad del fluido sustentante.

Cuando el fluido considerado es aire, el empuje es casi nulo, por la baja densidad del
aire; pero en el caso de un poso donde Ia tuberia se encuentra sumergida en lodo, el
empuje puede ser considerable y se deberd de tomar en cuenta para obtener un andlisis
real de todas las variables involucradas en el pozo.
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Para la determinacién de la sustentacién de la sarta por el fluido de perforacion, se
seguird la siguiente secuela, considerando la Tensién que obra en una determinada
seccién de tuberia, como base de estudio.

Sea una seccién de tuberia de revestimiento o de perforacion a “h” pies de la base,
con peso lineal de W (Ibvpie). El peso o fuera de tensién que obra es igual a Wh, siempre
y cuando la tuberia se encuentre libre o colgada sin fluido de perforacion.

T =Wh=(lb/pie) (pie) =(1b)

Cuando la tuberia se sumerge en un fluido de perforacion, ésta comienza “a perder
peso”, debido al empuje ascendente que actia en ella, por lo cudl la fuerza de Tension
cambiaré de valor y por lo tanto quedara:

T = Peso total de toda la tuberia debajo de la seccién considera (P) — Empuje
ascendente provocado por el lodo bajo la seccién considerada (E) .. . . .. (Ec.1).

El valor de ( P ) puede determinarse conociendo el drea de la seccién de dicha tuberia
y la densidad relativa del acero (agua = 1) que es 7.83, con lo que se podré escribir:

P.- Peso de la tuberia bajo la seccién considerada =Ah x 62.4 x 7.83 = (1b )
donde:
A = Area de Ia seccion de la tuberla (pie”)
H = Altura de la seccién de la tuberia (pie)
-62.4 = Densidad del agua (Ib/ pie’)
-7.83 = Densidad relativa del acero (adimensional)

El valor de (E) se puede determinar de la misma forma. En éste caso se considera la
densidad relativa del lodo(Gm) (agua =1).

E.- Empuje ascendente del lodo bajo la seccién considerada = Ah x 62.4 x Gm.
Donde:

Gm = Densidad relativa del lodo (adimensional)
E =(1b)

Sustituyendo las dos ecuaciones anteriores en (Ec.1)

T =p-E = Ah x 62.4 x 7.83 — Ah x 62.4 x Gm = Ah x 62.4 x 7.83 (1 - Gm/7083)
(Ec.2)

Como la Tensién T de la seccion que se encuentra libre y el peso de la tuberia bajo la
seccidn considerada (P) son iguales, se tiene:
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T=p-E=Ahx624x7.83

Por lo que sustituyendo en (Ec.2)
T=Wh(I-Gm/7083) ...ccrrrrvrrrrimriresrirriresneens (Ec.3)
Domde (1 - Gm/7.83) cccciimnncienrireecmrecstiiannns (Ec4)

Se le llama el “Factor de Flotaci6n”, que afecta a la tuberia al estar en contacto con el
fluide de perforacion. La ecuacién Ec.3 expresa que para determinar la tensitén neta, que
actia en una seccidn cualesquiera, es necesario multiplicar el peso de la tuberia por el
correspondiente factor de flotacion.

En el caso de no tomar en cuenta el medio en que estd sumergida Ia tuberia, por
considerar que es el aire el medio en que se encuentra la tuberia, el factor de flotacién

serd tgual a “1™.
IIL.2.8. Suspensitn de los Recortes.

La suspensi6bn de los recortes se efectda principalmente cuando la circulacion del
fluido es detenido por un tiempo determinado durante un viaje de tuberia, o por
cualquier otra causa. Los recortes que no han sido removidos deberdn de quedar
suspendidos, ya que si no se efectia el fendmeno anterior, caerdn al fondo y causarin
problemas al meter nuevamente la tuberia de perforacion y al reanudar la perforacidn,
reduciendo la velocidad de perforacién al producir un atascamiento de la barrena con los
recortes sueltos asentados.

La velocidad de asentamiento de una particula a través del fluido de perforacion,
depende de la densidad de Ia particula, asi como la densidad, la viscosidad y de
gelatinosidad o tixotropia del fluido.

La gelatinosidad previene el asentamiento al reducir el grado de caida de las
particulas; sin embargo altas gelatinosidades requieren altas presiones de bombeo para
iniciar la circulacién. Debido a esto s¢ deberdn programar, antes de hacer cualquier
operacidn, las propiedades que convengan para un cierto objetivo. En algunas ocasiones
se puede dejar de perforar y circular antes de sacar la tuberia de perforacién, a fin de
limpiar el agujero de cortes y presumir ¢l asentamicnto de éstas durante el viaje de la
tuberia.

En la Fig.IlI.C. Se puede observar los componentes principales que existen en un

equipo de perforacién y en el cual es importante sefialar que ya no existen las presas de
“desperdicios”, estas son prohibidas.
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Fig IIL.C. Componentes Principales, Equipo Acceso y Auxiliar de perforacién.

11L.3. Factores de Influencia de un Fluido de Perforacién.
I11.3.1. Velocidad de Perforacién.

La velocidad o ritmo de perforacion depende principalmente de la seleccién y
mantenimiento apropiados del fluido de perforacién. El fluido debe tener propiedades
que permitan la mayor velocidad de penetracién; por ejemplo: la menor densidad
posible, €l minimo contenido de sélidos, y 6ptimas propiedades de flujo.

I11.3.2. Limpieza del Agujero.

Para mantencr una apropiada limpieza de! agujero, la velocidad apular, el punto de
cedencia y la gelatinosidad del fluido de perforacién, deben ser mantenidos en los
valores apropiados, indicados por las condiciones de la perforacion.

I11.3.3. Estabilidad del Agujero.
La estabilidad del agujero se afecta principatmente por tres factores externos (1)

erosion mecanica debida a la barrena y al aparejo de perforacién, (2) composicion
quimica del fluide de perforacion y (3) el tiempo que el agujero permanece descubierto.
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La erosién mecénica es producto de la rotacién y de los viajes del aparejo de
perforacién, y no existe modo de eliminarla. La composicién quimica del filtrado se
puede modificar, de manera que cause el menor dafio posible a las formaciones sensibles
al agua. El fluido de perforacion se debe disefiar de tal manera que aumente la velocidad
de penetracién. El lodo debe permanecer el menor tiempo posible en el agujero
descubierto.

II1.3.4. Programa de Revestimiento.

Aunque el programa de revestimiento estd principalmente determinado por la
profundidad del pozo y la presién de la formacién, queda también supeditado al fiuido
de perforacién en zonas donde s encuentren formaciones inestables. Un fluido de
perforacion, debe ser acondicionado para estabilizar cl agujero, de manera que pueda
introducirse el revestimiento a mayores profundidades. Por ejemplo: al estar perforando
una zona de lutitas inestables, hidratables o deleznables, se puede observar la necesidad
de usar un revestimiento, para cubrir esta zona, después de haberla perforado. Sin
embargo si se una un fluido estabilizador, para evitar que reaccionen las lutitas, se puede
eliminar el uso de una tuberia intermedia y asi proseguir la perforacion hasta la siguiente
profundidad de revestimiento.

II1.3.5. Evaluacién de Ia Formacidn.

El fluido de perforacién se debe disefiar de manera que tenga el minimo efecto sobre
la formacién productora. Esto permitird una mejor interpretacion de las caracteristicas
del yacimiento y del potencial de la zona productora. La mayoria de los fluidos de
perforacién son, con algunas excepeiones, dafiinos a la zona productora. Para reducir
cualquier dafio, es importante que el fluido de perforacién est¢ en buenas condiciones
(bajo contenido de sblidos, composicion quimica apropiada) al perforar la zona
productora.

IIL.3.6. Tiempo de Perforacién Total y Costos de Terminacién.

La eleccién de los fluidos de perforacién se debe hacer tomando en cuenta el mayor
valor de penetracién con un agujero estable y el minimo dafio a la formacién productora.
Los costos diarios y final del lodo no son el factor mas importante en la eleccién del
fluido. El objetivo es reducir el mimero de dias en el pozo, a través de una apropiada
eleccién y mantenimiento del fluido.
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Fig.ITL.D. Presas de Lodo.

I11.3.7. Seleccién del Equipo.

Generalmente el equipo empleado, para manejar los fluidos de perforacién, se
selecciona en forma mapropiada. Muchos equipos perforan ineficientemente debido a un
programa de lodo mal escogido y viceversa. Siendo la meta de un programa de
perforacién terminar un pozo en el menor tiempo, con el minimo costo; el equipo
escogido debe funcionar apropiadamente con el fluido de perforacién. Esto significa que
el equipo deberd contar con dispositivos para eliminar s6lidos y que proporcionen una
adecuada circulacién, de manera que los beneficios de un buen programa de lodo puedan
realizarse. La eleccién de un fluido de perforacion es una variable importante en la
optimizacién de la perforacién, y un buen fluido no se puede mantener y usar sin el
equipo apropiado de circulacién y de remocién de sélidos, en el equipo de perforacién.
En la fig IILD. se puede apreciar la seleccién y los componentes de unas presas de lodo,
en que forma se lleva la circulacién del lodo y recoleccién de los recortes de

perforacién.
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II1.4. Criterios para Seleccionar un Programa de Fluidos de Perforacién.
M11.4.1. Tipo de Pozo.
Pozo Exploratorio:

El fluido de perforacién que se escoja para un pozo exploratorio debe permitir la
obtencién de informacién geoldgica con facilidad y seguridad. Debe proporcionar
estabilidad en Ias paredes del pozo, asi como permitir tomar muestras y controlar las
operaciones en el fondo del pozo.

Pozos de Desarrollo:

Los pozos de desarrollo permiten el uso completo de las técnicas de perforacién. Los
sisternas de lodo experimentales u otros no probados atn, se usan una vez que se conoce
la litologia bdsica. Si se desea que los pozos de desarroilo se perforen en el minimo de
tiempo y con el menor costo posible, el programa de perforacién y el de los fluidos de
perforacién deben ser planeados cuidadosamente.

Reparacién y Terminacién de Pozos.

Los fluidos para reparacién y/o terminacién de pozos se deben escoger de tal manera,
que se produzca el minimo dafio a la formacién productora. Usualmente estos fluidos se
elaboran con la minima cantidad de sélidos, solubles en dcidos, y se densifican con sales
disueltas para evitar dafio a la formacidn.

I11.4.2. Tipo de Formacién a Perforar.
Lutitas Deleznables.

El problema de las lutitas puede ser menor o muy grave y tiene gran influencia en la
seleccion del fluido de perforacién. En situaciones normales, cuando el problema de las
Iutitas es menor, usualmente la formacién oportuna de un buen enjarre controla la lutita
deleznable. Si la situacién es grave, se debe hacer un andlisis completo de Ia lutita y se
debe elaborar el fluido de perforacién especifico para controlar o disminvir el problema.

E! problema més grave al perforar formaciones de anhidrita (CaSQs) es el factor de
los iones de calcio (Ca++) sobre las particulas de bentonita en un sistema de agua dulce.
La contaminacién calcica de la formacién de anhidrita limita seriamente la hidratacién
de 1a bentonita y floculara la bentonita hidratada, ocasionande aumentos en la pérdida de
fluido y en las propiedades viscosas del fluido de perforacién. Si solamente se perforan
unos cuanto estratos de anhidrita o si se perfora una seccién de anhidrita, el recurso mis
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cconémico serfa eliminar el calcio y utilizar el fluido de perforacion que més satisfaga a
la perforacién. Si se necesitan perforar secciones masivas de anhidrita y lutit:;, entonces
se tendra que usar un lodo especial, que no sea afectado por la anhidrita y/o lutita.

Sal.

En la perforacién de secciones de sal se tendrén efectos de contaminacion similares,
en un lodo aguada dulce, a los que se tienen con la anhidrita. Como los estratos de sal
pueden estar compuestos de cloruro de magnesio (MgCly), cloruro de calcio {(CaClLy) y
cloruro de sodio (NaCL) los efectos adversos antes mencionados serdn debidos a los
iones de calcio (Ca++), magnesio (Mg++) y de cloruro (CL). Si es posible, se debe
hacer un andlisis del contenido de calcio y magnesio, para determinar si estos
contaminantes se pueden eliminar econdmicamente. Si solo se necesita perforar unos
cuantos metros de estrato y estos luego se revisten, puede usar un lodo de agua dulce,
con tal que Jos iones de calcio y magnesio se hayan eliminado.

Si se estan perforando secciones masivas de sal, se tendréd que usar un lodo saturado
de sal o un lodo saturado de sal o un lodo inerte, para evitar él deslave y la formacién de
cavidades.

Formaciones con Alta Temperatura.

La estabilidad de los componentes del fluido de perforacién se deberd considerar,
cuando la temperatura de fondo sea mayor de 250°F (120°C). Las altas temperaturas,
reducirdn la efectividad de los aditivos quimicos, aumentarédn las pérdidas de agua y
aumentardn la gelatinosidad de los lodos. En general entre mis bajo sea el contenido de
solidos perforados, mas facil serd mantener las propiedades deseadas a altas

temperaturas.
Formaciones con Perdida de Circulacién

Aunque el tipo de fluido de perforacién en uso no tenga un comportarniento directo
con la pérdida de circulacién, otras complicaciones y costos asociados con las pérdidas
de lodo, en una zona particular, tienen influencia directa en la seleccion del fluido de
perforacion. Si los costos de obturar una zona de pérdida son muy altos se debe
considerar la opcién de continuar la perforacién ciega y/o meter una tuberia de
revestimientos, o perforando con aire o espuma si las condiciones lo permiten.

I11.4.3. Abastecimiento de Agua.
Composicién del Agua.
De la composicion quimica del agua se debe analizar el contenido de calcio y

magnesio, de manera que se escoja un sistema de lodo conveniente a Ia composicion
quimica del agua.
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Disponibilidad.

La fuente de abastecimiento de agua es una consideracion importante que debe
hacerse al elegir un programa de lodo. Si el agua dulce es abundante, entonces ia
dilucién del lodo se puede mantener con bajos costos. Si el agua tiene que ser acarreada
en camiones u otros medios, debe reducirse su consumo al minimo. Esto requerira el uso
apropiado de equipe de control de sélidos. En otros casos como en la perforacion costa-
fuera es mds econdmico utilizar agua de mar como base del fluido de perforacion y, de
esa manera, reducir el gasto que representaria el acarreo de agua dulce.

1I1.4.4. Naturaleza de las Formaciones Productoras.

Cuando se estén perforando pozos de desarrollo, se deben dar determinadas
consideraciones para escoger el fluido de perforacién apropiado de manera que
disminuya los dafios a la formacion.

El tipo de lodo usado para perforar la formacion productora dependerd de las
caracteristicas de la roca de ese yacimiento.

IILS5. Propiedades Importantes del Lodo para una Optima Perforaci6n.
IIL5.1. Contenido de Sélidos Coloidales,

Para obtener un bencficio completo de las técnicas de optimizacién es esencial
conocer y controlar el tipo, concentracién y distribucién del tamafio de las particulas de
los s6lidos en los fluidos de perforacion. Las pruebas de perforacion han demostrado que
aunque todos los solidos sean adversos al ritmo de penetracién, las particulas menores
de una micra son 12 veces mis perjudiciales que las particulas mas grandes.

I11.5.2. Filtrado y Fragmentos Atrapados en el Fondo.

Cuando se quedan fragmentos atrapados en el fondo del agujero se crea en el fondo
una presién diferencial contraria, entre el frente hidrostitico del lodo y la de la
formacién. Estos fragmentos no se pueden levantar inmediatamente del fondo, a menos
que la presién diferencial que los retiene se elimine. El primer filtrado es ¢l filtrado que
se encuentra anieriormente al enjarre, este filtrado iguala la presién que s forma entre
los fragmentos y 1a formacién y por lo tanto elimina la presién diferencial, haciendo que
los fragmentos se levanten inmediatamente del fondo. Los fluidos de perforacién
cargados con particulas coloidales no muestran el primer filirado y por lo tanto retardan
el desplazamiento de los fragmentos de la formacidn hacia 1a superficie.

I11.5.3. Limpieza del Fondo del Agujero y Desplazamiento de los Recortes.
La eficiente limpieza del fonde del agujero y el desplazamiento de los cortes, son dos
de los prerequisitos para optimizar la perforacién. La Limpieza del fondo del agujero

depende principalmente del flujo turbulento a través de la barrena. El transporte o
desplazamiento efectivo de los cortes del agujero depende del perfil del flujo anular.
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II1.5.4. Densidad.

La densidad del lodo se debe mantener en la minima requerida para anular las
presiones de la formacitn, considerando ademis un pequefio factor de seguridad por los
viajes de la tuberia. Las pruebas de perforacién y los datos del campo han establecido
que ha medida que la presion diferencial, entre el frente hidrostatico y la formacion
aumenta, el ritmo de penetracion dismiuye drdsticamente. Esta disminucién se atribuye
a un aumento en los esfuerzos de comprensién de la roca matriz bajo presién y a los
efectos exagerados de la retencion de fragmentos en el fondo.

La densidad del lodo es una propiedad expresada en términos de la masa por unidad
de volumen (p = m/v). Idealmente, sc desea que el lodo tenga una densidad tan baja
como la del agua, para lograr 6ptimas velocidades de penetracion y disminuir las
pérdidas de circulacién. Sin embargo, un lodo con densidad dos veces y media mis de la
del agua podra ser necesario para prevenir o controlar un derrumbe ocasionado por
formaciones deleznables.

Por regla general, para obtener con seguridad la éptima velocidad de penetracion, la
densidad del lodo debera mantenerse a un valor minimo, que equilibrard la presién de la
formacion y suministrard un leve sobrebalance, para dar seguridad contra sondeos del
pozo durante viajes y conexiones de tuberia.

Son excepciones para esta regla cuando se estd perforando en un drea con baja
permeabilidad y formaciones sobrepresionadas o en dreas donde formaciones pléasticas o
hidratables tienden a cerrarse sobre el agujero que estd siendo perforado. En el primer
caso la solucién seria perforar usando un preventor rotatoric en la superficie, para
controlar ¢l flujo de la formacién. En el segundo caso, ademés de ajustar otras
propiedades del lodo, sc aumenta su densidad para evitar los derrumbes de la formacién.

Como sucede con otras propiedades del lodo, 1a habilidad para controlar eficazmente
la densidad, es el contral de la naturaleza y el contenido de solidos en el lodo. Esto
depende de las formaciones perforadas, la velocidad de penetracién, el equipo
superficial de control de solidos, el tipo de lodo utilizado, la calidad de los reactivos, y la
calidad del personal calificado para la perforacién del pozo. Todos estos factores, con
excepcidn de las formaciones perforadas, pueden ser controlados y mejorados.

ITL.5.5. Presitn Hidrostatica.

Es la presion ejercida por una columna de fluido, a una profundidad vertical dada,
que actia en todas direcciones. Para una densidad dada se puede calcular la presién
hidrostética con las siguientes ecuaciones:

P.H. (Ib/pg®) = Gradiente del lodo (Ib/pg’/pic) * profundidad vertical (pies)

P.H. (Ib/pg?) = 0.052 * densidad (Ib/gal) * profundidad vertical (pies)

P.H. (kg/cm®) = (profundidad vertical (m) * densidad (gr/em®) ) / 10
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La definicién mateméitica de esta ecuacién estd expresada como: “La Presion
Hidrostitica es igual al gradiente de presion por la profundidad vertical del punto de
interés”.

I11.6. Tipos de Fluidos de Perforacién.
I11.6.1. Neumiticos.
Aire Seco.

Aire seco es el medio ideal para obtener altos valores de velocidad de penetracion. La
capacidad de acarreo de los cortes depende de la velocidad anular. Su aplicacion queda
restringido por agujeros inestables, formaciones productoras de agua y factores
econémicos. Aungue la perforacién con aire puede continuar en la presencia de flujo de
gas, la posibilidad de explosiones en el agujero, debidas a una mezcla critica de gas-
metano, es siempre una amenaza.

Niebla.

La perforacién con niebla es la perforacién de aire seco con pequefias cantidades de
agua surfactantes espumosos inyectados a altas velocidades en una corriente de aire.

Espuma.

Los lodos de espuma se elaboran inyectando agua y surfactantes espumosos, en una
corriente de aire, creando una espuma viscosa. Las espumas estables se hacen
inyectando un lodo conteniendo surfactantes espumosos a una corriente de aire.

La capacidad de acarreo de estos fluidos depende en mayor grado de la viscosidad del
fluido que de la velocidad anular. Las espumas se utilizan cuando existen flujos débiles
de las formaciones atravesadas. En comparacién con el aire, la espuma ejerce una
presién mayot, que actuia sobre los fluidos de las formaciones.

Lodos Aereados.

Los lodos aereados se elaboran inyectando aire y una mezcla gelatinosa. Estos fluidos
son usados para perforar formaciones de baja presion, donde el equipo superficial y de
profundidad impiden el uso de aire o espuma, y en ocasiones en zonas de pérdida de
circulacion.
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I1L.6.2. Lodos Base Agua.
Lodos Iniciales.

Los lodos iiciales se usan en la perforacién del agujero del tubo conductor.
Usualmente consisten de una mezcla viscosa de bentonita o atapulgita, que proveen al
lodo de una buena capacidad de acarreo para limpiar los agujeros de gran diametro. Los
lodos iniciales se desechan después de haber perforado el agujero del tubo conductor,
debido a que no se tiene instalado el equipo de recuperacion del fluido.

Lodo Bentonitico.

Los lodos tratados con bentonita son fluidos de perforacién simples que se pueden
utilizar en la perforacién de pozos someros en dreas no problemticas. La bentonita
mejora la capacidad de acarreo y previene los problemas que se presentarian perforando
con agua solamente.

Lodos Tratados con Fosfato.

Los fosfatos son productos inorgénicos (dispersantes) usados para reducir la
viscosidad de los lodos bentoniticos que han sido contaminados con sélidos de la
formacién o cemento. Los fosfatos no controlan el filtrado y son inestables a
temperaturas mayores de 150°F. De cualquier manera los fosfatos son los dispersantes
quimicos més eficientes, y sélo se necesita una pequefia cantidad para controlar las
propiedades de flujo.

En las partes superiores del pozo o en pozos someros en lugar de tratamientos
costosos a base de lignitos y surfactantes se pueden utilizar fosfatos, siempre y cuando
no existan problemas de altas temperaturas de fondo.

Lodos Gel — Quimicos.

Un lode gel-quimico consiste de bentonita y pequefias concentraciones de un
adelgazante (reductor de viscosidad) como el quebracho o un lignosulfonato. Un lodo de
este tipo es similar en su aplicacién al lodo tratado con fosfatos, pero puede ser utilizado
a mayores profundidades.

Lodos Célcicos.
Los lodos calcicos son aplicables en la perforacién de capas de poco espesor de
anhidrita y también en aquellas zonas donde las lutitas deleznables y los flujos de agua

salada son comunes. Estos lodos difieren de los otros lodos base agua, en que las arcillas
sédicas (bentonita) se convierten en arcillas célcicas a través de la adicion de cal y yeso.
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- Con Adicidn de Cal.

Los lodos de cal se preparan mediante la adicién de sosa cdustica, adelgazantes
orgénicos y cal hidratada, a un lodo bentonitico. Estos lodos resisten contaminaciones
hasta de 50,000 ppm. de sal (30,000 cloruros); sin embargo, tienden a solidificarse o
desarrollarse alia gelatinosidad a altas temperaturas.

- Con Adicién de Yeso.

Los lodos con adicién de yeso se han usado en la perforacion de formaciones de
anhidrita y yeso, especialmente aquellas con intercalaciones de sal y lutita. Se elaboran a
partic de lodos naturales mediante la adicion de yeso (sulfato de calcio) y
Lignosulfonatos.

Lodos de Polimeros de Bajo Contenido de Sélidos No Dispersos.

Los lodos de bajo contenido de sélidos no dispersos son el resultado de recientes
avances tecnoldgicos entre la industria quimica de los polimeros y la tecnologia de la
perforacion. El objetivo de este tipo de lodos, es que en lugar de dispersar los solides en
el lodo, los recubre y los flocula para facilitar su desplazamiento y asi mejorar la
estabilidad y las caracteristicas de perforacion del fluido de perforacion.

Diversos tipos de lodos de polimeros de bajo contenido de sélidos no dispersos se han
elaborado usando varios polimeros con o sin bentonita y evitando el uso de dispersante.

Estos lodos s¢ elaboran mediante la adiccién de bentonita con polimeros floculantes,
para usar menos bentonita, o sea una concentracién menor de solidos en su elaboracion.
También se preparan utilizando polimeres reductores, poco recubridores y floculantes,
para su aplicacién en formaciones bentoniticas. Un buen lodo de este tipo permitird
obtener altas velocidades de perforacién, gracias a sus propiedades tixotropicas y
filtrantes. Son también los lodos base agua més estables a la temperatura, debido a su
bajo contenido de solidos y pueden ser densificados a cualquier valor.

I.odos Salados.
Para su estudio se pueden dividir en:
- Lodos de Baja Salinidad (1% de NaCL 6 < 10,000 ppm).

Estos lodos exhiben altas velocidades de filtracién y enjarres gruesos. Para su control
se utilizan reactivos orgdnicos. Su P.H. generalmente es mayor de 8.0. Con el uso de
valores de P.H. mayores de 9.5, se controla la fermentacién de los agentes reductores de
fitrado. La suspensién es dificil, debide 2 la floculacién de las arcillas, donde para
mejorar ésta propiedad se utiliza atapulgita o bien bentonita que debera ser hidratada en
agua dulce.
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La salinidad, puede ser producto del agua de mar, sal afiadida (NaCL.} en la superficie
o sal disuelta proveniente de estratos de sal. (Domos Salinos o formaciones
evaporiticas). Este tipo de lodos s¢ usa para perforar domos safinos y algunas veces
cuando se encuentran flujos de agua salada, asi como formaciones o secciones de
anhidrita, de yeso y de lutitas probleméticas.

- Lodos Salados Saturados.

Estos lodos se utilizan para perforar domos salinos, donde existen problemas de
agrandamiento del agujero con otros lodos.

Es necesario controlar el filtrado antes de llegar al domo salino, por medio de agentes
de control de fiktracién (reducirlo sf es posible hasta lcc segin la prueba API). El control
de sus propiedades consiste en la adicién de agua salada para reducir la viscosidad; de
atapulgita para aumentar su poder de sustentacién; y de agentes reductores para
controlar ¢l filtrado.

- Lodos Salados de Aplicacion Especial.

Algunos de estos sistemas se elaboran a partir de polimeros, los cuales aumentardn la
viscosidad del agua salada. Su aplicacién principal es en operaciones de reparacién de
po20s o en la perforacién costafuera y en dreas de lutitas donde no se necesitan lodos de
alta densidad. Otros sistemas son similares a los lodos convencionales, pero incluyen
aditivos para estabilizacién de 1z lutita.

I11.6.3. Lodos Base Aceite {Teorfia de las Emulsiones).
Lodos de Aceite (menos de 5% de agua).

Los lodos de aceite son usados principalmente para evitar las contaminaciones de
agua de las formaciones productoras y para muestreo de formacion en estado nativo. Son
también inertes a las contaminaciones tales como en estado nativo. Son también inertes a
las contaminaciones tales como de H,S, secciones de sal y aphidrita. Los lodos de aceite
se elaboran comimnmente con crudo previamente desgasificado. (Aceite estabilizado).

Emulsién Inversa.

Las emulsiones de agua en aceite, contienen el agua como “fase dispersa™ y al aceite
(usualmente diesel) como fase continua. Valores hasta de 40% de agua se pueden
dispersar y emulsificar en aceite. Las emulsiones inversas tienen las caracteristicas de
los lodos base aceite. , ya que el aceite es la fase continua y el filtrado es tnicamente
aceite. Estos fluidos son estables a altas temperaturas, son inertes a la contaminaci6n
quimica y pueden ser densificados después de ser ajustada la relaci6n aceite-agua. El uso
de los lodos de aceite y de emmlsion inversa, requiere medidas de segurtdad para
proteccion del medio ambiente.

63



- Teorfa de las Emulsiones.

Las emulsiones son una dispersién de un liquido inmiscible en otro liquido inmiscible
ejemplo aceite en agua o agua en aceite el primer cjemplo se refiere cuando la fase
continua es agua y la fase dispersa o interna es el aceite; si NOSOtros agregamos mayor
cantidad de aceite hasta obtener casi la unién de las burbujas de aceite dirlamos que
existe una emulsién de agua en aceite (fase dispersa agua).

Diferentes trabajos de investigacién se basan en la naturaleza de la pelicula interfacial

y que éste es el principal aportador a la estabilidad de la emulsidn ya que contribuyen a
la resistencia y compatibilidad de ella,

La tensién interfacial podemos representarla por el siguiente esquema:

Oow
Acete

Agua

068 5éido Ows

Fig L.}, Texsitn Interfactal.
En donde se tiene:
Oos = Ows +TJow cose

Jos -Ows
056 =
Tow

En la mayoria de las emulsiones, el aceite es la fase dispersa y el agua es la fase
contina, pero las emulsiones inversas, en las cuales el agua es la fase dispersa, se
pueden lograr con un emulsionante adecuado, que previene que las particulas dispersas
vuelvan a juntarse y formen una fase, disminuyendo asi la tension interfacial fig IIL.1.
estabilizando la enmlsion.

Para hacer esto el emulsificador deberd construir gradualmente una pelicula fuerte y
vigorosa alrededor de las gotas para estabilizar su condicion.



Otro mecanismo por el cual las gotas llegan a estabilizarse es a través de la adsorcién
de iones de la solucién.

La resultante de las particulas eléctricamente cargadas repelen a las otras y
posteriormente previenen su combinacion (fenomeno de ionizacién).

La formacién de una emulsién ya sea aceite en agua (directa) o de agua en aceite
(inversa), dependera de la solubilidad relativa del emulsionante en las dos fases. Por lo
tanto un surfactante preferentemente soluble en agua como el oleato de sodio, formara
una emulsién directa, porque disminuye la tensién superficial en el lado del agua de la
interfase aceite/agua, y la interfase tiende a curvearse hacia el lado que tiene mayor
tensién superficial, formando una gota de aceite rodeada de agua. Por otro lado los
oleatos de calcio y magnesio son solubles en aceite, pero no en agua, y por lo tanto
forman emulsiones inversas.

Las emulsiones tipicos para emulsiones directas que se usan en los fluidos base agua,
son sulfatos y sulfonatos de alquil aril, 4cidos grasos poliexietilénicos, ésteres y éteres.

Una emulsién directa puede romperse agregando emulsionante de agua en aceite, la
emulsién se invertira si se afiade demasiado emulsionante contrastante.

Se pueden formar emulsiones estables sin la presencia de un surfactante, por Ia
adsorcién de s6lidos finamente divididos, tales como: arcillas, CMC, almiddén y otros
materiales coloidales, en la interfase aceite/agua. Una pelicula de particulas sélidas es
entonces para rodear a las gotas dispersas lo cual previene su chogue. Puesto que las
particulas no bajan la tension interfacial significativamente, se conocen como
“emulsionantes mecénicos”.

Con el objeto de formar emulsiones estables, las particulas deben ser entre
ligeramente humectables en aceite y ligeramente humectables en agua, de tal forma que
permanezcan parcialmente en cada fase, idealmente las emulsiones mis estables se
forman cuando el dngulo es de 90°.

Las arcillas dispersadas y varios aditivos coloidales, especialmente los
lignosulfonatos en solucién alcalina, actiian como agentes emulsionantes mecanicos, de
tal manera que se forman emulsiones directas completamente estables, agregando
{inicamente el aceite y proporcionando la agitacién mecénica suficiente.

Las emulsiones mecanicas no son tan estables como las quimicas. Cuando no se ha
alcanzado la suficiente estabilidad, Ia emulsién puede estabilizarse agregando pequeifias
cantidades de un emulsionante quimico adecuado.

ML7. Clasificacién y Descripcién de los Fluidos.
El flujo de fluidos o sistemas de fluidos, a través de conductos circulares y espacios

anulares, es uno de los aspectos mis cominmente encontrados en el campo de la
ingenieria; especialmente en la perforacién, terminacién y reparacion de pozos
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petroleros. Por lo tanto, las caracteristicas reologicas o de flujo de fiuidos deberan ser
bien definidas, a fin de disefiar adecuadamente los requerimientos de potencia necesaria
para circularlos.

Ademis, en el disefio de sistemas de fluidos y en el comportamiento de flujo a
diferentes condiciones; asi como el efecto de diversos contaminantes sobre los fluidos,
es posible obtenerlos solamente a partir de un estudio reolégico o de las variaciones en
sus propiedades reologicas.

I1L.7.1. Reologia.

Es la ciencia de la deformacién y flujo de los materiales. Es la rama de la fisica que
trata sobre la mecénica de los cuerpos deformables. La mayoria de la teoria sobre la
reologia trata con casos idealizados, basado en ecuaciones diferenciales de primer orden
y sobre el concepto de las constantes en esas ecuaciones no varfan con los cambios en
las variables involucradas. Sin embargo, existen numerosas excepciones de los
conceptos ideales; las cuales han sido mateméticamente desarrolladas. Por tanto, estos
sistemas reologicos, llamados “anémalos”, parecen ser ain mas comunes que los
sistemnas ideales. Ademds, aun cuando la teoria sobre Ia reologia, tanto cualitativa como
cuantitativamente, trata con fendémenos reversibles, & menudo se encuentra Ia
irreversibilidad.

Los fluidos pueden ser clasificados de acuerdo con su comportamiento bajo la accién
de un esfuerzo cortante y a la velocidad de corte indugida por dicho esfuerzo; resultante
en un flujo laminar y unidireccional, a temperatura constante. Se considera un sistema de
dos placas paralelas separadas por un Fluido, como el mostrado en la fig. TM1.2. Las
placas son infinitamente grandes con respecto & la separacién entre ellas.

placa de &ea "A” moviendote a una velocidad V4 dvx
ryebrmdomhazamu'?'whedm

Ldmb&w'h"maumvdnddadw

Fig.I11.2. Respuesta de un Fluido a la Accién de un Esfuerzo.
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Suponga que la placa superior se estd moviendo con una velocidad U, + dUJ, en tanto
que la placa inferior Jo hace a una velocidad Uy asi, la velocidad de flujo adyacente a las
placas es la misma que la velocidad de éstas. Por lo tanto, el fluido estd sujeto a una
deformacién du/dy la cual es un gradiente de velocidad de corte Y.

En tanto que la fuerza cortante F por 4rea unitaria A, impuesta sobre el fluido y
tendiente a causar el movimiento del mismo, es denominado esfuerzo cortante T,

As, para todos los fluidos existe una relacion entre el esfuerzo cortante y la velocidad
de corte resultante. Por consiguiente, esta relacién es diferente para todos los fluidos y
puede ser distinta para el mismo fluido, bajo condiciones diferentes de presion y

temperatura.

Por lo tanto, la relacién:

es Unica para cada tipo de fluido; siendo caracteristica para un fluido bajo condiciones
dadas de presién y temperatura.

Esta relacién funcional entre el esfuerzo y la velocidad de corte es conocida como la
ecuacién reologica o constituida del fluido. Sin embargo, en el caso general, esta
relacién no es tan simple, ya que depende de otros factores tales como interacciones
qufmicas, cambios de orientacion y alineamientos de las particulas o moléculas,
concentracién de las fases, etcétera.

De esta manera, basados en la forma de las ecuaciones reoldgicas o en sus reogramas
(representacién grafica de la ecuacién reoldgica), los fluidos se clasifican en varios

tipos.

Asf, los fluidos se clasifican principalmente en dos grandes grupos: Fluidos
Puramente Viscosos y fluidos que exhiben propiedades viscosas eldsticas, denominados
Fluidos Viscoelasticos.

Sin embargo, de acuerdo con su comportamiento bajo la accién de un esfuerzo
cortante y la velocidad de corte inducida por dicho esfuerzo, los fluidos se clasifican
como: FLUIDOS NEWTONIANOS Y FLUIDOS NO-NEWTONJANOS, como s¢
ruestra en la tabla IT1.1.

111.7.2. Fluidos Newtonianos.

Los fluidos Newtonianos o ideales son aquellos cuyo comportamiento reolégico
puede ser descrito de acuerdo con la Ley de la Viscosidad de Newton.
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Es decir, son aquellos fluidos que exhiben una proporcionalidad directa entre el
esfuerzo cortante aplicado y la velocidad de corte inducida, como se muestra en ia
fig.II1.3.

I11.7.2.1. Fluidos No-Newtonianos.

Los fluidos No-Newtonianos son aquellos fluidos que no se comportan de acuerdo
con la Ley de la Viscosidad de Newton. Por exclusion, en este grupo se incluye a todos
los fluidos que no exhiben una relacién directa entre el esfuerzo cortante y la velocidad
de corte. A su vez, éstos pueden ser subdivididos en dos grupos: Fluidos Independientes
del Tiempo y Fluidos Dependientes del Tiempo.

NEWTONIANGS [ _PLASTICO DE BINGHAM
) —SEUDOPLASTICD
PURAMENTE -
1 INDEPENDIENTES] ~DILATANTE
VISCOs0S DEL TIEMPO
—SEUDOPLASTICO ¥
DILATANTES CON PUNTO
| DE CEDENTIA
NO-NEWTONIANS]
FLLIDDS{ { )
-TIXOTRCFICOS
DEPENDIENTES
L TIEM
[ D -REOPECTICOS
| VISCOELASTICOS

Tabla I11.1. Clasificacién Reolégica de los Fluidos.

MeHZ>-3OCO0 ONIDCTwvMm

VELOCIDAD DE CORTE
Fig IT1.3. Fluido Newtoniano.
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HL.7.2.2. Fluidos Independientes del Tiempo.

Son asi denominados debido a que sus propiedades reolégicas no cambian con la
duracién del corte o con su historia de corte. Entre éstos se encuentran los Fluidos
Plasticos de Bingham, Seudoplésticos, Dilatantes, y Seudoplésticos y Dilatantes con
Punto de Cedencia.

Fluidos Plasticos de Bingham.

Son un caso idealizado de los fluidos No-Newtonianos; pues a fin de iniciar su
movimiento se requiere vencer un esfuerzo inicial finito, denominado esfuerzo o punto
de cedencia. Una vez que dicho esfuerzo inicial ha sido excedido, estos fluidos exhiben
una relacién lineal entre el esfierzo cortante y la velocidad de corte, como se muestra en
la fig.ITL.4.
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VELOCIDAD DE CORTE
Fig.I1L4. Fluido Plistico de Bingham.
Fluidos Seudoplasticos.

Son aquellos fluidos para los cuales un esfuerzo cortante infinitesimal iniciara su
movimiento y para el cual el ritmo de incremento en el esfuerzo cortante decrece
conforme se incrementa la velocidad de corte, segiin se observa en la fig HI.5.

Fluidos Dilatantes.
Estos fluidos presentan un comportamiento similar a los Fluidos Seudoplésticos, con

la diferencia de que los Fluidos Dilatantes el ritmo del incremento del esfuerzo cortante
con la velocidad de corte se incrementa, como se observa en la fig 111.6.
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L el

Mateméticamente éstos fluidos son similares a los Fluidos Seudoplésticos y por lo
tanto, para ambos tipos de fluidos se aplican las mismas ecuaciones empiricas, con
valores apropiadamente diferentes de ciertas constantes reoldgicas,

Ay

MeZP—300 ONDICTuMm
5

[
[

VELOCIDAD DE CORTE

Fig.IIL5. Fluido Seudopidstico.

mMeEAZP>P—-D00 ONIDCTLM

YELOQIDAD DE CORTE

Fig.IIL6. Fluido Dilatante.
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Fluidos Seudoplasticos y Dilatantes con Punto de Cedencia.

Son aquellos que exhiben un esfuerzo inicial finito o punto de cedencia, como en el
caso de los Fluidos plasticos de Bingham; pero una vez que el esfuerzo inicial ha sido
rebasado la relacién entre el esfuerzo cortante, en exceso del esfuerzo inicial, con la
velocidad de corte resultante no es lineal. Es decir, una vez que ¢l esfuerzo de cedencia
ha sido excedido, su comportamiento esfirerzo-deformacién  se asemeja  al
comportamienio de los Fluidos Seudoplisticos o Dilatantes, como se muestra en la
fig. III.7.

SEUDGPLASTICO

TvY
DILATANTE

“TY

mauzZzZp-D000 aONIDCTOmM

VELDOIDAD DE CORTE

Fig. I11.7. Fluido Seudopléstico y Dilatante con Punto de Cedencia.

I11,7.2.3. Fluidos Dependientes de Tiempo.

Estos fluidos se caracterizan porque sus propiedades reolégicas (relacién esfuerzo
cortante-velocidad de corte) varian con la duracién del corte, dentro de ciertos limites.
Los Fluidos Dependientes del Tiempo se subdividen en: Fluidos Tixoteopicos y Fluidos
Reopécticos.

Fluidos Tixotrépicos.

Son aquellos en los cuales el esfuerzo cortante decrece con la duracidén del corte
fig.I11.8. Fluidos Reopécticos.

A diferencia de los Fluidos Tixotropicos, en los Fluidos reopécticos el esfuerzo
cortante se incrementa conforme se incrementa la duracion del corte, como se aprecia en
la fig ITL.9.
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111.7.2.4. Fluidos Viscoelisticos.

Los Fluidos Viscoelisticos son asi denominados debido a que presentan
caracteristicas intermedias entre los fluidos puramente viscosos y los sflidos puramente
elasticos, especialmente la caracteristica de deformacién bajo la accion de un esfierzo y
de retornar a su forma original indeformada cuando cesa la accién de dicho esfuerzo. Es
decir, recobran su forma original después de la deformacion a la que han sido sujetos,
cuando cesa la accidn del esfuerzo.
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Fig. I11.8. Fluido Tixotrépico.
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Fig.II1.9. Fluido Reopectico.

72



I11.7.2.5. Fluidos de Perforacion.

Los fluidos de perforacion son generalmente suspensiones de s6lidos en liquidos, los
cuales presentan caracteristicas de flujo bastante complejas, pues no siguen, al menos en
forma rigurosa, ninguno de los comportamientos reolégicos descritos anteriormente,

Ademis, las condiciones de flujo tales como la presidn y la temperatura, asi como las
diferentes velocidades de corte encontradas en los pozos petroleros, tienden a dificultar
el entendimiento de las propiedades de flujo de estos fluidos.

De acuerdo con las funciones que tienen que cumplir estos fluidos, las caracteristicas
tixotrépicas son deseables. Pero esta dependencia del tiempo deberd de ser eliminada
antes de estudiarlos desde el punto de vista reolégico. Sin embargo, los fluidos de
perforacion (lodos de perforacién), pueden ser considerados como fluidos No-
Newtonianos ¢ independientes del tiempo; es decir, pueden ser tratados como Fluidos
plisticos de Bingham y/o Seudoplisticos con y sin Punte de Cedencia.

II1.7.3. Viscosidad del Lodo.

Se debe recordar que el término “viscosidad” es apropiado solamente para fluidos
newtonianos. Para los fluidos no-newtonianos, este término no tiene sentido, al menos
en ¢l sentido estricto.

Sin embargo, la relacién entre el esfuerzo cortante y fa velocidad de corte se refiere
cominmente como un término de viscosidad, esto es:

De tal manera que para los fluidos no-newtonianos, el término *“viscosidad™ significa
exactamente la relacidn entre el esfuerzo cortante y la velocidad de corte, Ty y v,
cualquiera que sea la relacién existente entre ambas, T = f(y). Por este motivo, la
viscosidad debera ser especificada a una velocidad de corte determinada.

En el campo, s necesario determinar las propiedades reolbgicas de los fluidos de
perforacién, terminacion y reparacién de pozos, en una forma ripida y sencilla de tal
manera que los cilculos a realizar sean ripidos y los resultados précticos y confiables.

Para la determinacién de las constantes reoldgicas en el campo, se supone que la
velocidad de corte depende unicamente de la geometria del viscosimetro y de la
velocidad de rotacidén; es decir, no depende de las propiedades reolégicas (esto es
solamente cierto para Fluidos Newtonianos). Ademsas, en algunos casos se supone que la
lectura del aparato, 0, es igual al esfierzo cortante.
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Se considerar el Viscosimetro Fann 35-VG (fig.I1[.10), cominmente empleado en la
Industria Petrolera, equipado con la combinacién esténdar de bob-camisa y resorte de
torsién No. 1, por ser éstos los suministrados con cada aparato. Para combinaciones o
aparatos diferentes, referirse a los catdlogos y manuales del proveedor; no obstante, el
procedimiento a seguir es sirnilar, variando entonces los valores de las constantes y otros

factores.

Para el viscosimetre rotacional de campo y la combinacién bob-camisa estindar y
resorte de torsidn No. 1, se tiene:

Rc = 1.8420cm.

Rb = 1.7250 cm.

h. = 40500 cm.

B = 1.068

K, = 387.0000 dinas-cm/grado

Por lo que el esfuerzo de corte estara definido por la ecuacion:

K. 0 3870

2n Rb’h, 21(1.725)? (4.050)

T = 511090  (dinas/om?) ..veeereencneriecnenne (Ec.?)
y en unidades pricticas de campo:
Ty = 1.0678  (Ibg100 pies?) coovevrverereriensrennnns (Ec.8)

Por otro lado, Ia velocidad de corte esté definida por la ecuacién:

N B nN|_ 1.067822—|
e 15LBZ—J B 15 Ll.067822—_]J

Yoo = LT3N (S62™) wvvreeeeiceeieesrseseeiaaneneaes (Ec.9)

En tanto que la viscosidad del fluido, a cualquier velocidad de corte est4 definida por:
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1.0678
n=ge— = 3217

Y (100)(1.703)N
n = 0.2016 (B/N) (I PiE-SEE) --.rvvrrrnereosrencne (Ec.10)
y en unidades de campo:
n = 300 (8/N) G T (Ec.11)

I11.7.3.1. Modelo de Bingham.

La determinacién de la viscosidad plastica y el punto de cedencia se basa en las
lecturas a 600 y 300 rpm. Evaluando el modelo de Bingham en estas lecturas:

Np

r,.sou = — Yeo0 +1;y
g
Ne

Tio = — Yioo + G,
ge

y resolviendo las dos ecuaciones anteriores para la viscosidad plastica, se tiene:

Ceoo + Caoo

Ysoo t Yoo

np = ge

(32.17) (1.067) (800 + B300)

(100) (1.073) (300)

np = 0.000672 (Bso0 +8300)  (bu/pie-scg)
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y en unidades précticas:

NP =000 +0300  (CP)  crrrrrmerreenrcnerians (Ec.13)

El punto de cedencia se obtiene del modelo de Bingham evaluando a 300 rpm,
sustituyendo np de la Ec. 12 y resolviendo para T, , asi:

gc | Cooo + Camo
Cy=TCao- — Y3oo
gc| Yeoo + Yo
Gy = Camo - (Gooo + s )
Suponiendo que § = O:
T, = 0100 - (Beoo + B300)
pero por la Ec.13, finalmente resulta:
T, = 0300 -Np (Ibg 100DIES™)  «vveeerurenemrernesssranas (Ec.14)

Nétese que el valor del punto de cedencia ¢s una aproximacién, pues de acuerdo con
laEc8,C = 0.

H1.7.3.2. Modelo de Ley de Potencias.

A partir de 1a ecuaci6n constitutiva del modelo evaluada a 600 y 300 rpm, resultan:

Cono = K YNgoo
Capo = K ¥z

las cuales pueden ser resuekas simultdneamente. Asi, para el indice de
comportamiento de flujo, se tiene:
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[
log|
CBOG

Ysoo
logb—
Yoo

y en base a las lecturas Fann y revoluciones por minuto:

ik
log
B0

log (2)

B600
n = 332 log H (8dIM) ..oovvereenreeccreeneinnnnn{EC.15)
6100

Ahora, despejando K del modelo:

¥Yn
y suponiendo que ¢ = B:

G500 8300 Ibr - seg”
K= =

1022° s11"

100 pies®

I11.7.3.3. Modelo de Ley de Potencias Modificado.

Este modelo presenta tres pardmetros reologicos, lo cual hace dificil la evaluacion de
. éstos. Por lo que, para su solucién es necesario suponer:

C=B y §y=90

donde 9, es el valor de gelatinosidad (gel} inicial; considerando en este caso como
una aproximacién al verdadero valor de T,,.
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Mediante la evaluacion del modelo a 600 y 300 rpm se tiene:

Cooo = Kyngw + T,
Cioo = KYye + T,

Resolviendo simult4neamente ambas ecuaciones, resulta:

.Csoo - Cy
log
Csuo - f.y
n —3
Yeoo
log
REN)

y en funcién de las lecturas del viscosimetro y las revolucienes por minuto:

8600 - 6o

log
0;00 - o

n=

log (2)

B0 - O

n= 332 log 71 i1 1) RO (Ec.17)
30 — Yo

Asf mismo, despejando K del modelo:

C - I;y
K =
yn
y en funcién de las lecturas, suponiendo que T = 8 y T, =06,:
B0~ 60 B300-6o Ib - seg®
K= |7 (Ec.18)
1022° 511° 100 pies
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Fig.IiL.10. Viscosfmetro Rotacional Fann 35-VG,

I11.7.3.4. Contenido de Sélidos.

En un fluido de perforacion, los sélidos en suspension, son en escencia las células que
forman su sistema circulatorio, por lo que el contenido de sélidos en un fluido de
perforacién es la propiedad mds importante que debe controlarse.

En la prictica los solidos de perforacion pueden encontrarse de dos diferentes
maneras:

- Sélidos Agregados desde la Superficie

- Solidos Agregados por la Formaci6n
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1. Sélidos Agregados desde la Superficie.

El tipo y cantidad de solidos agregados al fluido de perforacion desde la superficie en
cantidades controladas son uno de los puntos més importantes en el control de un fluido
de perforacién, ya que de ellos dependerdn todas las propiedades importantes que se han
mencionado anteriormente (densidad, viscosidad y pérdida de agua); es por esto la
importancia que la cantidad y el tipo de solidos sea controlada con eficiencia para poder
alcanzar los objetivos de la perforacion.

Entre los s6lidos agregados se encuentra principalmente los “Aditivos quimicos™ que
con su naturaleza, propiedades viscosas y actividad i6nica, tendrdn un papel importante
en el equipo mecAnico para remover solidos asi como un mejor control de los sdlidos
perforados contenidos en el sistema de circulacion.

Refiriéndose a los aditivos quimicos tales como, polimeros de revestimiento, que
ayudan a preservar las particulas perforadas de la desintegracion y por lo tanto mejoran
la eficiencia de acarreo hacia Iz superficie de los s6lidos perforados.

En ocasiones se utilizan también aditivos dispersantes, que en caso contrario al de
preservar las particulas perforadas, retienen y dispersan los sblidos perforados creando
sélidos finos que no podran ser removidos por equipo mecdnico, por gravedad o por
disclusién.

En cuanto a las propiedades viscosas, una alta viscosidad va a impedir la efectividad
de la remocion de sélidos por medios mecanicos o quimicos y por lo tanto también
evitara ¢l asentamiento de las mismas.

La actividad iénica cuando es mantenida retardard la hidratacion de los sélidos
perforados que puedan ser activos con el fluido de perforacion y la remocion en la
superficie es efectiva.

2. Solidos Agregados por la Formacion.

Son los solidos generados por el trabajo de la barrena y retenidos en el lodo, son
indeseables ya que afectan adversamente las propiedades primarias del fluido y
necesitan la frecuencia y aumento de tratamientos en el sistema de circulacion.

La naturaleza de los sdlidos perforados que deben retenersec en suspension por un
fluido de perforacién puede variar de particulas reactivas de bentonita a granos de arena
inerte. Estas particulas ya sean hidratadas y dispersas en cl fluido de perforacion sc
podrén encontrar:

a) Mecénicamente o quimicamente suspendidas para un determinado trabajo.

b) Convertidas en muy pequefios tamafios para formar suspensiones coloidales y asi no
ser separados del fluido at circular a la superficie.
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Los més comunes y perjudiciales contaminantes del fluido de perforacién son los
sélidos generados por la barrena. Pruebas de campo para determinar el contenido total
de sélidos y la clasificacién de estos solidos en varios tipos se explica enseguida. Sin
embargo si ejecutamos con cuidado y evaluamos correctamente los resultados de las
pruebas de campo en el contenido de sélidos sera suficiente como para determinar las
causas de los problemas de lodo y los pasos necesarios para corregir la situaci6n que se
presente.

Debido a los efectos adversos en la pérdida de agua, la viscosidad y la densidad en un
lodo de perforacién, los sélidos perforados retenidos en el lodo reducen drésticamente el
ritmo de la perforacién aumentando el peligro de pegaduras de tuberia y otros problemas
y por lo tanto aumentan los costos de la perforacion.

Medida de So6lidos en el Campo.

La medida en el campo del contenido total de solidos esta dirigido a determinar el
contenido de arena y el contenido de particulas de bentonita. Estos datos deben ser
evaluados en conjunto con la densidad del lodo, e! analisis del filtrado y en el célculo del
aumento de particulas de bentonita, barita y sélidos de baja densidad presentes en el
lodo.

Contenido de Arena.

La arena contenida en un fluido de perforacion es medida en por ciento de particulas
de arena que son retenidas en una malla No. 200. Esta medida nos dar una indicacién
para el tratamiento que se daré al fluido de perforacion y nos hard una evaluacién de la
eficiencia del equipo de control de sdlidos y el procedimicnto de su operacién. Esta
medida es hecha con muestras de lodo tomadas en la linea de flujo o en la presa de
succién mdicando el porcentaje de particulas de arena que circulan a la superficie y
sirviendo para checar la efectividad de Ia remocidén de sélidos.

El contenido de arena en la muestra de la presa de succion, debe ser casi nulo, de lo
contrario estos s6lidos volverdn a la circulacién y alcanzarin tamafios coloidales.

Analisis por Medio de la Retorta.

La retorta para lodo es usada para determinar el porcentaje de aceite, agua y el total
de sdlidos que componen el fluido de perforacién. Las dos retortas mis comminmente
usadas son Baroid y ta Fann.

Retorta Baroid. La retorta Baroid tiene una cmara de lodo de 10 cm® de capacidad al
momento de colocar la tapa y el exceso de lodo es arrojado por un orificio situado enla
parte posterior. Después de que la cdmara de lodo (con tapa), el cilindro de extension
(con dos capas de limadura de acero}, y la seccidén de condensacion son instalados, la
camara de lodo y el segmento de extensién se colocan en el lugar de calentamiento de la
retorta.
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Procedimiento. Cuando la muestra se estd destilando, los vapores emigran a través de
la limadura de acero dentro de la cual los sélidos acarreados por el vapor son atrapados y
entonces el agua y el aceite son condensados y recolectados en una probeta graduada de
10 cm’. La diferencia de liguidos colectados en el cilindro graduado y el volumen
original de Ia muestra de 10 cm’, es €l por ciento total de los sélidos. Si se tiene la
precaucién de que la muestra del lodo en la cdmara de la retorta no atrape ajre y la
temperatura de Ia retorta no sea excesiva, el aceite, agua y sélidos contenidos se leeran
directamente en la probeta graduada (ejemplo: si se recolectan 8.2 cm’ de agua es 82 el
contenido de agua).

Retorta Fann. La retorta Fann utiliza una cémara de 20 cm’, se conecta el elemento de
calentamiento el cual es insertado dentro de la cdmara y enroscado. El uso de limadura
de fierro no es recomendado por el fabricante, dado que puede afectar el balance
volumétrico dejando residuos en las paredes del muestreo.

El cilindro graduado que trae el aparato estd calibrado para leer los volimenes
recuperados en por ciento directamente.

Si se usa un cilindro regular de 20 cm’ el liquido recuperado se multiplica por 5 para
obtener el porcentaje de los valores.

Fuentes de Error en las Lecturas de la Retorta Fann,

La primera fuente de error es la lectura exacta de aceite y agua recuperados en el
cilindro graduado.

Como se puede observar debido a las fuerzas capilares la interfase entre el agua-
aceite es curvo.

La curvatura de un fluido sélo o en interfase se llama menisco, el contacto agua-
aceite tiene un menisco céncavo hacia abajo. La lectura correcta del agua debe ser la
linea horizontal tangente al punto plano més abajo del menisco aceite-aire o agua-aire.

Otra fuente de error s que si la temperatura de operacion de la retorta es baja o sila
retorta no s¢ opera el suficiente tiempo, queda algo de condensado en los sélidos
retenidos en la cAmara de lodo sobre la limadura de acero.

Un cuidadoso anilisis de la retorta dard la cantidad exacta de los diferentes tipos de
s6lidos en el fluido de perforacién y dard la eficiencia de trabajo del equipo de controi
de sblidos antes de que se presente alpuna etapa critica.

Prueba de Azul de Metileno (MTB)
La prueba de azul de metileno (MBT) es una prueba para determinar la cantidad de

solidos reactivos (solidos bentoniticos) en el fluido de perforacién, basado en la
capacidad de cambio de cationes de estas particulas s6lidas. En esta prueba, el material
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orgénico presente en la muestra de lodo es primeramente oxidado y una cantidad de azul
de metileno es agregada para refiir, y agitando vigorosamente, permite que las particulas
bentoniticas que permanecen en la muestra se tifian. Cuando la presencia de color libre
en la muestra es detectada y sc suspende la presencia de color libre en la muestra es
detectado y se suspende la adicién, baséndonos en este punto (volumen de tinte
absorbido por las particulas), que es la capacidad de absorcién de las particulas
bentoniticas y conocido el volumen de la muestra, la concentracién de particulas
bentoniticas es calculado en funcién de la concentracién de equivalente de bentonita en
1b/barril.

Ocasionalmente un sistema de lodo con valores MBT apropiados pueden ser altas
pérdidas de fluido (HP-HT), esto ocurre cundo las lecturas MBT se deben a la
perforacién de arcillas bentoniticas, las cuales no tienen la misma pérdida de fluido que
la bentonita ensayada.

Usos de los Resuttados de Ia Prueba de Azul de Metileno

1. Dan una medida directa del contenido equivalente de bentonita en un lodo de
perforacién en 1B/bl de bentonita y a la vez es una herramienta de diagndstico
para atacar los problemas de las propiedades del lodo.

2. Su usan conjuntamente con los datos de la retorta, densidad del lodo y filtrado en
el andlisis de la evaluacién de la cantidad de cada tipo de sélidos en el fluido de

perforacidén

3. Da la causa de los problemas de viscosidad o ayuda a identificar los valores de
pérdida de fluido.

Separacién Mecdnica de Soélidos.

La separacién mecanica de sélidos que puede usarse en ¢l campo es por: Vibradores,
de desarenadores, centrifugas o varias combinaciones de ellos. Este equipo es diseflado
para remover particulas de s6lidos en un rango de varios tamafios.

Vibradores: Los vibradores (Shale Shakers) son el equipo bésico para remover
s6lidos en una operacién de perforacion. Estin disefiados para separar sélidos de
tamafios de 100 micras en adelante (125,400 micras = 1pg). En ocasiones es necesario
wtilizar vibradores de alta velocidad con tamafios pequefios de mallas que puedan
semejar el flujo y el tipo de formaciones que se perforan.

Para obtener mejor separacion en vibradores de malias finas, es importante que las
mallas se conserven limpias y se evite que se tapen con lodo seco. Los vibradores se
pueden eliminar solamente cuando se agrega material obturante para combatir pérdidas
parciales de lodo.

Desarenadores y Centrifugas. (Removedores de Sedimentos): Los desarenadores y
removedores de sedimento son hidrociclones. Los cuales tienen varios tamafios de como
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los desarenadores son utilizados para remover particulas debajo de 25 micras (cono de
6pg) y los removedores de sedimento para remover particulas de 15 micras (cono de
8pg) por lo que no dejan pasar particulas de barita y por lo tanto su uso se limita a
sistemas de lodo de baja densidad.

Disefio de Equipo: Para un disefio o especificacién de un sistema efectivo de
circulacién hay que seguir el criterio siguiente:

- Diferente tipo de equipo de control de sdlidos, debe instalarse en serie.

- La capacidad normal de un equipo de control de s6lidos debe ser 100% a 150% del
gasto méximo de circulacidn esperado.

Control de Sélidos.

La habilidad de! control de sblidos en el fluido de perforacién se afecta por la
seleccién del fluido de perforacién, la seleccion del equipo de perforacion, los ritmos de
penetracién en varias secciones del agujero, el equipo para remover sblidos y las
técnicas empleadas en el campo.

Sistemas de bajos sélidos con polimeros no dispersos pueden ser causa de problema,
por su habilidad de floculacién de los sélidos perforados o sistemas de lodos densos
dispersos tendrdn efectos de neutralizar las cargas de las particulas de los sélidos
perforados y hacer que el sistera tolere més sélidos.

En algunos casos de perforacién el aumento de sélidos generados por altos ritmos de
penetracién en diferentes tamafios de agujerc pueden ser excesivos. En estas
circunstancias no importa que sistemna de control de sélidos se use en ¢l equipo. La dnica
manera de poder controlar los sélidos es controlar el ritmo de penetracién.

El control de sélidos y las técnicas rutinarias en el campo son:

Todo el equipo debe mantenerse operando continuamente (excepcién hecho cuando
se agregan obturantes).

1. Vibradores de alta velocidad.

2. Desarenadores.

3. Deslimizadores.

4, Limpiadores de lodo y centrifugas.- Si la necesidad del campo lo justifica y los

gastos de circulacidn estén dentro de la capacidad de este equipo para remover los
sblidos.
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Removedores Quimicos (Floculacién).

Floculacion: Es el acto de unir fisicamente particulas micrométricas en
aglomeraciones grandes, las cuales pueden separarse del fluido de perforacién por
métodos mecanicos y quimicos.

De las sustancias quimicas que pueden producir floculacién, los polimeros pueden
flocular sélidos perforados sin afectar las propiedades de los componentes del fluido de
perforacion.

Los polimeros floculantes estén clasificados en tres categorias:
(1) Floculantes completos.

(2) Floculantes selectivos.

(3) Polimeros de doble accién.

1. Los floculantes completos son cominmente usados en perforaciones con agua en
4reas donde la formaci6n de lodo no es necesaria.

2. Los floculantes selectivos, como lo indica su nombre floculan sélidos perforados
y lutitas de bajo MBT, sin afectar las particulas de bentonita y barita. Estos
floculantes tienen su aplicacién mas commin en fluidos de perforacion base-agua
de cualquier salinidad y cualquier densidad.

3. Polimeros de doble accién tienen uso como floculantes en perforaciones con agua
y sistemas de lodos bajos s6lidos no dispersos. Estos polimeros floculan sblidos
perforados de baja densidad y al mismo tiempo particulas bentoniticas en el fluido
de perforacitn; por lo tanto, el uso de polimeros de doble accién en la perforacién
de formaciones de alto contenido de bentonita debe suspenderse y reemplazarse
por floculantes selectivos para evitar viscocidades excesivas.

Pequefia adicién de calcio (cal) mientras se perforan formaciones bentoniticas, han
aumentado la efectividad de los polimeros (incluyendo los polimeros de doble accion).

La técnica recomendada para la floculacién en el campo es mezclar el floculante
diluido adicionindolo en la linea de flujo, entre el “niple campana™ y el vibrador. Una
pequefia cantidad de agua en la linca de flujo ayuda a reducir la viscosidad y facilita la
mezcla del floculante con el fluido de perforacién.
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I11.7.3.5. Nomenclatura.

bric)
[£]

Constante gravitacional (M-L/(F-T))
Altura efectiva del bob (L)
. Indice de consistencia (F-T"/L?)
- Constante del resorte de torsidn del Viscosimetro FANN 35-VG (F-L/grados)
. Velocidad de rotacién de la camisa {rpm)
: Indice de comportamiento de flujo (adim)
: Radio del bob (L)
: Radio de la camisa (L)
: Relacién entre el radio de la camisa y ¢l bob (adim)
: Velocidad de corte (1/T)
: Viscosidad del fluido a una y determinada (M/A(L-T))
: Viscosidad plastica (M/(L-T))
: Lectura Fann, deflexién del resorte (grados)
: Viscosidad absoluta o Newtoniana (M/A(L-T))
: Esfuerzo cortante (F/L?)
: Esfuerzo de cedencia (F/L%)

4

KT OSI<RP I ZRK

Las unidades son consistentes, pudiéndose emplear cualquier sistema de unidades. F-
unidades de fuerza, M- unidades de masa, L- unidades de longitud y T- unidades de
tiempo; grados- significa grados de deflexién del resorte de torsién del viscosimetro
rotacional.
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[IL8. Anslisis Quimico, Aditivos y Reactivos de los Fluidos de Perforacibn.

El analisis quimico del lodo de perforacion y del filtrado del lodo, debe hacerse como
rutina para determinar la presencia y concentracién de varios iones. Dichas pruebas son
necesarias para detectar el nivel de electrolitos que afectan los solidos reactivos
(bentonita) en el fluido y también las propiedades del fluido.

Con objeto de evitar dafios a la formacion, hidratacién de alguna lutita problema o
lavar secciones saladas, es importante formular y controlar la composicién de los

filtrados del lodo para la compatibilidad o inhibicién de las formaciones que se van
perforando.

Los analisis quimicos necesarios son:
TIL8.1. Factor p.H.
El factor pH es la medida de 1a acidez o la alcalinidad de una solucién electrolitica.
El factor pH tienc valores que variande 1 a 14.
Una solucién neutra (agua destilada) tiene pH = 7.

La disminucién del pH de 7 a 1 indica un grado de acidez y et aumento del pH de 7 a
14 indica un grado de alcalinidad.

E! valor propio del pH para un fluido de perforacion depende del tipo de fluido. Por
ejemplo el pH de lodos de bajo contenido de sélidos no dispersos debe mantenerse entre
7 y 9, valores mas altos petjudican la efectividad de los polimeros. Por otro lado
sistemas de lodo dispersos requieren valores de pH de 9 a 10.5.

Para obtencr un pH estable y duradero, los reactivos quimicos, sosa cdustica o
hidréxido de potasio, deben agregarse despacio y por periodos de tiempo prolongados.

Medida en el Campo: La medida del pH en el campo cominmente se determina
colorimetricamente por medio del papel pH que muestra la variacion del color.

Medidores del pH con electrodos de vidrie (potenciémetro) se pueden usar en el
campo Y son mas de laboratorio.

I11.8.2. Dureza Total

La dureza total de una solucién es la suma total de los jones de calcio (Cat+) y
magnesio (Mg++) en esa solucion.

Cominmente la dureza total se reporta come contenido de calcio.
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Medida de Dureza Total:

La medida de dureza total asi como la concentracion Ca++ y Mg++ puede ser
determinada por:

I. La concentracién separada de Ca++ y Mg++ se determina por titulacion (Anilisis
volumétrico).

2. La dureza total en si puede ser determinada usando el indicador “calgamite” en
solucién diluida con agua destilada y :

3. La titulacién especifica para Ca++ se determina usando el Amortiguador “Calver
I1”. La diferencia entre la dureza total y contenido de Ca++, serd la concentracion
de iones de Mg++.

Precipitacién de Ca++ y Mg++ en Fluidos de Perforacion.

1. Si la fuente de los iones de calcio aumenta por agua o por estratos de yeso, el
calcio debe ser precipitado con ceniza de sosa. La cantidad de sosa requerida para
precipitar todo el calcio es de 0.0015 1b de ceniza por barril de lodo/ppm Ca+.

La reacci6n quimica es la siguiente:
CaS0y + Na, CO; ———p Na; SO4 + CaCQs

(yeso) (ceniza de sosa) (soluble) {precipitado)

2. Si el calcio es debido a contaminacién de cemento, los iones de hidroxide (OH)
debido al cemento formardn dos moléculas de sosa cdustica (NaOH) por cada
molécula de cemento & impartirdn un excesivo pH. Esta reaccién es la siguiente

Ca (OH), + Na; CO; —» 2 NaOH + CaCOs
{cemento) (ceniza dc sosa) (Sosa cdustica) {precipitado)

Por lo tanto, la ceniza de sosa no debe usarse en exceso para eliminar la
contaminacién por cemento, excepto en sistemas dispersos donde sc usan adelgazantes
quimicos no cdusticos para bajar el pH. En lugar de ceniza de sosa se puede usar
bicarbonato de sodio (NaHCO;) para eliminar la contaminacién por cemento
especialmente en sistemas no dispersos donde se pueden utilizar 4cidos . El bicarbonato
de sodio debido al ion hidrégeno forma solo una molécula de sosa céustica y al mismo
tiempo una molécula de agua mientras se elimina el cemento, esta reaccion es:
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Ca(OH), + NaHCO; ——» H0 + CaCOy;
(cemento) (bicarbonato) {agua) (precipitado)
3. Los iones de magnesio son precipitados por el uso de sosa cdustica en la misma
concentracién que la ceniza de sosa para eliminar el calcio (0.0015 1b de sosa

caustica/barril de lodo/ppm Mg++).

La reaccién en la precipitacion del magnesio es:

MgS0, + 2NaOH ——» Na; SO, + Mg(OH),
{epsomita) {sosa caustica) (soluble) (precipitado)
I11.8.3. Cloruros.

Los iones de cloruro en el fluido de perforacién se pueden deber a lo siguiente:
a) Sales disueltas al agregar agua (NaCl, CaCL; ¢ MgCl:)

b) Sales agregadas al lodo, Estratos de sal perforados y por flujo de agua salada.

La salinidad de un fluido de perforacién se determina por la titulacién del filtrado;

Es comtin suponer que todos los cloruros son debido a la presencia de sal comun
(NaC1) y el contenido de cloruros convertido al contenido de sal o viceversa:

ppm sal (NaCl) = ppm cloruros ( C1 ) x 1.65
ppm cloruros { C1 ) = ppm sal (NaCL) x 0.606
Esta prictica es aceptable siempre que la dureza total y el potasio del filtrado sea

bajo.

La maxima saturacién de cloruros en el agua a 20° C (68° F) es de 188,000 ppm. Esta
es equivalente a la saturacién mixima de sal (NaCl) 311,000 ppm. En fluidos de
perforacién saturados de sal, la solubilidad de Ia sal aumenta a medida que se eleva la
temperatura en el pozo y por lo tanto la salinidad actual en lodos saturados, serd mayor
que la saturacién maxima a 20° C (68° F). La mixima solubilidad en sistemas salados
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depende de la temperatura del fluido de perforacion y la solubilidad relativa de la sal
individual.

11L8.4. Alcalinidad (Pr, Pn, Hr,y Py, P;) en el Lodo y Filtrado del Lodo.

La medida de la alcalinidad en el lodo v en el filtrado consiste de la titulacién de una
pequefia muestra con una solucién de 4cido sulfirico o nitrico al punto final de una
solucion indicadora (cuando el indicador cambiz de color). Las dos soluciones
indicadoras més comunes con la fonoftaleina y el anaranjado de metilo.

La fenoftaleina: tiene un cambio al punto final cuando el pH es de 8.3 y tomard un
color rosado en soluciones con pH mayor de 8.3 A medida que se va agregando el acido
gota a gota el pH de la muestra va bajando y cuando el pH sea 8.3, el color rosado
desaparecerd. La titulacién con el indicador de fenoftaleina es referida al punto final
dependiendo ya sea de una muestra de filtrado o de lodo, se abreviard como valores Pro
Py respectivamente.

Un punto importante en el campo es que si el filtrado o la muestra de lodo tiene
valores Py o P, mayores que cero (0.01), el pH de esa muestra no puede ser menor que
8.3 (el punto final del indicador).

Los valores Py y Py son utilizados para determinar el contenido de calcio en
fluidos de perforacién base cdlcica. Los valores Py y My  también sc utilizan para
estimar el hidroxido de calcio, bicarbonatos o iones de carbonato en el filtrado.

El anaranjado de metilo: tiene un punto final cuando el pH sea de 8.3 y el cambio de
color serd ef punto final de Ia titulacién.

La titulacién se hace en la misma forma que con la fenoftaleina usando la misma
solucién de 4cido, 0.5 N. El anaranjado de metilo tiene un color amarillo arriba de un pH
de 4.3 el cual se cambia a rosado el punto final de pH 4.3. La titulacién con anaranjado
de metilo también se abreviara con My y My, (filtrado y lodo respectivamente).

Todas las alcalinidades se reportan simplemente como el volumen de 4cido (cm®)
necesario para alcanzar el gxunto final indicador para una muestra de 1 em’. Como
ejemplo: si se usaron 1.4 em’ de 4cido para una titulacién de 2 cm’ del filtrado el Pe serd
0.7 cm’ en el reporte del lodo.

I11.8.5. Contenido de Potasio.

La determinacién del contenido de potasio en los fluidos de perforacién ha ganado
importancia mientras se desarrolla la aplicacién de fluidos para estabilizacién de las
lutitas, ya que la utilizacién del cloruro de potasio sirve “para suprimir la hidratacién de
las lutitas bentoniticas™,
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La determinacién de los iones de potasio en el campo comiinmente se basa en el
contenido de cloruros. Otra prictica es registrar €l agua y cloruro de potasio agregado al
sistema.

IIL8.6. Pruebas Diversas en el Campo.
Resistividad.

La resistividad del lodo de perforacion y la del filtrado es necesaria en la
interpretacién dec registros del pozo y se mide directamente al tomar la resistividad
eléctrica al momento de tomar el registro.

Estabilidad Eléctrica.

La medida de la estabilidad eléctrica se aplica (micamente en lodos de emulsién
inversa. Esta prueba es una indicacién de ia estabilidad eléctrica de una emulsion agua
en aceite.

Consiste en pasar un voltaje, aumentandolo a través de un electrodo sumergido en la
emulsién, hasta que la corriente se establezca, decida a la separacion del agua de la
emulsion.

Esta es una medida relativa de la estabilidad de la emulsién y Iz estabilidad eléctrica
deseada dependera de la cantidad y densidad de agua en el lodo.

Usnalmente una estabilidad eléctrica de 240 Volts indica una emulsién fuerte.
Sulfato.

Se determina la presencia del sulfato en el filtrado del lodo cuando se perforan
secciones de yeso o cuando un excesivo contenido de sulfato se espera. La
contaminacién por sulfato o carbonato se sospecha cuando de las pruebas comunes de
jones estdn entre valores razonables, pero las propiedades del lodo son adversamente
afectadas (pérdida de agua, viscosidad).

Sulfuro.

Detecta la presencia del sulfuro es esencial mientras se perforen dreas conocidas de
4cido sulthidrico (H,S}.

Esfuerzo Cortante.

Ademas del viscosimetro, un “Sharémetro” puede utilizarse para determinar las
caracteristicas de gelatinizacion del fluido de perforacién.

La medida de los esfuerzos de corte con el “Shardmetro™ esta basada en la velocidad
a la cual un cilindro hueco de aluminio se sumerge en un recipiente graduado que estd
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lleno con la muestra del lodo. Las unidades de los esfuerzos de corte son los mismos que
los esfuerzos gel medidos en un viscosimetro, 1b£/100 pies’.

IIL.8.7. Viscosificantes.
¢ Bentonita.

Bentonita {montmorillonita de sodio) se usé en principio como materia: para dar
viscosidad y también como reductor de pérdida de agua para lodos base agua dulce.

La bentonita imparte viscosidad por el fenémeno de hidratacién en agua dulce,
también puede prehidratarse en agua dulce y agregarse al agua de mar o a lodos salados
para el control de la viscosidad y control de filtracién

¢ Atapulguita.

Atapulguita (silicato hidro magnesio-aluminio) es usado como material para dar
viscosidad a lodos de agua salada. La atapulguita obtiene viscosidad a través de un
efecto de unién de sus particulas, debido a su estructura de agujas.

No imparte control de la filtracién como la bentonita por lo tanto un polimero
reductor de pérdida de agua puede ser usado con atapulguita para el control de la
filtracidén.

s Asbestos.

Asbesto (silicato de calcio-magnesio) es usado como material para dar viscosidad en
lodos de agua dulce o salada Dan viscosidad de la misma manera que lo hace la
atapulguita debido a la estructura de sus fibras. Debe emplearse con cuidado ya que es
conocida como un material cancerigeno (agente que causa ¢l cdncer). Se debe usar
guantes y mascara protectora cuando se maneje este material.

e Polimeros.

Los polimeros son usados para controlar diferentes propiedades del fluido de
perforacién, asimistno sirven para dar viscosidad al fluido. Los principales son:

a) Polimero X C.- Es manufacturado por una fermentacién bacteriana produciendo
viscosidad al agua de cualquier salinidad ain sin solidos coloidales. Se debera
usar un preservativo para evitar una degradacion bacterial. Su temperatura
mixima de trabajo es de 250° F.

b) Celulosa “DRISPAC”.- Se usa como reductor de perdida de agua para lodos de

agua dulce o salada y también para impartir viscosidad a éstos sistemas. Su
degradaci6n es a 300° F.
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¢) Carboxymethyl Celulosa(CMC).- Se usa como reductor de pérdida de agua,
impartiendo viscosidad en lodos de agua dulce y agua salada arriba de 50 000
ppm de C1°. Su degradacion es de 250° F.

d) Hydroxyethyl Celulosa (HEC).- Se usa para dar viscosidad a fluidos de
reparacién de pozos, altamente soluble en 4cidos y se usa en unién de otros
polimeros para dar viscosidad a lodos salados. Su degradacién es de 250°F.

e) Agentes Amplificadores y de Revestimiento de la Bentonita.

“Ben ~ EX™.- Es usado para ampliar el campo de la bentonita para formar un
verdadero lodo de bajos sélidos no disperso, asi como agente floculante para
sélidos perforados. En lodos densos no dispersos funciona como ampliador de la
bentonita y agente de revestimiento para la barita. Algunas bentonitas no
reaccionan y necesitan ceniza de sosz.

- “Lo — Sol”.- Se usa en la fabricacién de lodo de bajo contenido de sélidos no
disperso, ampliando el campo de la bentonita. Reacciona con la mayoria de la
bentonitas sin la adicidén de ceniza de sosa.

II1.8.8. Materiales Densificantes.

Barita.

La barita es un sulfato de bario (BaSO;) se encuentra como un mineral natural, tiene
una densidad de 4.2 a 4.6 gr/cm3 y una dureza de 3.0, don diferentes coloraciones
blanco, gris o café. Se encuentra mezclado con silicato de fierro y aluminio.

Algunas baritas se encuentran en formaciones suaves de cal y requieren de un lavado
antes de molerse. Con la barita se pueden obtener lodos de densidad hasta de 2.4 griem’,
(20 b/gal).

Oxido de Hierro.

El oxido de hierro (fe;0; ) tiene una densidad de 4.92 5.3 gr/cmt’ y una dureza de 7.0,
tiene coloracién café, roja o negra. El 6xido de hierro se usé como material densificante
sin ver la importancia del espesor del enjarre. Después se descubrié que tenia tendencia
a incrementar la pérdida de agua y el espesor del enjarre, combinado con la
decoloracién de la piel y la ropa por lo que dejé de usarse como material densificante.

Galena.

La galena es un sulfuro de plomo (Py S), con densidad de 6.7 a 7.0 gr/cm’ y dureza de
2.5 con coloracién que va del gris al negro. Debido a su toxicidad rara vez se usa como
material densificante al lodo. Debido a su alta densidad se pueden fabricar lechadas de
(32 1b/gal) 3.84 gricm’.
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Carbonato de Calcio.

El carbonate de calcio (CaC0; } con densidad de 2.7 gricm’ y una dureza de 3.0, se
usa para obtener lodos de densidad moderada base aceite en trabajos de reparacién de
pozos. Puede ser usado como material para controlar pérdidas de cxrculacron en trabajos
de reparacién de pozos, con el s¢ obtienen lodos de (10.8 1b/gal) 1.30 griem’,

Sales Disueltas.

¢ Cloruro de Sodio (NaCl).

El cloruro de sodio NaCl se usa cuando se perforan estratos de sal o domos, se
obtiene con el lodos de (10.0 1t/gal) 1.20 gr/cm’® de densidad.

s Cloruro de Cakio (CaCly).

El ¢loruro de calcio CaCly se usa principalmente para obtener lodos libres de sélidos
para trabajos de reparacién de pozos. Con el se pueden obtener lodos de (11.8 1b/gal)
1.42 gr/em’ de densidad. Se usa también en combinacién con et cloruro de sodio para
obtener densidades intermedias a una misma saturacién, el CaCl; es mis corrosivo que
el NaCl.

e Cloruro de Calcio/Bromuro de Calcio.

Las soluciones de bromuro de calcio y cloruro de calcio se usan para obtener lodos de
densidad (11.7 a 15.1 1b/gal) 1.40 — 1.81 gr/em’. Estos fluidos se usan para trabajos de
reparacion de pozos pero son altamente corrosivos.

II1.8.9. Reactivos Reductores de Viscosidad.
1} Fosfatos.
a) Pirofosfato de Sodio Acido (SAPP).

Su caracteristica es tener un peso molecular de 221.97, densidad de 1.85 griem’® en
solucion diluida, su pH es de 4.8 en general es un polvo blanco con algunas impurezas
insolubles {sulfatos) es ligeramente corrosivo al fierro. El pirofosfato es de uso comin
para reducir la viscosidad en lodos. Cuando el SAPP empieza a perder efectividad es
porque esta sujeto a contaminaciones de sal. Su degradacién es de 150°F.

b} Fosfato Tetrasédico (TSPP).
El fosfato tetrasédico TSPP (Na; P; O) tiene un peso molecular de 266.03 y

densidad de 2.534 gr/cm’. Es un producto blanco cristalino, que en solucién diluida el
pH es de 10.2 y solucién al 10%, pH de 10.0. Su degradacién de 150°F.

94



¢} Hexametafosfato de Sodio (SHMP).

El hexametafosfato de sodio, SHMP (Nae (PO3)s ) tiene un peso molecular de 612.10
y una densidad de 2.181 gr/em’, es incoloro, y en solucién de 10%, el pH es de 5.1. No
es tan efectivo como el SAPP en tratamientos largos y continuos. El SHMP también
elimina el calcio. Su limite de temperatura es de 150°F.

2) Tanatos.
s Extracto de Quebracho.

El extracto de quebracho C;4HioOs, tiene aproximadamente el 65% de tanino, es de
apariencia de vidrio granulado y de color café. Es lentamente soluble en agua y en una
suspension del 10% tiene un pH de 5.0, es soluble en solucién cdustica y en
combinacién de 1:3 de caustica y quebracho tiene un pH de 10.5. Es uno de los mis
efectivos adelgazadores quimicos para lodos naturales y se usa hasta 250°F, siempre y
cuando el contenido de sal y calcio del lodo no exceda de 10 000 ppm de NaCL y 240
ppm de calcio. Se agrega lignito al quebracho para ayudar al control de la pérdida de
fluido.

s Extracto de Abeto.

Es un tanino extraido de la corteza del abeto. Este producto se usa como adelgazador
en lodos que contengan arriba de 240 ppm de calcio y 10 000 ppm de NaCL.

3) Lignitos.
»Lignitos de Mina o Acidos Humicos.

Son materiales producto de la podredumbre de la vegetacién. El producto final es de
color café o negro, tiene un pH (6.8) casi neutro. Se usa con chusticos en proporcion de
1 parte de céusticos y 5 partes de lignito, se usa también como adelgazador,
emulsificador de aceite, reductor en pérdidas de fluido y no es efectivo en tratamientos
especificos de lodos célcicos.

Se usa como un adelgazador, como reductor de pérdida de fluido y como
emulsificador de aceite.

¢ Lignitos Caustizados.

Son lignitos a los cuales se les ha agregado céusticos. Generalmente una parte de
cdustico de 4 6 S partes de lignitos sé premezclan y empacan en sacos de 50 lbs.

¢ Lignitos Modificados.
Son usados con lignosulforatos modificados para ayudar al control de la filtracién

particularmente a altas temperaturas, todos los lignitos son estables a temperaturas arriba
de 400°F.
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4) Lignosulfonatos.
e Lignosulfonatos de Calcio.

Son usados como dispersantes quimicos para lodos célcicos. No son especialmente
efectivos como adelgazadores en lodos de agua dulce pero son excelentes dispersantes
para preparar lodos calcicos

o Lignosulfonatos de Sodio Modificados.

Son lignosulfatos de metal pesado cromo. Son usados para reducir la viscosidad y el
esfuerzo gel y también para ayudar al control de la pérdida de fluido.

Se usan también en combinacién con los lignitos modificados para el control de las
propiedades del fluido a altas temperaturas.

5) Poliacrilatos de Sodio.

Los poliacrilatos de sodio son usados en los lodos de bajo contenido de sélidos no
dispersos (pesados y ligeros) para controlar el valor de cedencia, el esfuerzo gelyla
pérdida de agua, en vez de dispersantes.

I11.8.10. Reductores de Perdida de Agua.
A_ Bentonita.

La bentonita es un material usado principalmente para dar viscosidad a lodos de agua
dulce. Sin embargo debido a que tiene caracteristicas de formar ¢l enjarre en el pozo
imparte cierto control en la filtracién. También se usa en lodos salados para ayudar al
control de la filtracién en menor grado.

B. Almidon.

El almid6n es un material que se usa para reducir la perdida de fluidos y es un
dispersante en lodos de agua dulce y salada. El almiddn es susceptible de fermentacidn,
la que se puede reducir manteniendo un pH de 12.0, también s¢ usa para ayudar a
mantener la concentracion de sal arriba de 230,000 ppm.

C. Carboxymetil Celulosa de Sodio (CMC)

El CMC es un material que se mantiene disperso en agua dulce o salada, es altamente
coloidal. Tiene mds resistencia bacterial que el almidén y que muchas otras gomas
naturales. EI CMC es precipitado por ¢l calcio y su uso se limita con menos de 50 000
ppm de sal.
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D. Drispac.

El “drispac” es derivado de la celulosa. Tiene poder dispersible en lodos base agua,
desde agua dulce a agua saturada, es un material no biodegradable y se usa para
controlar la pérdida de agua y la viscosidad.

E. Poliacrilato de Sodio.

El poliacrilato de sodio se usa para bajar la pérdida de agua en lodos no dispersos de
bajo contenido de sélidos.

F. Dispersantes.

De los dispersantes quimicos que hemos visto, los fosfatos y los taninos solos no
impartirin control de [a pérdida de agua. Los lignosulfonatos son principalmente agentes
para el control de la viscosidad y que también imparten control de la pérdida de agua
debido a su accién sobre las particulas de bentonita.

En sistemas dispersos, valores muy bajos de pérdida de agua se obtienen con la
adicion de lignito.

I11.8.11. Emulsificantes.
1. Emulsificantes de Aceite en Agua.

La emulsién de aceite en agua casi siempre es perjudicial en el avance de la
perforacion y emulsiones arriba de 30% de aceite solo se usan en aplicaciones mmy
especiales.

a) Lignitos.

En un sistema de lodo disperso los lignitos se usan para el control del filtrado y
también para emulsionar lodos con contenido de 10% de aceite en volumen sin
necesidad de usar ningiin emulsificante.

b) Emuisificante Tipo Jabdn.

Materiales jabonosos son tenso activos superficiales, los cuales disueltos ya sea en
agua o en aceite producen emulsiones en la misma forma que lo hacen los jabones
ordinarios.

¢) Emulsiones Agua en Aceite.

Los emulsificantes vsados en la composicién, de las emulsiones menos comunes agua
en aceite (W/O) o emulsiones inversas son:

“INVERMLUL”
“IMCO KEN X
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1I1.8.12, Materiales para el Control de la Perdida de Circulacién.

o Materiales Fibrosos.

EL material fibroso es usado como filtro y material obturante. Los materiales fibrosos
para controlar pérdidas de circulacién no son compatibles con lodos base aceite.

e (Céascara de Nuez.

La cascara de nuez es el material mis comiinmente usado para combatir la pérdida de
circulacidn por accién de taponamiento. La cascara de nuez puede usarse en lodos base
aceite.

eRecorte de Celofin.

El recorte de celofin puede usarse s6lo o con cdscara de nuez para restablecer
circulacién. El celofin tampoco es compatible con lodos base aceite.

¢ Combinacién de Materiales Fibrosos, Recortes y Material Granular.

Esta es una combinacién de tres productos que vienen en una sola bolsa. No es
recomendable que se usen con lodos base aceite.

¢ Diesel M.

El diesel M. es una tierra diatomacea usada en los trabajos de pérdida de circulacién
en inyecciones forzadas, este producto se puede usar con todos los sistemas de lodos
incluyendo lodos base aceite.

s Materiales Diversos para Perdida de Circulacitn.

Materiales diversos se han usado en el pasado, se encontré que solamente tenian
efectos temporales de taponamiento. Estos materiales se usan en la actualidad en
profindidades debajo de la tuberia de revestimiento superficial. Ejemplo de estos
materiales son; Céscara de semilla de algodén, mica; aserrin y papel.

I11.8.13. Aditives Especiales.
1) Floculantes.

Polimeros fluoculantes son usados para flocular sélidos perforados de grandes
conglomerados de manera que se pueden remover ya sea por asentamiento o por medio
mecanico. La floculacién es el dnico método para remover los solidos de tamafio
coloidal que se producen durante la perforacién, los cuales son altamente perjudiciales
en el avance de la perforacion.
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2) Agentes para Control de Corrosién.

Los inhibidores de corrosién mis cominmente usados son compuestos a base de
aminas aplicados manual o mecénicamente en el pozo para proteger el interior y exterior
de la sarta de perforacion.

3) Desespumantes.

a) Desespumantes para todos Propositos.

Pueden usarse en todos los sistemas de lodos base agua.

b) Desespumantes para Agua Salada.

Usados en el control de la espuma en lodos de agua salada.

4} Control de pH.

La sosa cAustica o hidréxido de sodio (Na OH) es el reactivo comimmente usado para
el control del pH en el fluido de perforacién. La potasa cdustica o hidréxido de potasio
(KOH) puede ser directamente sustituido por NaOH en todos los sistemas de lodo base

agua, especialmente en 4reas donde hay problemas de calizas inestables. La ceniza de
sosa (Na,CO,) también afecta el pH en menor grado.
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CAPITULO IV

IV. CONTAMINACION AMBIENTAL OCASIONADA POR
LA INDUSTRIA PETROLERA

En este capitulo se empezara por mencionar informacién generalizada sobre derrames
de petréleo, la contaminacidn que esté genera en tierra y la importancia que tiene para
no daiiar el medio ambiente en el que se encuentra, posteriormente se hard un anilisis de
las principales fuentes de generacién de desechos durante la perforacion de pozos
petroleros.

IV.1. Fuentes de contaminacion.

IV.1.1. Contaminacién por petréleo.

La contaminacién por petrdleo, particularmente en el mar y en aguas navegables ha
despertado mucho mis interés en el publico que cualquier otro desperdicio o material
derramado, aun cuando este resulte potencial o realmente mucho més peligroso. Son dos
de las razones:

Primera, el petréleo en general flota en la superficie del agua y puede ser visto
aunque s6lo sea una capa muy delgada.

Segunda, cualquiera, caminando en la playa o nadando en ¢l mar, es muy probable
que se encuentre con capas de aceite, no importando en que parte del mundo se esté.

No es tinicamente la contaminacidn del agua por petrdleo la que causa intranquilidad,
sino todas las operaciones relativas a la perforacion, produccién, el almacenamiento, el
transporte y la distribucion del petréleo y sus derivados.

Como sc menciond en €l capitulo II los diversos paises expiden leyes y
reglamentacién tendientes a reducir los derrames y residuos peligrosos y el consecuente
deterioro del medio ambiente y ia salud humana.

Las propiedades de los materiales derramados varian, pero existen algunas de cardcter
general.

El petréleo crudo y sus derivados usualmente despiden un vapor inflamable el cual
puede ser facilmente encendido. El registro principal, por tanto, es ¢l de Ia presencia de
fuego y la ocwrencia de una explosion. Esta propiedad da lugar a la reglamentacin
concerniente a todos los aspectos de transporte y de almacenamiento.
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Estos vapores son incoloros y por lo tanto invisibles, y pueden acumularse al nivel
del suelo; son mediznamente téxicos y dependiendo de la concentracién puede causar
desde desvanecimientos hasta sofocacion por la reduccién de la cantidad de oxigeno.

Los productos liquidos, especialmente la gasolina, son t6xicos si son ingeridos. El
plomo, un aditivo en la mayoria de las gasolinas, incrementa su toxicidad.

La limpieza y reparacion de tanques es especialmente peligrosa. La mayoria de los
productos del petréleo actian como solventes muy efectivos y pueden causar dermatitis
por un prolongado contacto con la piel

Las aves marinas son particularmente vulnerables a la contaminacién por petrdleo.
Ellas se posan en la superficie del agua y algunas veces se sumergen deliberadamente en
las peliculas de aceite, tal vez, por que los pajaros ven el aceite una semejanza con los
bancos de peces.

El petréleo destruye el impermeabilizante natural de las plumas de tal manera que
pierden sus propiedades protectoras del sol y el ave muere por insolacién o cansancio.
Ademss, al limpiarse ellas mismas se intoxican.

1V.1.2. Fuentes del petréleo.

En muchos campos petroleros, los estratos que contienen al petrdleo tienen fisuras
por Ias cuales fluye esté a la supetficie. Los campos pueden estar en tierra 0 en el mar.
Debido a los yacimientos que se localizan en el fondo marino hay un gran mimero de
infitraciones marinas naturales y se ha estimado que en el mar, debido a esto, se
encuentran entre dos décimas y seis toneladas por afio de petroleo.

En el pasado, la terminacion (brote) de los pozos se efectuaba sin control alguno
dando lugar a derrames de aceite crudo.

Actualmente los pozos se terminan debidamente controlados, pero ocasionalmente
ocurren accidentes (brotes imprevistos). Se ha estimado que por cada mil pozos
perforados uno se puede descontrolar, pero, solamente uno de cada diez mil pozos
perforados representa alguna amenaza al medio ambiente.

Cuando la perforacién se localiza en ¢l mar, particularmente en aguas profundas, las
condiciones adversas incrementan el riesgo de un derrame y hacen més dificil su control.

La mayoria del petrbleo que contamina el mar procede de tierra o directamente de
descargas de ductos, de refinerias o de plantas petroquimicas en las corrientes de agua de
descarga.

Este puede ser desperdicio de petréleo vertido accidental o deliberadamente en las
corrientes o la descarga de liguidos oleosos de fabricas de tedos los tipos. Los
automéviles usan derivados de petrdleo que se queman, pero, una parie se descarga
como niebla de aceite o bien gotea sobre la calle al caminar o cuando est4 estacionado.
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Una gran parte del aceite usado en automéviles se arroja al drenaje o al terreno al
realizar el mantenimiento.

El aceite procedente de cualquiera de estas fuentes, eventualmente liega al mar o dafia
nuestros suelos para el cultivo.

Las descargas directas dentro del mar por buques tanques u otros barcos se puede
dividir en cuatro grupos:

a) Descargas operacionales durante el lavado del tangue
b) Descargas por fisuras
¢} Derrames por accidentes marinos
d) Derrames durante la carga o descarga
IV.1.3. Contaminacién por petrbleo en tierra.

Hasta aqui, tal vez se ha insinuado que la mayor parte del problema de la
contaminacién por petréleo ocurre en el mar. Esto estd lejos de la realidad, la
contaminacién del suelo por petroleo y sus derivados es igualmente objetable y es mas
dificil de llevar a cabo la limpieza y aplicar las medidas correctivas,

Anteriormente, los pozos petroleros fueron perforados sin considerar el medio
ambiente, lo cual ocasiona graves dafios al medio ambiente.

La mayoria de los derrames en tierra tienen su origen en tanques de almacenamiento
o de fugas y de roturas de tuberias, en las presas de lodo que eran en algin espacio al
lado del equipo de perforacién y que no tenia otro destino més que quedarse ahi en ese
terreno sobre todo cuando eran lodos de emulsion inversa, donde se ocupa diesel.

El petréleo vertido por completo en las corrientes puede recolectarse por medic de
represas y bombearlo posteriormente.

El petrélec que se filtra a través del terreno dentro de los acuiferos puede viajar con el
agua grandes distancias y en consecuencia contaminar las fuentes de agua potable. Esta
agua puede tener sabor a aceite. Pues bien, pequefias cantidades, particularmente de
petroleo o combustibles ligeros de tanques de almacenamiento subterrdneos pueden
producir muy serios problemas; afortunadamente tales casos son raros pero se deben
tener permanentemente gran cuidado.

El petréleo transportado en tanques por carretera o por via férrea constituye un riesgo
latente de contaminacioén y algunas veces de pérdidas de vidas.
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Los productos del petrdleo, después de accidentes en vias de comunicacion,
derramamientos sin fuego, tienden a descargar dentro de las vias fluviales,
frecuentemente propiciado por los bomberos, quienes limpian los caminos para reducir
el peligro de un incendio y fécilmente conducen a problemas de contaminacion del agua.

IV.2. Efectos de los Derrames del Petréleo en Tierra o en el Mar.

El petréleo y sus componentes que se han derramado dentro del medio ambiente
eventualmente se degradan por agentes fisicoquimicos o biolégicos, con ¢ sin asistencia
humana, y se vuelven inofensivos; pero, en el proceso, pueden causar serios dafios a las
plantas y animales o sus medios fisicos, y de este modo dificultar el aprovechamiento de
los tecursos naturales. Es dificil cuantificar o siquiera resumir los efectos de dicha
contaminacién, ya que existe una gran diversificacion en los tipos de aceites. Los efectos
de la contaminacién por petréleo puede inferir directamente con la industria o el
comercio, dafiando los centros de recreo o afectando procesos naturales aparentemente
no relacionados con asuntos humanos.

La contaminacidén terrestre por petrdleo a causa de derrames sencillos debide a
perdidas menores pero tal vez repetitivas, que se originan en el manejo de pequefias
fibricas que vierten furtivamente sus desperdicios oleosos, constituyen fuentes de
contaminacién local.

Las Iuvias y tormentas acarrean de los estacionamientos y carrcteras una cantidad de
lubricantes u otros aceites, usualmente ignorados, como los lodos de perforacion base
aceite {diesel), que pueden también ser una fuente de contaminacion local.

La mayoria de la contaminacién estd localizada en las proximidades a las 4reas donde
el petréleo se produce, se procesa, se transporta y se usa, puesto que los derrames rara
vez se extienden en al medio ambiente terrestre.

IV.3. Contaminacién del Aire por Uso del Petréleo.

Para mucha gente la contaminacién por petrleo del medio ambiente significa buques
tanque que naufragaron, chapopote en la playa y tal vez mis contaminacién en los
alrededores de su localidad causada por un derrame o por fugas en instalaciones de
almacenamiento sobre el terreno o dentro de una corriente de agua.

La contaminaciébn del aire puede producirse por sustancias emitidas cuando el
petrdleo se refina y sus derivados se queman en motores y en hornos.

Para estar seguros de que no hay un concepto erréneo en cuanto a lo que constituye la
contaminacion, es conveniente repetir “que el aire tiende a estar contaminado cuando las
concentraciones de algunos de sus constituyentes menores son suficientemente altas para
causar dafio a la salud o a la perdida de afabilidad”, También se deben tomar en cuenta
los efectos econdmicos adversos que ocasiona dicha contaminacién a la agricultura y
materiales (edificios, monumentos, estructuras metéalicas, etc.).
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Las sustancias que contaminan el aire a causa del uso de combustibles fosiles, sea
carb6n o petréleo y que causan preocupacién, son:

Didxido de carbono
Monéxido de carbono
Oxido de azufre
Oxido de nitrégeno
Humo y tiznes

En adicién a éstos, el carbén produce una gran cantidad de polvos y cenizas, y los
productos del petréleo son casi enteramente responsables de los siguientes:

Compuestos sulfurosos orgénicos malolientes
Vapores de hidrocarburos

Contaminantes fotoquimicos (smog)
Compuestos de plomo

IV.4. Contaminacién Acontecida Durante la Perforacion y Produccion en Tierra y
en ] Mar.

En la contaminacién por petrdleo durante las actividades de perforacién y
produccién, se debe, como en otras actividades relacionadas con el petréleo, diferenciar
entre la contaminacién que ocurre durante las actividades operacionales y ¢n los casos
de emergencia.

Hay también diferencias entre operaciones en tierra y costa afuera debido a las
grandes diferencias en el medio ambiente, el efecto del petrdleo en la ecologia y las
variaciones en equipo impuesto por el medio. Se debe también diferenciar entre las
diversas fases de la exploracién, de Ia produccién y de ciertos aspectos del transporte y
almacenarniento.

IV.4.1. Fuentes de Contaminacion.

El peor accidente posible desde el punto de vista tanto de seguridad como de amenaza
de contaminacién es, por supuesto, €l descontrol de un pozo.

Se debe enfatizar que contrariamente a muchas creencias, tal ocurrencia es rara; el
promedio mundial en pozos costa afuera es de dos por cada mil pozos.
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En miramiento a las causas, medios de prevencion y control de brotes, se deba tener
en cuenta que un descontrol no lnicamente representa una amenaza de contaminacion,
también es una amenaza para la vida humana, grandes dafios materiales, pérdidas de
ingresos, todos los cuales se combinan para garantizar a que medios de prevencion y
adiestramientos se dard prioridad en cualquier operacion de perforacidn y produccion.

El descontrol de un pozo se debe al escape de aceite y gas o de gas 'y condensado a la
presion natural del yacimiento en lugar de ser retenidos durante la perforacién por el
peso de la columna del fluido de perforacién o por dispositivos mecanicos de seguridad
durante la perforacién.

Su ocurrencia se debe a numerosas razones. Durante la perforacién o durante el
reacondicionamiento de pozos productores su ocurrencia se debe principalmente a fallas
de los dispositivos de seguridad (preventores) seguidos de fallas de la columna de fluido
de perforacién para contrarrestar la presién natural del yacimiento después de las
medidas preventivas operacionales, este fluido puede ser de emulsion inversa {diesel) y
puede causar severos dafios a la ecologia.

Las medidas preventivas pueden ser sobrepasadas por una inesperada presidn de
formacién durante la perforacién; por ejemplo, por el paso de gas a través de la columna
de fluido reduciendo el peso efectivo de éste. Otra posibilidad puede ser la pérdida de
circulacién del lodo, cuando en vez de retornar a la superficie se pierde dentro de los
estratos de 1a roca porosa.

Ninguno de estos sucesos en si significa que ocurra un brote; de eflos, virtualmente
en todos los casos los problemas son combatidos por una serie de medidas preventivas.
Tales medidas inician con los estudios geolbgicos iniciales de las formaciones que serdn
atravesadas. Durante la perforacién, muchas variables se registran; la més significativa
desde el punto de prevencion de un brote lo constituye el registro continuo de la
densidad y el volumen del fluido de perforacién. Cualquier cambio en este registro
obligara e a tomar las medidas necesarias como son aumentar la densidad del lodo,
suspender la perforacibn, circular, cerrar los preventores, efc.

IV.4.2. Contaminacién Operacional.

Hasta aqui una gran parte de la atencion se ha dado a las causas de la contaminacién
por petréleo ocurrida durante la perforacion y produccion.

El método y grado de tratamiento varia, dependiendo de si se consideran operaciones
costa afuera o en ticrra, y en le impacto potencial de las descargas resultantes al medio
ambiente. En todos los casos las fuentes de tal contaminacion pueden ser relativamente
ficiles de categorizar.

En operaciones de perforacién y produccion se pueden esperar emanaciones oleosas
debido a defectos mecdnicos menores en € sisterna, tales como fugas en los sellos de las
bombas y la necesidad, en ciertos casos, de depresionar las vasijas en el tratamiento del
crudo,
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En operaciones de perforacion se consideran dos fuentes especificas de
contaminacion:

Primero: Cuando se usa fluido de perforacién a base de aceite.
Segundo: Cuando se realizan pruebas dei pozo.

En operaciones de produccién de liquido que fluye desde el pozo usualmente es una
mezcla de gas, aceite y agua los cuales se separan, siendo esta ultima desechada.

En operaciones costa afuera es necesario ampliar el tratamiento dependiendo de la
localizacidn, profundidad del agua y de las corrientes marinas y del efecto de las
descargas sobre los series vivientes potencialmente vulnerables.

IV.4.2.1. Equipo de Seguridad del Pozo.

El equipo de seguridad esta disefiado para cerrar el pozo automdticamente si el peso
de la columna del fluido de control no es suficiente para balancear la presién del
yacimiento.

En las operaciones de perforacién el principal elemento de control son los
preventores. Los preventores estan disefiados para cerrar el pozo bajo diferentes
circunstancias.

Los preventores s¢ conectan a la tuberia de revestimiento; su arreglo y los rangos de
presién dependen del pozo, el estado de la perforacién y los posibles problemas que se
puedan presentar.

En si los preventores son los elementos mas importantes de proteccitn en caso de un
brote, mas no son los Gnicos elementos pues también se usan preventores internos
colocados dentro de 1a tuberia o véalvulas que cierran la sarta de perforacion.

En operaciones de produccion los sistemas estdn disefiados para contener y controlar
presiones por lo que ¢l equipo de seguridad se incorpora no solamente para controlar,
sino también para cerrar el pozo debido a problemas en la cabeza del pozo o en el
sistema de produccién. El disefio de la cabeza del pozo y de los sistemas de seguridad
estd determinado por las presiones involucradas, tlujos anticipados, el grade de
mantenimiento requerido del pozo y el tipo de aceite producido.

El elemento usado en la cabeza del pozo se conoce como érbol de valvulas.
Las valvulas automaticas de seguridad superficiales normalmente se instalan corriente
debajo de la véalvula maestra y son disefiadas para cerrar el pozo en caso de que se

excedan ciertos limites especificados de presidn o temperatura. También se usan
valvulas subsuperficiales de seguridad.
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1V.4.2.2. Remoci6n de los derrames de aceite.

En caso de derrame de aceite se deben tomar medidas para la contencion y la
limpieza, particularmente cuando son amenazados sistemas ecolbgicos vulnerables.

En tierra dichas precauciones pueden involucrar el uso de palas mecAnicas para reunir
el aceite y que sea facilmente recogido; en el mar el aceite de la superficie se recolecta
con equipo especial o sc puede usar dispersantes.

Es de mucha importancia conocer el destino del aceite derramado en el mar y la
capacidad del aceite para dispersarse naturalmente por la accién del viento y las
corrientes; esto se puede determinar para conocer las ireas que seran afectadas y de esta
manera protegerlas.

En el mar existen tres fenémenos naturales que afectan los remanentes de aceite en la
superficie:

El primero de estos es la evaporacion, que depende del espesor de la pelicula,
temperatura y turbulencias en le mar.

El segundo es la solucién de los componentes ligeros del aceite, este fenémeno es de
poca importancia desde el punto de vista de remocién de aceite, no asi desde el punto de
vista ecolégico. La solubilidad de tales componentes es baja, ocurre en la superficie y se
evaporan répidamente.

El ultimo es la dispersién natural. Ocurre cuando se forman pequefias gotas de aceite
por la accién del oleaje y en una capa en la parte superior del agua. Estas gotas, que
ocupan una superficie amplia, se biodegradan en el agua. La proporcitn de aceite que se
dispersa en la superficie debido 2 este fenémeno es alta y s¢ incrementa con Iz accién
del oleaje.

El agua producida, por lo general, acarrea residuos de aceite y debe ser previamente
tratada antes de su descarga. Tal tratamiento esta usualmente basado en dos procesos o
una combinacién de ambos. El primero consiste en un tratamiento por gravedad,
utilizando separadores similares a los interceptores de limina corrugada usados en las
refinerfas; frecuentemente se usan baterfas de dos en serie. El segundo es mediante el
uso de celdas de flotacién en serie. Aqui, el petrdleo, disperso en gotas, se remucve de la
superficic mediante aire finamente dividido y esparcido dentro de cada celda.

Generalmente se usa un separador por gravedad corriente arriba de las celdas de
flotacién para remover la mayor parte del aceite y mejorar la coalescencia de las gotas,
ayudada en muchos casos con la adicién de productos quimicos. Como los sisteras en

operaciones costa afuera son mas criticos, los trenes de separacién frecuentemente son
duplicados.
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1V.4.2.3. Generacion de Desechos en Pozos Petroleros.

Al perforar. Cuando se perfora un pozo se obtendran desechos (recortes) de la
formacién, estos son llevados a superficie por medio de un fluido, estos recortes seran
transportados por el lodo hasta la temblorina donde se separaran del fluido, dichos
recortes se llevaran a un contenedor de desperdicios que se tendrd en las cercanias del
pozo, estos recortes estaran impregnados de lodo de perforacién y su grado de toxicidad
depender del fluido que sea empleado.

Al hacer cambios de tuberfas. Conforme se va haciendo la perforacién y se va
incrementando la profundidad es necesario conectar mas tuberia, ¥ cuando esta se saca
lleva fluido en el interior de Iz flecha, este fluido mezclara con la grasa que se pone
durante la conexién y quedara contaminado, ademsis que esta mezcla quedara en el piso
de perforacién.

Al bacer cambio y limpieza de fluidos en las presas. Cuando es necesario cambiar
el tipo de fase del lodo se quitara el fluido que ya no se ocupara y se cambiara por uno
que tenga las condiciones requeridas en el fondo del contenedor quedaran residuos mas
pesados que serin necesarios quitar con palas y que también se consideraran como
desechos.

Al hacer cementaciones. Durante este procedimiento se inyectara una lechada de
cemento a la formacién para protegerla y aislarla, pero en el fondo del pozo quedara un
tapon de cemento que serd necesario romper a fin de continuar con la perforacién la cual
también generara desechos.

IV.4.2.4. Fuentes Emisoras de Desechos en la Perforacién de Pozos.

» Sistemmas de control de sblidos como son las temblorinas y las presas de
fluidos (cambio y limpieza de estas).

o El piso de perforacion aqui existirdn derrames de fluidos que se vertieran con
grasas de conexion y desconexi6n de tuberias.
Aguas Aceitosas de maquinas y bombas de lodos.
En el 4rea de carga y descarga de materiales.

En la Tabla IV.A. se muestra una clasificacién de desechos debido a su importancia.

En perforacién, en tierra o costa afuera, el uso de los fluidos de perforacién a
base de aceite requiere de tratamiento especial.

El lodo a base de aceite no se usa habitualmente, siendo una alternativa costosa en
comparacién con un fluido a base de agua; sin embargo ciertas formaciones se pueden
afectar adversamente por la presencia de agua, la cual puede, por ejemplo, causar
hinchazdn o debilitamiento.
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DESECHOS VOLUMEN M®

Recortes impregnados de fluidos de perforacién (t6xicos) 208
Fluido de perforacién derramado en el piso de perforacion (t6xico) 125
Derrames durante la estimulacién de pozos 50

Fluido de perforacién derramado durante el cambio de lodo (téxico) 40

Aceites derramados durante el mantenimiento de maguinas y bombas 9

Traslado y manejo de materiales. 5

*Tabla IV.A Clasificacién de desechos contaminantes en perforacién debido a su importancia.

Los problemas de contaminacién se pueden originar por dos causas:
Primero, la dispersion de los recortes oleosos.

Segundo, derrames de lodo durante la perforacién cuando la tuberia se extrae del
pozo.

En e! segundo caso, dicho derrame casi invariablemente retorna a la presa de
tratamiento.

Los cortes oleosos, en plataformas, se lavan para remover el aceite, previamente 2 su
desecho. En tierra este problema es menos critico, puesto que ¢l aceite en los cortes se
biodegrada con su exposicién al aire.

El fluido a base de aceite es usualmente dispuesto para su tratamiento y reutilizacion,
y los recortes impregnados de este aceite para su confinamiento en tierra como s¢ vera
en el siguiente capitulo.

1

Los tratamientos dados a los diversos residuos obtenidos son:

1V.4.2.5. Tratamiento a recortes de perforacion.

Estos son fragmentos de las rocas que van siendo penetradas durante la perforacién e
un pozo. Estan constituidas de material inerte.

* Procedimiento para la Proteccion Ecologica Durante fas Operaciones de Perforacion de Pozos Costa Afuera.
Dr. Daniel Garcia Gavito, ). Martinez. IMP, México, 1993,
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Debido a su naturaleza inerte, este tipo de materiales puede desecharse directamente
al mar, cuando los pozos son costa afuera, excepto los impregnados de hidrocarburos,
los cuales deben ser lavados con el equipo apropiado.

Uno de los equipos utilizados para el lavado de recortes consiste en un tubo vertical
inmerso en agua a través del cual los recortes se descargan al mar después de lavarse con
solvente y agua, fig. IV.1.

Estas unidades constan de cribas vibradoras (temblorinas) y de boquillas por donde el
solvente se automatiza sobre los recortes de perforacién. El exceso de solvente sé
recircula a un depésito y se vuelve a utilizar.

Continuando con el proceso, los recortes son enjuagados con agua de mar y estd
comriente de recortes, solventes y agua de mar se descarga en €l tubo vertical.

El fluido que se mantiene por encima en el tubo vertical, aceite y solvente, se bombea
a un separador, donde el solvente se manda a las cribas vibratorias y el aceite al tanque
de recuperados.

Cuando se trata de pozos en tierra, los recortes son enviados a la presa de desperdicio
que en estos liempos la presa ya no es salvaje sino que ahora son carros de acero, donde
en caso que los recortes estén impregnados de aceite, éste se biodegrada como ya se
menciond anteriormente.

En las fig.IV.2 y 1V.3. se muestran los contenedores de recortes de perforacion y
posteriormente el confinamiento a donde se les lievara después de recibir un tratamiento.
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ISISTEMA PARA LAVADOS DE RECORTES
DE PERFORACION
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Fig. IV.1.
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Fig. IV.2. Contenedores para Recortes de Perforacién, para su ficil trastado, Compaiiia Fluid
Transports Inc., en el Condado de Roma, Texas.
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Fig. 1V.3. Confinamiento de Recortes de Perforacion impregnados con Hidrocarburos,
Compaitia U. §. LIQUIDS OF LA, L. P. En Zapata Country, Texas, Estados Unidos de Norte

América.
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En el Capitulo V se vera el tratamiento y confinamiento que se tiene para los recortes
de perforacion impregnados con lodos a base de aceite.

TV.4.2.6.Tratamiento de lodo de perforacién a base de agua.

Este lodo es una suspensién de arcilla y barita en agua, ya sea dulce, salada o saturada
con cloruro de sodio.

A este tipo de lodoe se le agregan aditivos como ya se vio en el Capitulo UI; estos
compuestos se adicionan en pequefias cantidades dc tal forma que no constituyen un
riesgo de contaminacién.

Antes cuando se trata de un pozo terrestre, los lodos de perforacitn a base de agua se
desechan directamente a las presas de desperdicio.

El lodo pasa por la presa de asentamiento, la cual tiene un desgasificador que sirve
para que si el lodo viene con gas todo se vaya a este, para que pase el lodo limpio sin gas
y en la presa de asentamiento queden los puros s6lidos. Cuando el lodo sale de la presa
de asentamiento pasa por un canal y luego se va a las presas de tratamiento, aqui tiene
sus embudos para agregar material quimico, también hay una caja para preparar
reactivos por ¢jemplo salmueras, ya cuando e! lodo esta descontaminado pasa a la presa
de succién para que las bombas lo lleven nuevamente al pozo, después de su utilizacién
¢l lodo se lo llevara las compafifas a sus plantas para su almacenamiento y tratamiento
para su posterior utilizacién.

Las compailias como Baker Hughes (INTEQ) almacenan estos lodos en tanques o en
presas y ahf se le va dando la utilidad al lodo para otro pozo o varios pozos, hay veces
que se reciben lodos con obturantes mismos que se limpian o que se utilizan para un
pozo con perdidas. El caso es abaratar el costo del servicio reutilizando los fluidos que
ya se tienen preparados tomando en cuenta que estos fluidos tienen ya cierta cantidad de
materiales y cierta concentracién como emulsificantes, reductores de filtrado,
Iubricantes, etc. Todo eso se considera desde el momento en que se reutilizan lodos para
otro pozo.

El recorte lleva cierta cantidad de impregnacion de lodo, en la Regién Norte por cada
tonelada de recorte cuando se perfora con lodo base agua se pierde aproximadamente
Im. de lodo en los recortes que se puede considerar despreciable.

En el caso de que el pozo sea costa afuera, el lode se desechaba usnalmente al mar,
ahora también se transporta a tierra, para su tratamiento.
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1V.4.2.7. Tratamiento de lodo de perforacién a base de aceite.

Como ya se menciond el fluido de perforacion a base de aceite se utiliza cuando la
formacién tiene caracteristicas tales que se prescnta inestabilidad del agujero,
derrumbes, flujo por mantos salinos, corrosién y altas temperaturas.

Su uso puede causar riesgos de contaminacion si no se tiene cuidado al desechatlo. Si
se tiene las precauciones debidas en su manejo, este fluido puede usarse sin peligro.

Cuando los fluidos son de pozos termrestres, los fluidos son tratados y reutilizados o
en su caso incinerados.

Cuando se trata de pozos en el mar, los fluidos deben almacenarse, y transportarse a
tierra en donde pueden ser tratados o confinados.

Durante las pruebas del pozo, el petréleo que fluye desde €L, para probar el potencial
del yacimiento, se elimina a través de un quemador o se almacena en tanques portatiles.

El tratamiento en tierra del agua producida es semejante al de las descargas de las
refinerias, e invariablemente incluird separacién por gravedad seguido por un
tratamiento adicional dependiendo de la capacidad del receptor del agua para soportar la
recarga biologica.

En algunos casos, tanto en tierra como en el mar, puede ser prictico el reinyectar el
agua dentro del yacimiento, lo cual omite la necesidad del tratamiento. Sin embargo,
esto depende de las caracteristicas del yacimiento ya que en algunos casos la reinyeccién
puede inhibir la recuperaci6n de aceite.

Por datos proporcionados por la Compafila Baker Hughes (INTEQ), para pozos
perforados a base de aceite en la Regién Norte que son a 20 dias salen de 300 a 350
toneladas de recortes que son constantes por programa en este afio de 220 pozos
aproximadamente.

Para el lodo base aceite ¢l mismo lodo que se esta sacando de un pozo se esta
reciclando para darle utilidad a todo lo que se tiene y no desperdiciar, porque sino se
estaria generando continuamente volimenes y mas volimenes y de hecho esa no es la
idea, sino reutilizar los fluidos que ya se tienen, claro que para reutilizar los fluidos se
lleva un procese. Los lodos que se recuperan de los pozos se lievan a la planta y se
limpian porque Hevan cierta cantidad de sblidos, ya que se limpian se aprovechan y se
van clasificando por volumen y densidad.

Debido a que el mismo lodo a bese de aceite aparte de que lleva aceite que es de
origen natural. La quimica es que tienen polimeros, arcillas, asfaltos o jabén cilcico, lo
que més pudiera en un momento dado ser contaminante seria el cloruro de calcio pero
este pierde su salinidad al estarse vertiendo con agua y entonces va quedando muy poca
sal misma que van aprovechando la vegetacién.
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En el Mar del Norte se hacen pruebas pilotos donde los fluidos los reutilizan para la
agricultura, porque un lodo de emulsién inversa esta constituido por una fase interna que
es el agua salada una fase externa o principal que es el aceite y un jabdn calcico o
quimico que permite emulsionar el agua dentro del diesel, o la fase continua que es el
diesel, entonces todos estos residuos que quedan al final le proporcionan a los vegetales
amoniacos o benefician en un momento dado las dreas donde se cultivan los vegetales.

En la Compafiia Baker Hughes (INTEQ) Regién Norte, Reynosa, Tamps. Se recibe el
lodo el lodo lo acondicionan antes de almacenarlo lo limpian en un equipo auxiliar Fig.
IV. 4. Este equipo sirve para limpiar y eliminar sélidos se le bajan estos dltimos al
méximo permisible para que se pueda trabajar con mejores condiciones reclogicas, con
este lodo se auxilia a otros pozos en casos de perdidas del mismo lodo que se esta
sacando.

Fig. 1V.4, Planta de Tratamiento pars Fluidos de Perforacion, Compafiisa Baker Hughes
(INTEQ), Reynosa Tamauiipas.

A esta planta se le inyecta aire para desplazar el lodo o revolverlo, y se saca el aire
para jalar al Jodo en caso dado, también se tiene un sistema de temblorinas para eliminar
los solidos y reciclar el lodo, hay presa de mezclado y de succion, hilos de barita a
presién para acordicionar, y todos los sistemas con los que cuentan en un pozo de
perforacién normal.

También se cuenta con presas (contenedores) para almacenar y controlar los fluidos
segiin su densidad, volumen y de que pozo proviene, como lo muestra la
FigV.5. IV.6yIV.T.
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Fig. IV.5. Tanques de Recepeidn de fluidos a base de Accite de Diferentes Densidades,
Compaiia Beker Hughes (INTEQ), Reynosa, Tarnaulipas.

Fig. 1V.6. Tanques d¢ Almacenamiento de Fluidos de Perforacion a base de agua o aceite,
Compafiia Baker Hughs (INTEQ), Reynosa, Tamaulipas.
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Fig. IV.7. Plancha de Cemento para cualquier Derrame, se quede ahi y luego se limpie,
Compafiia Baker Hughes (INTEQ), Reynosa, Tamaulipas.

La Politica de la Compaiiia Baker Hughs (INTEQ), es utilizar la mayor cantidad de
lodo que se tenga almacenado y utilizar la menos cantidad de diesel posible para bajar ¢}
costo del lodo (gasto del diesel y del material agregado), la Compafiia se queda con la
materia prima que es el lodo Im’ de lodo cuesta a fa Compafila de 400 a 500 dls.

Por cada tonelada de recorte con fluidos de emulsién inversa se pierden 700 ltrs. de
este fluido, por lo cual es primordial su pronta limpieza para minimizar costos.

El recorte que se obtiene de esta limpieza del lodo se lo lleva la compaiifa RIMSA

(Residuos Industriales Multiquim S.A.) para su confinamiento, de la cual se hablara en
el Capitulo V.,
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CAPITULOV

V. LA INDUSTRIA PETROLERA FRENTE A LA
CONTAMINACION.

V.1. Introduecién.

Una de las politicas fundamentales para la definicion y ejecucion de las acciones de
proteccién ambiental de la Industria Petrolera Mexicana, es la de lograr que sus
actividades se desarrollen en una forma arménica con el medio ambiente.

Es por eso que se fij6 el establecimiento de una serie de programas de trabajo,
tendientes a evitar o mitigar todo impacto ambiental adverso a la ecologia, derivado de
su desarrollo. La diversidad de actividades que realiza la Industria Petrolera Mexicana
para la exploracién, explotacién, transformacion, distribucion de petréleo y de sus
productos derivados, hace que précticamente en todo el territorio nacional exista algin
tipo de instalacién.

El desarrollo industrial se ha intercalado con la vida cotidiana de los hombres de las
regiones petroleras, y ejerce influencia en su forma de vivir y en su desarrollo
socioecondmico. Este fenémeno debe mantenerse en equilibrio para que la vocacion del
suelo persistz ¥ no suffa cambios sustanciales y al mismo tiempo permita que el
desarrollo industrial se realice con la lnica condicién de que se conserve la armonia con
¢l medio ambiente.

Debido a esto, la Industria Petrolera Mexicana realiza un programa de estudios de
marco de referencia ambiental, en el entorno de los Estados de la Repiiblica donde se
desarrollan actividades petroleras, con lo cual se obtiene informacion de las areas donde
se realizan dichas actividades y sirve para tomar las medidas necesarias, preventivas y
correctivas, para evitar afectaciones significativas a los ecosistemas.

Estos estudios estan enfocados a conocer los tipos de vegetacion, asi como, el
aprovechamiento del suelo y del mar con respecto a las actividades agricolas, ganaderas,
pesqueras y forestales dentro del drea de mfluencia. El petréleo ha representado en
general para los distintos estados donde se tienen instalaciones un impacto ambiental
positivo, su explotacién ha sido un factor importante en el desarrollo industrial y
socioecondmico, lo que generd en forma paralela la infraestructura necesaria para la
creacién de polos de desarrollo, que transformaron a pequefias poblaciones en ciudades
importantes.

V.2. Acciones Preventivas, Correctivas y Predictivas.
Las actividades que desarrolla la industria petrolera y las caracteristicas de los

productos que maneja representan una fuente de contaminacién potencial hacia los
ecosistemas aledafios.
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Consiente de este riesgo, la Industria Petrolera Mexicana en materia de proteccion
ambiental realiza acciones preventivas, correctivas y predictivas.

Las acciones preventivas se Llevan a cabo en forma continua, como parte normal de la
operacién de las instalaciones y se refieren a los dispositivos anticontaminantes para el
tratamiento de las aguas de desecho y la emision de gases y humos, cuyo objetivo es
controlar la calidad de las aguas residuales y disminuir las emisiones a la atmésfera.

Para las emisiones atmosféricas, todas las instalaciones de transformacion industrial
cuentan con quemadores elevados para la eliminacién de gases 4cidos. Para el control de
las aguas de desecho, en todas las instalaciones petroleras, como baterias de separaci6n,
refinerias y centros petroquimicos se tienen tratamientos primarios donde por métodos
fisicos se scpara el aceite el agua de desecho. En algunas instalaciones de
transformacién industrial se tiene, ademds, tratamiento de tipo secundario, el cual
consiste en una serie de procesos en los que intervienen reacciones de tipo biolégico,
que degradan la materia orginica que se encuentra en la descarga, tal como fue
explicado ampliamente en el capitulo anterior.

En caso de que en algunas instalaciones petroleras, estos sistemas de tratamiento se
encuentren en etapa de modificacién o rehabilitacion, las aguas de desecho tendran un
alto contenido de hidrocarburos. En estos casos especificos, se establecen programas de
recuperacion de hidrocarburos, cuyos resultados evitan afectaciones en freas aledafias.

Otra de las acciones preventivas consiste en la realizacién de diagnésticos
ambientales, que cumplen dos objetivos principales: Revisar las condiciones de
operacion de los dispositivos anticontaminantes para detectar las fuentes de
contaminacién y conocer la situacién que guarda el entorno en un 4rea de dos kilémetros
de didmetro.

Las acciones correctivas se llevan a cabo para la atencién y control de derrames de
hidrocarburos v cuerpos de aguas que se han visto afectados por las emisiones naturales
de hidrocarburos, vertimiento de aguas de desecho y derrames accidentales.

Las acciones predictivas se llevan a cabo en todas las dreas donde la industria
petrolera desarrolla cualquier actividad y se realizan para dar cumplimiento al
procedimiento de impacto ambiental, establecido en la Ley Federal de Proteccion al
Ambiente, la cual fue explicada ampliamente en el segundo capitulo. Estas accienes
consisten en estudios ecoldégicos y marcos de referencia ambiental.

Los estudios ecoldgicos se realizan para evaluar el posible impacto ambiental en los
ecosistemas aledafios a las instalaciones petroleras, en los cuales se incluyen muestreos y
andlisis fisicoquimicos, tanto en la descarga como en los cuerpos receptores.

Los estudios de marco de referencia ambiental permiten obtener informaci6n en Areas
donde la Industria Petrolera Mexicana realiza actividades o proyecta construir obras
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aayores, con el fin de conocer las caracteristicas de los ecosistemas y evitar o minimizar
al miximo las afectaciones de los mismos.

V.3. Marco de Referencia Ambiental
V.3.1. Terrestre.

El marco de referencia ambiental, estd enfocado principalmente a los tipos de
vegetacién y los principales usos del suelo que componen el rea de influencia de las
instalaciones petroleras.

Con este conocimiento sz podrén definir las zonas prioritarias para fortalecer los
programas de preservacién del medio ambiente; ademds, esta informacidn permitird
tener un marco de referencia ambiental de zonas donde pueda realizarse a fituro
actividades propias del desarrollo de la industria petrolera.

Para conocer el marco de referencia ambiental de la vegetacidn y uso del suclo en las
zonas petroleras, se establecié una zona de estudio comprendida dentro de la superficie
limitrofe de cada uno de los distritos de explotacién. Dentro de esta zona estan
localizadas las instalaciones de produccidn primaria y para efecto de este estudio se
incluyen instalaciones que geogréficamente estén dentro de los limites de los distritos de
explotaci6n, pero no son administrados por el distrito, tal es ¢l caso de instalaciones de
transformacién industrial, y comercializacién.

Estas zonas de estudio se estructuraron tomando en cuenta que las instalaciones
petroleras no estdn concentradas en un 4rea especifica, sino que estdn dispersas, por lo
que se¢ trazo un contorno imaginario conforme a una figura irregular, cuyos vértices son
las instalaciones ubicadas mis al exterior, y se adiciond una franja envolvente de 5
kil6metros de ancho para incluir a esas instalaciones perimetrales.

A estas zonas de estudio se les denominé &rea de influencia de las instalaciones
petroleras.

Estas dreas de influencia tiene como caracteristica principal ser la regién donde se
coticentran las instalaciones petroleras y su infraestructura, por consiguiente, es aqui
donde se presenta la mayor cantidad de fenémenos que determinan la interrelacién de las
instalaciones con el medio ambiente.

La magnitud de la superficie que cubre la zona de estudio de cada distrito de
explotacion, estd determinada por su extensién y no por el niimero de instalaciones, de
tal modo que el 4rea de influencia seré distinta para cada distrito de explotacion.

V.3.2. Marino.
En el Golfo de México y su litoral se desarrollan importantes operaciones para la

produccién, transformacién y comercializacién del crudo, ya que en el se localizan los
més grandes yacimientos petroleros del pais, particularmente de la Sonda de Campeche,
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en la cual, en la actualidad se encuentran en explotacién 16 campos considerados como
sliper gigantes.

Para conocer €l marco de referencia ambiental de la zona marina, se ha establecido
una zona de estudio que comprende la plataforma continental del Golfo de México.

V.4. Estrategias para la Proteccion del Medio.
V.4.1, Terrestre.

Se ha establecido un programa de realizacién de diagnésticos ambientales de las
condiciones actuales de las zonas de influencia de los pozos.

El programa de realizacién de diagnosticos ambientales tiene como objetivo prever,
mitigar o climinar oportunamente cualquier situacién de contaminacién ambiental, que
pudiera generar alguna repercusién al medio ambiente aledafio, y determinar, si es el
caso, la existencia de impactos negativos en la zona como resultado de la interaccidén de
la actividad petrolera con el medio fisico natural.

En lo referente a la perforacién y de acuerdo a lo anterior, durante la realizacién de
los diagnésticos se verifica principalmente el avance y situacién actual para cada pozo,
en cada uno de los siguientes conceptos.

V.4.1.1. Caminos de Acceso.

En su etapa de construccién del camino de acceso se registra el avance del mismo y
se comprueba que el derecho de via no exceda lo estipulado, considerando Ia topografia
del terreno. Una vez que el camino est4 construido, se hacen observaciones sobre los
terrenos deforestados para fines agropecuarios aledaftos a los caminos de acceso.

V.4.1.2. Pera del Pozo.

En su etapa de construccién se lleva un scguimiento de su avance. Cuando la
localizacién ya cuente con su equipo de perforacién y se estd perforando, se hacen
observaciones sobre el estado de la pera, indicando si existen zonas manchadas o
desperdicios, asi como, si cuentan con cuneta perimetral y las condiciones de la misma.

V.4.1.3. Presas del Sistema de Tratamiento de Desechos Liquidos.

Durante la etapa de construccion se lleva un seguimiento del avance de cada una de
las presas del sistermna, verificando la instalacién de los tubos rectos o sifén segin sea el
caso. Cuando el sistema estd en operacion se verifican las condiciones de la descarga de
cada presa a la presa subsecuente, que para la actualidad ya se cuentan con presas de
metal y no se tiran al deposito bruto o salvaje como sé hacia antes.

Asimismo, en caso de que las aguas residuales de la segunda presa auxiliar del
sistema de tratamiento de desechos liguidos se estén descargando hacia 4reas aledafias, y
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a fin de constatar que éstas se encuentren dentro de los limites mAximos permisibles que
indica la legislacion capitulo II, se realizan, en forma periddica, muestreos y analisis
fisicoquimicos de las mismas. Los puntos de muestreo que s¢ toman en cuenta para el
andlisis respectivo, son generalmente en la llegada del agua de abastecimiento, en la
segunda presa auxiliar y en el cuerpo receptor antes de la descarga de aguas residuales.

Las determinaciones fisicoquimicas en los que se¢ incluyen en’ los programas de
anélisis son: Temperatura, pH, s6lidos sedimentables, materia flotante, grasas y aceites,
oxigeno disuelto, sulfuros, color, conductividad y cloruros.

V.4.1.4. Equipo de Perforacién.

Se lleva un seguimiento de la instalacién del equipo de perforacién y del avance dela
profundidad alcanzada, una vez iniciada la perforacion.

V.4.1.5. Areas Aledaiias.

Se hace una inspeccién de las dreas aledafias a la localizacién observando si existen
4reas manchadas o de vegetacién afectada como consecuencia de las actividades que se
realizan, procediendo a identificar la fuente de contaminacion para la implantacidn de
las medidas para su eliminacién.

Asimismo, durante la realizacién de los diagnosticos ambientales se¢ realizan
observaciones sobre los asentamientos humanos ¢ hidrologia en la zona, asi mismo,
observaciones que permitan conocer la influencia que sufre el medio por la incidencia de
otras actividades.

En lo concerniente a la produccién se realizan acciones preventivas, correctivas y
predictivas lo cual fue discutido en el inciso B.

V.4.2. Marino.

Los derrames de hidrocarbures en el mar tienen un comportamiento que depende de
factores naturales como los vientos, corrientes marinas, temperatura y oleaje. Ademds de
fenémenos naturales como difusién, evaporacion, emulsificacién, biodegradacion, foto-
oxidacién y dilucién, que se manifiestan desde el momento mismo en que s¢ presenta el
derrame, provocando alteraciones fisicoquimicas al hidrocarburo derramado. Dichos
fenémenos y la naturaleza del crudo intervienen para que se evapore el 40% de los
componentes volitiles de! petréleo en las primeras horas de ocurrido el derrame, lo que
provoca la formacién de un producto muy viscoso, que con la dispersiébn natural y
emulsificacién se desintegrard llegando a formar pequefios grumos de aceite y plastas,
las cuales se integran lentamente a la columna de agua y son transportados hasta arribar
a as playas y costas.

La Industria Petrolera Mexicana conforme a los lineamientos establecidos en el Plan

Nacional de Contingencias ha elaborado un plan interno de contingencias para combatir
y controlar derrames de hidrocarburos y otras sustancias nocivas en el mar, el cual es de
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caricter general y establece los lineamientos de operacién y su participacién en el
contro] de contingencias en el mar.

Como complemento a dichos planes, se ha elaborado ademas normas especificas de
respuestas para el control de derrames en aquellos sitios considerados como estratégicos
y que cuentan con instalaciones industriales que pueden causar situaciones de
contaminacion.

En dichos documentos se describen las posibles fuentes de contaminacién localizadas
en la zona en cuestibn, las 4reas susceptibles de afectacion, las funciones y
responsabilidades institucionales y las actividades de control necesarias para el control
del derrame.

Para la atencién de derrames de hidrocarburos, se han establecido en el litoral del
Golfo de México, seis centros de control de derrames distribuidos estratégicamente en
Tampico Tamps., Tuxpéan Ver., Veracruz Ver., Coatzacoalcos Ver., Dos Bocas Tab., y
Ciudad de Carmen Camp., en estos centros se tiemen concentrados equipos
recuperadores de aceite tales como barrera Vikoma Weir Boom Fig.V.1., lanchas
recuperadoras, desnatadoras, bombas neuméticas y centrifugas, asi como, barreras de
contencién de hidrocarburos.

V.4.2.1. Acciones preventivas para la proteccién de costas,

Las acciones preventivas en las costas del litoral del Golfo, son de gran importancia
ya que permiten evitar afectacién a las mismas. Estas acciones, si bien son considcradas
para cualquier sitio donde exista la posibilidad de arribo de hidrocarburos, se enfocan
principalmente aquellos lugares que por su importancia pesquera, turistica y ecologica,
requieren de un cuidado especial. Dentro de estos sitios destacan las playas turisticas,
barras lagunas costeras, islas, arrecifes y esteros.

La afectacion de estas greas podrd ocwurrir principalmente al presentarse un derrame
de gran magnitud. En estos casos se efectiian vuelos de inspeccién para el seguimiento
del derrame, ya que como se describié anteriormente, los derrames pueden tener un
comportamiento impredecible por lo que mediante esta actividad se pueden dictar las
medidas preventivas necesarias para evitar el arribo de aceite a los sitios mencionados.
La accién més mmportante para conseguir lo anterior es la disposicidn estratégica de
barreras de contencion para confinar el aceite que esta a la deriva.

V.4.2.2. Acciones correctivas para la limpieza de costas.
Las playas son las dreas que pueden ser daiiadas por los derrames de hidrocarburos,

afectacion que puede producir cambios negativos en las playas turisticas, ademnis de
existir la posibilidad de dafiar los avios de pesca y dafiar la bota que habita el lugar.
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En el litoral del Golfo de México las playas estdn constituidas principalmente por
terrenos de tipo arenoso, con diferentes lexturas que facilitan las labores de limpieza; sin
embargo, existen 4reas rocosas y acantilados en los cuales no se pueden realizar labores

de limpieza.

La limpieza de las playas es una actividad final que se realiza dentro del control de
derrames para restaurar las dreas impactadas por los hidrocarburos; esta actividad puede
ser la Gnica forma de atender un derrame y ep algunas ocasiones se realiza
simultineamente con la recuperacion de hidrocarburos.

Los procedimientos de limpieza de playas se llevan a cabo en funcién de dos factores
principales que son el tipo de terreno y las vias de acceso existentes, realizAndose dicha
forma en forma manual o utilizando maquinaria. Esta actividad requiere vigilancia
permanente en virtud de que frecuentemente el hidrocarburo no arriba a las playas en
forma continua y masiva, fendmeno que depende de las corrientes, vientos y mareas, por
To que la impieza de playas comiinmente se desarrolla varias veces en ¢l mismo sitio.

—
—

1 EQUIPO RECUPERADOR DE ACEITE
E BARRERA VIKOMA WEIR BOOM
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La limpieza en forma manual se realiza con personal obrero recolectando grumos,
plastas o material vegetal manchado de aceite, utilizando palas o rastrllos. El producto
que se recolecta se deposita en costales de pailon para su disposicion final.

La limpieza con maquinaria pesada se realiza haciendo un barrido superficial en la
playa, a fin de remover y eliminar solamente la capa afectada; esta actividad se realiza
con una motoconformadora y para la recoleccién de grumos, plastas y material
manchado se usa un trascabo. El producto recolectado es depositado en fosas que se
construyen en 4reas fuera de la influencia de mareas y mantos fridticos. Este tipo de
limpieza se hace sélo en aquellos sitios donde el acceso al equipo pesado es factible.

En el mapa se muestran las dreas susceptibles de afectacion en el Golfo de México y
los puntos donde se realiza 1a limpieza de playas en forma manual o maquinaria, Fig.
V..

V.5. Tecnologias para el Tratamiento a Recortes de Perforacidn.

Estas dependerén de los costos y disponibilidades que se tengan para poder escoger el
sistema de tratamiento adecuado, pero el costo es el aspecto fundamental, los
tratamientos que existen son los siguientes:

Lavado de Recortes

Inyeccion de los Recortes

Procesos Térmicos para la Limpieza de los Recortes
Procesos Quimicos de Eliminacién de Aceite de los Recortes
Procesos Biologicos de Descontaminacidén de Recortes

» & & & @

V.5.1. Lavado de Recortes.

Como ya se menciono en el capitulo anterior estos son fragmentos de las rocas que
van siendo penetradas durante la perforacién e un pozo. Estan constituidas de material
inerte.

Debido a su naturaleza inerte, este tipo de materiales puede desecharse directamente
al mar, cuando los pozos son costa afuera, excepto los impregnados de hidrocarburos,
los cuales deben ser lavados con ¢l equipo apropiado.

Uno de los equipos utilizados para el lavado de recortes consiste en un tubo vertical
inmerso en agua a través del cual los recortes se descargan al mar después de lavarse con
solvente y agua, fig. IV.1.

Estas unidades constan de cribas vibradoras (temblorinas) y de boquillas por donde el

solvente se automatiza sobre los recortes de perforacion. El exceso de solvente sé
recircula a un depésito y se vuclve a utilizar.
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Continuando con el proceso, los recortes son enjuagados con agua de mar y esta
corriente de recortes, solventes y agua de mar se descarga en el tubo vertical.

El fluido que se manticne por encima en el tubo vertical, aceite y solvente, se bombea
a un separador, donde el solvente se manda a las cribas vibratorias y el aceite al tanque
de recuperados.

Cuando se trata de pozos en tierra, los recortes son enviados a la presa de desperdicio
que en estos tiempos la presa ya no es salvaje sino que ahora son carros de acero, donde
en caso que los recortes estén impregnados de aceite, éste se biodegrada como ya se
menciond anteriormente.

V.5.2, Inyeccitén de los Recortes.

Los recortes generados durante la perforacién son nuevamente introducides a la
formaci6n esto consistird en:

Determinar una zona porosa ¢ impermeable de la formacién que pueda permitir
dichos recortes esti costara de una roca sello superior e inferior para no permitir la
migracién vertical. Conocer los gradientes de presién de formacion y fractura del
intervalo en el que se pondré la lechada, un buen disefio de la cementacién asi como la
profundidad de asentamiento de las tuberfas de revestimiento. Esta lechada serd de
cemento con los recortes ya diluidos en esta. Es importante conocer las caracteristicas de
la formacién que se va cementar ya que también se podrin inyectar con recortes
impregnados de lodos de emulsién inversa. Por ejemplo para lodos base agua el periodo
cuaternario es adecuado y para lodos base aceite el periodo terciario es el requerido
debido a las arenas que son rocas porosas y permeables con tutitas como roca sello.

Para la lechada que llevara los recortes de perforacion es necesario un equipo especial
que contenga: un canal de transporte de recortes, presa de disolucién, presa de
tratamiento y succion, bomba de diafragma de circulacibn y una bomba triples de
inyeccion.

V.5.3. Proceso Térmico para la Limpieza de los Recortes.

Este consiste en la eliminacion de fluidos base aceite que estdn impregnados en los
recortes de la perforacibn mediante la incineracidn con la aplicacién de energia
calorifica. Existe la Retorta Térmica en estd se introducen los recortes impregnados de
aceite y se circulan a través de un cilindro y se incrementa la temperatura con unos
quemadores eliminando el aceite que se tiene y el gas que queda se condensa y sirve
para reaprovecharlo en los quemadores y los recortes que se obtienen con un minimo
porcentaje de aceite. Este proceso es econdmico y es empleado efectivamente en la
industria petrolera.
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V.5.4. Proceso Quimico de Eliminacién de Aceite de los Recortes.

Este proceso consiste en el encapsulamiento de los hidrocarburos en el propio recorte
mediante emulsificantes y silicatos, esta técnica es relativamente nueva pero también
con excelentes resultados. Los emulsificantes absorben los  hidrocarburos
disminuyéndolos y posteriormente se agrega un silicato reactivo para generar una celda
que atrapa al hidrocarburo posteriormente se lleva aun secado para que quede un resto
final que ser4 llevado a un confinamiento. También existe el proceso de Solidificacién
que consiste en agregar a los recortes impregnados de aceite silicatos, aluminosilicatos
de calcio, magnesio y otras bases, con esto se puede tener una lechada que puede servir
como cementante que posee excelentes propiedades reolégicas, ya también teniendo este
resultado se puede confinar, este proceso lo hace RIMSA en sus instalaciones, como
posteriormente se verdn.

V.5.5. Proceso Biolégico de Descontaminacién de Recortes.

Este proceso actualmente se a hecho en laboratorio y no se a aplicado en el campo y
consiste en generar bacterias que degraden al aceite que queda impregnado en los
recortes, este proceso bacterial elimina hasta un 90% la contaminacion que se genera, o
sea que tienc magnificos resultados.

Lo importante de este proceso es que es muy costoso porque hay que generar el
cultivo de esta bacteria y los estudios e investigaciones generan costos muy altos.

Por ultimo podemos resumir sobre estos procesos €s que:

- El proceso sea efectivo.

- Se pueda aplicar en instalaciones ya sea tierra o mar.
- Cumpla con las normas CRETIB,

- Y por ultimo que san econémicarnente factibles.

A continuacién se hablara de la imica empresa en México que tiene un confinamiento
y procesos de tratamiento para recortes de perforacion.

V.6. RIMSA Como Centro de Tratamientos y Disposicién Final (Confinamiento) de
Residuos Impregnados de Hidrocarbaros y Otros en México.

V.6.1. Antecedentes.

A inicios de la década de los 807s, Industrias Multiquim compafiia dedicada a la
fabricacién de productos quimicos, ante 12 necesidad de disponer adecuadamente de los
residuos peligrosos generades en sus procesos productivos y dado que no existia en
México una compafifa que prestara los servicios de recolecci6n, tratamiento y
disposicién final de residuos industriales peligrosos y con la inquietud de atender estas
necesidades en la zona norte del pais, se abocd a los trabajos de investigacién que los
condujeron, en colaboracién con las autoridades ambientales mexicanas y de los Estados
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Unidos de Norteamérica a conocer y visitar confinamientos autorizados en los Estados
Unidos, conociendo asi de tecnologias adecuadas para estas actividades.

Por otro lado y simultineamente, se realizaron estudios de campo para localizar el
sitio que reuniese las caracteristicas geol6gicas, hidrolégicas, climatologicas, de
precipitacién pluvial y cercanfa con zonas habitadas, requeridas para este tipo de
empresa, lo cual dio como resultado el lugar conocido como Puerto San Bernabé,
Municipio de Mina, Nuevo Leén, fue asi como presenté en el afio de 1984 ante las
autoridades ambientales, una carta intencién para el establecimiento de una compailia
dedicada al manejo de residuos industriales.

Posteriormente en 1985 se constituye Residuos Industriales Multiquim S.A.
(RIMSA), y en el afio de 1987 obticne su primer licencia de operacitn expedida por la
Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia con lo cual se da inicio a las operaciones
primcramente con el servicio de disposicion final de residuos no peligrosos. Y
posteriormente de tratamiento y disposicion final de residuos peligrosos. En ¢l afio de
1988 se obtiene la licencia de funcionamiento y posteriormente en virtud de dar una
mayor respuesta a los problemas ambientales, RIMSA pone en operacién su planta de
reciclado de Solventes en 1992 y de igual forma y ante la creciente demanda de
servicios, se ponen en operacién en 1993 sus plantas de neutralizacidn, oxidacioén y
reduccién, asi como de mezclado de combustibles alternos.

En este mismo afio RIMSA obtiene la autorizacién definitiva de operacién de un
confinamiento controlado con los servicios de recolecci6n, transporte, almacenamiento
temporal, tratamiento fisico-quimico, reciclsje, mezclado para la formulacién de
combustible alterno y disposicién final de residuos peligrosos.

RIMSA con el fin de continuar a la vanguardia en el manejo de residuos peligrosos en
México, concreta una alianza tecnol6gica con Chemical Waste Management, empresa
lider a nivel mundial en el manejo de residuos industriales, con el fime propdsito de
ofrecer un servicio integral y avanzado tecnolégicamente para beneficio de nuestros
clientes y de la comunidad en general.

V.6.2, Misidn.

Esta es lograr que la sociedad confie 2 RIMSA el manejo de los residuos industriales;
entendiendo como sociedad al conjunto de’ sus clientes directos como PEMEX, las
autoridades y el piiblico en general.

RIMSA con su filosofia de calidad, provee de capacitacién continua a su gente en
todos los niveles de la organizacitn, mantiene la practica de procedimientos estindar de
operacién que garantizan la segurided para su gente y la comunidad, como primera
prioridad, asi como la uniformidad y la continuidad en sus operaciones; ademds de
promover continuamente la definicién de requerimientos para establecer relaciones
Cliente-proveedor, tanto dentro como afuera de la compafifa que lleve un esfuerzo
continuo para la satisfaccién de la sociedad.
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V.6.3. Certificado de Industria Limpia.

A través de los afios y desde su fundacién RIMSA, ha logrado un desarrollo acorde
con el crecimiento y la modernizacién de la industria del pais, aplicando las técnicas mas
avanzadas en la matetia, para beneficio de sus clientes y el mejoramiento al medio
ambiente parantizando el cumplimiento de la Legislacion Ambiental Federal y
cumpliendo con las especificaciones técnico administrativas establecidos en el convenio
de la auditoria ambiental. Lo anterior permiti6 que RIMSA en abril de 1997 recibiera el
certificado como Industria Limpia otorgado por la SEMARNAP por conducto de la
PROFEPA, asi mismo obteniendo su certificacién 1998 y 1999 hasta ¢l afio 2001
garantizando con esto un servicio de clase mundial con los mas altos esténdares de
calidad en ramo y profesionalismo en su labor como colaborar a que las empresas
mexicanas puedan cumplir oportunamente con las regulaciones en materia ambiental.

V.6.4. Sistema de Administracion Ambiental (SAA).

El Sistema de Administracién Ambiental de RIMSA est# establecido de acuerdo a los
requerimientos de la Norma Internacional ISO 14001. Toma como un punto de partida la
politica Ambiental y administra eficientemente sus asuntos ambientales buscando
prevenir riesgos al ambiente y mejorar continuamente el desempefio ambiental de sus
actividades y servicios. Cuenta con procesos que le permiten identificar continuamente y
evaluar los aspectos € impactos ambientales de sus actividades diarias asf como un Plan
Ambiental para la evitacion, control y eliminacién de éstos.

Dentro del SAA de RIMSA se consideran aspectos tales como:

» La constante actualizacién y cumplimiento de los requerimientos legales y otros
aplicables.

» Fl establecimiento de Objetivos y Metas Ambientales.

e La capacitacién y concientizacién de todo el personal de la Organizacién
Evaluaciones internas semestrales para identificar desviaciones al SAA y
proponer soluciones correctivas y preventivas.

V.6.5. Politica Ambiental,
La alta administracién de RIMSA tiene como unc de sus objetivos prioritarios, el
desarrollo e implementacién de acciones que contribuyan a la Proteccitn, Conservacion

y Restauracién de los Recursos Naturales, el Medio Ambiente y la Salud Humana,
dentro de sus ambitos de influencia a nivel local, Nacional e Internacional.

e Esta comprometida a cumplir integramente las Politicas Corporativas
establecidas, asf como las Disposiciones Ambientales Vigentes que apliquen.
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s Previene la Contaminacién y Evalta el Impacto Ambiental, en las operaciones y
servicios ambientales integrales que ofrece en sus instalaciones.

e Aplica tecnologias de vanguardia que permitan el Aprovechamiento, la
Recuperacién y Reciclaje de Materiales, a fin de maximizar el valor de los
mismos cuando este sea técnica y econémicamente factible.

s Promueve el cumplimiento de las obligaciones ambientales de proveedores y
clientes.

¢ Ha puesto en practica procedimientos y acciones congruentes dentro de la
organizacion, entre ellos estan:

1. Capacitar al personal de la Organizacion para que se responsabilice
solidariamente con las obligaciones ambientales y asegure el éxito de las politicas
corporativas.

2. Evaluar constantemente todos los aspectos que representen impactos ambientales,
para definir acciones que permitan la mejora continua de nuestro Sistema de
Administracion Ambiental.

3. Promover una Cultura Ambiental Responsable.

V.6.6. Preguntas Frecuentes.

;Cudl es el tamafio y perfil de ila Empresa?

RIMSA, es una empresa que ha estado en el mercado domestico por mas de 10 afios.
Cuenta con la infraestructura suficiente para atender la demanda nacional si fuera el
caso, operando a toda capacidad. Emplea a més de 300 personas en forma directa y a
mas de 600 en forma indirecta. Cuenta con una piantilla de Especialistas en las opciones
de manejo ambiental que el generador requiere tanto en la operacion como en el campo
de asesorias para la minimizacidén, manejo in-situ, transporte, exportacién de residuos
para su destruccion ¢ reciclado y tecnologias de tratamiento térmico, por citar algunas.

Capacidad de Manejo: Cuenta con una capacidad de manejo de 100,000 toneladas
mensuales en turnos normales. Actualmente, opera a un 25% de capacidad instalada.

Vida itil de la Instalacion: El predio de RIMSA tiene una extension de 1,300
hectareas, de las cuales a la fecha se ha operado sélo el 15%. Tomando en cuenta la
recepcién mensual que se tiene y la tendencia a la disminucién a la generacién, €l
desarrollo de tecnologias de reciclado y recuperacion, el sitio cuenta con una vida
remanente de mas de 60 arios.
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{Qué es un residuo peligroso para RIMSA?

En el marco ambiental vigente en nuestro pats, las politicas en la materia emitidas por
la autoridad correspondiente, han manejado acertadamente los alcances de lo que es un
residuo peligroso y este se define como: * Todos aquellos residuos en cualquier estado
fisico, que por sus caracteristicas corrosivas, reactivas, explosivas, toxicas, inflamables o
biolégica-infecciosas representen un peligro para el equilibrio ecolégico o al ambiente™.

{Qu¢ es un confinamiento?

La autoridad competente y en el sector ambiental en el que se participa, se conoce a
esta opcibn como: “ Una obra de Ingenieria para la disposicidn final de residuos
peligrosos, que garantice su aislamiento definitive”. Esta obra de Ingenieria, tiene
claramente definidas sus especificaciones de disefio, de materiales utilizados,
construccién y operacién, tomando como puntos de partida la vocacidon del suelo y
subsuelo donde se establecen este tipo de obras. La celda de seguridad, que es en sf el
espacio de disposicién final dentro de un confinamiento controlado, se encuentra
completamente aislado del suelo mediante “ un sistema de componentes de membranas
de alta densidad, impidiendo cualquier contacto de los materiales estabilizados, con el
suelo y subsuelo”™.

¢Los residuos son colocadas en dichos confinamientos, tal y como se reciben?

Naturalmente que No. Hay que ser muy claro con este punto e inclusive agregar que
las Normas y Reglamentos de la Ley General de Equilibrio Ecol6gico y Proteccion al
Ambiente (LGEEPA) en la materia, establece ciertos limites para su disposicién en
celdas de seguridad. Todo aquel residuo que exceda los limites establecidos de una o
varias de las caracteristicas CRETIB, previo anilisis y determinacion de su receta, es
sometido a procesos de tratamiento fisico-quimico, para lograr su estabilizacién y
garantizar su inmovilizacién en las celdas. De esta manera los residuos originales son
transformados en materiales estables, no reconocibles y con las caracteristicas de
peligrosidad técnicamente eliminadas.

£Qué es un andlisis CRETIB?

CRETIB es un anilisis que se hace a los residuos para conocer sus caracteristicas de
peligrosidad (corrosivo, radipactive, explosivo, téxico, inflamable o biologico-
infeccioso).

{Que tiempo de vida tiene el confinamicnto?

100 afios o mas, dependiendo de las tecnologias que se encuentren y las dimensiones
del terreno.

;Qué Planes de Expansién se tiene RIMSA?
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Los planes y programas de crecimiento de RIMSA, atienden las politicas y directrices
ambientales emitidas por la autoridad competente en el espiritu de la LGEEPA,
desarrollando opciones para los gencradores. Por ello cuenta con alternativas
complementarias para abatir distancias y tiempos, mediante sistemas de manejo integral
a nivel de una red enlace al pais y sus diferentes centros de generacién. Esto no significa
como tal abrir otros confinamientos, no los justifica el mercado. Los esfuerzos de la
compafifa estdn hoy por hoy orientados a la recuperacion de valor que pueda
identificarse en las corrientes de residuos que se manejan, via recuperacion y reciclaje.
Asi mismo en la solucién de problemas ambientales In-situ, mediante tecnologias de
vanguardia mundialmente probadas con éxito, por citar algunas las Biorremediaciones
de suelos y los tratamientos térmicos con recuperacién de materiales. Por ¢l momento se
desea elevar los estandares de operacion, para ofrecer un mejor y eficiente servicio. Adn
asi estdn en evaluacién diferentes proyectos para ser desarrollados en otros Estados de la
Repiiblica y poder ofrecer una mayor gama de servicios a la industria.

Restricciones que se tienen/ Qué tipo de residuos se reciben en las plantas.

La autorizacién que opera RIMSA en su centro de tratamiento y disposicién final
ubicado en el municipio de Mina Nuevo Leon, tiene restricciones para confinar:
Residuos  Explosivos, Gases  comprimidos,  Radioactives,  Hexaclorados
(Hexacloroetano, Hexaclorobutadieno, Hexaclorobenceno), Biolégicos infecciosos y
Bifenilos Policlorados. Actualmente RIMSA ofrece la mejor opcidén para el manejo
tratamiento y disposicién final de Bifenilos Policlorados y Hexaclorados via exportacion
cumpliendo totalmente con la normatividad ambiental vigente, en México y en el
extranjero.

[La planta en Mina, N.L. Recibe materiales radioactivos?

La planta nunca ha aceptado, ni aceptard este tipo de residuos. Para esto se realiza un
analisis de residuos enviados por el generador, en el cual como primer caso se hace la
prueba de radioactividad y antes de recibir los materiales se aplica el Contador Geiger
para detectar cualquier indice de radioactividad.

Normativa que regula y vigila la operacion de RIMSA.

La Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP), por
medio del Instituto Nacional de Ecologia, es la responsable de emitir ¢l reglamento y las
Normas Oficiales Mexicanas que regulan los residuos peligrosos y la Procuraduria
Federal de Proteccidon al Ambiente, es la responsable de vigilar el cumplimiente, en
materia de residuos peligrosos y ocho normas oficiales, documentos en los que se
establece a detalle las obligaciones y responsabilidades tanto de quien maneja los
residuos, en las operaciones en las que se participe, como de quien las transporte y los
genera.
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1 Qué autoridades regulan la operacién del confinamiento?

En cuanto al manejo de los residuos peligrosos las Autoridades Federales de
SEDESOL (A través del INE y de PROFEPA) son las que supervisan la operacion y
seguimiento de las normas.

Cercania con la comunidad.

Uno de los aspectos vitales para la operaci6n segura y la buena marcha de una
instatacién de este tipo es la proximidad con los centros de poblacién, la cual debera ser
como minimo de 15 kilémetros. El sitio de RIMSA se localiza a 56 kilémetros de la
poblacién mas cercana y no existen proyecciones de crecimiento. Los Directivos de la
Empresa, con una gran sensibilidad a este respecto y conscientes del crecimiento de
poblacién, que con el paso del tiempo terminan rodeando una fuente de trabajo, busco y
localizé el sitio ideal, lugar donde actualmente opera. Cumpliendo con todo lo que
indica la normatividad (estudios geologicos e hidrologicos, ete.).

;Qué seguros, fianzas y garantias aplican a estas operaciones?

En todas las Autorizaciones de Manejo que emite SEMARNAP, mediante INE, se
condiciona a contar con Seguros y Fianzas que garanticen el cumplimiento de las
operaciones de manejo de los residuos peligrosos en los términos de la Normatividad
Ambiental vigente. En su caso, RIMSA, por ser una empresa que ha logrado ganar un
prestigio, seriedad y manejo responsable, ha realizado esfuerzos y asignado todo tipo de
recursos de proteccién que exceden los niveles de aseguramiento exigido para los
posibles dafios que las operaciones llegasen a causar al ambiente, en caso de accidentes.

(Qué sector industrial cumple més con el manejo de residuos?

En la experiencia de RIMSA ha podido identificarse un movimiento ascendente en el
manejo responsable de los residuos por parte de los generadores, acentuando mds por las
alianzas estratégicas que muchas empresas han establecido a raiz de la globalizacién.
Otra respuesta del generador, favorable al cuidado del ambiente, esta vinculado a los
programas de Auditoria Voluntaria a cargo de la PROFEPA. Con relacién a esta
pregunta, ha sido muy consistente el mancjo responsable de los residuos generados en la
Industria Quimica, la Farmacéutica y la Automotriz.

1 Qué asociacidn se tiene con MARDUPOL?

RIMSA promueve sus servicios a través de la asociacién comercial con
MARDUPOL en sus 16 oficinas de representacién localizadas en la Repiblica
Mexicana.

;Cémo se ofrecerd el servicio de combustibles alternos?

Los residuos que sean contratados por RIMSA para este programa, serén enviados
para que sean utilizados como combustible suplementario en los hornos cementeros.
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(Importan residuos de otros paises?

Las politicas de la compafiia establecen que sélo tratardn o dispondrén residuos que
provengan de empresas establecidas en la Republica Mexicana y maquiladoras cuyos
residuos no provengan de materiales regulados por el régimen de importacién temporal,
que deberdn ser retornados al pais de procedencia. S6lo se aceptard la importacién de
residuos cuando se tenga por objeto su reciclaje o reuso en e territorio nacional.

¢{Cuiles son los permisos con los que RIMSA cuenta para su adecuado funcionamiento?
Cuenta con los permisos de Salubridad, Transporte y los Municipales.

Los programas de seguridad e higiene que son seguidos por RIMSA, son similares a los
EU.

Este es uno de los puntos en los que WM INC. Aporta su experiencia y programa de
capacitacién, para poder cumplir con las estrictas medidas de seguridad que ha planteado
la empresa.

En cuanto al historial de RIMSA, esta ha sido multada o clausurada por violar alguna
norma.

No, la compafiia siempre ha operado con un alto grado de responsabilidad en et
manejo de los residuos peligrosos y siempre acatando las disposiciones que en materia
ambiental se han promulgado.

¢Existen grupos de la comunidad que se oponen a su operacién?

La experiencia nos indica, que en este tipo de plantas que manejan residuos
peligrosos siempre se daré la oposicion, la cual es flevada a cabo por grupos que tienen
otro tipo de objetivo e interés que no est4 relacionado basicamente con la proteccién del
medio ambiente. (En algunos casos son econdémicos y politicos).

¢El confinamiento esté sujeto a auditorias internas?

Ademis de los de RIMSA, WM INC. Apoya con sus técnicos especializados, los
cuales realizardn auditorias internas de cumplimiento no solo ambiental, sino ademas de
las polfticas internas de RIMSA y WM INC.

(Por qué instalaron el confinamiento de RIMSA en ese lugar?

Después de haber buscado diferentes sitios que pudieran cumplir con las principales
caracteristicas hidrolégicas y climatolégicas para la construccién de un confinamiento
controlado de residuos peligrosos regulados por SEDESOL, San Bernabé fue el tinico
lugar que cumplié con todas las especificaciones que establece la Secretaria de
desarrollo Social (NOM-CPR-004 ECOL/93).
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;Con qué frecuencia se hacen las inspecciones o revisiones a los pozos de monitoreo de
las celdas?

Cada 15 dias y cada mes se envia un reporte a la SEMARNAP.
{Qué estudios especializados tiene él medico del confinamiento?

En toxicologia vy de acuerdo a la NOM-079 DE 5.5.A. anualmente se les realiza un
examen a todos los trabajadores de la planta y semestralmente a los trabajadores del drea
de proceso, incluye anlisis bioldgicos.

V.6.7. Instalaciones.

CIMARI, Mina, N.L.

El Centro Integral de Manejo y Aprovechamiento de Residuos Industriates (CIMARI)
estd ubicado en el kilometro 86 de la carretera Monterrey-Monclova tiene una superficie
de 1,300 hectireas, el sitio es una zona semi-desértica de clima seco y con una
precipitacién pluvial de 200 milimetros en promedio anual y con un 97.17% de
evapotranspiracion, presenta vegetacién y fauma muy escasa. Por otra parte los
asentamientos humanos son casi nulos y no existen futuros polos de desarrollo en la
zona. El suelo y subsuclo tiene estructuras geoldgicas de Difunta, Parras, Agustin ¢
Eagle Ford, cada uno con un grosor aproximado de 275 metros de barro y piedra laja.

Para disponer adecuadamente los residuos RIMSA cuenta con celdas especiales cuyas
capacidades exceden 500,000 m® . Mismas que son construidas utilizando sistemas de
proteccidn que incluye la instalacién de membranas que consta de una capa de bentonita,
una malla ciclénica para proteger la bentonita, una capa de polietileno de alta densidad,
una capa de algodén de Bentofix, un sistema recolector de lixiviados y un sistema de
monitoreo de los mantos frifticos, que garantizan la seguridad en el manejo de los
residvos. Durante su operacién se lleva un registro de la localizacién exacta de los
residuos afin de contar con la informacidn precisa para su acceso y consulta.

En este CIMARI se encuentran las plantas de neutralizacidn, oxidacién y reduccién,
asi como Ia planta de mezcla de combustibles alternos.

Planta de Tratamiento Térmico, Villahermosa, Tab.

En 1999 fue puesta er marcha la planta de tratamiento témmico para la limpieza de
suelos contaminados con hidrocarburos y recortes de perforacion en el municipio del
Centro en Villahermosa, Tabasco. Esta planta tiene una superficie de 7 hectéreas y tiene
una alta capacidad de manejo de materiales contaminados, genera 200 empleos directos
y 200 indirectos. Es un eficiente sisterma de reciclaje y recuperaciéon de suelos
contaminados.

137



Centros de Transferencia.
Tijuana B.C.

Generalmente la industria maquiladora utiliza en sus procesos materias primas,
adquiridas bajo el régimen de importacién temporal, por lo cual los residuos generados
deberén regresados a su lugar de origen de acuerdo a la LGEEPA para su correcta
disposicién final. Atendiendo a esta necesidad, RIMSA ofrece un servicio integral de
mangjo, gestoria en trimites de exportacién, transporte, reciclaje, incineracién y
disposicién final en instalaciones filiales en el extranjero, para ello se cuenta con dos
centros de almacenamiento y procesamiento de residuos industriales ubicado uno en
Tijuana, Baja California y otro en El Paso, Texas, contando con oficinas de atencidn y
servicio al cliente para exportacién en las ciudades de Mexicali, Nogales, Ciudad Juirez,
Monterrey, Reynosa y Nuevo Laredo.

Silao, Gto.

En le 2000 RIMSA inicia operaciones de su muevo Centro de Transferencia Bajio con
el fin de estar mas cerca de los medianos, pequeiios y micro generadores con el objetivo
de ofrecerles un servicio integral con asesorfa técnica, recoleccién con transporte
especializado, distribucién, documentacién oficial, recepcién inmediata, con atencidén
personalizada, logrando con esto un aprovechamiento seguro de los residuos
industriales, para beneficio de la comunidad en general y de todos los sectores
industriales de la regidn para mantener nuestro medio ambiente limpio.

Waste Tracking.

Las empresas que requieran de los servicios de disposicién final de RIMSA deberdn
observar y cumplir con las normas y procedimientos que se indican en la LGEEPA
(Capitulo II). Primero, presentar los manifiestos (Fig.V.3.,V.4. y V.5.) como generadot
debidamente sellado en el cual incluye informacién sobre el origen y la caracterizacién
cretib de los residuos, a partir de esta informacion se les asigna un mimero de perfil de
residuo mejor conocido como RI (residue industrial), que permitird predeterminar un
posible tratamiento, para la disposicién final y que establezca la logistica de
transportacién desde la empresa generadora, hasta las instalaciones de RIMSA. Al arribo
del embarque al confinamiento se lleva a acabo uma inspeccion detallada de la
documentacién, de los manifiestos y permisos, realizdndose ademas el muestreo de los
residuos para su analisis. Si el analisis realizado corresponde a lo estipulado en la hoja
de manifiesto, ¢l laboratorio determinara el tipo de manejo o tratamiento a seguir para su
posterior disposicion final, una vez cubierto este requisito el vehiculo pasara al drea
donde serd verificado su peso. Después de ser confinados los residuos, s registra su
localizacién exacta de acuerdo a sus coordenadas dentro de la celda esta informacién
pasa a un centro de informatica, donde se lleva una base de datos completa de cada
cliente generador, antes de abandonar la planta las unidades de transporte son revisadas
y de requerirlo pasaran por el 4rea de descontaminacién, donde por seguridad son
lavadas para posteriormente pasar a la bdscula, al mismo tiempo que es verificado el
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procedimiento de confinamiento, finalmente se entrega la documentacién
correspondiente para su salida. Congruentes con nuestras politicas de cumplimiento
ambiental RIMSA asume la responsabilidad total del manejo de residuos enviados y
recibidos de conformidad en sus instalaciones tomando en cuenta la informacién veraz y
oportuna del generador.

Salud, Seguridad y Bienestar (Programas Permanentes).

En RIMSA estdn comprometidos por el bicnestar y seguridad de su gente y entorno
por eso, cada uno cuenta con el equipo adecuado, conveniente y necesario, para
desarrollar su trabajo con seguridad y eficiencia: cascos, lentes, mascarillas, guantes,
trajes tybek y botas especiales, son algunos de los equipos que se utilizan. Cuenta con
una gran variedad de programas que garantizan que cada empleado realice sus funciones
con el mejor entrenamiento y el mejor equipo posible para el desempefio Sptimo de sus
Iabores en cada nivel de la organizacién.

Programa de Proteccién y Seguridad.
Programa Integral de Seguridad en cumplimiento con las normas de la Secretaria de

Trabajo y Prevision Social. Afiliado a la Asociacién Mexicana de Seguridad ¢ Higiene y
al Consejo Interamericano de Seguridad.
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V.6.8. Instructivoe para el llenado del Manifiesto de Residuos Peligrosos de RIMSA.

1.

2.

IDENTIFICACION. Para uso exclusivo de SEMARNAP.

PAGINA. En cada hoja debe anotarse el nimero que integra el juego de
manifiesto (ejm. Y4, 2/4, %, 4/4,), que le corresponde de 4, RAZON SOCIAL DE
LA EMPRESA. Dar el nombre o razon social de la empresa generadora de los
residuos peligrosos.

DOMICILIO Y C.P. Anotar el nombre del corredor, parque o ciudad industrial,
calle donde se ubica la empresa generadora, asi como el nimero exterior o
interior, colonia y cédigo postal. MUNICIPIO. Nombre del municipio. ESTADO:
Anotar el nombre de la Entidad Federativa.

TELEFONO. Asentar el o los mimero(s)telefonico(s) del responsable de la
empresa generadora, incluyendo segin sea el caso extension y clave lada.
LICENCIA DE SEMARNAP. Nimero y licencia de SEMARNAP en caso de que
se tenga.

DESCRPCION. (Nombre del residuo y caracteristicas cretib). Anotar el nombre
quimico comin del residuo, las caracteristicas. CRETIB: corrosive, reactivo,
explosivo, téxico, inflamable y biologico infeccioso del residuo. Norma NOM-
052-ECOL/93 y para toxicidad Ia NOM-053-ECOL/93, asi también el No. Del R1
(perfil del residuo). CONTENEDOR. La cantidad y tipo de contenedores que se
utilizan para el almacenamiento de los residuos, que serdn transportados.
UNIDAD. Indicador volumen o peso total del envio.

INSTRUCCIONES ESPECIALES E INFORMACION ADICIONAL PARA EL
MANEJO SEGURQ. Anotar los riesgos involucrados y los procedimientes para
casos de emergencia.

NOMBRE Y FIRMA DEL RESPONSABLE. Nombre completo de la persona
responsable del manejo de los residuos dentro de la planta generadora.

NOMBRE DE LA EMPRESA TRANSPORTADORA. Dar nombre o razén
social de la empresa transportadora del residuo peligroso. NUMERO DE
REGISTRO S.C.T. Indicar el nimero otorgado por la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes. DOMICILIO. Anotar la calle donde se ubica ia
empresa transportadora asi como el nimero exterior ¢ inferior, colonia y cédigo
postal. TELEFONO. Dar el numero(s) telefénico(s) de 12 empresa transportadora,
incluyendo segin sea el caso, extensidn y clave lada.

RECIBI LOS MATERIALES DESCRITOS EN EL MANIFIESTO PARA SU
TRANSPORTE. NOMBRE. El nombre completo del operador de la unidad de
transporte. CARGO. El nombre completo del responsable del vehiculo
transportador (puede ser ¢l mismo operador). FIRMA. Firma de la empresa
responsable o el que reciba la carga.

141



10.RUTA DESDE LA EMPRESA GENERADORA HASTA SU ENTREGA.
Indicar la ruta que seguird el vehicule, anotando las carreteras, caminos, ciudades
o poblaciones importantes que cruzard hasta la planta o confinamiento donde

entregara el residuo.

11. TIPO DE VEHICULO. Describir el tipo de vehiculo que se utiliza para el
transporte de los residuos. NUMERO DE PLACA. Nimero de placas de

circulacién autorizadas por el Servicio Piblico Federal.

12. NOMBRE DE LA EMPRESA DESTINATARIA. Nombre o razén social de la

13.

empresa indicando domicilio, teléfono y nimero de registro de SEMARNAP.

OBSERVACIONES. Cuando exista discrepancia al recibir el envio eatre los
residuos descritos en el manifiesto, la cantidad o las condiciones de embalaje,
anotar las observaciones lo mas completas posibles. NOMBRE. Nombre
completo de la persona responsable que recibe los residuos. CARGO. Dar el
cargo de la persona que recibe los residuos. FIRMA. Firma de la persona
responsable o el que recibe los residuos. FECHA. Anotar dia, mes y afio en que se

reciban los residuos peligrosos.

GENERADOR

Elabora, firma ¢ enrega &
ransportista
{ Conserva para Control

TRANSPORTISTA

J Frma y enrega a
ia Facthaackdn DESTINATARIO
Copia Planta Rimsa

- . Conserva Coma para
ICq:aT:anspm[——l Archivo p ulifiza Copia de
] Copia Trémite Tréfico }-—-—-—I T rémite para pagos
DESTINATARIO
rny Fiuma sefio y remite a
[oiora | T
Corserva Copia pua
Archivo
(Planta y Facturacion)

Fig.V.4. DIAGRAMA PARA EL MANEJO DEL MANIFIESTO RIMSA.
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Programas Permanentes.

Reduccion de accidentes.

Induccién de personal de nuevo ingreso.
Indicadores de seguridad industrial.
Entrenamiento en Hazmat.

fndices de gravedad.

Concursos y Campailas.

Seguridad en transporte de Residuos.

Brigadas de emergencia y planes de contingencia.
Andlisis de seguridad en operaciones.

Proteccién contara incendios.

Programa de proteccidn respiratoria.
Entrenamiento a personal.

Plan de inspecciones.

Andlisis e investigacion de accidentes.

Sistemas de operacién para labores de alto riesgo.
Programa de descontaminacion.

s & & & 5 & % & & 4 ¥ & B 0 &

V.6.9. Servicios Ambientales.
Muestreos y Caracterizacion.

Con técnicos especializados y equipo de seguridad adecuado, se realizan los
muestreos a las corrientes de los residuos solicitadas, mismos que son analizadas en el
laboratorio para su caracterizacién y destino.

Asesoria Técnica.

Consciente del desarrollo de nuevas tecnologias asi como la formutacién y aplicacién
del reglamento para el cuidade del medio ambiente, ha constituido un equipo de
expertos en la materia para dar asesorias y soporte técnico a las empresas en sus
problemas ambientales a saber:

o Estudios de impacto ambiental.

o Andlisis de riesgo.

» Auditorias ambientales.

» Gestorias en asuntos ambientales.

¢ Capacitacion técnica.

¢ Estudios de factibilidad técnico-ambiental.

Tratamientos Especializados.
Los residuos peligrosos, que los generadores les confian para su manejo, son

sometidos a tratamientos de estabilizacién para asegurar que su resguardo cumpla con
los limites de seguridad establecidos para cada caso. Esto significa que el residuo
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original segiin la caracteristica que lo hace peligroso es modificado para hacer posible su
disposicion controlada. Los procesos de estabilizacion mas cominmente aplicados en el
centro de tratamiento son:

Solidificacion

Encapsulado.

Microencapsulado.

Oxidacién/Reduccion.

Neutralizacién.

Biorestauracion.

Reciclaje de solventes.

Hidrélisis.

Formulacién y mezcla de combustibles alternos.
Tratamiento térmico.

Servicios Técnicos Especializados.

Residuos Industriales Multiquim, pone a disposicién de los sectores oficial y privado
mano de obra capacitada, con unidades moviles de tratamiento, ingenieria de proyectos
en el lugar mismo que se gencren o almacenen los residuos peligrosos, cuenta con un
equipo de técnicos especializados para dar atencién a situaciones particulares en el sitio,
como serian:

Manejo administrativo y de seguimiento de los residuos peligrosos.
Transvase de residuos a contenedores aprobados.

Contencién y remocioén de materiales en suelos impactados.
Etiquetado y seiializacion de contenedores.

Elaboracién de documentos que amparen movimientos de residuos.
Actividades propias de post-emergencias quimicas.

Restauracién y Saneamiento de Sitios Contaminados.

Tratamientos in-situ.

Saneamiento.

Limpieza de tanques.

Cierre de plantas para su entrega libre de pasivos ecoldgicos ante la sociedad y fa
autoridad.

Todo en pleno cumplimiento con las disposiciones ambientales de segundad y salud
en el marco regulatorio mexicano y si fuera el caso de las disposiciones requeridas en
otros paises.

Manejo de Bifenilos Policlorados (PCB’s).
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Actualmente, RIMSA ofrece la disposicién final de bifenilos policlorados, mejor
conocidos como PCB’s, via incineracion en el extranjero. Los PCB’s pueden encontrarse
en transformadores eléctricos, capacitores, balastras equipo de seguridad y tambores
contaminados asi como en sitios donde sc han presentado derrames de aceite que han
contenido PCB’s. Cuenta con la capacidad técnica y logistica para manejar transvase,
drenado, envase etiquetado transporte terrestre, maritimo, obtencién de permisos de
pafses en transito, fianzas seguros y todo lo necesario para la disposicion final via
incineracién destructiva de este tipo de residuos.

Programa de Manejo Integral (PMI}).

El Programa de Manejo Integral es un servicio que RIMSA ha implementado con
gran éxito en algunas empresas a través de la asignacién de su propio personal
especializado  laborando de tiempo completo en la empresa contratante,
responsabilizindose totabmente del manejo de residuos dentro de la compaiiia
generadora. Con este servicio, el generador obtiene beneficios adicionales como por

ejemplo:

Reduccién de personal propio asignado al manejo de residuos.
Reduccién en costos de equipo de seguridad personal para sus empleados dc
planta.

s Confianza absoluta en el entrenamiento del personal especializado que apoyara
cualquier contingencia en la operacién dentro de su misma planta.

Transporte Especializado.

Para garantizar un transporte profesional y seguro de los residuos industriales la
autoridad exige que las empresas que proporcionen este servicio cuenten con todos los
permisos y autorizaciones correspondientes, asi como con el equipo y personal
capacitado técnicamente. RIMSA, a través de su empresa afiliadza Transquimica
Nacional ofrece dentro de sus servicios integrales la transportacion confiable y segura de
sus residuos desde la planta generadora o lugar en que se localicen hasta su disposicién
final. RIMSA es la primera compafifa en México en implementar el traslado de residuos
peligrosos por ferrocarril minimizando riesgos.

La cartera de clientes de RIMSA se conforma por alrededor de 1,000 clientes de
diferentes sectores industriales:

Ind. Del Petréleo
Ind. General

Ind. Quimica

Ind. Automotriz
Ind. Metal Mecénica
Ind. Fundicién

Ind. Farmacéutica
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V.6.10. PROCESOS.

En el Centro de Tratamientos y Disposicién Final de Residuos Industriales de
RIMSA, se ofrecen servicios para el manejo adecuado y seguro de residuos industriales
incluyendo los siguientes tratamientos o servicios:

Laboratorio:

Todos los residuos que llegan al confinamiento son muestreados y analizados por el
laboratorio para definir el tratamiento requerido en cada caso y su destino final.

V.6.10.1. ESTABILIZACION (SOLIDIFICACION/FIJACION).

La estabilizacién se realiza en dos lugares. Para los residuos que sean transportados
en tambores, se¢ hard dentro del mismo tambor cuando no represente riesgo o de lo
contrario se incorporaran a los residuos a granel para el mezclado en la planta mévil de
alta capacidad. Los residuos a granel se enviardn a la unidad moévil de estabilizacion en
la zona de mezclado.

Los lodos se solidifican mezclando el residuc con un absorbente. Se utiliza el termino
solidificacién/fijacién porque el absorbente no solo solidifica cualquier liquido libre
debido a la absorcién, sino que también experimente una reaccién quimica con el
reactivo, mediante la cual se produce la fijacién (inmovilizacién} de los compuestos
peligrosos. La alta alcalinidad también precipita a la mayoria de los metales reduciendo
la posibilidad de migracién una vez confinados en celdas. Los siguientes ejemplos
muestran las reacciones quimicas que tienen lugar en este proceso:

Fijacidén de agua: H20 + CaQ = Ca(OH)2
Fijacién de metales: Pb2 + 20H = PB(OH)2
V.6.10.2. MICROENCAPSULADO.

Introduccidn:

La tecnologia para el tratamiento de microencapsulado esta respaldada por afios de
investigacién en el campo de fijacion y estabilizacién de residuos peligrosos del Centro
de Investigacién Técnica de Clemson, RIMSA forma parte del consorcio ambiental
WMX technologies, de la cual también forma parte el Centro de Investigacion Técnica
de Clemson, por esta razon s¢ tiene acceso a la tecnologia de punta.en el campo de
Ingenieria Ambiental.

El personal técnico y de investigacién y desarrollo mantiene una estrecha
comunicacién, intercambio de experiencias, capacitacibn y entrenamiento para el
desarrollo de nuevas tecnologias en el campo de la estabilizacién de residuos peligrosos.

Dentro de los diversos procesos existentes y probados para la disposicién final de
lodos o sélidos residuales provenientes de la perforacién de pozos petroleros se
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encuentra el proceso “Chem Secure” patentado por la empresa matriz WMX
Technologies v que es el proceso a utilizar por RIMSA en esta propucsta.

Fundamentos del Proceso:

El proceso “Chem Secure” utiliza como material fijador la mezcla de dos reactivos
(PA/SS) Aditivos Puzolinicos y Silicato Seluble al 38% (QUIMO SIL)

PA ss
%3 Ca0OS10 2= 45 %NaQ = 8.9
%2 Ca0S102 = 27 %S10 2= 28.9
%3 CaO AI2 03 = 1 %solidos=  37.6
% Ca0 A12 03 Fe2 03 = 8
% MgO = 2.9
% NAO = 8.9

para producir una matriz sélida de manera controlada.

En el proceso “Chem Secure”, ocurre en tres etapas principales: primeramente se
forma una matriz. gelante producto de la interaccién entre los 4tomos tetrahidricos det
silicon y las cadenas lineales de 4tomos de los hidrocarburos, aqui se produce una
reaccién entre el oxigeno y los jones metdlicos polivalentes produciendo silicatos
metélicos de baja solubilidad; estos compuestos no téxicos en su mayoria se presentan
como metales en su forma original y obtienen una gran resistencia en diferentes
condiciones y ambientes.

La segunda reaccién ocurre entre el silicato soluble y los aditivos puzoldnicos, los
cuales tienen una solubilidad limitada de sus iones cdlcicos pero una gran capacidad de
reserva por la cual la reaccion se desarrolla lentamente dentro de condiciones
controladas; la estructura gélica formada tiene la gran propiedad de atrapar grandes
cantidades de hidrocarburos mientras acttia como sélido; la tercera reaccién ocurre entre
los aditivos puzolénicos, el residuo petrolifico y el agua que a través de mecanismos de
hidr6lisis, hidratacién y neutralizacién reaccionan con la matriz gelante, la cual cataliza
el proceso de solidificacion quedando atrapado y sellado el hidrocarburo en las
cavidades internas y externas del material puzoldnico, a esta altura del proceso los
hidrocarburos quedan totatmente microencapsulados e irreversiblemente inmovilizados.

V.6.10.3. NEUTRALIZACION.

Se basa en el simple principic quimico de gue los materiales é4cidos y alcalinos
pueden mezclarse y llevarse un pH neutro, reduciendo significativamente su naturaleza
corrosiva y reactiva. De hecho, el pH se mantiene levemente alcalino (9,5-10,5) para
precipitar los metales pesados que pudieran existir; luego los residuos neutralizados se
filtran a fin de separar los sélidos, los cuales se confinan en las celdas y el agua se envia
a los tanques de almacenamiento de agua tratada y podra ser utilizada para humidificar
alguna mezcla sdlida para fijacion.
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V.6.10.4. OXIDACION.

El residuo conteniendo cianuro es tratado en un reactor con una solucion de
hipoclorito de sodio como agente oxidante, y ademés dosificando una solucién de
hidréxido de sodio se controla el pH al nivel requerido, como se muestra en las
reacciones:

CN + OCI + H20 === CICN + 20H

CIiCN +20H =——=<p OCN+CI+H20

Con el exceso de hipoclorito ¢l cianato se oxida posteriormente para formar nitrogeno
y carbonato.

2 OCN + 30CI + 20H = N2 +2CO+3CL +H20

V.6.10.5. REDUCCION.

En este proceso se pueden tratar residuos que contienen iones metdlicos libres,
unidades o moléculas orgénicas que pueden someterse a reduccién, tal como soluciones
acuosas a 4cidas que contienen cromo hexavalente, soluciones acuosas con trazas de
metales pesados, soluciones organometalicas.

V.6.10.6. BIODEGRADACION,

El proceso de Biodegradacion utiliza microorganismos para transformar un residuo
toxico por su contenido de hidrocarburos en un compuesto no téxico. Para lograr loa
anterior, el residuo se mezcla con un agregado poroso en pequefia proporcién para
proporcionar porosidad en la mezcla, factor esencial para incrementar la disponibilidad
de nutrientes y oxigeno. Ademds, es necesario agregar nutrientes con el contenido
adecuado de nitrégeno y fosforo requeridos para promover la biodegradacion, mantener
contenido de humedad tal que no inhiba la actividad bacterial y no afecte la oxigenacién,
Ia cual es muy importante para mantener el procese. Cuando los residuos han alcanzado
niveles de toxicidad mferiores a los Limites sefialados en las Nommas Oficiales
Mexicanas, son confinados en celdas.

V.6.10.7. DESTILACION.
Con nuestra estrategia de reciclado de solventes para su reformulacién y posterior
post-venta, se tienen solventes que se pueden someter a un proceso de destilacion en la

planta y asf obtener un solvente limpio, asimismo los fondos de destilacion obtenidos se
juntan con los solventes no destilables para la formulacién de combustible alterno.
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V.6.10.8. MEZCLADO.

El proceso de mezclado de residuo para combustible secundario en hornos de clinker
de plantas cementeras se realiza iniciando el mezclado en dispersores con agitacion
continua de los diferentes residuos que conformara el combustible. El minimo contenido
de poder calorifero de un residuo para ser considerado en la mezcla, deberd ser de 5,000
Kcal/kg. Considerandose criticos los halégenos como el cloro, plomo y yodo asi como el
contenido de azufre; la mezcla lograda tendra que ser establecida a pH de 6.5.

El poder calorifico final de la mezcla deberd ser come minimo de 9,000 Kcalkg.,
después de mezclador o difusor, se pasard a un reductor de particulas de alta velocidad
hasta lograr 1.25 cms. De la particula mis grande en suspension. El material mezclado
cumpliendo con las caracteristicas minimas indicadas, sera almacenado y posteriormente
transportado hasta los tanques de almacenamiento de las plantas cementeras para
dosificarse en los hornos clinker.

Una vez que el residuo ha sido sometido a su correspondiente proceso de tratamiento
o bien si por sus caracteristicas fisico-quimicas no requiere tratamiento alguno, serin
enviados a una celda de Disposicion Final, disefiada y construida de acuerdo a la Norma
Oficial Mexicana NOM-057-ECOL-1993. Todo residuo depositado en las celdas es
registrado en las biticoras de operacion y a la vez se registran sus coordenadas de
ubicacién, por lo que en cualquier momento se puede informar sobre su precisa
ubicacién.

V.6.11.Procedimientos del Proceso de Carga de Recortes Perforados con Fluido de
Emulsién Inversa (Perforacién y Mantenimiento de Pozos, Regién Norte),
Reynosa, Tamps. PEMEX.

Objetivo.

Asegurar que el personal que desarrolla esta actividad tenga conciencia de las buenas
practicas. Y respeto al entorno ecolégico.

Alcance.
Fn la carga de los recortes perforados con fluido de emulsién inversa se de
cumplimiento a la normatividad y al procedimiento, evitando asf derrames y

contaminacion del suelo.

1. El transportista antes de entrar a la instalacién debe asegurarse de portar su equipo
de proteccién personal completo.

2. Al llegar el transportista a la instalacion, invariablemente debe reportarse con el
inspector téenico de perforacion
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3. Debe registrarsc en el diario de control de entrada, ubicado en la caseta del
perforador.

4. Verificar que las condiciones del equipo, herramienta y accesorios; sea las
6ptimas para su uso (trascabo, revisar fugas en mangueras y conexiones del
sistema hidraulico y de combustible).

5. Para realizar las maniobras de acomodo de la unidad, deberd contar con un
ayudante, nunca hacer esta maniobra solo.

6. Antes de efectuar iniciar a cargar, debera colocar el extintor de PQS portatil en un
lugar estratégico de acceso inmediato, no mayor de 9 segundos.

7. Deber4 restringir el 4rea, poniendo sefialamientos, “fantasmas” o postes con la
banda de color dmbar, que indica precaucion.

8. Debers calzar la unidad y apagar o desconectar el sistema eléctrico.
9. Eltrascabo deberd contar en el escape del motor con mecanismo de matachispas.

10. Instalar membrana de pléstico en el suelo cubriendo el radio de accidn de trabajo
de la mano de chango del trascabo; asi mismo colocar membrana de plastico a la
caja del cami6n para evitar derramamientos y contaminaciones del suelo.

11. El responsable supervisara que no existan derrames durante el proceso de carga,
del recorte perforado con fluido de emulsién inversa evitando la contaminacién
del suelo.

12. Al finalizar la carga del recorte (llenar) levantar la membrana de plastico que se
adicionar4 a los recortes y se procede a llenar el formato del manifiesto recabando
las firmas del responsable de Ia Cia. De fluidos, y dejar copia de dicho manifiesto
para control y seguimiento de los residuos peligrosos generados en el pozo
correspondiente.

13.Si ia maniobra de carga de recortes por la naturaleza y requerimiento de la
operacion se efectiia de noche, asegurar de tener una buena iluminacién en dicha
drea para asegurar que la operacion se efectie dentro de las medidas de seguridad
correspondientes.

Asf es como PEMEX en acuerdo con RIMSA lleva la entrega, transporte y recepcién
de residuos peligrosos {recortes impregnados de hidrocarburos).
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V1. CONCLUSIONES.

En México, el incontrolado e irracional aprovechamiento de sus recursos naturales
{rajo como consecuencia una serie de problemas que ahora tienen un alarmante cardcter
nacional como la destruccién masiva de los bosques, la aparicién de grandes dreas de
tierras 4ridas, la erosion, la contaminacién de acuiferos, el agotamiento total ¢ a nivel
eritico de algunos recursos naturales y la disminucién de algunas especies vegetales y
animales.

Es imperativo crear cuadros de especialistas que se dediquen al estudio de la ecologia
desde el punto de vista econdémico y cuyo objetivo sea la solucién de los problemas que
sufte el pais por la contaminacién y degradacién del ambiente, y no tener una cultura del
reaprovechamiento de las cosas con que trabajamos.

En estos tiempos de crisis es indispensable aumentar la efectividad de la conservacién
y el mejoramiento del ambiente, racionalizando y disminuyendo al mismo tiempo los
gastos de este rubro, como es el caso de reutilizar los fluidos de base aceite, por lo
costoso que resulta ser este, sin detrimento del desarrollo y la productividad de las
diferentes ramas econdmicas del pais.

No s¢ ha podido dar un valor econdémico al gasto social representado por la
degradacion ambiental. No se asume responsabilidad alguna por los dafos indirectos y 2
largo plazo, tales como la exposicién a productos quimicos cancerigenos o metales
pesados, y los efectos lentos en los drganos sensoriales o las repercusiones sutiles sobre
Ia salud mental. Estos costos sociales de la produccién, igual que la degradacién del
medio, no se evitan ni se pagan, sino cuando el trabajador enferma o fallece
prematuramente.

Dado que la industria extractiva, como lo es la industria petrolera, es una de las que
estd en contacto directo con el medio ambiente se deben incrementar las medidas para
preservar dicho medio acatando las leyes correspondientes y aplicando las sanciones a
quienes las infrinjan.

La conciencia que ha adquirido la Industria Petrolera Mexicana sobre los efectos de la
accion industrial en el medio ambiente, estd modificando sistemas de trabajo y patrones
de conducta personal en ¢l petrolero. Hoy no puede dejarse a las circunstancias el
impacto ecolégico de la accién industrial

La tarea de introducir modificaciones a los sistemas de produccién, adaptando los
dispositivos en las instalaciones a fin de hacer mds limpio el proceso de trabajo, ha
requerido grandes inversiones y el desarrollo de una nueva tecnologia, Actualmente se
calcula que la tecnologia de proteccion ambiental, es una industria que maneja procesos
parecidos a las plantas petroleras y pueda ocupar hasta una tercera parte de la inversion
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total. Ello plantea una estimacién muy seria con respecto a estas actividades que deben
ser inherentes a la actividad productiva.

La industria petrolera se despliega en un amplio campo de riesgos de contaminacion
més alla de las instalaciones de produccién. E] rompimiento de los ductos, los derrames
por accidentes de los medios de transporte de los productos petroliferos, sobre todo en el
mar, y los accidentes en las terminales de almacenamiento, el manejo de fluidos de
perforacién asi como los recortes de la formacién hasta su traslado a una planta de
tratamiento y un confinamiento respectivamente, son problemas que exigen ahora una
rdpida y eficaz.

El objetivo central de la Industria Petrolera Mexicana es lograr que la accién
industria! petrolera se desarrolle en forma arménica con el medic ambiente. Y en este
propésito se estdn poniendo en préctica dos estrategias conjuntas: La prevencifn y la
correccién. Por lo que es necesario sefialar un procedimiento para temer un mejor
manejo de los desechos generados durante la perforacién.

Procedimiento:

- Tener conocimiento sobre los fluidos de perforacién como son los conceptos de:
las funciones que tienen, los tipos de fluidos que existen, los criterios que se
tienen para seleccionarlos, clasificaciones y los aditivos que llevan.

- Tener un conocimiento bisico sobre legislacién ambiental, analizarla bajo los
reglamentos sobre residuos toxicos que afectaran a la industria petrolera que en
este caso serd para la perforacién de pozos (fluidos y recortes de perforacion)
que implicara: reducir, reciclar o en su momento tratar los desechos para poder
confinarlos.

- Hacer una jerarquizacién de los desechos debido a su cantidad y toxicidad como
es: Recortes impregnados de fluido de perforacién(base agua y base aceite),
fluido de perforacién derramado en el piso de perforacién, fluido de perforacion
derramado durante ¢l cambio de lodo y al limpiar los contenedores de dichos
lodos, fluidos que contienen aceite durante el mantenimiento de maquinas,
bombas y manejo y traslado de materiales para la perforacidn.

- Hacer pruebas de toxicidad mediante la técnica CRETIB que serd para conocer
sus caracterfsticas de peligrosidad (Corrosivo, Radioactivo, Explosivo, Téxico,
Inflamable o Bioldgico-Infeccioso).

- Analizar y evaluar técnicas y costos para el tratamiento de recortes perforacion
impregnados de aceite, las técnicas a evaluar serd las de: Inyectar los recortes a
la misma formacién, hacer el lavado a dichos recortes, procesos térmicos,
quimicos y biologicos. Hacer una seleccion de cualquiera de estos que
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corresponda al desecho que se tendr, para eliminar los aceites que se encuentran
en los desechos durante la perforacion.

En la investigacion realizada para este trabajo, fue en la Regitn Notte en el Distrito
Reynosa (Seccién Quimica PEP) se observo que la técnica que se ocupa para el
tratamiento de los recortes impregnados de perforacion fue ¢l de procesos quimicos
mediante la estabilizacién y disposicién de recortes para confinarlos en Puerto San
Bernabé en ¢l estado de Nuevo Leén que pertenece a la compafiia RIMSA.

La estabilizacién consta de tratar el desecho con un proceso de solidificacion y

fijacion con cal y arena que inmovilizara al fluido que contenga el recorte y
posteriormente serd llevado al confinamiento.
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