UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES BELLO
POSTGRADO INGENIERIA AMBIENTAL
TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

Analisis de Alternativas para Tratamiento y Disposicidon
de Arenas de Produccién de Hidrocarburos en
Plataformas Petroleras Marinas ubicadas en Zonas del
Delta del Orinoco, Campo Pedernales.

TUTOR: M.Sc. Evaristo Martinez

Presentado ante la Universidad Catdlica
Andrés Bello para optar al Titulo de M.Sc.
Ingenieria Ambiental. Presentado por Ing.
Giuseppe Cione.

Caracas, Marzo 2006.



UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES BELLO
POSTGRADO INGENIERIA AMBIENTAL
TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

Analisis de Alternativas para Tratamiento y Disposicidon
de Arenas de Produccién de Hidrocarburos en
Plataformas Petroleras Marinas ubicadas en Zonas del
Delta del Orinoco, Campo Pedernales.

TUTOR: M.Sc. Evaristo Martinez

Presentado ante la Universidad Catdlica
Andrés Bello para optar al Titulo de M.Sc.
Ingenieria Ambiental. Presentado por Ing.
Giuseppe Cione.

Caracas, Marzo 2006.



UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES BELLO
POSTGRADO DE INGENIERiA AMBIENTAL
TESIS DE MAESTRIA

CONTENIDO
Pag.
RESUMEN EJECULIVO ...t a e IX
[0 o [8 ot ot o] o TR TP PP PPPPRPRPPPPRPPRT 1
(OF=T o1 1 (01 [o TN Tl = W Y=Y (o = (o o] o [ 4
1.1 Contextualizacion y Delimitacion ...........cccooveeiiiiiiiiii e, 4
I © o 1= 1 1Yo 1 13
1.3 AlCANCES .o 14
1.4 Prop0sito € IMPOrtanCial.........cooeeieiiiiii e 14
Capitulo Il: Marco Tedrico Referencial.............oocuuieiiiiiiiiiiiciiee e 16
2.1 Antecedentes de la INVESHIGACION .........coociiiiiiiiiie e e e 16
2.2 ASPECLOS TEOMCOS ..vvveireeeeeeiiiiiiiiieeeteeesaaaaatteereaaeeaaassnsbeeeraaaeeessaasnssseeeeaeeseaannns 21
2.2.1 Las Arenas de Produccion en Pedernales .......cccccccoeeuvvvieereeeeesiiinnnnnn 23
2.2.2 Alternativas de Manejo de las Arenas de Produccion ...............ccc........ 24
2.2.2.1 Opciones Primarias para la DiSpOSICION .........ccccovvvveeeiiiiieeeenns 24
2.2.2.2 Tecnologias para el Tratamiento de las Arenas .............ccce..... 28
2.2.3 La Contaminacion MariNa..........ccuueiieeeeeiiiiiiiiiieeee e e a e e 42
2.2.4 Riesgos en Transporte Maritimo ...........ccccouviiiiiieeiiiiiieeee e 47
2.2.5 Efectos de la Contaminacion de las Descargas Sélidas
en 1as Areas DEItaNAS............ccceeveveeeeeieeieeee e, 51
2.3 MarcoLegal ... 52
2.3.1 Marco Legal Internacional (EPA- Environmental
[ (0] (= Tox (o] g 1 AN o [=T 0 To V) Pt 52
2.3.2  Marco Legal NacCional..........ccoovviiiiiiii i 59
2.3.2.1 DisSposSiCiones LeJales ........ccovrviiiiiiiiiieiieeeiin e 60
2.3.2.2 Disposiciones Técnicas Complementarias ............cccccceevunnnnns 63
2.3.2.3 Regulaciones y Disposiciones Técnicas de
Aplicacion Directa a la Investigacion ...........cccceeeeeeeeeeeeieeeeeeenn, 67
Andlisis de Alternativas para Tratamiento y Disposicién de Arenas de Produccion de Hidrocarburos en |

Plataformas Petroleras Marinas ubicadas en Zonas del Delta del Orinoco, Campo Pedernales.



UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES BELLO
POSTGRADO DE INGENIERiA AMBIENTAL
TESIS DE MAESTRIA

Capitulo [11: Marco MetodOIOQICO ..........uueiiieeeeiiiiiiiiiiiieee e e e e e s e e e e e e s ssbrreeeeeeeeeeeannees 72
3.1 Tipo y Disefio de la INnvestigacion .............cccccevviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 72
3.2 Metodologia y Procedimientos........cccevviiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeees 73

3.2.1 Técnicas e Instrumentos de Recoleccién de informacion .................... 75
3.2.2 Técnicas e Instrumentos de Evaluacion de Alternativas de

Tratamiento de Arenas de Produccién de Hidrocarburos..................... 77
3.2.3 Técnicas e Instrumentos de Evaluacién Ambiental...................cceeee 78
3.2.4  Técnicas e Instrumentos de Evaluacion Econémica............ccccccevveeeee. 78

Capitulo IV: Caracterizacion del Campo Pedernales.............ccccveeeiiiiiiiiiiiiceeeeeeiie 80
4.1 GENEIAlIdATES. ... uuueeiiiiiiiiii e ——— 80
4.2 Descripcién Ambiental del Area del Campo Pedernales ............cccococeveveueennane. 81

4.2.1  ASPECLOS CHMALICOS .....uvviiiiieiiiiiiiiiii it 82
4.2.2  Suelos € Hidrografia.......ccccoeeoieeeiieeiieciecesss s 82
4.2.3 Dinamica de 1S AQUAS .........uuuuuuiiumiiiiiiiiiiiiii e 83
N S V= T = = od T o 84
4.2.5  FAUNG....ooiiiei e 85
4.3 Descripcién de las Instalaciones del Campo Pedernales..........ccccvvvvvvvvveninnnnnns 90
4.4 Corrientes de Desechos del Campo Pedernales..........ccccceeeiiieeviieviiciin e eeeeeeens 94
4.5 Caracterizacion de las Arenas de Produccion del Campo Pedernales ............. 98
4.6 Sistema de Tratamiento y Disposicion Actual de las Arenas de
Produccion en el Campo Pedernales ...........cccccovvviiiiiiiiiiiiiiciiieeeeeeeeeeeeeeeee, 101
4.7 Calidad de AQUAS Y SEAIMENTOS.........uuiiiiiiieiiiiiiiei e 105
4.8 Dinamica Sedimentaria del Cafio Pedernales ..........ccccccevvivciiiiiiiiee e, 112
4.9 Comunidad BENLICA........c.uvviiiiiiie ettt e e e 115
4.10 Definicidn de las Variables de EStudiO.............cccvviiiiiieeeeiiiiiiiieeee e 119
Capitulo V: Analisis de Alternativas de tratamiento y Disposicion de las
W =] F= T3 [T o o To [1 o o3[ o 121
5.1 Analisis Técnico-Ambiental de las Alternativas de Tratamiento y
Disposicion de las Arenas de ProducCCion............uueeeeieeeiiiiiiiiiieiiieee e 121
5.1.1 Tecnologia de Bio-remediacion ..............oooiuuiiiiiiieeeiiiiiiieeceeee e 122
Analisis de Alternativas para Tratamiento y Disposicion de Arenas de Produccion de Hidrocarburos en T

Plataformas Petroleras Marinas ubicadas en Zonas del Delta del Orinoco, Campo Pedernales.



UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES BELLO
POSTGRADO DE INGENIERiA AMBIENTAL
TESIS DE MAESTRIA

5.1.2 Tecnologia de INCINEracCiON..............uuvviriviiiiiiiiiiiiiiieiieeeenrr—.. 124
5.1.3 Tecnologia de Desorcion TEMMIUCA..........cevvverrverrrrrreriirrerinrirerrreennrenn. 125
5.1.4 Tecnologia de Solidificacion/Estabilizacion............ccccccvvvvvvevvivevnnnnnne, 125
5.1.5 Tecnologia de Inyeccion por Fracturamiento .............cccccvvvvveeeeeninnnns 126
5.1.6  Tecnologia de Lavado ...........ccccviiiiiiiiieeeiiiiiiiiiee e eeieeeee e e e 127
5.2 Analisis Técnico-Ambiental de las Opciones de Disposicion...........ccccceeeeeennes 127
5.2.1 Descarga al Medio MariNO.............uuuuuuuuuuemimeeiiiiiiiiieniinneennennneenneennennnes 128
5.2.2  Re-INYECCION €N POZOS .....ccciiiiiiiiiiiiiiiee et 130
5.2.3 DisposiCiOn €N Tierra FilMe .........uuiiiiiieiiiiiiiiie e 134

5.3 Anadlisis de las Alternativas de Tratamiento y Disposicion mas

Adecuada para las Arenas de Produccion del Campo Pedernales................. 140
5.4 Pre-tratamiento en Sitio y Calidad de Arena esperada.........cccccccovvevvvvveeineenn. 146
5.5 Efecto Esperado en Medio Receptor ante Derrames Accidentales................. 152
5.5.1  PersiSteNCIa FiSICA......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 152
5.5.2 Impacto y Recuperacion del BENtOS ...........cevvvvvvevvvirivviiiiiniiiniiennnnnnnnn, 154
5.5.3  Estudios de Laboratorio...........ccuuuueviiiieiiiiiiiiiiiiicee e 158
5.5.4 Biotoxicidad y Bioacumulacion ...............ccceevviivviriiiniiiiniiiiiiieiniinnnn, 160
5.5.5 Modelaje y Simulacién de Descarga al Medio Marino........................ 161

5.6 Analisis Técnico-Ambiental Comparativo de las Alternativas y los

Procedimientos Actuales de Manejo de las Arenas de Produccion................. 164
Capitulo VI: Seleccidn Final de Alternativas y Analisis Economico .............................. 170

6.1 Seleccion Final de Alternativas de Tratamiento y Disposicion de las
Arenas de Produccion del Campo Pedernales...........cccoovvvveiviiiieeiiniiiee e 170
6.2 Analisis de Costos de la Seleccion Final de Alternativas de

Tratamiento y Disposicion de las Arenas de Produccion del

CampPO PEAEINAIES ......ooiiiiiiie e 177
Capitulo VII: Procedimientos e Implementacion .............cooooiuuviiiiieieeenniiiiiieeee e 183
7.1 Pruebas de Laboratorio ... 183
7.2 Modelaje de la Descarga de Arenas Lavadas en el Cafio............cccvvveeeeeennnns 184
7.3 Informacion de Geoforma y Dinamica Fluvial ..., 184
7.4 Andlisis Granulométrico y BENtOS ..........ccoeoiiiiiiiiiiii 185
Andlisis de Alternativas para Tratamiento y Disposicién de Arenas de Produccion de Hidrocarburos en 11

Plataformas Petroleras Marinas ubicadas en Zonas del Delta del Orinoco, Campo Pedernales.



UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES BELLO
POSTGRADO DE INGENIERiA AMBIENTAL
TESIS DE MAESTRIA

7.5 Sitios de Descarga y Tiempos de Recolonizacion..............ccccoeeeeee. 185

7.6 Programa de SegQUIMIENTO .........iiiiiiiiieiiiie e eeee et e e e e e e e e e e 186

7.7 Prueba PilOtO .........ouiiiiiiiiiiiiii et 186

7.8 Prueba de Pre-descarga.........ccccoeeeiieiiiiiiie e 187

7.9 Estudio de Impacto Ambiental y Sociocultural (ESIASC).........ccccvvvveeeieiiiiinns 187

7.10 Implementacion del Tratamiento €N CampPoO ..........ccovuueiieiiiieieeeiiieee e 188
Capitulo VIII: Conclusiones y ReCOMEeNdaciONeS ...........coccuueieeiiiieieeiiiiieee i e 189
BIBHOGIafial ....cceeieiii e 193
Glosario

Abreviaciones

Anexo |: Modificatoria Decreto 883 en Consulta

Anexo Il Lista de Chequeo Consulta a Experto

Anexo Ill: Mapa de Instalaciones y Ubicacion de Estaciones de Monitoreo
Anexo IV: Historial de Monitoreo Calidad de Aguas y Sedimentos

Anexo V: Mapa de Batometria y Direccidén de Corrientes

Anexo VI. Estudio de Investigacion de Laboratorio para Lavado de Arenas de

Produccion del Campo Pedernales
Anexo VII: Folleto de Equipo CONSOLEFCA
Anexo VIII: Andlisis Composicional del Crudo de Pedernales

Anexo IX: Detalle Analisis de Costos de las Alternativas Finales de Tratamiento y

Disposicion de las Arenas de produccion del Campo Pedernales

Andlisis de Alternativas para Tratamiento y Disposicién de Arenas de Produccion de Hidrocarburos en \Y4
Plataformas Petroleras Marinas ubicadas en Zonas del Delta del Orinoco, Campo Pedernales.



UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES BELLO
POSTGRADO DE INGENIERiA AMBIENTAL
TESIS DE MAESTRIA

INDICE DE CUADROS

Pag.
CUADRO 1: Tipos de Desechos Asociados a las Actividades de
Explotacion y Produccion de Hidrocarburos...........ccccovvvviiiiiiiiieiniiee 11
CUADRO 2. Técnicas de Manejo de Desechos de Produccion............ccccccevvveeeeeeiinnnnee, 22
CUADRO 3. Parametros de Evaluacion entre las Opciones de Tratamiento y
Disposicion de las Arenas de Produccion en Plataformas Marinas ........... 25
CUADRO 4. Ventajas y Desventajas de la Tecnologia de Incineracién........................ 29
CUADRO 5. Ventajas y Desventajas de la Tecnologia de Desorcion Térmica. .............. 30

CUADRO 6. Ventajas y Desventajas de la Tecnologia de Sodificacién/Estabilizacién .. 31

CUADRO 7. Ventajas y Desventajas de la Tecnologia de Inyeccién por

FraCturami@nto ..........coouriiiiiiiiiic e 32
CUADRO 8. Ventajas y Desventajas de la Tecnologia de Lavado con Agua................. 34
CUADRO 9. Ventajas y Desventajas de la Tecnologia de Biotratamiento ..................... 41
CUADRO 10. Formas de Contaminacion MariNa.............cccuueeeiriirieeiniiiiieeisiieee e 44

CUADRO 11. Derrames Mayores de Hidrocarburos por Accidentes de

Transporte Maritimo desSde 1967 .......cccovviiiiiiiiiiee e 49
CUADRO 12. Incidentes de Derrames Marinos y Causas, 1974-2003..........cccccccveeeeeen. 50
CUADRO 13. Concentraciones Maximas Permisibles en LixiviadoS...........ccccceevvnerrrenn. 69

CUADRO 14. Promedios Anuales Parametros Climaticos mas Relevantes del

ArEA 08 PEUEINAIES ... .ot e e e e e e eee e e eeeeeeiee e 82

CUADRO 15. Resumen de Corrientes de Desechos Generadas en la

Perforacion del Pozo PCG-B. Campo Pedernales...........ccccceeviiiieeennnneen. 96

CUADRO 16. Tasas de Generacion de Corrientes de Desechos de

Produccion Campo Pedernales, 2005...........cccciiiiiiieeeeeecciiiiieee e 97
CUADRO 17. Test de Lixiviados Arenas de Producciéon no Tratadas, BP 1999........... 100

CUADRO 18. Test de Lixiviados Arenas de Produccién no Tratadas, 2002-2004 ....... 100

Andlisis de Alternativas para Tratamiento y Disposicién de Arenas de Produccion de Hidrocarburos en V
Plataformas Petroleras Marinas ubicadas en Zonas del Delta del Orinoco, Campo Pedernales.



UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES BELLO
POSTGRADO DE INGENIERiA AMBIENTAL
TESIS DE MAESTRIA

CUADRO 19. Tasas de Generacion de Arenas de Produccion en el

Campo Pedernales (Unidades en Cajas) ......ccoevvveereveeiiiiiiieeeeeeeeniiineneens 101

CUADRO 20. Comparacion de Resultados de Muestreo vs Normativa Ambiental
(Decreto 883, Control de la Calidad de los Cuerpos de Agua y
Vertidos 0 Efluentes LiQUIdOS)........cuuerieiiiiiiiiiiiiiieee e 109

CUADRO 21. Coordenadas UTM de los Puntos de Monitoreo del Bentos en el

Campo de Pedernales............oovvvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 116

CUADRO 22. Condicién de la Marea, Area de Captacion y Profundidad en cada

Estacion de Monitoreo del Bentos, en el Campo de Pedernales ............. 116
CUADRO 23. Ventajas (+) y Desventajas (-) de las Descargas al Medio Marino......... 129
CUADRO 24. Ventajas (+) y Desventajas (-) de la Re-inyeccion ...........ccccccoeeeeininnnn. 133

CUADRO 25. Ventajas (+) y Desventajas (-) del Transporte Maritimo a Tierra Firme . 135

CUADRO 26. Ventajas (+) y Desventajas (-) de las Alternativas de Tratamiento y/o

Disposicion en Tierra Firme............cccooieieeeeeee 136
CUADRO 27. Matriz de Evaluacion de Alternativas de Tratamiento en Pedernales.... 145

CUADRO 28. Unidades Porcentuales de Parametros de Interés Referidos a la

Calida de Agua, en las Condiciones Actuales..........cccccceeeeveeeereeeiiiinenenn, 167

CUADRO 29. indice de Calidad Ambiental Estimado Antes y Durante la

Descarga de Arenas de Produccion no Tratadas (ICA-1) y

Pre-tratadas (ICA-2) .......uuiiiii i e e s 169

CUADRO 30. Ventajas y Desventajas de las Alternativas Seleccionadas ................... 173
CUADRO 31. Resultado de Analisis Econémico. Indicadores Financieros.................. 182
CUADRO 32. Estructura de Costo Inversion Inicial Equipo de Lavado ........................ 182
Andlisis de Alternativas para Tratamiento y Disposicién de Arenas de Produccion de Hidrocarburos en VI

Plataformas Petroleras Marinas ubicadas en Zonas del Delta del Orinoco, Campo Pedernales.



UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES BELLO

POSTGRADO DE

INGENIERIA AMBIENTAL

TESIS DE MAESTRIA

INDICE DE FIGURAS

Pag.
FIGURA 1. Equipos de Perforacion Costa AfUEra ............uevvveeeeeiiiiiiiiiieeee e 5
FIGURA 2. Incidente del Prestige 2002 ...........oeeiiiiiiiiiiiiiieie e 6
FIGURA 3. Accidentes Ambientales 1998-2003 EE.UU ...........c.ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeen 7
FIGURA 4. Instalaciones de produccion en Campo Pedernales ............ccccceevviiieeeninnnen. 9
FIGURA 5. Muestra de Arena de Produccion del Campo Pedernales.............cccceeenneee. 24
FIGURA 6. Re-inyeccién de Arenas de Producciéon en Plataforma Marinas .................. 27
FIGURA 7. Diagrama de Lavado con Agua a Chorro .........cccooeveieiiieiiieiiiei e, 33
FIGURA 8. Esquema General Técnica de Bio-remediacion ...............ccccvvvvvvinnvinininnnnnnnn. 38
FIGURA 9. Derrames por Accidentes Marinos en los UItimos AfOS...........cccccveevivenennn. 48
FIGURA 10. Embarcacién de soporte Colisiona con Cabezal de
Pozo Abandonado N0 DemMarcado ..............ooecuurriiiiieeeninniireeeeee e 49
FIGURA 11. Diagrama de Decisién Residuos Exentos/ NO EXENtOS...........vvvvvennnnnnnnns 58
FIGURA 12. Mezcla de Residuos Posibles y su Estado Exentos y No Exentos............. 59
FIGURA 13. Ubicacién Relativa del Campo Pedernales ..........ccccooeeiiieiiiiiiiciiiicinnnns 80
FIGURA 14. Plataforma FSPP — La PiNta.........ccoooiiiiiiiiiiicccceieeeee e 92
FIGURA 15. Vista de la Plataforma AUXIlar............ooooiiiiiiiiieiiiieeeeee e 92
FIGURA 16. Vista de Gabarra de Almacenamiento “Carite”............ccccvvveeeeeriiiiinnnnnnnenn. 93
FIGURA 17. Gabarra de Alojamient0 “TONINA” ...........uuuumummmmiiii e 93
FIGURA 18. Arena de Produccion en Contenedores de Recoleccion..............ccccece..e.e. 99
FIGURA 19. Produccion de Crudo vs Arenas 2001-2005..........cccouiiieeeeniiiieeeniiiinneennns 102
FIGURA 20. Cajas de Almacenamiento de Arenas de Produccion ..............cccccvveeeeen.. 102
FIGURA 21. Ruta de Transporte de las Arenas de Produccion. Campo Pedernales... 103
FIGURA 22. Transporte Terrestre de Cajas de Arenas de Produccion........................ 104
FIGURA 23. Ubicacion de las Estaciones de MUESII€0.............eeeevriiiiieiiiiiiieniiiieeeee 106
Andlisis de Alternativas para Tratamiento y Disposicion de Arenas de Produccion de Hidrocarburos en VII

Plataformas Petroleras Marinas ubicadas en Zonas del Delta del Orinoco, Campo Pedernales.



UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES BELLO
POSTGRADO DE INGENIERiA AMBIENTAL
TESIS DE MAESTRIA

FIGURA 24. Direccion de las Corrientes en Cafio Manamo y Boca Pedernales.......... 113
FIGURA 25. Variacién Temporal de la Dominancia Relativa de Organismos

Asociados al Sedimento en las Plataformas El Orgullo y La Tonina,

en el Campo PederNales ...........uuuuuuuieiuiiiiiiiiiiiiiiieieieieeeeeeeneeeneieneeeeeeeneeennes 118
FIGURA 26. Equipo de Re-inyecCiOn de AreNas ............uueeeeeeeeeiiciinieeeeeeeeesasnnnnnnenneeens 132
FIGURA 27. Diagrama Esquemético de las Opciones de Disposicion de las

Arenas de Produccion en Tierra FiIrme..........uuveevveeeiiiicciiieeeee e 138
FIGURA 28. Imagen de Resultados de Laboratorio Arenas de Produccion

Lavadas a Chorro por 120 SEQ ......cc.uuurrreiieeeiiiiiiiiiieee e e e e e e 147
FIGURA 29. Grafico Comparativo de la Concentracion de Hidrocarburo

Remanente vs Tiempo de Lavado (S€Q.) «..ccooveuvriiriiiiieiiiiiiiiiiieeee e 147
FIGURA 30. Consumo de agua vs Remanente de Hidrocarburos en Arenas de

Produccién del Campo Pedernales Lavadas con Agua a Chorro ............ 148
FIGURA 31. Diagrama Esquemaético del Equipo de Lavado de Arenas..............oee.... 151
FIGURA 32. Destino de Cortes de Perforacion Descargados al Océano..................... 153
FIGURA 33. Funcién de Transformacion Calidad de Aguas........ccccoeeeveeeieeiiiiiiieeeeenenn, 168
FIGURA 34. Costos relativos de Opciones de DiSpoSiCiON........ccccceeeeeeieiiiieiiieieeeeeeeenn, 179

Andlisis de Alternativas para Tratamiento y Disposicién de Arenas de Produccion de Hidrocarburos en VIl

Plataformas Petroleras Marinas ubicadas en Zonas del Delta del Orinoco, Campo Pedernales.



UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES BELLO
POSTGRADO DE INGENIERiA AMBIENTAL
TESIS DE MAESTRIA

RESUMEN EJECUTIVO

El consumo energético mundial demanda una tasa superior a los 80 millones de
barriles por dia de combustible fésil, por lo que, la industria petrolera ha desarrollado
técnicas de explotacion de hidrocarburos que permiten acceder a los yacimientos
ubicados en mares profundos, zonas polares, deltas, y otras zonas remotas
ambientalmente sensibles. En dichas zonas, se genera un estrés ecoldgico no solo por
desarrollo de las actividades de explotacion, sino también por las acciones de manejo,

transporte y disposicion de las corrientes de desecho asociadas a la explotacion.

En el caso particular de los estuarios del Delta del Orinoco, las actividades de
transporte de una de las corrientes de desecho: las arenas de produccion, desde el
campo Pedernales hasta Maturin, representan un potencial de contaminacién sujeto a
los riesgos de naufragios y fallas del transporte maritimo. El alto valor ecolégico del
ecosistema de manglar del Delta del Orinoco Venezolano exige el desarrollo de técnicas
de pre-tratamiento de las arenas de producciéon, que minimicen el potencial impacto de
una descarga accidental de las mismas. Dicho potencial de contaminacién se acentla
con el pasar del tiempo, toda vez que en las zonas deltanas se ha planificado un
importante desarrollo petrolero y gasifero basado en las importantes reservas de

hidrocarburos identificadas en sus yacimientos.

Varias técnicas y alternativas de tratamiento son evaluadas en funcion de la
factibilidad técnica, econdmica y ambiental, que se ajuste a las restricciones de las
plataformas petroleras en costa afuera (disponibilidad de espacios, capacidad de las
estructuras, energia, condiciones de operacion, etc.). Como resultado, se tiene que las
técnicas de: lavado de las arenas, bio-remediacion, y re-inyeccion, resultan las mas
convenientes. Sin embargo, sea cual fuese la técnica de pre-tratamiento, la evaluacion
ambiental indica que debe ser aplicada alguna de ellas, para que las arenas de
produccion, a transportar por via maritima, posean pocas 0 nulas caracteristicas de

peligrosidad.

La descarga directa al medio marino de las arenas tratadas es una de las alternativas

de disposicion disponibles, para el caso particular de las arenas de produccion del

Andlisis de Alternativas para Tratamiento y Disposicién de Arenas de Produccion de Hidrocarburos en IX
Plataformas Petroleras Marinas ubicadas en Zonas del Delta del Orinoco, Campo Pedernales.



UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES BELLO
POSTGRADO DE INGENIERiA AMBIENTAL
TESIS DE MAESTRIA

campo Pedernales y la dindmica fluvio sedimentaria del Cafio Pedernales. No obstante,
la evaluacion ambiental indica que el pre-tratamiento en sitio de las arenas de
producciéon y la posterior descarga en tierra firme es la mejor opcion. Por su parte,
desde el punto de vista econémico, la mejor opcion la tiene la tecnologia de lavado de
las arenas, permitiendo un ahorro 180 000 $/ano en costos operativos, en comparacion

con a las condiciones actuales de manejo y disposicién final en tierra firme.

Otras alternativas de disposicion (bio-remediacion, re-inyeccion, incineracién, etc.)
resultan economicamente desfavorables y operacionalmente mas complejas frente a la
técnica de lavado; sin embargo, también pueden representar un ahorro en costos
operativos frente a las condiciones actuales de tratamiento y disposicion, pero sobre

todo, ambientalmente mas seguras.

Estudios de laboratorio y pruebas de lixiviacibn muestran que las arenas de
produccién del campo Pedernales pueden alcanzar los parametros establecidos en el
Decreto 2635 para la descarga directa en suelo, y los limites maximos permisibles para
las pruebas de lixiviacion indicadas en el Anexo D del mismo Decreto, aplicando
técnicas de lavado. Especificamente, las arenas de produccién tratada pueden no ser
consideradas desechos peligrosos ya que el tratamiento retira de éstas las
caracteristicas de peligrosidad (inflamable, corrosivo, abrasivo, explosivo, bio-tdxico,

etc.).

Es importante resaltar que el pre-tratamiento de las arenas de produccién, ademés de
reducir el riesgo de contaminacion, permite la recuperacion de las fracciones de crudo
en la arena y mejora las condiciones de seguridad en la operacion y el transporte; ya
gue el personal operativo reduce los tiempos de exposicion al hidrocarburo y los de

maniobra de los contenedores.

Por otra parte, una vez pre-tratada la arena de produccién y habiendo minimizado las
caracteristicas de peligrosidad, se le puede dar otros usos interesantes como, por
ejemplo, material para relleno y/o cobertura diaria para el desarrollo de rellenos

sanitarios en los centros poblados de Capure y Pedernales.
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INTRODUCCION

En este documento se presenta un andlisis de las alternativas de tratamiento y
disposicién de las arenas de produccion de hidrocarburos en plataformas petroleras

marinas, ubicadas en zonas del Delta del Orinoco.

En las Ultimas décadas, el consumo energético mundial ha incrementado
significativamente, no solo a causa del crecimiento de la poblacion sino también de los
cambios de estilo de vida y avances tecnoldgicos. En la actualidad, la mayor fuente
energética para actividades antrépicas procede de los combustibles fésiles, por lo que la
industria petrolera ha desarrollado nuevas técnicas que permiten explotar yacimientos
ubicados en mares profundos y zonas polares, es decir, zonas remotas ambientalmente

sensibles y de alto valor ecoldgico.

La exploracion y produccién de hidrocarburos implica el desarrollo de actividades
gue, aun siendo controladas, generan un estrés ecoldgico en los ambientes de
operacién. Buena parte del estrés se produce por la alteracién de las condiciones
naturales del medio a causa de la incorporacién de compuestos extrafios o ajenos a él,
mayormente relacionados con las corrientes de desechos que se asocian a la
produccién de los fluidos del yacimiento. Estas corrientes de desecho son tratadas bajo
diferentes tecnologias, para luego ser dispuestas de manera que se genere el minimo
dafio ambiental posible. En el caso de instalaciones en zonas marinas, las corrientes
son almacenadas en sitio y transportadas a grandes distancias hasta tierra firme donde

pueden ser manipuladas, tratadas y dispuestas.

Para el caso particular de ambientes especiales como los Estuarios, su preservacion
es de interés debido a que representan zonas ideales de desarrollo por su facilidad de
acceso y la presencia de agua dulce y de recursos pesqueros. Sus caracteristicas de
transicion entre los medios continentales y marinos, asi como la complejidad de los
procesos fisicos que alli ocurren son de gran interés para los hombres de ciencia. En el
caso de Venezuela, la presencia o cercania de recursos tales como el petréleo en los
sistemas estuarinos del Lago de Maracaibo, de los diferentes Bloques del Delta del rio

Orinoco y del rio San Juan, le proporciona importancia a estas zonas con respecto al
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transporte por via acuatica y a los problemas de sedimentacién de las vias de
navegacion. Estas zonas estuarinas tropicales son de alta sensibilidad ambiental y
refugio de aves y de especies acudticas y vegetales (Marcucci, Etore 2000)'. Los
sistemas estuarinos Pedernales y Capure-Cocuina en la region del Delta del rio Orinoco
en Venezuela, constituye uno de los estuarios mas rico del &mbito mundial, donde se
han descubierto yacimientos de hidrocarburos que acumulan volumenes significativos
de crudo y gas natural, uno de los cuales estd en explotacion desde antes de la

segunda guerra mundial (Campo Pedernales).

Los actuales procedimientos de transporte a tierra de las corrientes de descarga
(arenas de produccion, desechos domésticos, textiles impregnados de hidrocarburos,
etc.), producto de las actividades de explotacion de hidrocarburos en el Delta del
Orinoco, representan un importante riesgo para tales sistemas, por el alto potencial de
contaminacién de estas descargas y la posibilidad de ocurrencia de naufragios por fallas

0 accidentes de las embarcaciones.

Esta investigacion, de tipo documental y de campo de disefio no experimental,
estudia el tratamiento de arenas de produccion “in situ”, para plataformas petroleras
marinas del delta venezolano, especificamente en el area de Pedernales, como una
alternativa de manejo para minimizar los riesgos de afectacion al medio deltano por
efecto del transporte de materiales y corrientes contaminantes, asociadas a las actuales
actividades de explotacion llevadas a cabo en plataformas marinas instaladas en el

cafio Mdnamo de Pedernales, explotado desde mediados de los afios 30.

Las arenas de produccion representan el 92% de las corrientes potencialmente
contaminantes a ser transportadas, para el caso particular del Campo Pedernales, y su
tratamiento “in situ” minimiza considerablemente los riesgos de afectacibn a estas
importantes areas estuarinas, como producto de posibles naufragios o hundimientos de
las embarcaciones que transportan desechos de produccidn. Las técnicas de
tratamiento evaluadas consideraron las caracteristicas ambientales del medio receptor,
asi como también las limitaciones de espacio y carga, suministro de energia,

caracteristica y volumen del material a tratar, analisis de las opciones de disposicién

! Marcucci, Etore. Caracteristicas de los Estuarios de Venezuela y Manejo Ecolégico de los Sedimentos Dragados.
Boletin de la Sociedad Venezolana de Gedlogos. Volumen 5, Nimero 2. 2000.
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final de estas arenas tratadas y la comparacién con los procedimientos actuales, en
cuanto a las ventajas y desventajas ambientales para el medio, las operaciones vy los

costos de operacion.

En resumen, el tratamiento de las arenas permitird no solo minimizar el riesgo de
contaminacién del Delta sino también reducir los costos actuales de su manejo, con el
consiguiente beneficio ambiental y econdmico, tanto para la empresa operadora como

para la nacién.
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CAPITULO I: La Investigacion

1.1. Contextualizacién y Delimitacién

Durante las ultimas décadas el consumo energético mundial ha tenido un crecimiento
voraz e indiscriminado, debido no solo al crecimiento exponencial de la poblacion
humana, sino también al dinamismo de las actividades cotidianas, a los cambiantes
estilos de vida del hombre y el avance tecnoldgico. La mayor parte de la energia que
consumimos hoy dia procede de los combustibles fésiles, hace un millén de afios se
supone que el hombre primitivo consumia energia en cantidades equivalentes a 0,16
litros de petrdleo diarios por individuo. En la actualidad, en los paises desarrollados se
consume un equivalente a 25 litros de petréleo diarios por individuo, es decir, 150 veces

mas que en los albores de la humanidad (Amador Gago, 2000)°.

Las estimaciones de la evolucién del consumo mundial de crudo, publicadas por la
OPEP (Organizacion de Paises Exportadores de Petréleo), indican que el consumo
mundial para el afio 2004 se ubicé en 80,9 millones de barriles diarios, lo que significa
un incremento de 2,67% con respecto al 2003, siendo el mayor crecimiento de los
tltimos 16 afios. En el 2005 el crecimiento estuvo alrededor de 4% llevando el consumo

promedio mundial a 84,3 millones bbl/d (BNamericas, 2005)°.

Esta creciente presién en la demanda de energia ha motivado a las industrias, que
explotan los recursos, a desarrollar nuevas tecnologias que permitan aprovechar, de
manera rentable, a las fuentes mas remotas, incluyendo a las zonas polares y a los
mares profundos. En el caso particular de las explotaciones en aguas profundas, se ha
llegado a desarrollar plataformas de explotacibn que permiten aprovechar reservas
ubicadas en el subsuelo marino a profundidades superiores a los 3000 metros de

columna de agua (Figura 1).

2 Amador Gago. El Oro Negro un Tesoro Peligroso para la Vida, 2000. Publicacién www.cubasolar.cu.
® Reporte de prensa, fuente Nueva York, 20 de Diciembre 2005 (EFE/BNamericas).
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FIGURA 1. Equipos de Perforacion Costa Afuera’

Bajo estas condiciones de avance tecnolégico, queda claro que no existen
limitaciones geogréficas para extraer el necesitado recurso fosil, aun en zonas

ambientalmente sensibles y de gran valor ecoldgico.

La extraccion del recurso fasil implica perforar las formaciones del subsuelo donde se
encuentra el crudo, y trasladar los fluidos de la formacién a superficie. Estos fluidos
contienen un espectro de sustancias que incluyen el crudo, gas natural, agua de
formacion, sales, arenas, y otros aditivos utilizados por la industria para acelerar la
extraccion. Las instalaciones y facilidades en superficie acondicionan y separan los
fluidos para obtener una corriente de crudo 98% libre de soélidos e impurezas. En
consecuencia, existe un importante volumen de fluidos considerados como impurezas
asociados al crudo, y que pasan a ser corrientes de descarga o desechos que deben
ser tratadas y dispuestas en forma ambientalmente segura.

Algunos indicadores estadisticos de EE.UU. dados por la EPA (Environmental
Protection Agency), muestran una produccion promedio anual de 755 000 Toneladas de
desechos/ afio durante los afios 1992 a 1995 para la industria petrolera de ese pais, con
crecimientos anuales de 8 a 15% (EPA, 1995)°. Por tanto, importantes volimenes de

* Figura tomada de: Environmental aspects of the use and disposal of non aqueous drilling fluids associated with offshore
oil and gas operations. OGP, International Association of Oil & Gas Producers, Reporte Técnico 2003.
® Profile of the Petroleum Refining Industry. EPA Office of Compliance, 1995.
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materiales y corrientes de descargas con potencial de contaminacion son tratados
anualmente por la industria, aplicando diferentes tecnologias segun las caracteristicas y

tipo de material.

Es de destacar que el tratamiento de corrientes de desechos es menos complejo en
explotaciones de reservas en areas no remotas y/o en tierra firme, que en las ubicadas
en zonas remotas, costa afuera, pantanos, estuarios o ecolégicamente complejas,
donde las instalaciones en superficie deben ser de tamafio reducido, no dejando
espacios para otros equipos que no estén directamente relacionado a la produccion del
crudo. En consecuencia, la separacién de las impurezas se realiza “in situ” mediante
separadores trifasicos y las corrientes de desechos son transportadas a tierra, a zonas
con condiciones ambientalmente favorables para emplazar las facilidades de

tratamiento y disposicion final de estas corrientes.

Las reglamentaciones y normas de proteccién del habitat marino y/o de areas
ecologicamente sensibles prohiben la descarga de estas corrientes al medio, pero ¢Qué
pasaria si estas embarcaciones de transporte sufren algin incidente durante su
traslado?, ¢Cémo afectaria al medio la descarga accidental de estas corrientes, de
caracteristicas peligrosas, potencialmente contaminantes?, ¢Qué otras afectaciones al
medio estan generando las acciones intermedias desde el punto de generacion hasta el

sitio de tratamiento y disposicion final?.

Las perforaciones de pozos y el transporte de hidrocarburos constituyen dos de las
principales fuentes de contaminacion por hidrocarburos en los mares, especialmente en

las zonas costeras. Se estima que 2 290 000 ton/afio de hidrocarburos provienen de

actividades marinas, de los cuales:
300 000 ton tienen causas naturales;
500 000 ton de plataformas petroleras

marinas; 410 000 ton de accidentes

en transportes maritimos y 1 080 000
ton de accidentes de buques tanques

u otros tipos de transporte (Amador

FIGURA 2. Incidente del Prestige 2002
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Gago 2000)6, es decir, 21,8% de los hidrocarburos vertidos en el mar proceden de las
plataformas marinas, y un 65% de accidentes de transporte. La Figura 2 muestra uno de
los dltimos accidentes de transporte de crudo del afio 2002 que afecto las costas de

Galicia.

Northland Regional Council Annual Environmental Monitoring Report (2002)" sefiala
que los incidentes en el medio acuético se han venido incrementando en los ultimos 5
afos, siendo las causas principales, las colisiones y las fallas estructurales de las
embarcaciones, sobre todo en aquellas que estdn dedicadas a las actividades de
soporte (caso del transporte de las corrientes de descarga). En la Figura 3 se puede
visualizar como los incidentes acuaticos representan una fuente importante de

accidentes de contaminacion en EE.UU.

0O'98/99 O'99/00 W'00/01 @'01/02 W'02/03

400

350

300 1

250 1

200 1

150 4
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100 4 1

50 4

Air Freshwater Land Coastal Marine  Coastal Waters Groundwater
Area

FIGURA 3. Accidentes Ambientales 1998-2003 EEUU’

Por consiguiente, el transporte de las corrientes de descarga es un peligro potencial
para los medios acuaticos por donde se transportan, no solo por el riesgo de accidentes
sino también por las alteraciones al medio acuético bajo condiciones normales de

operacién en cuanto a niveles de ruido, iluminacion, descargas de lastres, anclaje, etc.

® Amador Gago. El Oro Negro un Tesoro Peligroso para la Vida, 2000. Publicacion www.cubasolar.cu.
" Environmental Incident — '02 /'03 Northland Regional Council Annual Environmental Monitoring Report.
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En el caso particular de Venezuela, no es facil ubicar registros de incidentes marinos,
pero son bien conocidos los casos de la gabarra de ripios que se inundé en el Lago de
Maracaibo en Diciembre del 2002 (El Nacional, 2002)%, el importante incidente del
buque tanque Atlantic Express en el Caribe en las cercanias de Tobago (1979) que
resultd en la descarga de 1,6 millones de barriles a las aguas marinas (Amador Gago,
2000)°, y la colision entre un buque que transportaba GLP a Pequiven y otro buque que
transportaba carbén en el lago de Maracaibo el pasado mes de Noviembre (2005),
liberando 550 m® de propano (equivalente a 3000 barriles de crudo) (El Universal,
2005)°.

En Venezuela, son varios los habitats de alto valor susceptibles de ser afectados por
las actividades petroleras, y cada uno de ellos debe ser evaluado independientemente,
debido a su diversidad y complejidad que los diferencia de otros que parecen, a simple

vista, similares.

Especial interés despierta los Estuarios como sistemas donde se realizan las
actividades de explotacion de hidrocarburos. Los Estuarios son cuerpos de agua
parcialmente cerrados que se forman cuando las aguas dulces provenientes de los rios
y quebradas fluyen hacia el océano y se mezclan con agua salada del mar. Los
Estuarios y areas circundantes son sectores de transicién de tierra a mar y de agua
dulce a salada, que aunque influenciados por las mareas, estan protegidos de las olas,
vientos y tormentas maritimas, por arrecifes, e islas que actian como barreras o franjas

de terreno, lodo o arena que definen la frontera del estuario (EPA, 2001)™.

Los Estuarios se asocian a éareas deltaicas y figuran entre los ambientes mas
productivos del planeta, creando cada afio mas materia organica que areas de bosques,
pastos, o tierras agricolas comparables en tamafio, puesto que se constituyen por una
variedad de habitat (bosque de manglar, deltas de rios, pantanos boscosos, lechos de
algas marinas, playas de lodo, etc.) que le permite albergar una abundante y diversa
vida silvestre que le da un valor excepcional como fuente de recursos. Como zonas

transcisionales entre agua y tierra, los Estuarios son laboratorios invaluables para

8 Reporte de prensa EIl Nacional, Diciembre 12 del 2002.
® Reporte de Prensa El Universal, Noviembre 07 del 2005.
0 EpA. Office of Water. NEP (National Estuary Program).
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cientificos y estudiantes pues, poseen habitat para mas del 75% de los peces

comerciales de América y 80-90% de la pesca recreacional.

En Venezuela, el Delta del Orinoco constituye uno de los estuarios mas ricos en el
ambito mundial, con una superficie de 40 200 km? y una poblacién aproximada de 90 mil
habitantes, representa una importante fuente de recursos para los Estados Sucre,

Monagas, Bolivar y Delta Amacuro (Atlas de Venezuela, 1999)".

En el Delta del Orinoco, el desarrollo
de la actividad petrolera data desde los
afios 30 iniciada por la Creole en el
Campo Pedernales (Figura 4), area que

aun se sigue explotando. Otros bloques

de produccién, como Plataforma Deltana
por PDVSA y Chevron (bloque 2y 3) y

Golfo de Paria Este-Corocoro por

Conoco-Phillips, ya han iniciado sus FIGURA 4. Instalaciones de produccion en
operaciones de perforacion. Campo Pedernales

Adicionalmente, las negociaciones con transnacionales para la explotacion de las
reservas gasiferas ubicadas en la plataforma intercontinental del Golfo de Paria (El
Universal, 2003)*, evidencian un importante incremento de la actividad petrolera/
gasifera a futuro en esta area, que de seguro ejercera una mayor presion sobre los
recursos y componentes del medio ambiente, no solo por la actividad en si misma, sino
también por el crecimiento y desarrollo de las comunidades y centros poblados
aledafios, y los asociados parcial o totalmente con éstos. De hecho, actualmente, parte
de los bloques exploratorios de las reservas gasifera ya estan siendo desarrollados

(caso de plataforma deltana y bloque 3)

Es justo resaltar que las comunidades y centro poblados emplazados en el area
deltana descargan las aguas servidas y desechos domésticos directamente a los cafios
sin ningun tratamiento previo, mermando la calidad de sus aguas; situacion que limita

su aprovechamiento y propicia el desplazamiento de las comunidades icticolas a otras

™ Atlas de Venezuela. Instituto Geografico Simén Bolivar, 1999.
2 Reporte de Prensa El Universal, Febrero 2003.
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zonas menos afectadas. Si a esto se le adiciona un incremento de la explotacion del
recurso pesquero por una mayor presencia de habitantes, se llega a una condicién de
estrés biolégico que, no controlado, pudiese generar perturbaciones irreversibles a los

ecosistemas presentes.

Una de las soluciones al grave problema descrito, estd asociada al manejo y
adecuada disposicion de las corrientes de desechos generadas por las comunidades y

las actividades petroleras.

Las tecnologias de control ambiental desarrolladas en las ultimas décadas, se han
basado, principalmente, en la simulacion o imitacién de los procesos naturales de
autodepuracion de los propios ecosistemas. Sin embargo, no es facil la implantacion
practica a escala industrial de técnicas desarrolladas en laboratorios. Tal es el caso de
las corrientes de desecho peligroso en estado sélido generadas en las instalaciones
remotas de campos petroleros, las cuales son mas dificiles de transportar y disponer
gue las corrientes liquidas y gaseosas, las cuales pueden ser transportadas por tuberias

e inyectadas en los propios yacimientos.

Conociendo el alto valor ecolégico de los Estuario y el riesgo a que estan sometidos
por las descargas directas o indirectas (intencional o accidental) de corrientes de
desecho generadas por la actividad petrolera, ¢,Por qué no desarrollar un sistema de
tratamiento in situ de las corrientes de desecho en estado solido que garantice una
importante minimizacion de su potencial contaminante?, y si este tratamiento fuera
efectivo, ¢Porqué no evaluar cual serian las opciones de disposicion final de las
corrientes solidas tratadas, incluyendo las técnicas convencionales empleadas

actualmente, y sus ventajas sobre el Estuario?.

Dada la gran variedad de corrientes de desecho que se genera en la actividad de
exploracion y produccion de hidrocarburos, es conveniente clasificarlas por grupos para
asi definir el tratamiento mas adecuado de acuerdo a sus caracteristicas. La Agencia de
Proteccibn Ambiental de los Estados Unidos de Norteamérica (USEPA) efectué un
levantamiento del tipo de corrientes de desecho y sus volimenes relativos generados

por la Produccion de Hidrocarburos (Cuadro 1).
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CUADRO 1: Tipos de Desechos Asociados a las Actividades de Explotaciéon y
Produccion de Hidrocarburos

Corriente de Descarga Proceso o Total de Desecho

Actividad (% VIV)
Desechos Operativos en pozo (Workover) incluye: lodos y otros fluidos Mantenimiento 34%
de completacion, aceites, quimicos, aguas acidas, cemento y arenas)
Arenas de Produccion y Sedimentos en Separadores Produccién 21%
Otros fluidos de produccion Produccion 14%
Filtros de recambios, suelos contaminados, sélidos contaminados con Todos 12%
hidrocarburos
Aguas de enfriamiento y refrigeracion de motores y otras agua de Todos 8%
desecho
Unidades de deshidratacion y despojo Produccién 4%
Emulsiones no tratables Produccion 4%
Solventes usados y limpiadores Mantenimiento 2%
Otros desechos sélidos producidos Produccion 1%
Aceites lubricantes usados Todos 1%

Fuente: U.S. Department of Energy, 1993. (Basado en levantamientos de la APl en 1985).

Como se indica en el Cuadro 1, los trabajos en pozos (Workover), las arenas de
produccién, y otras corrientes de desecho, mayormente soélidas, representan el 67% del
total de los desechos generados por las actividades de exploracién y produccion de

hidrocarburos.

Las arenas de produccién proceden de la propia formacion productora y son
arrastradas por los fluidos en su ingreso al pozo. Mayormente, las formaciones mas
jovenes y poco profunda aportan una mayor fracciébn de arena debido a que su poca
consolidacién facilita su arrastre por los fluidos, dado el diferencial de presién que se
forma en las cercanias del pozo que provoca a su vez, el fraccionamiento de la roca
poco consolidada. Las actuales tecnologias permiten el tratamiento de este tipo de
material granular, el cual es manejado de manera similar a cortes o ripios de perforaciéon
con lodos en base aceite, mediante la separacidén gravitacional de los contaminantes
adheridos a las particulas de arena y una posterior degradacion o fractura enzimética de
la molécula de hidrocarburos, por medio de los microorganismos presentes en el suelo
con los cuales son mezclados, técnica mejor conocida como landfarming (BONNIER et

al., 1980)". Sin embargo, el landfarming, aunque es una técnica muy utilizada en

¥ BONNIER, P., G. AKOUN., E. CADRON. 1980. Sludge Farming: a Technique for the Disposal of Oily Refinery Wastes
Concawe. pp.151.
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Venezuela, requiere de importantes espacios o areas en tierra para realizar la mezcla

de arenas contaminadas con suelo autéctono.

No obstante, ya se ha mencionado la limitacién de espacios en las plataformas de
produccion emplazadas en areas remotas, limitacion que es méas severa cuando éstas
son ademas marinas. Dada la importancia del sistema Estuarino y deltaico, resulta
imperante establecer una solucién de ingenieria para el manejo de las corrientes de
desecho solidas que supere este tipo de limitantes, y evite asi el transporte de estas
corrientes potencialmente contaminantes y que, accidentalmente o inconscientemente,

pueden terminar en los cafios y cuerpos de agua de estas zonas.

Hasta los momentos, las tecnologias de tratamiento de arenas y cortes de
perforacion en tierra han reflejado resultados favorables, ¢Porqué no aplicar una
alternativa econémica y sencilla para tratar in situ las arenas de produccion? ¢ Podria
desarrollarse equipos de limpieza de arena de bajo requerimiento en espacio y
suministro energia, livianos, y de bajo costo, que puedan ser emplazados en las
plataformas de produccién y/o perforacion en areas remotas y/o marinas? ¢ Cudles
serian los elementos a considerar para el disefio de este sistema de tratamiento de
arenas, y la calidad final de éstas, para que al ingresar al medio marino se genere un

minimo de afectacién al habitat?.

En el contexto de los planteamientos precedentes, la presente investigacion
contempla un estudio dirigido al analisis de las alternativas de tratamientos en sitio de
arenas de produccién y opciones de disposicién una vez tratadas, y de los factores a
considerar para un disefio adecuado de estos sistemas ajustado a las caracteristicas de
tan especiales areas. Basicamente, se hace énfasis en el analisis de los efectos
ambientales de una descarga accidental de arenas de produccion desde plataformas
petroleras, o embarcaciones de transporte, a aguas estuarinas y las posibles
alternativas de solucion de ingenieria para tratamiento en sitio, comparadas con los

procedimientos actuales llevados a cabo en el campo Pedernales.
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1.2. Objetivos

Objetivo _General: Analisis de alternativas de tratamiento in situ de arenas de

produccién en plataformas petroleras localizadas en el Delta del Orinoco — Campo

Pedernales, y opciones de disposicion final.

Objetivos Especificos:

=

9.

Caracterizacion de las arenas de produccion del campo Pedernales
Identificaciébn de los efectos de las descargas accidentales de arenas de
produccién sobre los ecosistemas marino-deltaicos

Pronéstico de la tendencia de comportamiento en las tasas de generacion de
arenas de produccién, con respecto a la produccion acumulada de
hidrocarburos en el tiempo de vida econémicamente productiva del campo
Pedernales

Diagnostico de la situacion actual de los sistemas de recoleccién, transporte,
tratamiento y disposicion de las arenas de produccién del campo Pedernales
Evaluacion de tecnologias disponibles aplicables al tratamiento de arenas de
produccion

Andlisis de las posibles soluciones de manejo de las arenas de produccion en
las plataformas petroleras del campo Pedernales, como alternativas de
tratamiento en sitio, para la reduccién de las caracteristicas de peligrosidad de
las arenas de produccion

Seleccion de las mejores alternativas de tratamiento aplicables en el campo
Pedernales

Determinacion de los pardmetros de calidad de las arenas de produccion
tratadas con la alternativa seleccionada

Andlisis de opciones de disposicion final de la arena tratada

10. Evaluacion econémica y ambiental del tratamiento propuesto
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1.3. Alcances

Esta investigacion abarca el analisis de tratamientos para las arenas de produccion,
como Unica corriente de desecho a ser estudiada y analizada. Estas arenas son
generadas en las instalaciones de Exploracion y Produccion del campo Pedernales, y
estan asociadas basicamente a fragmentos de roca de las formaciones productoras
arrastrados hasta la superficie por los fluidos de produccion. Los sélidos sedimentados
en tanques, separadores y lineas de flujo de las instalaciones de producciéon de la
plataforma también pueden ser incluidos en estas corrientes por presentar
caracteristicas similares. Otras corrientes de desechos sélidos con alto contenido de
arenas, como el caso de los workover o las que no sean generada en instalaciones de
Exploracion y Produccion (caso de instalaciones de transporte, almacenamiento,
refinacion, etc.), no estan incluida en la investigacion y las conclusiones de ésta no les
podran ser extrapoladas, visto que quimicamente existen diferencias importantes

causadas por la deposicion de otros compuestos en los solidos sedimentables.

De la misma forma, la investigacion cubre solo las instalaciones de exploracion y
produccién de hidrocarburos en el area del Delta del Orinoco, especificamente en el
campo Pedernales, campo petrolero mas antiguo en explotacion en estas areas

estuarinas Venezolanas.

Por otra parte, cualquier recomendacion o analisis efectuado en cuanto a la
descarga de las arenas al medio marino y sus efectos ambientales en el campo
Pedernales, no debe ser extrapolada a otros medios o habitat acuaticos, puesto que
cada uno de ellos posee caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas particulares que

estan asociadas a su dinamica fluvial y sedimentaria.

1.4. Propdésito e Importancia

Dada la problematica planteada en las zonas deltaicas, como areas de alto interés
ecoldgico, soluciones técnicas aplicables al manejo de los desechos sélidos peligrosos
gue ingresan a las aguas marino-deltanas, implican una mejora de la calidad de vida de

los pobladores de estas zonas, puesto que utilizan el recurso agua para consumo,
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transporte, fuente de alimentos, recreacién, aseo personal, entre otros. Sin embargo, el
mayor interés de las ciencias ambientales esta dirigido a la preservacion de estos
ecosistemas de tan alto valor ecolégico y econémico. De manera que entre los aportes

mas importantes de la investigacion se tienen:

0 Aporte practico a la industria petrolera, al evaluar y proponer técnicas ambiental
y econOmicamente aplicables para el tratamientos en sitio de las arenas de
produccion y su disposicion en zonas acuaticas

0 Presentacion de alternativas para preservar areas de alto valor ecoldgico,
asiento de multiples actividades econdmicas, y garantizar de esa forma el
desarrollo sustentable de la region deltana

0 Levantamiento de informacion especifica de la generacidbn y manejo de las
arenas de produccidn, asi como el diagnostico actualizado del comportamiento
ecologico de sectores accidentalmente receptores de estas corrientes,
manteniendo actualizada data e informacion necesaria para ajustar los planes de
desarrollo, el ordenamiento territorial, la gestion ambiental, etc.

0 Propuesta de un material mineral no metalico que pudiese ser utilizado como
materia prima en proyectos de construccién que se adelantan en la region (p.e.
las arenas de produccion tratadas pueden ser utilizadas como material de
cobertura de un posible relleno sanitario en los centros Pedernales y Capure,
material de relleno para construccion de carreteras en los mismos centros, etc.)

o0 Mejoramiento de las condiciones operacionales y de riesgo del personal de las
plataformas petroleras, embarcaciones de transporte y puntos de embarque y
desembarque

0 Minimizacién de los riesgos y efectos ambientales de las posibles descargas
accidentales de arenas de produccién en aguas marino-deltanas

o0 Propone mejoras a los procedimientos actuales de manejo y disposicion de

arenas de produccion en plataformas petroleras marinas
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CAPITULO II: Marco Teoérico Referencial

2.1. Antecedentes de la Investigacion

La importancia que tienen los ecosistemas deltanos como principales albergadores
de fuentes de recursos, ha requerido el desarrollo de restricciones ambientales y
técnicas normadas que intentan controlar las actividades de las infraestructuras
asociadas a riesgos de contaminacién. Por tanto, conceptualmente desde el punto de
vista técnico y legal, no es posible el desarrollo de infraestructuras de procesamiento de
desechos sdlidos en tan especiales zonas. En consecuencia, marcos referenciales y
antecedentes explicitos a esta investigacion son relativamente escasos. A continuacion

se presentan algunos de investigaciones previas que tocan el tema.

Titulo:

Gerencia de Manejos de Desechos de Exploracion y Produccion en el Delta del

Orinoco. (E&P Waste Management in the Orinoco Delta).

Autor:
A.E. Melchor y Da Costa, BP Exploration of Venezuela, y C. Rodriguez; J.C.J.R. Pefia,
Deltalog. SPE Paper Number 66577, Texas 2001.

Objetivo:

Demostrar que areas ambiental y socialmente sensibles pueden ser operadas por
instalaciones petroleras sin generar cambios en el estilo de vida de los asentamientos
poblados mientras se preserva el ambiente. Toman como ejemplo las operaciones de

British Petroleum Venezuela en el campo Pedernales.

Conclusiones:

Durante las operaciones de British Petroleum Venezuela en el campo Pedernales,
alrededor de 2,5 millones de barriles de corrientes de descarga procedentes de las
operaciones de Exploracién y Produccion (1995-2000) fueron recolectadas y tratadas,

dispuestas o recicladas en un complejo y sensible ambiente sin causar derrames
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superiores a 2 barriles en las areas de operacién, y sin amonestacion de entidades

gubernamentales de regulacidon ni de las comunidades vecinas.

Esta operacion fue un ejemplo de actividades de explotacion de hidrocarburos
ejecutadas en ambientes de severas restricciones, e investigacion de soluciones
innovadoras que sobreponen esas dificultades. El manejo de las corrientes de desecho
y su disposicion final, ejecutado por British Petroleum en el campo Pedernales es una
prueba de intervenciones sin causar dafos al ambiente y manteniendo una relacion de

mutuo beneficio con las comunidades influenciadas.

El Campo Pedernales fue disefiado como una operacion de cero descarga por parte
de British Petroleum, donde las principales corrientes de descarga serian re-inyectadas.
No obstante, debido a restricciones operacionales, la estrategia inicial de manejo sufrié
importantes cambios hacia otra estrategia de disposicion ambientalmente segura.
Reciclaje, bio-tratamiento, y tratamiento temporal en sitio y disposicion final en tierra

fueron las claves del manejo de los desechos.

Titulo:
Comparacion del Proceso de Biodegradacion de Lodos Petrolizados en Bio-reactores y

en Suelos.

Autor:
Carmen Infante y Otilio Gonzales. Gerencia de Investigaciones Ecoldgicas Yy

Ambientales, Intevep, S.A. Revista Vision Tecnoldgica Vol. 3, 1995.

Objetivo:
Comparar la eficiencia de las técnicas de biodegradacién con respecto a la remocion
de crudos saturados y aromaticos de los suelos naturales frente a la ejecutada en

reactores.

Conclusiones:
La eficiencia del proceso de biodegradacién varia segin la modalidad que se
aplique. Los resultados demostraron que la tasa de biodegradacién se duplica en un

tratamiento en reactor, lo que hace el proceso mas eficiente que un tratamiento en
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suelo, ya que controla las variables abibticas-nutrientes, temperatura,

aireacion/agitacion y dilucion del lodo que inciden sobre el proceso.

La biodegradacion es un proceso factible de aplicar para la detoxificacion de lodos
petrolizados. La disminucion de las fracciones de aromaticos y saturados (componentes
toxicos) es un indicativo de la reduccion del contaminante orgénico de interés, y la
produccion de CO,, una medida de la transformacion de estas fracciones en productos

no toxicos.

La presencia de la microflora en el suelo, con potencial para degradar las fracciones
toxicas en el lodo, favorece la aplicacién de la técnica, ya que se reducen los gastos
asociados a la preparacion/adicion de inéculos al campo, asi como los riesgos
ecologicos por introducir otros microorganismos no autéctonos. Esta flora autéctona
puede ser estimulada o activada mejorando los factores abidticos que regulan los

procesos de biodegradacion.

Titulo:

Aspectos Ambientales del Uso y Disposicion de Fluidos de Perforacion No-Acuosos
Asociados con las Operaciones de Produccién de Crudo y Gas en Costa Afuera.
(Environmental aspects of the use and disposal of non aqueous drilling fluids associated

with offshore oil & gas operations).

Autor:

International Association of Oil & Gas Producers. Report N°.342, Mayo 2003.

Objetivo:
Desarrollo de nuevos y sofisticados fluidos de perforacién no-acuosos que permiten
obtener un alto rendimiento en la perforacién y aseguran una operacion ambientalmente

segura.

Conclusiones:
Las descargas directas al medio marino de los cortes de perforacion generados por
las operaciones desarrolladas con fluidos no-acuosos, aparentan ser una opcién viable

en muchos ambientes acuaticos. Los trabajos desarrollados para implementar nuevas
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tecnologias para tratamientos de cortes de perforacion, se basan en la reduccion del
contenido de fluidos en los cortes, previo a sus descargas. Las investigaciones
continban desarrollando un amplio rango de soluciones para el tratamiento y

disposicion.

Las descargas de los cortes de perforacion con estos nuevos fluidos no acuosos,
resultaron en una minima zona impactada en el fondo marino, y las comunidades
biolégicas se recuperaron rapidamente. En general, el mayor potencial de impacto de
estas descargas ocurrird en los sedimentos y comunidades bentonicas. Los riesgos de
impacto en la columna de agua son bajos debido al corto tiempo de residencia de los
cortes, su baja solubilidad en agua y su bajo contenido de arométicos. En muchos
ambientes marinos, el fondo y sus sedimentos ya poseen una condicion anoéxica, por lo

gue la descarga de los cortes tiene un muy bajo efecto.

El grado y duraciéon de una afectacion causada por la descarga de los cortes de
perforacion desarrollados con estos fluidos, dependera del espesor de la deposicion, del
estado original del sedimento y de las condiciones locales del medio. En algunos
ambientes, los cortes pueden ser resuspendidos eliminando cualquier acumulacién de
sustancias en el fondo. El espesor inicial de la deposicion dependera de la cantidad de
material descargado, profundidad del agua, profundidad de la descarga, la direcciéon y
fuerza de las corrientes en el area y la tasa a la cual los cortes ingresan a la columna de

agua.

Titulo:

Exencion de los Residuos de Exploracién y Produccién de Petréleo Crudo y Gas Natural
de los Reglamentos Federales de Residuos Peligrosos.

Exemption of Oil and Gas Exploration and Production Wastes from Federal Hazardous

Waste Regulations.

Autor:
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA). Oficina de los Residuos
Solidos, Diciembre 2003.
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Objetivo:
Entendimiento de la exencién de ciertos residuos de la exploracién y produccién
(E&P) de petréleo y gas de reglamentacién como residuos peligrosos bajo el subtitulo C

de la Ley de Conservacién y Recuperacion de Recursos (RCRA)

Conclusiones:

En diciembre de 1978, la EPA propuso estdndares para el manejo de residuos
peligrosos que incluyeron requisitos minimos para varios tipos de residuos de gran
volumen. En general, la EPA cree que estos residuos especiales de gran volumen
tienen menos toxicidad que otros residuos que son regulados como peligrosos bajo la
RCRA. Por consiguiente, el Congreso exonerd estos residuos de los reglamentos de
residuos peligrosos del subtitulo C de la RCRA, dependiendo de un estudio y de una
determinacion regulada por la EPA. Sin embargo, aunque los residuos estan
dispensados de reglamentacion como residuos peligrosos, la exencién no significa que
estos residuos no presenten peligros a la salud humana y al medio ambiente si se
manejan desapropiadamente, por lo que no quedan excluidos de ser regulados bajo
reglamentos estadales u otros reglamentos federales. Entre estas exenciones estan
cortes de perforacion; sedimentos, agua y otras sustancias basicas en el fondo de los
tanques de las instalaciones de almacenamiento; materiales acumulados como los
hidrocarburos, los sélidos, las arenas y las emulsiones de los separadores de

produccion, y los recipientes de tratamiento de liquidos; arenas producidas entre otros.

Titulo:
Trabajo Especial de Grado: “Desarrollo de un Proceso de Tratamiento para las Arenas

Asociadas a la Produccion de Petréleo”.

Autor:

Hermoso Paiva Jennifer Milagros, Universidad Central de Venezuela, Junio 2003.

Objetivo:
Desarrollo de un proceso de tratamiento de limpieza, técnico, econdémico y
ambientalmente factible, para las arenas asociadas a la produccién de petréleo, en el

area del Delta del Orinoco.
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Conclusiones:

Las tecnologias de lavado de arenas, a nivel de laboratorio, son mayormente
factibles técnica, econdmica y ambientalmente. Los resultados de laboratorio revelan
que, a ciertas condiciones de presién y concentracion de enzimas, las arenas de
produccion pueden alcanzar las caracteristicas para ser esparcidas en suelos conforme
a los requerimientos establecidos en el Decreto 2635 de la Normativa Ambiental
Venezolana. Lo mas conveniente es el tratamiento en sitio de forma inmediata para

reducir el contenido de hidrocarburos al minimo posible.

2.2. Aspectos Tedricos

El crudo es una mezcla de muchos compuestos de hidrocarburos que deben ser
procesados para producir la amplia gama de productos que demanda el mercado
(gasolina, diesel, jet fuel, ceras, asfaltos, plasticos, fertilizantes, quimicos, etc.).
Mayormente, se encuentra en el subsuelo, entrampado por ciertas formaciones que
siguen un patrén establecido por la geologia y la génesis de los suelos en sus diferentes

etapas.

Cuando el crudo se extrae del subsuelo hasta la superficie, trae consigo una mezcla
de gas natural y otros fluidos de produccion constituidos basicamente por agua salada,
soélidos disueltos y suspendidos. El gas natural asociado, mayormente, es separado en
sitio y enviado por tuberias a la red de comercializacion de gas, o en su defecto es
reutilizado como combustible para las operaciones, o re-inyectado a la formacion o, en
el peor de los casos, tratado como una corriente de desecho y quemado. El agua y los
solidos también son separados, pero no siempre en sitio. Los tratamientos de
separacion en la fase primaria de procesamiento del crudo (exploracién y produccion)
son, mayormente, procesos fisicos basados en la diferencia de densidades entre los
componentes a ser separados. Al final de los procesos se entrega un crudo con, al
menos, 98% libre de impurezas antes de ser preparado para almacenamiento y

embarque para su entrega a las refinerias.

Cada una de las corrientes no comercializables separadas del fluido de produccion

debe ser tratadas y adecuadamente dispuestas, segln se establece en la normativa
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ambiental venezolana. Existe una serie de tratamientos que son aplicados a las
corrientes de descarga segun sus caracteristicas y niveles de peligrosidad, asi como los
volimenes o tasa de generacion que deberan ser manipulados. La APl (American
Petroleum Institute) efectué un levantamiento de los diferentes tipos de tratamientos

aplicados y la frecuencia o popularidad de los mismos (Cuadro 2).

CUADRO 2. Técnicas de Manejo de Desechos de Produccién

Técnica de manejo Porcentaje
Inyeccién en subsuelo 58%
Facilidades Comerciales-Empresas Manejadoras 9%
Evaporacion 8%
Reciclaje 8%
Facilidades Municipales 4%
Esparcimiento en suelos 4%
Construccion de vialidades 3%
Empresas recuperadoras de crudo 2%
Incineracién 2%
Otros (incluye rellenos de seguridad) 3%

Fuente: API 1997. Data de levantamiento de Campo EE.UU.

La relacion volumétrica desecho/producto en las instalaciones de produccion de la
industria petrolera es muy variada, considerando que existe una fuerte dependencia
entre la cantidad de corriente, el tipo de yacimiento y crudo a producir y el tiempo de
explotacion del yacimiento. Existen pozos donde la produccién de agua de formacion
representa el 90% de la produccion total y sigue incrementando a medida que se sigue

aprovechando el yacimiento.

Por su parte, las arenas de produccién pueden alcanzar una relacion del 0,05% del
volumen total de los fluidos, sin embargo representan el 21% del volumen total de
desechos generados por la industria, sin tomar en cuenta otra buena parte que esta
incluida en los desechos de operaciones a pozos (workover). Estas arenas pueden
alcanzar hasta un 5% de contenido en peso de hidrocarburos, y hasta 4% de los
hidrocarburos totales luego de ser extraidas de los sistemas de separacion, de alli su

potencial de contaminacion.
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Para el caso de Venezuela, la data de generacion de desechos de la industria
petrolera no es publica ni de facil acceso, sin embargo el promedio de los valores
registrados en informes ambientales por parte de las operadoras, y extrapolando para la
produccion promedio anual resulta en 25 000 toneladas/afio de desechos contaminados
con hidrocarburos en operaciones de produccién (no incluye emisiones y/o corrientes de

descarga en estado gaseo0so).

2.2.1. Las Arenas de Produccién en Pedernales

En el area del Delta del Orinoco, el campo Pedernales es el mas antiguo. Su inicio de
explotacion data de los afios 30 con la Compafia Standard Oil de Venezuela (Creole
Petroleum Corporation) quien descubre el campo en 1935. Por sus caracteristicas
geoldgicas, las formaciones que contienen las reservas de hidrocarburos explotadas y
por explotar son rocas poco consolidadas y poco profundas de edad geoldgica joven
(Cenozoico - Mioceno Tardio), que por tales caracteristicas son arrastradas facilmente a
la superficie junto con los fluidos de perforacién cuando se genera un diferencial de
presion (presion del yacimiento vs presion de fondo fluyente del pozo) en los

alrededores del hoyo.

Los yacimientos del campo Pedernales son esencialmente reconocidos en la
Formacién La Pica, sucesion dominada por clasticos y compuesta por arcillolitas con
intercalaciones de arenisca. Incluye sedimentos del tope del Delta, plataforma

(incluyendo las facies pro-delta) y de pendiente de agua profunda.

La formacion La Pica ha sido subdividida en cuatro miembros (de tope a base):

0 Miembro Cotorra

0  Miembro Pedernales

0 Miembro Amacuro Superior
0  Miembro Amacuro Inferior.

El Yacimiento de Pedernales comprende una arenisca proveniente de un tope de
Delta o frente de Delta, depositada dentro de una fase de progradacion hacia el Este del

delta del Paleo-Orinoco.
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El miembro Pedernales (miembro productor) esta definido como una sucesién
dominada por arenisca con intercalaciones de arcillolitas de tope de delta y de

plataforma interna.

El analisis de las facies sedimentarias permite identificar la distribucion de canales
distributarios, barras de desembocaduras, abanicos de rotura y zonas de bahias
interdistributarios, asi como también sus relaciones como cuerpos aislados o de

conectividad lateral y vertical. De manera que, las arenas de produccion que se

obtienen en superficie proceden de estos canales
distributarios que se formaron en las distintas edades

geoldgicas del delta.

En superficie, estas arenas lucen de granulometria

uniforme, puntas redondeadas y de tamafio un poco

menor al grano de arena de playa (Figura 5). FIGURA 5. Muestra de Arena de
Produccién del Campo Pedernales

2.2.2. Alternativas de Manejo de las Arenas de Produccion

2.2.2.1 Opciones Primarias para la Disposicion

Las opciones primarias para la disposicion de arenas de produccion generadas en

plataformas marinas son:

a) Descarga al medio marino: las arenas son descargadas al medio marino después

de ser sometidas a un tratamiento con equipos de lavado y separacion.

b) Re-inyeccién al subsuelo marino: en donde las arenas son mezcladas con fluidos
liquidos, para formar lechadas que luego son inyectadas a alta presién a
formaciones del subsuelo no aprovechables (sin afectar las zonas de reservas de

crudo o de aguas subterraneas).

c) Disposicion en tierra: las arenas son recolectadas y transportadas a tierra para su
tratamiento (desorcion térmica, landfarming, incineracién, etc.) y disposicion final

en rellenos, o esparcimiento en suelos, o inyeccion en el subsuelo, etc.
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En cada una de las opciones anteriores hay una variedad de alternativas. La
descarga directa al medio marino no es una practica ambientalmente aceptable y esta
particularmente prohibida, y en especial en las areas protegidas. Si las opciones de
descarga o re-inyeccion no pueden ser aplicadas, las arenas deben ser tratadas y

dispuestas en tierra de manera adecuada.

En la toma de decisiones para definir la disposicion final de las arenas de produccion,
se debe considerar no solo el potencial impacto sobre el ambiente de la alternativa, sino
también el potencial impacto sobre los costos y las implicaciones operacionales que ella
conlleva (uso de otros recursos, emisiones atmosféricas, transporte y riesgos de
manejo, peligros ocupacionales y exposicion quimica). Todo estos factores son parte de
un marco comparativo entre las relaciones ambientales, operacionales y econémicas

(costo beneficio) a ser evaluadas (Cuadro 3).

CUADRO 3. Parametros de Evaluacion entre las Opciones de Tratamiento y
Disposicion de las Arenas de Produccion en Plataformas Marinas

Econdmicos Operacionales Ambientales

= Costos generales inmediatos = Seguridad = Emisiones atmosféricas de las

= Costos unitarios ($/m3 a disponer)
= Costos de energia

= Costos de mantenimiento

= Costos de mano de obra

= Costo de equipos

= Costos de transporte

= Costos de disposicion de
productos finales

= Costos de responsabilidades
futuras

= Salud ocupacional / exposicién
=Tasas de procesamiento
= Confiabilidad del proceso

=Tamafio y movilidad de las
unidades

= Espacio disponible
=Requerimientos de energia

=Condiciones de los productos
finales

= Procesamiento
=Condiciones climaticas
= Métodos de disposicion final

=Disponibilidad de instalaciones
e infraestructura apropiadas

operaciones soporte
Requerimientos de energia
Reduccion en el volumen del

desecho

Cumplimiento de las regulaciones
Evaluacion fisica del ambiente
receptor

Especies marinas potencialmente
afectadas

Estrés ecoldgico potencial

Niveles de remociébn de los
hidrocarburos

Aspectos ambientales de los
ecosistemas en tierra  (incluye
potencial impacto en aguas

subterraneas y aguas superficiales)

a) Descargas al medio marino

La descarga al medo marino es la opcién técnica, operacional y econdémicamente
preferida debido a su sencillez, puesto que las arenas de produccion son descargadas,

luego de un previo tratamiento, al medio marino local. Sin embargo, el componente
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ambiental no la favorece, ya que se tiene que considerar los requerimientos
establecidos en las regulaciones ambientales aplicables para cada zona marina en
particular. No obstante, existe referencia para los cortes de perforacion en base agua de
pozos desarrollados en medios acudticos, cuyas descargas al medio marino han sido
permitidas en multiples ocasiones, siempre y cuando se cumplan ciertas condiciones y
limitaciones (niveles de concentracion de los elementos contaminantes y caracteristicas

marino-ecologicas de las zonas donde la descarga ha sido permitida).

Técnicamente, esta opcion es operacionalmente la mas sencilla y puede no requerir
equipos adicionales que no sean los convencionales que se tienen en la misma
plataforma. Especificamente, una vez que las arenas han sido desalojadas de los
equipos de separacion, tuberias, tanques y fondos de pozos, un tratamiento secundario
les da las caracteristicas finales de composiciobn para poder ser descargadas
directamente al medio marino. Las arenas “limpias” se mezclan con agua del mar y
luego son descargadas al medio a través de una tuberia, cuyo extremo se ubica unos

metros por debajo de la superficie libre del mar.

Luego de la descarga, las arenas alcanzaran el fondo marino y se acumularan de
manera heterogénea. La acumulacién dependera del volumen y de las caracteristicas
de las arenas, asi como de las caracteristicas del medio receptor. Como consecuencia,
la concentracion de ciertos componentes presentes en la arena se incorporaran en el

lecho y columna de agua afectando, posiblemente, la biota béntica.

A nivel mundial, las operaciones de perforacion en costa afuera comUnmente
descargan los cortes de perforacion y lodos a base agua en el medio marino como una
practica rutinaria, excepto en areas de alta sensibilidad. En el &rea deltana venezolana
ya se ha practicado esta técnica y se esta aplicando actualmente en las operaciones de

perforacion llevadas acabo por PDVSA en el bloque de Plataforma Deltana.
b) Re-inyeccion al subsuelo marino
Las arenas pueden ser inyectadas a formaciones geologicas del subsuelo usando las

mismas plataformas de produccion (Figura 6). Esta opcién considera que las arenas

deben ser pasadas por una criba que garantice tamafios adecuados para la inyeccién
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(moler si fuera necesario), y luego
mezclarlas con fluidos para formar una
lechada de suspension estable, que es
bombeada a altas presiones en las
formaciones geoldgicas a través de pozos
de disposicion. En esta opcion deben ser
considerados los problemas operacionales
potenciales, causados mayormente por

taponamiento o baja receptividad de las

formaciones receptoras.

FIGURA 6. Re-inyeccion de Arenas de
Produccién en Plataforma Marinas

Operacionalmente, esta opcidn requiere de un sistema de recoleccion y transporte de
las arenas al pozo inyector, unidades de cribado y molienda, bombas centrifugas para
mezclar las arenas con los fluidos de la lechada, tanques de almacenamiento de la

lechada, y bombas de alta presién para inyectar solidos a la formacion.

Aungque ambientalmente, esta opcidn parece mas favorable que la anterior al no
permitir el contacto de las arenas con el medio marino y su lecho, deben sopesarse los
costos ambientales asociados el incremento del uso de combustible y de emisiones
atmosféricas (bombas de inyeccion y sistema de generacién de energia para cribas,

molinos, mezcladores, etc.).

¢) Manejo y Disposicion en Tierra

Esta opcién considera que las arenas de produccion generadas en las plataformas
sean almacenadas temporalmente y luego transportadas a tierra para su tratamiento y

disposicion. Entre las opciones de disposicion final se tienen:

» Tratamientos previos de reduccién de contenido de hidrocarburos (compostaje,
incineracién, desorcion térmica, etc.) seguidos de un esparcimiento en suelo o
disposicién en rellenos (landfarming o landfilling)

= Reuso como material de construccién
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= Disposicién sin tratamiento previo en rellenos (si el contenido de aceite se
encuentra por debajo de lo establecido en las regulaciones)
= Biodegradacioén o landfarming

= Inyeccion en formaciones geoldgicas del subsuelo

2.2.2.2 Tecnologias para el Tratamiento de las Arenas

Las tecnologias que existen para tratar las arenas son diversas: incineracion,
desorcion térmica, solidificacion/estabilizacion, extraccion con solvente, biodegradacion,
etc. La seleccién o identificacion de la mejor opcion tecnolégica, depende de un
conjunto de factores como: tipo de desecho, en funcidn de sus caracteristicas fisico
guimicas, volumen a manejar, costos y condiciones del area. Un mismo desecho, como
por ejemplo ripios de perforacion base aceite, puede ser tratado con diferentes
tecnologias desde el punto de vista técnico, sin embargo los costos, area de disposicion

y la tasa de generacion puede definir la seleccion de una en particular (Infante, 2001)*:

* |Incineraciéon®®

La incineracién consiste, basicamente, en poner en contacto directo las arenas con
gases de combustién para permitir la oxidacion de los hidrocarburos o la transformacion
completa de la materia organica por oxidacion térmica. Los componentes organicos
oxidados se transforman en CO,, vapor de agua, di6xido de azufre, oxido nitrico y
cenizas. Durante este proceso es necesario el acoplamiento de equipos de control de
emisiones atmosféricas, tanto de material particulado como de contaminantes
gaseosos, especialmente los compuestos de nitrogeno (NOy) y de azufre (SO,), antes
de ventear la fase gaseosa a la atmésfera. Asi mismo, durante la incineracién no se
destruyen los metales sino que estos se concentran en las cenizas o fase sélida, por lo
que éstas pueden requerir estabilizacion u otro tratamiento posterior para prevenir

lixiviaciones en los suelos donde se disponga.

Es una alternativa técnicamente viable, eficiente, segura y de reducido impacto

ambiental, para el tratamiento de los residuos sélidos contaminados. Se debe efectuar

“Infante C,. “Tecnologia para el Manejo de Desechos Sélidos”. PDVSA Intevep, 2001.
!5 Basado en: Sellers, K. “Fundamentals of hazardous waste site remediation”. Lewis Publishers, 1999.

Andlisis de Alternativas para Tratamiento y Disposicién de Arenas de Produccion de Hidrocarburos en 28
Plataformas Petroleras Marinas ubicadas en Zonas del Delta del Orinoco, Campo Pedernales.



UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES BELLO
POSTGRADO DE INGENIERiA AMBIENTAL
TESIS DE MAESTRIA

un analisis teérico del proceso de combustion de los residuos y de los aspectos
operativos de los incineradores, para determinar si efectivamente se obtiene la

destruccion del desecho en 99.9% de eficiencia, como lo exige la regulacién ambiental.

Los parametros operativos claves en la incineracion son la temperatura, el tiempo de
residencia de residuos en la etapa de combustion y la turbulencia. Requerimientos
cuantitativos de los rangos operativos para estos pardmetros son necesarios para una

destruccion eficaz de los elementos contaminados.

Durante la quema inadecuada, temperaturas relativamente bajas, pueden formarse
dioxinas colateralmente (las dioxinas se forman entre 250° y 450° centigrados), debido a

la presencia de materia organica y sal.

Para obviar la formacién de dioxinas en los procesos de combustion debe efectuarse
la incineracién de los residuos en instalaciones modernas, debidamente equipadas,
cuyo proceso observe la regla de las tres T:

v Temperatura minima de combustién alrededor de 850°C.
v Tiempo de residencia minimo de 2 segundos de los gases de combustion a
esta temperatura.

v Turbulencia en exceso de oxigeno para asegurar la combustion completa.

En el Cuadro 4, se muestran las principales ventajas y desventajas de esta

tecnologia.

CUADRO 4. Ventajas y Desventajas de la Tecnologia de Incineracion

Ventajas Desventajas

= Procesa mayor volumen de desecho por = Emisién de gases que deben ser controlados
unidad de tiempo

= Un desecho puede ser combustible de otro = Generacién de cenizas que pueden contener
proceso industrial, lo que permite su metales, y en consecuencia, requeririan de
reciclaje tratamiento y disposicion posterior

= Disminuye el volumen del residuo que = Remocién del desecho del sitio en que se
requiere de disposicion posterior encuentra.

» Costos elevados, en comparacion con otros
procesos 286-1430 $/m*

= Desechos con alto volumen de agua, pueden
resultar dificil de incinerar y muy costoso
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»= Desorcién térmica®®

Con esta tecnologia, el material contaminado o desecho se somete a temperaturas
entre 90 y 650°C, con la finalidad de vaporizar los componentes que poseen un punto
de ebullicién a esas temperaturas. De esta manera pueden ser separados los sélidos de
los componentes organicos que son recondensados a una fase liquida, teniendo agua e
hidrocarburos. La fase sélida resultante, esencialmente no contendra hidrocarburos
pero puede retener sales y metales pesados. Para que el proceso opere en condiciones
Optimas es necesario un bajo contenido de humedad, entre 20 y 35%. A mayor
contenido de humedad mayor gasto energético, y por ende, costos mas elevados de la

tecnologia. En el Cuadro 5 se muestran las ventajas y desventajas.

CUADRO 5. Ventajas y Desventajas de la Tecnologia de Desorcidon Térmica

Ventajas Desventajas

= Los compuestos organicos vaporizados * Es dependiente del contenido de humedad

pueden  ser rec:Jperados, siempre  qué . Ep desechos con humedad mayor al 35%, se incrementa
vaporicen a T< 648°C significativamente el costo

= Las unidades de tratamiento son portatiles, = El desecho debe contener menos del 20% de soélido vy, el
pudiéndose transportar hasta el sitio donde contenido de compuestos organicos en los desechos a
son generados los desechos tratar no debe exceder el 10%, aunque existen algunos
sistemas que operan con concentraciones entre 20 y 30%

= Costos en el orden de 59-429 $/m3, inferiores a = Altos costos de operacion
incineracioén
= Reconocida por la EPA como una de las

mejores tecnologias para el tratamiento de
desechos

» Solidificacién/Estabilizacion®’

Se refiere a los procesos que reducen o disminuyen la movilidad de los
contaminantes de un desecho, empleando para ello diversos aditivos quimicos
cementantes que inmovilizan o retienen los contaminantes en una matriz inerte soélida.

El Cuadro 6 muestra ventajas y desventajas.

16 Basado en: Romero A. Hernandez O. “Desorcion Térmica. Estado del Arte”. Informe Técnico INT-5928,1999.
7 Basado en: Freeman, H.M., H.M. “Standard handbook of hazardous waste treatment and disposal”. Editor. Mc Graw-
Hill Book Company. EE.UU. 1989.
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CUADRO 6. Ventajas y Desventajas de la Tecnologia de Sodificaciéon/
Estabilizacion

Ventajas Desventajas

= Facilita la manipulacién del desecho = Incrementa el volumen del desecho tratado que debe
ser manejado (puede duplicarse en algunos casos)

= Aplicable cuando los contaminantes a remover = No aplica cuando el desecho tiene un contenido de
son metales pesados compuestos organicos mayor del 15-20 %

= Acorde a la formulacibn empleada puede ser = Los contaminantes so6lo se inmovilizan, por lo que no
utilizado el material en caminerias, carpetas se elimina su peligrosidad, como ocurre con la
asfélticas, para su reciclaje biodegradacion

= Aplicable a contaminantes organicos e = Costos superiores a biotratamiento, entre 50-330 $/m°
inorganicos

= Extraccion con solventes'®

La extraccion con solventes es una técnica de tratamiento que consiste en usar un
solvente (un liquido capaz de disolver otra sustancia) para separar o0 retirar
contaminantes organicos peligrosos de lodos residuales, sedimentos o tierra. (El lodo
residual es un material parecido al barro que se forma a partir de desechos industriales
o cloacales; los sedimentos son fragmentos de rocas y minerales de grano fino que se
van depositado en el fondo de una masa de agua, como un rio o un lago). La extraccion
con solventes no destruye los contaminantes, sino que los concentra para que sea mas

facil reciclarlos o destruirlos con otra técnica.

Cuando la arena entra en el extractor (tanque donde la arena de produccion se
mezcla con el solvente), se separa en tres componentes o "fracciones": solvente con
contaminantes disueltos, sélidos y agua. Los distintos contaminantes se concentran en

fracciones diferentes.

La extraccién con solventes puede dar resultado para separar contaminantes
organicos peligrosos de algunos tipos de lodos residuales, sedimentos y tierra. No
reduce la toxicidad de los contaminantes; por consiguiente, el producto final del proceso

(los residuos concentrados) debe ser sometido a un tratamiento ulterior o eliminado.

'8 Basado en: Freeman, H.M., H.M. “Standard handbook of hazardous waste treatment and disposal”. Editor. Mc Graw-
Hill Book Company. EE.UU, 1989.
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= Inyeccion®®

Esta técnica contempla la colocacion del desecho sélido y agua bajo presiones de
fracturamiento dentro de formaciones geoldgicas a altas profundidades. Una suspension
(slurry) acuosa, bien dispersa, es hecha con el desecho sélido al mezclarlo con agua
fresca o de produccién, manteniendo una densidad controlada de 1,12 - 1,28 g/cm3 para
luego ser inyectada a altas presiones dentro de formaciones arenosas profundas. La
densidad de la lechada, composicion, tasa de inyeccién, periodo de inyeccion y otros
factores que dependen de la formaciéon, la naturaleza del desecho y la
respuesta/evolucion de la formacion con el tiempo, deben ser considerados. Cuadro 7

muestra ventajas y desventajas.

CUADRO 7. Ventajas y Desventajas de la Tecnologia de Inyeccién por
Fracturamiento

Ventajas Desventajas

= EconOmica, si el pozo inyector esta cerca = No es una tecnologia de tratamiento, sino de
de la generacion del desecho 50-70 $/m° disposicion. El contaminante se confina a altas
profundidades por lo que no se eliminan los mismos

= Proceso relativamente rapido comparado = Los costos pueden incrementar significativamente si
con otras tecnologias de tratamiento hay que transportar el desecho largas distancias del
pozo inyector

*= Requiere continuo monitoreo para asegurar la
retencién del contaminante en la formacién receptora

= Lavado con Agua a Chorro®®

El tratamiento de lavado es un método mecénico de extraccion y separacién del
crudo adherido a las arenas, usando Unicamente chorro jet de agua a alta presion. El
sistema de limpieza puede separar, bajo ciertas condiciones, el crudo de la arena sin el
uso de productos quimicos. El crudo y el agua se restablecen de nuevo al proceso, y la
arena limpia con menos de 1% en peso de crudo puede ser dispuesta (Venezuela
Chemicals S.A., 2002)20 en suelo, de acuerdo al articulo 50 del Decreto 2635. Cuando
el suelo que se lava no queda lo bastante limpio, a menudo se utilizan otros quimicos y

métodos que acaben la limpieza general.

Basado en: Bruno M.S.; R.A. Bilak; M.B. Dusseault and L. Rothenburg. Economic Disposal of Solid Oil Fields Waste
Through Slurry Fracture Injection. SPE 29643, 313-320, 1995 EE.UU.
? Folleto comercial de Venezuela Chemicals S.A., 2002.
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Hay que destacar que los productos quimicos absorben los contaminantes de
algunos tipos de suelo mas que de otros. Por ejemplo, los productos quimicos absorben
mas de los suelos de textura fina, como limo y arcilla, que de textura gruesa como la
arena y la grava. El papel del quimico en el lavado del suelo es separar el limo y la
arcilla de las particulas mas gruesas, mas limpias. El lavado del suelo puede retirar una
variedad de productos quimicos, tales como combustibles, metales, y pesticidas, que

pueden ser absorbidos por el suelo.

Antes de usar el lavado, el suelo contaminado se tamiza para quitar objetos grandes
como rocas. El suelo tamizado se coloca en una maquina llamada unidad despojadora,
donde se le agregan agua, y a veces los detergentes. Esto lava el limo y la arcilla del
suelo y los separa de la arena. Algo de la contaminacion puede disolverse en el agua o
subir a la superficie, por lo que el agua contaminada se retira del lavador-despojador y

se limpia en una planta de tratamiento para luego ser reutilizada en el proceso.

Aunque todo el hidrocarburo es removido en el agua de lavado, con frecuencia el
limo y la arcilla necesitan una limpieza posterior y tratados nuevamente usando otro
método como la bioremediacién o la desorcién térmica. Si la arena y la grava estan
limpias pueden ser colocadas en el sitio en un area destinada para tal fin. Si la
contaminacion todavia esta presente, se lavan otra vez en la unidad de despojo. La

Figura 7 muestra un esquema del proceso.

i Agua Tratada

Ageay
Dk ngente

Agua Limpiz

Uniclad
Despojadora

Zuelo Tamizado
Contaminado

Suelo Contaminsdo
para zeqgunda limpieza

FIGURA 7. Diagrama de Lavado con Agua a Chorro
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El lavado del suelo se realiza generalmente en el sitio. Esto evita los riesgos
asociados con el acarreo del suelo contaminado hasta una facilidad para la limpieza
general. Durante la limpieza general, se debe tener equipo para el control de la
contaminacién atmosférica y otros problemas potenciales de la contaminacién. Aunque
los productos quimicos raramente van de la unidad despojadora al aire, la EPA
recomienda monitorear el aire en el sitio para asegurarse de que los productos quimicos
no sean descargados a la atmdsfera en cantidades que generen riesgos. EPA también
analiza el suelo para estar seguro de que éste esté limpio antes de que sea dispuesto.
Cuando estd disefiado correctamente y funcionando, el lavado del suelo es

absolutamente seguro.

El tiempo que toma el lavado del suelo depende de varios factores: cantidad de limo
y de arcilla en el suelo, tipo y cantidad de contaminacion, y tamafo de la unidad
despojadora (las unidades mas grandes pueden limpiar hasta 100 yardas cubicas de

suelo por dia). La limpieza general lleva generalmente semanas, dependiendo del sitio.

La ventaja mas grande del lavado del suelo es que reduce la cantidad de suelo que
necesita limpieza general adicional (en caso de requerirla). Esta reduccién baja el costo
de limpieza general y el de disposicién del material. Aunque el lavado del suelo puede
eliminar muchos tipos de contaminacién, puede no ser rentable para bajos niveles de
contaminacién, o cuando existen grandes cantidades de limo o arcilla. Cuadro 8

muestra ventajas y desventajas de ésta tecnologia.

CUADRO 8. Ventajas y Desventajas de la Tecnologia de Lavado con Agua

Ventajas Desventajas
= Se pueden quitar muchos tipos de = Puede no ser eficiente del todo y requerir de
contaminantes otras tecnologias para eliminar la contaminacion
= El tiempo del tratamiento es de semanas = No es favorable si el suelo posee grandes

cantidades de limo y arcillas

= Costos en el orden de 59-250 $/m3, inferiores a = Altos costos de tratamiento en caso de
incineracion requerirse otros métodos complementarios

= Reconocida por la EPA como tecnologia
innovadora para el tratamiento de desechos
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» Surfactante®

El surfactante es una sustancia en baja concentracion que absorbida entre la
superficie y la interfase disminuye la energia libre de la superficie, alterando
drasticamente la tension superficial, interaccion entre una fase condensada y una fase

gaseosa, e interfacial, interaccion entre dos fases condensadas.

Los surfactantes son compuestos anfifilicos, los cuales poseen una composicién
molecular hidrofilica e hidrofébica. La estructura de la parte polar de la molécula puede

ser un carbohidrato, un aminoacido, un grupo fosfato o algin otro compuesto.

Los tipos de surfactantes o agentes de superficie de acuerdo a su funcion y

propiedades son:

Anidnico: compuestos organicos derivados de acidos grasos Naturales y Alquilbenceno
en general. Sus principales aplicaciones son: los detergentes, jabones grasas
lubricantes, inhibidores de corrosién, etc. Quimicamente se encuentran los siguientes
productos: Alquil sulfatos, alquil/aril sulfonados, ésteres de acidos fosforicos, alquil éter

carboxilados, olefinas sulfonadas y los alquil sufosuccianatos.

No l6énicos: compuestos organicos derivados de acidos grasos naturales. Son
compatibles con otros tipos de surfactantes. Son buenos humectantes, emulsionantes y
espumantes de baja toxicidad. Quimicamente se encuentra en los siguientes productos:
aminas etoxiladas, acidos grasos etoxilados, alcohol graso etoxilado, derivados de

azucares, derivados propoxilados tri-ésteres de &acido fosforico, entre otros.

Catidnicos: son aminas grasas y sus derivados. No son buenos detergentes y
espumantes pero son buenos suavizadores (acondicionador o suavizantes). Se utiliza
como emulsionante-dispersante en pinturas, pigmentos y emulsiones asfélticas. Su
carga positiva permite absorberse sobre substratos cargados negativamente.
Quimicamente se encuentran en los siguientes productos: acetato de amina grasa,

cuaternarios, cloruro de diesterail amonio, entre otros.

' Basado en: Infante C, INTERBIOS ®. Biodegradation Technology for treating organic waste from oil industry

operations. Visién Tecnolégica, 2000.
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Anfoéteros: son betainas.

La mayoria de los surfactantes son tensoactivos, es decir, reducen la tension de las
interfases liquido-liquido, la cual es también la energia libre de Gibbs por unidad de
area interfacial. Cuando se reduce la tension es mas facil deformar las interfases y, por
lo tanto, formar las burbujas de una espuma o las gotas de emulsién. La tensién es
responsable de los efectos capilares, de los fendmenos de adhesion de una plaquita de
vidrio sobre otra mojada, de las formaciones de lagrimas de las pinturas en las paredes,

etc.

En las interfaces sdlido — liquido, el surfactante adsorbido es capaz de producir una
monocapa extremadamente fina, que protege la superficie sélida, por ejemplo mediante
lubricacién del cabello en el enjuague. También el surfactante es susceptible de cambiar
la mojabilidad de una superficie respecto a un fluido y por lo tanto de humectar (mojar al
agua) o de hidrofobar (lo opuesto.) Estas propiedades son extremadamente importantes
en los mecanismos de la detergencia y en la accién de los medicamentos en forma de

crema o unguentos.

Los surfactantes son también agentes estabilizadores de dispersiones, bien sea gas
— liquido (espumas), liquido — liquido (emulsiones) o suspensiones solido — liquido
(suspensiones). Las moléculas de surfactantes se adsorben en las interfases de los
fragmentos de materia, y cuando se acercan dos fragmentos, producen un efecto de

repulsion que puede ser de naturaleza electrostatica, estérica o entrdpica.

De acuerdo a los usos, los surfactantes se denominan tensoactivos, humectantes,
hidrofobantes, espumantes, emulsionantes o dispersantes. Algunos surfactantes,
particularmente los que poseen una carga positiva (llamado surfactantes catiénicos) son

bactericidas a muy bajas concentraciones y se usa en formulaciones desinfectantes.

La segunda propiedad fundamental de los surfactantes es su capacidad de auto-
asociarse en solucidn, la cual se debe a que en cualquier tipo de solvente, sea polar o
no polar, una parte del surfactante tiene afinidad por el solvente mientras que la otra no.
En consecuencia, existe una tendencia espontanea en la asociacion de las partes no

compatibles con el solvente en agregados llamados polimeros de asociacion. Los
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agregados mas simples son de tipo esférico y se llaman micelas, las cuales miden
tipicamente 5 o0 10 nandmetros. Si se trata de un solvente polar se forman micelas
normales o directas, las cuales poseen una orientacién de la parte no polar hacia
adentro y de la parte polar hacia fuera. En un solvente orgénico, la orientacion se
presenta al revés y se dice que el agregado es una micela inversa. El interior de las
micelas directas es una zona de exclusion del agua que es por lo tanto no polar. Es
capaz de albergar moléculas de aceite, y por lo tanto de hincharse, en un fenbmeno
llamado solubilizacion. Las micelas que contienen sustancias solubilizadas pueden
crecer considerablemente y asumir formas bien curiosas como varillas, espaguetis,
lamelas. Cuando hay muchas micelas en un sistema, se pueden formar estructuras mas

complejas como los cristales liquidos, los liposomas o las microemulsiones.

= Bjotratamiento

La bioremediacion es un proceso bioldgico, en el cual los microorganismos
autoctonos (bacterias, hongos, levaduras) transforman las sustancias organicas toxicas
presentes en un crudo, aceite de perforacién o lodo petrolizado, en presencia de
oxigeno suficiente (condiciones aerébicas), en componentes como CO,, H,O y masa
microbiana. En ausencia de oxigeno (condiciones anaerdbicas) los contaminantes son

metabolizados en metano y masa microbiana.

Este proceso biolégico se conoce como biodegradacién y esta regulado por una serie
de factores abidticos, tales como: humedad, pH, oxigenacion, disponibilidad de
nutrientes, entre otros. Esta tecnologia es muy eficiente en los tropicos, dado que las
altas y constantes temperaturas, practicamente durante todo el afio, permiten mantener
una poblacién microbiana diversa y activa, lo cual se traduce en una alta tasa de
biodegradacion del hidrocarburo o fracciones de saturados y aromaticos presentes en

los desechos organicos de la industria petrolera (Hinchee et al, 1994)%.

La bioremediacion “in situ” involucra el tratamiento en el lugar de origen de la

contaminacién usando la inyeccion de nutrientes y oxigenos disueltos para bioremediar

2 Hinchee R., Alleman, B., Hoeppel., Miller R. Hydrocarbon Bioremediation, 1994.
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suelos contaminados, dando origen a los productos citados en la Figura N° 8 (Infante,
2000)%.

| Mineralizacién a CO, v H,O |
Mezcla de crudo, agua de | Formacion de Biomasa Microbiana | ) .
produccién, contaminantes Bioremediacion
quimicas y suelos | Bioconversion |
contaminados. ! pes

| Desechos no Biodearadables |

FIGURA 8. Esquema General Técnica de Bio-remediacion

Cuando es necesario el transporte a plantas de tratamiento el método es llamado

bioremediacion "ex situ” en donde se utilizan cominmente bio-reactores.

La experiencia sefala que la efectividad de este proceso depende estrechamente de
las caracteristicas y las cantidades del residuo petrolizado depositado en el sitio donde
se va a emplear el tratamiento, tales como: temperatura, humedad, radiacion solar y
viento, presencia de microorganismos con capacidad de metabolizar hidrocarburos, pH
del suelo, disponibilidad de oxigeno, nutrientes en el extracto superior del suelo,
capacidad de retencion de agua en el suelo (CRA) y textura en los primeros horizontes
del terreno (Hinhee et al, 1994)*.

Se ha observado experimentalmente que las mayores tasas de bioxidacion de
residuos de petréleo en el campo son realizadas por las bacterias aerébicas, lo cual
indica la necesidad de mantener aireado los suelos mediante actividad de rastreo, para
gue de esta forma se vea optimizada la degradacién de los hidrocarburos (Infante,
1999)%.

La cantidad y caracteristicas de los hidrocarburos representa una de las variables
mas importantes dentro del proceso de biodegradacion, ya que se ha determinado que

descargas exageradas de petr6leo generan una significativa disminucién en el

2 Infante C, INTERBIOS ®. Biodegradation Technology for treating organic waste from oil industry operations. Vision
Tecnologica, 2000.

4 Hinchee R., Alleman, B., Hoeppel., Miller R. Hydrocarbon Bioremediation, 1994.

= Infante C, Romero A., Arrocha A., Gilbert D., Brito F., In Situ Bioremediation of 14 pits of Puerto La Cruz Refinery
Fourth International in-situ and on-site bioremediation Symposium. Battelle press, 1999.
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intercambio gaseoso de la fase suelo-aire, como consecuencia de la saturacion de los

espacios porosos en los primeros horizontes superficiales del suelo.

Esta situacion crea condiciones de anoxia que dificultan el desarrollo radicular de las
plantas, altera la capacidad de infiltracibn del agua y reduce las comunidades de

microorganismos.

La habilidad o capacidad que presentan ciertos microorganismos para utilizar ciertas
fracciones presentes en el crudo, como fuente de carbono y energia, no se encuentra
restringida a unos pocos géneros, sino comprende diversos grupos como son:

bacterias, hongos, levaduras y algas.

Con respecto a los factores climéaticos es importante sefialar que las altas
temperaturas, humedad y la fuerte radiacion solar son condiciones favorables para que
la biota acelere el proceso de metabolizacién de los hidrocarburos. En referencia al
primero, se ha observado que la degradacién del petrdleo en el suelo puede
presentarse en rangos de temperatura que van desde —2 °C a 30 °C. Esta situacién se
debe, basicamente, al incremento en el proceso metabdlico de los microorganismos del
suelo, su crecimiento poblacional y a la amplitud en la variedad de las especies con

capacidad de desdoblar hidrocarburos. (Zobell, 1973)

En el caso particular de la humedad, se sefala que la misma es requerida por los
microorganismos para cubrir sus necesidades hidricas y nutricionales dentro de su
configuracion celular. Huddleston y Cresswell (1976) determinaron que el valor de
humedad mas aconsejable para el proceso de desdoblamiento de residuos de petréleo
es, aproximadamente, el 20% del peso total del complejo residuo/suelo. Es decir, que

por cada kilo de suelo-crudo, se requiere cerca de 200 gramos de agua.

Como toda actividad bioldgica, los nutrientes representan una variable clave en el
proceso de oxidacion microbiana. Entre los mas requeridos se encuentran todos
aguellos compuestos ligados al nitrégeno, potasio, fésforo, sodio, calcio, zinc,

magnesio, hierro, molibdeno, azufre, manganeso, etc. (Jatar, 1990).
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Vanloocke (1976) demostré que la aplicaciéon de algunos macronutrientes en forma
de fertilizantes podian duplicar la tasa de degradacién microbial de los lodos
petrolizados, y determinaron en sus mediciones que para suelos sin fertilizacién, la

disminucién de hidrocarburos estaba por el orden de 0,25 Kg. de petréleo/m® suelo-dia.

Atlas (1981) establecio que las bajas concentraciones de nitrégeno y fosforo en el
suelo actian como factores limitantes en la biodegradacion. También observo
experimentalmente que las relaciones petréleo / N y petrdleo / P no deben excederse de
10/1 y 100/1 respectivamente, ya que se podria aumentar desfavorablemente los

niveles de nitratos y fosfatos en las aguas superficiales y subterraneas.

Se ha determinado que rangos de pH entre 6 y 8, asi como la presencia de textura
con arcillas de alta capacidad de intercambio catiénico, dan al suelo una condicién
propicia para la degradaciéon de los lodos petrolizados, ya que la mayoria de las
bacterias capaces de metabolizar compuestos de hidrocarburos, se desarrollan

satisfactoriamente en pH neutro Overcash, 1979).

En el caso de la granulometria, se tiene la experiencia de que las cargas de lodos a
aplicar en un area de tratamiento dependen estrechamente de la textura del suelo. En
este sentido, se tiene que suelos con altos porcentajes de arcilla pueden recibir
mayores cargas de residuos petrolizados, ya que la presencia de este tipo de particulas
le confiere al suelo mayor superficie de contacto e intercambio catiénico necesario para

adsorber y metabolizar compuestos de hidrocarburos (Overcash, 1979).

En el Cuadro 9 se muestran las ventajas y desventajas de esta tecnologia de

tratamiento.
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CUADRO 9. Ventajas y Desventajas de la Tecnologia de Biotratamiento

Ventajas

Proceso natural, reconocido por la EPA, como una
de las tecnologias mejor demostrada en campo

No requiere de maquinarias Yy/o equipos
sofisticados. Aceptada como una de las
tecnologias més amigables con el ambiente

La velocidad de la reaccion de biodegradacién es
dos a tres veces superior en nuestro pais vs.
Paises templados

Desventajas

» Tecnologia mas lenta, comparada con otras,
como incineracion, Solidificacién/ Estabilizacion,
o desorcién térmica

» Requiere conocimientos especificos para su
aplicacion efectiva, pues se corre el riesgo, en
caso contrario, de diluir, volatilizar o percolar
los contaminantes

= No aplica si existen concentraciones de metales
por encima de los limites establecidos en el
TCLP, por lo que habria que combinarla con

otra tecnologia

= No requiere excavacion y transporte del desecho
(caso especifico de las fosas.) Aplicada bajo
diferentes modalidades

= Costos menores que los de otras tecnologias

como incineracion, desorcion térmica,
solidificaciéon/ estabilizacion. En el orden de 30-
270 $/m®

Dentro del concepto de bio-tratamiento, se corresponden las siguientes practicas:

Esparcimiento en suelo (Landspreading)

Propone el esparcimiento de las arenas no tratadas en suelos que son mecanizados
(labrados) con maquinarias para permitir la mezcla y aireacion de las arenas, seguidos
de la adicién de nutrientes y agua necesarios para estimular la biodegradacién natural
por efecto de la digestion bacteriana. Los procesos enzimaticos de las bacterias
degradadoras de hidrocarburos permiten la ruptura de los enlaces de las cadenas
largas y/o complejas generando compuestos mas simples (CO y CO,). Esta técnica esta

generalmente limitada a una sola aplicacion.

Bioremediacion (Landfarming)

Esta técnica es muy similar a la anterior con la diferencia de que el material a tratar
puede ser aplicado varias veces en la misma zona. Dependiendo de la ubicacién del
area de aplicacion, puede ser requerido el aislamiento del sector con mantos especiales
gue confinan el area del resto de los estratos del suelo mas profundos. También seran

requeridos aspersores o sistemas de riego.
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Compostaje

En este proceso, las arenas son mezcladas con materiales a granel y suelo organico
para mejorar la aireaciéon y el aporte microbial. La mezcla debe ser manipulada
periédicamente para incrementar la aireacion, adicionando nutrientes y humedad. Como
en el landfarming, el proceso primario es la biodegradacion. En el compostaje, la mezcla
es apilada para promover el calentamiento por adicién de calor desde una fuente
externa, lo cual acelerara el proceso biodegradable y la volatilizacion de los compuestos
mas livianos. El material resultante al final del proceso puede ser dispuesto por
landfarming o landspreading. Considerando que a las arenas a tratar se les debe
mezclar con material granular y suelos, el volumen final a disponer se incrementara

considerablemente, requiriéndose de mayor area de disposicion.

Una vez tratadas las arenas pueden ser usadas como material de construccion,
material de relleno, material para conformacion de vialidades, acondicionadores de

suelos, etc. Sin embargo, se debera remover la mayor cantidad de sales posibles.

= Rellenos (Landfill)

En esta opcidn, las arenas, tratadas y no tratadas, pueden ser dispuestas en un area
especial de contencion, la cual esta provista con mantos de aislamiento tanto inferior
como superior que cubren la totalidad del area de disposicion. La habilidad de
contencioén del relleno dependera de la calidad del disefio de los materiales y mantos
aislantes, de las unidades o estratos geoldgicos subyacentes y del monitoreo efectivo y

continuo que detecte cualquier anomalia.

2.2.3. La Contaminacion Marina®®

La contaminacion se produce cuando, como consecuencia de la actividad humana,
se libera al medio ambiente una sustancia, organismo o energia (por ejemplo, sonido o
calor) que produce un efecto adverso sobre los organismos o procesos ambientales de

los que éstos dependen.

% Marine Pollution in the United States. Pew Oceans Commission, 2002.
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La contaminacion marina se produce de muchas maneras y proviene de muchas
fuentes (Cuadro 10). Algunos contaminantes, en concentracién suficiente, son téxicos
para los organismos marinos. Entre otros, los productos quimicos que se producen
naturalmente y cuya presencia aumenta como consecuencia de las actividades
humanas (como los oligoelementos y el petrdleo), asi como los compuestos que no
existian en la naturaleza hasta que fueron fabricados por los seres humanos, tales

como los pesticidas o DDT.

Otros contaminantes son perjudiciales, no porgue sean téxicos sino porque
estimulan la actividad biolégica o alteran el habitat. Al afiadir grandes cantidades de
materia organica en forma de desagiles o desechos, se permite la proliferacion de
microbios de descomposicién que pueden agotar el oxigeno disponible. Los aportes de
nutrientes, en especial diversas formas de nitrégeno y fésforo, si bien son responsables
por la elevada productividad biolégica de muchas aguas costeras, pueden estimular la
produccién de una cantidad de materia organica superior a la que puede asimilar el
ecosistema. Como consecuencia, se enturbia el agua, se agota el oxigeno y florecen
algas. Los sedimentos de la escorrentia continental o los que se suspenden por efectos
de dragado pueden enturbiar el agua y asfixiar los habitats sensibles de los fondos

marinos, como los arrecifes.

La contaminacion proviene de descargas directas o de fuentes difusas. Entre las
descargas directas estéan las producidas por las operaciones de naves maritimas y la
eliminacion de desechos en el mar. Los contaminantes provenientes de fuentes difusas
son los que se lanzan a la atmosfera debido a la combustion de combustibles fosiles y

desechos, y la escorrentia continental de desechos téxicos, nutrientes y sedimentos.

e Descargas de Embarcaciones

Las operaciones rutinarias de barcos y botes (lo que incluye las descargas de
desaglies y desechos de procesos industriales, asi como la liberacién de hidrocarburos
de petroleo provenientes de los escapes de los motores y de las aguas de achique y
lastre), son fuente de contaminantes que se descargan al océano. La contaminacién
proveniente de las embarcaciones también puede ser consecuencia de derrames

accidentales y de la eliminacion de residuos soélidos.
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CUADRO 10. Formas de Contaminacién Marina

Forma Fuentes Efectos y Tendencia
Toxinas Aguas servidas industriales y Envenenamiento, enfermedades e infertilidad; las toxinas
municipales; escorrentia de las  solubles en grasas pueden bio-concentrarse,

(por ejemplo, biocidas,
PCB, oligoelmentos)

explotaciones agricolas, bosques, areas
urbanas vy rellenos sanitarios; erosién de
suelos y sedimentos contaminados;
naves; deposicién atmosférica

especialmente en aves y mamiferos, creando un riesgo
para la salud humana. Aunque los aportes a las aguas
disminuyen, los aportes subsistentes y los sedimentos
contaminados de las é&reas urbanas e industriales
representan una amenaza para los recursos vivientes.
(NRC, 19932, 2000%)

Bio-estimulantes

(desechos organicos,
nutrientes de

plantas)

Desagiues y desechos industriales;
escorrentia de explotaciones agricolas y
areas urbanas; nitrégeno en suspension
aérea proveniente de la combustion de
combustibles sélidos

Los desechos organicos sobrecargan los habitats de los
lechos y agotan el oxigeno; los aportes de nutrientes
estimulan el florecimiento de algas (algunas de las cuales
son perjudiciales) reduciendo la transparencia de las
aguas, causando la pérdida de pastos marinos y arrecifes
coralinos, y alterando las cadenas alimentarias que nutren
los recursos pesqueros. Han disminuido los aportes de
desechos orgénicos pero han aumentado las cargas de
nutrientes (NRC, 19932, 2000?)

Petréleo

Escorrentia y deposicion atmosférica de
actividades terrestres; operaciones de
embarcaciones y buques tanque;
derrames accidentales; actividades de
produccién de gas y petréleo maritimas y
costeras; filtraciones naturales

Los hidrocarburos de petréleo pueden afectar los
organismos Y larvas de los fondos; los derrames pueden
afectar las aves, mamiferos y la vida marina cerca de las
costas. Aunque la contaminacion de las naves, los
derrames accidentales y las actividades productivas han
disminuido, no ha sido el caso de los aportes difusos por
las actividades terrestres (NRC, 1985).

Is6topos
radioactivos

Lluvias atmosféricas; actividades

industriales y militares

Se sabe poco de sus efectos en la vida marina; la bio-
acumulacién puede crear riesgos para la salud del hombre
cuando hay fuerte contaminacion

Sedimentos

Erosién por actividades agricola, forestal,
minera y de construccion; y por desvio de
rios, dragado y mineria costeros

Se enturbia el agua y se madifica el habitat de los lechos;
aumenta el aporte de toxinas y nutrientes. La descarga de
sedimentos de muchos rios ha disminuido pero la
sedimentacién constituye un problema en algunas éareas;
la erosion por el desarrollo de las costas y el aumento del
nivel de los mares es causa de preocupaciéon para el
futuro

Plasticos 'y otros Barcos, redes de pesca, contenedores Las especies marinas quedan atrapadas en ellos o los
residuos ingieren; se deterioran las playas, bofedales y habitats
costeros
Calor Agua de enfriamiento de las plantas de Muerte de especies sensibles a los cambios de
energia e industriales temperatura; migracién de otras especies. El riesgo para
las especies marinas ha disminuido en comparacién a
hace 20 afios
Ruido Propulsion de barcos, sonares, Puede perturbar a los mamiferos marinos y otros

investigacion sismica, sonido de baja
frecuencia usado en actividades de
defensa e investigacion

organismos que se comunican por sonidos

Patégenos humanos

Desagies, erosion urbana, ganaderia,
vida silvestre

Plantean riesgos para la salud de los bafiistas y
consumidores de mariscos. Ha mejorado el saneamiento
pero los estandares ahora son mas altos (NRC, 19992)

Especies foraneas

Agua de barcos y lastre, naves de pesca,
acuarios

Desplazan las especies nativas y se introducen nuevas
enfermedades; creciente problema a nivel mundial (NRC,
1996)

Fuente: Adaptado de Weber, 1993.

La eliminacion marina de aguas con aceites y petréleo es una cuestion que se ha

debatido internacionalmente durante los Ultimos 30 afios, y que se encuentra normada
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por la Convencién Internacional de Prevencion de la Contaminacidon Proveniente de
Barcos. Los compartimentos de los bugues-tanque generalmente se llenan con agua de
mar que sirve de lastre cuando dichos tanques estan vacios. En algunos puertos, como
Puerto Valdez, en Alaska, se cuenta con instalaciones de tratamiento de agua de lastre.
Aunque las descargas de agua de lastre pueden causar problemas a lo largo de
algunas rutas de buques tanque, y son la causa de las manchas de alquitrdn que
contaminan la superficie en altamar, constituyen un porcentaje relativamente pequefio
de la contaminacion por petroleo del entorno marino (NRC, 1985). Las emisiones de
escapes en el agua provenientes de las embarcaciones mas pequefas puede ser una

fuente mas significativa de hidrocarburos en las aguas costeras confinadas.

Las emisiones atmosféricas provenientes de los barcos también se consideran ahora
como una fuente significativa de contaminacién atmosférica global (Corbett y Fischbeck,
1997), a pesar de la cual todavia no son objeto de las mismas normas de proteccion de
la calidad del aire que las plantas de energia y fabricas en tierra firme. Las naves
oceanicas son la fuente de aproximadamente 14% de las emisiones atmosféricas de
nitrdgeno provenientes de combustibles fésiles, y del 16% de las emisiones

atmosféricas de azufre por utilizacion de petréleo (Corbett y Fischbeck, 1997).

Si bien las descargas directas siguen siendo una fuente significativa de
contaminantes y nutrientes toxicos en las aguas costeras, es evidente que la proteccion
del entorno marino de los mdltiples efectos negativos de la contaminacion requiere un
control més eficaz de la escorrentia continental y de la deposicion atmosférica, ya que
actualmente, son las fuentes principales de los contaminantes més dafiinos en muchos

ecosistemas costeros.

e Fuentes Difusas de Contaminacion

En la mayor parte de las regiones costeras de los Estados Unidos, las fuentes
difusas de contaminacion que incluyen la escorrentia continental y la deposicién
atmosférica, causan actualmente los principales problemas de calidad de agua (EPA y
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos - USDA - 1998).

Las precipitaciones atmosféricas son una fuente difusa importante, hasta ahora no

bien entendida, de un cierto nimero de contaminantes importantes, como el nitrégeno,
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plomo, mercurio, y los compuestos 6rgano-cléricos, como el DDT y PCB. Algunos de
estos contaminantes viajan largas distancias antes de caer al océano o a las cuencas
gue drenan hacia las costas. El transporte atmosférico es el mecanismo principal de
contaminacién en las regiones oceanicas alejadas de las actividades humanas, tales

como los mares polares y los océanos abiertos.

e Efectos Bioldgicos

Los efectos toxicos, tanto de metales como sub-metales, han sido ampliamente
documentados mediante experimentos de laboratorio, pero se cuenta con ejemplos
limitados y concretos de sus efectos sobre las poblaciones de organismos marinos
(McDowell et al., 1999). En las investigaciones se consideran temas clave como la
posibilidad de bio-acumulacion de los elementos toxigenos en la vida marina; los
efectos de la disrupcion de los sistemas inmunolégico, endocrino y reproductivo de las
poblaciones de organismos; y los efectos sobre las colonias marinas por la exposicion
cronica a elevadas concentraciones de contaminantes presentes en los sedimentos

costeros.

Los organismos pueden acumular en sus tejidos elementos contaminantes
procedentes del agua, sedimentos o alimentos. Ello puede dar como consecuencia,
concentraciones de contaminantes muy superiores a las que se encuentran en el medio
ambiente. El grado de bio-acumulacion depende del nivel de exposicion y de los
mecanismos mediante los cuales el organismo expulsa, almacena o metaboliza el
contaminante. Los compuestos como los pesticidas 6rgano-cléricos o los PCB tienden a
acumularse en los tejidos grasos (compuestos lipofilicos), donde pueden permanecer
durante largos periodos de tiempo. Los animales de los niveles superiores de la red
alimentaria pueden acumular estos compuestos provenientes de sus presas hasta que
se saturan los puntos de acumulacion de lipidos. Luego, su metabolismo tiene que
degradar y expulsar los contaminantes o sus sub-productos metabdlicos, algunos de los
cuales son mucho mas téxicos que la férmula original. De esta manera, los compuestos
altamente persistentes y bio-acumulantes pueden magnificarse al pasar por la red
alimentaria, aunque su efecto téxico es poco discernible excepto cuando se llega a los
niveles troficos mas elevados. Los oligoelementos también pueden bio-acumularse,
pero excepto en el caso de los compuestos organicos con contenido metalico (por

ejemplo, metilmercurio), no se bio-magnifican en los organismos marinos.
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Existe gran evidencia que demuestra que los toxigenos pueden alterar los sistemas
metabdlico, regulatorio e inmunolégico de un organismo dado, comprometiendo en
altimo término su supervivencia y reproduccion. Por ejemplo, el dafio genético, las
malformaciones y la reduccién del crecimiento y la movilidad, fueron fendmenos que se
han observado en los embriones de arenques del Pacifico expuestos a HPA
(proveniente de petréleo expuesto al clima) en niveles de apenas 0,7 ppb (Carls et al.;
1999).

Sin embargo, aun no se entiende cabalmente las interacciones sinergisticas, aditivas
0 antagonicas entre los contaminantes, siendo su evaluacion dificil y obstaculizando la
prediccion de respuestas biolégicas basadas, simplemente, en el conocimiento de los
tipos y concentraciones de los contaminantes que se encuentran en un area
determinada (Yang, 1998).

Es extremadamente dificil determinar el grado en que la contaminacién afecta los
recursos marinos vivientes, la biodiversidad y los servicios que presta el ecosistema y
comparar estos efectos con los de la pesca, modificacion del habitat y el cambio
climatico global. Se deben aislar los efectos de la contaminacion de los efectos de la
variabilidad natural y de otras actividades humanas. Mas auln, las consecuencias mas
generales de los efectos no letales o localizados sobre las poblaciones y ecosistemas
rara vez son claras. Las consecuencias para la bio-diversidad y la produccion de
recursos vivientes por los efectos toxicos localizados o, mas aun, los efectos mas

amplios de la contaminacién por nutrientes, son por demas dificiles de cuantificar.

2.2.4. Riesgos en Transporte Maritimo?’

Como ya se hace referencia en el Capitulo |, el transporte maritimo también
representa una fuente importante de contaminaciébn marina, visto los riesgos de
accidentes a los que se encuentra asociado. Los accidentes maritimos que tienden a
ser registrados y comunicados, se refieren a grandes descargas provenientes de

tanqueros y supertanqueros. Incidentes marinos de grandes proporciones en derrame

" The International Tanker Owners Pollution Federation Ltd. Oil Tanker Spill Statistics, 2003.
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de hidrocarburos son relativamente escasos, y un detalle estadistico es escasamente

posible, por lo que consecuentemente, lo que se tiene son analisis de la tendencia.

En la Figura 9 se muestra que en los ultimos 30 afios el numero de derrames
mayores a las 700 toneladas ha decrecido significativamente. La mayoria de los
derrames corresponde a los menores de 700 toneladas, y la informacién estadisticas de
estos incidentes y su cantidad siempre es incompleta. No obstante, en la mayoria de los
afos registrados, es probable que su contribucién sea relativamente baja comparada

con las cantidades vertidas por causa de los accidentes de buques tanques.

FIGURA 9. Derrames por Accidentes Marinos en los Ultimos Afios
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Para la década de los 70's el promedio de derrames por accidentes marinos por afio
era de 25,2; mientras que para los 80's fue 9,3; para los 90’s era de 7,8; y lo que va de

inicio de siglo el promedio alcanza los 3,5 derrames por afio.

El Cuadro 11 muestra los 20 mayores derrames ocurridos por accidentes de
transporte maritimo desde 1967. Una parte de ellos no es muy conocida pese al
importante volumen derramado, ya que causaron poco 0 ningln impacto en las lineas
de costas. El incidente muy conocido del Exxon Valdez ocupa el puesto niumero 35, sin

embargo es el mas sonado.
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CUADRO 11. Derrames Mayores de Hidrocarburos por Accidentes de Transporte
Maritimo desde 1967

Volumen
Posicion Embarcacion Afio Ubicacion derramado
(toneladas)
1 Atlantic Empress 1979 Tobago 287 000
2 ABT Summer 1991 700 millas nauticas de Angola 260 000
3 Castillo de Bellver 1983 Bahia de Saldanha, Sudéfrica 252 000
4 Amoco Cadiz 1978 Brittany, Francia 223 000
5 Haven 1991 Génova, ltalia 144 000
6 Odyssey 1988 700 millas nauticas de Nueva Escocia, Canada 132 000
7 Torrey Canyon 1967 Islas Scilly, UK 119 000
8 Sea Star 1972 Golfo de Oman 115 000
9 Irenes Serenade 1980 Bahia Navarino, Grecia 100 000
10 Urquiola 1976 La Corufia, Espafia 100 000
11 Hawaiian Patriot 1977 300 millas nauticas de Honolulu 95 000
12 Independenta 1979 Bosphorus, Turquia 95 000
13 Jakob Maersk 1975 Oporto, Portugal 66 000
14 Braer 1993 Islas Shetland, UK 85 000
15 Khark 5 1989 120 millas nauticas de la Costa Atlantica de 80 000
Marruecos

16 Prestige 2002 Costas de Espafia 77 000
17 Aegean Sea 1992 La Corufia, Espafia 74 000
18 Sea Empress 1996 Milford Haven, UK 72 000
19 Katina P. 1992 Maputo, Mozambique 72 000
35 Exxon Valdez 1989 Prince William Sound, Alaska, USA 37 000

Fuente: Oil Tanker SIPI Statistics, 2003. International Tanker Owner Pollution Federation, Ltd.

Casualmente, el derrame de mayores proporciones ha ocurrido en Trinidad, cercano

a aguas territoriales Venezolanas y del Delta del Orinoco, mientras que la mayor parte

de los accidentes han afectado a aguas del viejo Continente.

La mayoria de los accidentes maritimos
es el resultado de una combinacién de
acciones y circunstancias, todas
contribuyendo en diferente grado al evento
accidental. Buena parte de los derrames
ocurridos por tanqueros resulta de
operaciones de rutina como carga,

descarga, conexion y transferencia, los

cuales normalmente ocurren en puertos o FIGURA 10. Embarcacion de soporte Colisiona

con Cabezal de Pozo Abandonado
no Demarcado
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terminales (Figura 10). El 91% de los derrames operacionales involucran cantidades
menores de 7 toneladas de material derramado. Por su parte, los accidentes involucran
colisiones y encajamientos, resultando en grandes derrames con cantidades superiores
a las 700 toneladas (Cuadro 12).

CUADRO 12. Incidentes de Derrames Marinos y Causas, 1974-2003

CAUSAS <7 ton 7-700 ton >700 ton Total

OPERACIONALES

Carga y Descarga 2812 326 30 3168
Abastecimiento de combustible 548 26 0 574
Otras Operaciones 1177 55 0 1232
ACCIDENTES

Colisiones 167 274 95 536
Encayamientos 228 212 114 554
Fallas de Casco/estructurales 572 88 43 703
Incendio y Explosiones 85 11 29 125
Desconocidas/OTRAS 2175 143 24 2342
TOTAL 7 764 1135 335 9234

Fuente: Oil Tanker SIPI Statistics, 2003. International Tanker Owner Pollution Federation, Ltd.

Para el caso particular de las costas Venezolanas, en los Ultimos tres (3) afios se han
reportado por lo menos tres (3) incidentes importantes que significaron la descarga de
material contaminado al medio marino. El mas reciente de ellos, la colisiébn del buque
Maersk Holyhead con la nave de Carbdon Pequot, el 6 de Noviembre 2005 en las
cercanias al Terminal ElI Tablazo, gener6 un derrame de 3000 barriles de GLP
(propano) que transportaba para Pequiven. Asi mismo, el hundimiento de una gabarra
cargada con cortes o ripios de perforaciéon en el Lago de Maracaibo en Febrero del
2002, entre otros eventos menores no reportados en la prensa nacional. Data
confidencial afirma que durante el afio 2002, el taladro Maersk Piooner colisiond con

uno de los mechurrios del campo Pedernales, sin ninguna afectacién o perdida mayor.

De lo anterior, se puede inferir que los accidentes marinos asociados a las
operaciones petroleras en Venezuela tiene una probabilidad de ocurrencia que no debe
ser ignorada, mas aun, cuando en el area de influencia del Delta del Orinoco se

pretende desarrollar un importante polo industrial para el manejo de las significativas
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reservas de gas confirmadas con la perforaciéon del pozo Macura 1-X en uno de los

bloques exploratorios del delta.

2.2.5. Efectos de la Contaminacién de las Descargas Solidas en las Areas

Deltanas

Uno de los paisajes principales y predominantes de las areas deltanas son los
estuarios. En estos, las aguas saladas se mezclan con el agua dulce de los rios. La vida
en el estuario esta marcada por la salinidad, cuyo gradiente disminuye desde el mar
abierto hasta las desembocaduras de los rios. Segun decrece la salinidad, la
biodiversidad disminuye, porque la mayoria de los organismos que viven en un estuario
son marinos. Los estuarios son unos ecosistemas muy productivos, si se tiene en
cuenta que constituye el habitat de gran parte de los seres vivos presentes en los mares
y océanos del mundo: son zonas de cria para un gran nimero de pjaros, anfibios y
peces, incluso pescados y mariscos comercialmente importantes. Esta productividad es
resultado de la acumulacion de nutrientes que se da gracias a la interaccion entre las
mareas y los aportes fluviales en las desembocaduras de los rios. El agua dulce, mas
ligera que el agua salada, fluye sobre el agua del mar que entra en el estuario dando
lugar a una contracorriente. Los nutrientes circulan entre una y otra; los fuertes vientos y
los remolinos favorecen esta mezcla verticalmente. La contracorriente, que fluye en
sentido contrario al movimiento del agua hacia el océano, mantiene en el estuario
nutrientes y plancton, diminutos organismos flotantes que son la base de las cadenas
alimenticias del océano. Los nutrientes presentes en el agua marina de los estuarios
son aprovechados en las marismas por la vegetacion y la vida animal, y son arrastrados

de nuevo al estuario por las mareas (Encarta, 2003).

Los estuarios y sus marismas saladas se ven amenazados continuamente por la
contaminacion, los vertidos de petréleo y los dragados y rellenos dirigidos a la
expansion industrial y residencial. No obstante, lo que mas afecta a los ecosistemas
deltanos venezolanos son las aguas servidas y desechos sdlidos que ingresan a los
cafios, rompiendo el equilibrio ecoldgico al incorporar nuevos elementos quimicos y

biol6gicos que alteran la condicion natural, y afectan a las especies que coexisten en

% Enciclopedia Encarta 2003.

Andlisis de Alternativas para Tratamiento y Disposicién de Arenas de Produccion de Hidrocarburos en 51
Plataformas Petroleras Marinas ubicadas en Zonas del Delta del Orinoco, Campo Pedernales.



UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES BELLO
POSTGRADO DE INGENIERiA AMBIENTAL
TESIS DE MAESTRIA

tales habitat. Para el caso particular de los desechos sélidos, éstos modifican el lecho
de los cafios cuando precipitan o sedimentan por su peso, u obstruyen el ingreso de la

luz solar a los estratos mas profundos cuando permanecen en la superficie del agua.

Por su parte, la biocenosis, que depende directamente del biotopo, también se ve
afectada por la descarga de desechos, ya que algunas especies no son capaces de
diferenciar en la cadena tréfica cuales son las fuentes de alimentacién natural o
alterada, consumiendo parte de los componentes quimicos y fisicos proporcionados por

el desecho, e incorporandolos en toda la cadena.

Como consecuencia de estos procesos adversos y acumulativos, se tiene una
disminucion y extincidn de las especies por cambios en las caracteristicas del habitat,
calidad de las aguas, patrones de sedimentacion y corrientes fluviales; afectacion a las
comunidades indigenas por deficiencias en los sistemas y recursos de los cuales se
proveen; incremento de las enfermedades infecciosas por contacto directo de humanos
y animales con el desecho y las aguas contaminadas; afectaciéon a los patrones de
desarrollo del ecosistema de manglar y de los bosques por disminucion en el aporte de
nutrientes del ambito acuatico; y la incorporacién de quimicos dafiinos al sistema

biolégico de las especies.

2.3. Marco Legal

En esta seccion se indican todas las disposiciones legales y reglamentarias,
nacionales e internacionales, que fueron utilizadas en la investigacion para establecer

elementos de juicio.

2.3.1. Marco Legal Internacional (EPA — Environmental Protection Agency)

v' Ley de Conservacion y Recuperacion de Recursos (RCRA)

La Ley de Conservacion y Recuperacion de Recursos (RCRA por sus siglas en
inglés) regula los generadores y transportistas de residuos peligrosos, y las
correspondientes instalaciones de tratamiento, almacenaje y disposicion (TSDF por sus

siglas en inglés). La RCRA fomenta métodos seguros ambientalmente para el manejo

Andlisis de Alternativas para Tratamiento y Disposicién de Arenas de Produccion de Hidrocarburos en 52
Plataformas Petroleras Marinas ubicadas en Zonas del Delta del Orinoco, Campo Pedernales.



UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES BELLO
POSTGRADO DE INGENIERiA AMBIENTAL
TESIS DE MAESTRIA

de los residuos comerciales e industriales, asi como los residuos domésticos y

municipales.

v' Ley de Agua Limpia (CWA)

La Ley de Control de la Contaminacion en el Agua, comunmente conocida como la
Ley de Agua Limpia (CWA por sus siglas en inglés), es el programa federal disefiado
para restaurar y mantener la integridad del agua superficial de EE.UU. La CWA controla
las descargas directas a las aguas superficiales (por ejemplo, mediante un tubo)
procedentes de los procesos industriales o los sistemas de aguas pluviales asociados
con una actividad industrial. También regula las descargas indirectas, o las descargas a
los Centros de Tratamiento Publicos (POTWs por sus siglas en inglés) mediante un
sistema publico de alcantarillado, exigiendo que las instalaciones industriales traten

previamente sus residuos antes de descargarlos a un alcantarillado publico.

v Prevencion de la Contaminacion por Petréleo (Reglamentos de la
Prevencién, el Control, y las Contramedidas de Derrames)

Las regulaciones para la prevencion, el control, y las contramedidas de derrames
(SPCC por sus siglas en inglés), promulgadas segun la CWA, estan disefiadas para
proteger las aguas de EE.UU. de la contaminacion por petréleo causada por derrames
de petréleo que podrian llegar a las aguas navegables de los Estados Unidos o las
costas adyacentes. Los reglamentos aplican a las instalaciones que estan relacionadas
con el transporte con una capacidad especifica de almacenamiento de petréleo sobre
tierra o bajo tierra que, debido a su ubicacion, puede ocurrir descargas de petréleo en

las aguas navegables de los Estados Unidos.

v' Ley de Agua Potable Segura (SDWA)

La Ley de Agua Potable Segura (SDWA por sus siglas en inglés) ordena que EPA
establezca reglamentos para proteger la salud humana de los contaminantes presentes
en el agua potable. Bajo la autoridad de la SDWA, EPA desarroll6 estandares
nacionales de agua potable y cre6 un sistema conjunto federal y estatal para garantizar
el cumplimiento de estos estdndares. La EPA también regula la inyeccion subterrdnea
de residuos liquidos mediante el programa de Control de Inyecciones Subterraneas
(UIC) bajo la SDWA. EIl programa UIC regula cinco clases de pozos de inyeccion para

proteger las fuentes subterrdneas de agua potable.
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v Exencion de los Residuos de la Exploracién y Produccién de Petréleo
Crudo y Gas Natural de los Reglamentos Federales de Residuos
Peligrosos®

En el diciembre de 1978, la EPA propuso estandares para el manejo de residuos
peligrosos que incluyeron requisitos reducidos para varios tipos de residuos de gran
volumen. En general, EPA creia que estos "residuos especiales" de gran volumen
tenian menos toxicidad que otros residuos que son regulados como peligrosos bajo la
RCRA. Por consiguiente, el Congreso exonerd estos residuos de los reglamentos de
residuos peligrosos del Subtitulo C de la RCRA dependiendo de un estudio y de una
determinacion reguladora por la EPA. En 1988, la EPA public6 una determinacion
reguladora estableciendo que el control de los residuos de exploracion y produccion
(E&P) no esta justificado bajo los reglamentos del Subtitulo C de la RCRA. Por lo tanto,
los residuos de E&P han permanecido exentos de los reglamentos del Subtitulo C. Sin
embargo, la exencion del Subtitulo C de la RCRA no excluyd estos residuos de ser
controlados bajo los reglamentos estatales, bajo los reglamentos menos estrictos para
residuos solidos del Subtitulo D de la RCRA, o bajo otros reglamentos federales.
Ademas, aunque estos residuos estan dispensados de reglamentacién como residuos
peligrosos, la exencidon no significa que estos residuos no presenten peligros a la salud

humana y el medio ambiente si se manejan desapropiadamente.

Entre los residuos cubiertos por la propuesta de 1978 estaban “los lodos debidos a la
perforacion en busca de gas y petroleo y las aguas saladas debidas a la produccion.” La
exencion de petroleo y gas fue ampliada en las enmiendas legislativas a la RCRA de
1980, las cuales incluyeron “liquidos de perforacion, agua producida, y otros residuos
asociados con la exploracion, el desarrollo o la produccién de petréleo crudo o gas
natural. . . .” (Los residuos relacionados con la energia geotérmica también fueron

exonerados.)

Segun la historia legislativa, el término “otros residuos asociados” especificamente
incluye materiales de residuo derivados intrinsecamente de las operaciones primarias
del campo asociadas con la exploracion, el desarrollo o la produccién de petréleo crudo

y gas natural. La frase “derivados intrinsecamente de las operaciones primarias del

# Exemption of Oil and Gas Exploration and Production Wastes from Federal Hazardous Waste Regulation. EPA Office
of Solid Waste, 2002.
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campo” pretende distinguir las operaciones de exploracién, desarrollo y produccién de

las operaciones de transporte y fabricacion.

Con respecto al petrdleo crudo, las operaciones primarias del campo incluyen
actividades que ocurren en o cerca de la cabeza del pozo, y antes del punto donde el
petroleo es transferido de una instalaciéon individual del campo o de una instalacién

central a un transportista para llevarlo a una refineria o a un refinador.

Con respecto al gas natural, las operaciones primarias del campo son aquellas
actividades que ocurren en o cerca de la cabeza del pozo o en la planta de gas, pero
antes del punto donde el gas es transferido de una instalacién individual del campo, de
una instalacion central, o de una planta de gas a un transportista para el transporte al
mercado. Ejemplos de transportistas incluyen camiones, tuberias interestatales y

algunas tuberias intraestatales.

Las operaciones primarias del campo incluyen la exploracién, el desarrollo y la
produccién primaria, secundaria y terciaria de petr6leo o gas. El procesamiento de
petréleo crudo, tal como la extracciéon de agua, la desemulsificacion, la degasificacion y
el almacenaje en las baterias de tanques asociados con un pozo especifico o unos
pozos especificos son ejemplos de las operaciones primarias del campo. Ademas, ya
que el gas natural a menudo requiere el procesamiento para remover agua y otras
impurezas antes de entrar en la linea de ventas, las plantas de gas son consideradas
una parte de las operaciones de produccion sin importar su ubicacion con respecto a la

cabeza del pozo.

En general, el estado exento de un residuo E&P depende de como el material fue
usado o generado como residuo, no necesariamente de si el material es peligroso o
toxico. Por ejemplo, algunos residuos de E&P exentos podrian ser perjudiciales a la
salud humana y al medio ambiente, y muchos residuos no exentos podrian no ser tan
perjudiciales. La siguiente regla empirica sencilla puede ser usada para determinar si un

residuo de E&P esta exento 0 no de los reglamentos del subtitulo C de la ley RCRA.

¢ Proviene el desecho del fondo del hoyo, es decir, fue traido a la superficie durante

las operaciones de E&P de petréleo vy gas?
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De otro modo, ¢se ha generado el residuo mediante el contacto con la fuente de la
produccién de petroleo y gas durante el retiro de agua producida u otros contaminantes

del producto?

Si la respuesta a cualquiera de las dos preguntas es afirmativa, es probable que el

residuo sea considerado exento de los reglamentos del Subtitulo C de la RCRA. Es

importante recordar que todos los residuos de E&P requiere el manejo apropiado para

garantizar la proteccion de la salud humana y el medio ambiente.

En su determinacion reguladora de 1988, EPA publico las siguientes listas de
residuos que fueron determinados ser exentos 0 no exentos. Las listas estan provistas
como ejemplos de residuos que se consideran exentos y no exentos y no deben ser
consideradas exhaustivas. La lista de residuos exentos aplica sélo a aquellos residuos
generados por las operaciones E&P. Los residuos similares generados por otras

actividades que no sean las operaciones de E&P no estan cubiertos por la exencion.

Las Figuras 11 y 12 muestran los diagramas de decision para determinar si un

residuo E&P esta exento.
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Residuos E&P Exentos

Agua producida

Liguidos de perforacion

Cortes de perforacion

Lavado de equipo

Liquidos de perforacion y cortes de operaciones
de alta mar desechados en tierra

Liquidos de produccion geotérmica

Residuos de la disminucion de sulfuro de
hidrégeno de la produccién de energia geotérmica

Liquidos de la terminacion, el tratamiento y el
estimulo de pozos

Sedimento, agua y otras substancias basicas en
el fondo de los tanques de las instalaciones de
almacenamiento que contienen productos Yy

Sedimento, agua y otras substancias basicas en
el fondo de los tanques de las instalaciones de
almacenamiento que contienen productos y
residuos exentos

Materiales acumulados como los hidrocarburos,
los sélidos, las arenas y las emulsiones de los
separadores de produccion, los recipientes de
tratamiento de liquidos, y los embalses de
produccién

Lodos de fosa y fondos contaminados
provenientes del almacenamiento o la
disposicién de residuos exonerados

Residuos de deshidratacion de las plantas de
gas, incluyendo los compuestos con base de
glicol, los filtros de glicol, y los medios de

residuos exentos fitrado, la contracorriente y las cribas
moleculares
Residuos debidos a los trabajos de e Residuos debidos a los trabajos de

reacondicionamiento

Arena producida

Materiales acumulados como los hidrocarburos,
los sdlidos, las arenas y las emulsiones de los
separadores de produccion, los recipientes de

reacondicionamiento
Descarga de la torre de enfriamiento

Residuos del proceso de endulzamiento de
plantas de gas para la remocion de sulfuro,
incluyendo aminos, filtros de aminos, medios de

tratamiento de liquidos, y los embalses de los filtros de aminos, contracorriente, lodo

produccién precipitado de aminos, esponja de hierro, y
liguido y lodo de descarga de sulfuro de
hidrégeno

Lodos de fosa y fondos contaminados e Filtros usados, medios de filtros vy

provenientes del almacenamiento o la disposicién
de residuos exonerados

Residuos de deshidratacion de las plantas de gas,
incluyendo los compuestos con base de glicol, los
filtros de glicol, y los medios de filtrado, la
contracorriente y las cribas moleculares

Residuos de arrabio de las lineas de acopio
Descarga de la torre de enfriamiento

Constituyentes retirados del agua producida antes
de que se inyecten o se eliminen de otra manera

Hidrocarburos liquidos retirados del flujo de
produccién pero no del refinamiento de petréleo

Gases del flujo de produccion, tales como el
sulfuro de hidrégeno y el diéxido de carbono, y los
hidrocarburos volatilizados

Organicas ligeras volatilizadas de los residuos en
las fosas de reserva, los embalses, o el equipo de
produccién

contracorriente (suponiendo que el filtro mismo
no es peligroso y el residuo que contiene
proviene de un flujo de residuo exento)

Escama de tubos, sélidos de hidrocarburos,
hidratos y otros depdsitos retirados de la tuberia
y el equipo antes de su uso

Suelo que contiene hidrocarburos
Liquidos de empaque

Residuos del almacenamiento y la recuperacion
de gas bajo la superficie

Materiales expulsados de un
produccién durante una descarga

pozo en

Petréleo crudo de residuo proveniente de las
operaciones primarias de campo

Andlisis de Alternativas para Tratamiento y Disposicién de Arenas de Produccion de Hidrocarburos en 57
Plataformas Petroleras Marinas ubicadas en Zonas del Delta del Orinoco, Campo Pedernales.



UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES BELLO
POSTGRADO DE INGENIERIA AMBIENTAL

TESIS DE MAESTRIA

Residuos E&P No Exentos

Los liquidos o &cidos de fractura no usados
Los limpiadores causticos o acidos

Los residuos de limpieza de las torres de

enfriamiento de las plantas de gas
Los residuos de pintura
Los solventes de desecho

Los residuos de las compaifias de servicio de
petréleo y gas, tales como los tambores vacios, el
enjuague de los tambores, los medios usados en
los chorros de arena, los residuos de pintura, los
solventes usados, las quimicas derramadas y los
acidos de desecho

Los aceites de lubricacion del equipo usados
Los residuos de refinerias

Los liquidos hidraulicos usados

Los tambores, los aislantes y los sélidos varios

El aceite de residuo de los compresores, los filtros
y la descarga

El desperdicio en las fosas relacionadas con las
tuberias de transporte

Los liquidos, los lodos y las cenizas de residuo de
las calderas

Los residuos de limpieza de las calderas
Los ladrillos refractarios de las calderas

El enjuague de los camiones de aspiracion y los
tambores transportando o conteniendo residuos
no exentos

Los residuos liquidos y soélidos generados por los
recuperadores de petrdleo crudo y de los fondos
de los tanques

La ceniza de los incineradores
Los residuos de laboratorio
Los residuos sanitarios

Los residuos de pesticidas

Los residuos de isétopos radiactivos

FIGURA 11. Diagrama de Decision Residuos Exentos/ No Exentos
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FIGURA 12. Mezcla de Residuos Posibles y su Estado Exentos y No Exentos
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2.3.2. Marco Legal Nacional

Los instrumentos claves para la conduccién y ejecucién de una Evaluacién Ambiental
son: La Ley Orgéanica del Ambiente, la Ley Orgéanica de la Administracién Central, la Ley
Organica de Procedimientos Administrativos, la Ley Orgénica para la Ordenacién del
Territorio, la Ley Organica de Ordenacién Urbanistica y la Ley Penal del Ambiente;

leyes que seréan descritas en sus aspectos mas relevantes (Martinez, 1996) *°.

% Martinez, E. 1996. Marco Legal Ambiental Venezolano. Ingenieria Caura, S.A.

Andlisis de Alternativas para Tratamiento y Disposicién de Arenas de Produccién de Hidrocarburos en 59
Plataformas Petroleras Marinas ubicadas en Zonas del Delta del Orinoco, Campo Pedernales.



UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES BELLO
POSTGRADO DE INGENIERiA AMBIENTAL
TESIS DE MAESTRIA

2.3.2.1 Disposiciones Legales

v' Ley Organica del Ambiente

La Ley Orgéanica del Ambiente® (1976) establece, dentro de la politica de desarrollo
integral de la Nacién, los principios rectores para la conservacion, defensa y

mejoramiento del ambiente en beneficio de la calidad de la vida.

La Ley dispone que la conservacién, defensa y mejoramiento del ambiente

comprende:

® La ordenacion territorial y la planificacion de los procesos de urbanizacién,

industrializacién, poblamiento y desconcentracion econémica.

® E| aprovechamiento racional de los recursos naturales renovables y demas

recursos naturales, continentales y marinos.

® La creacion, proteccion, conservacion y mejoramiento de los espacios sujetos a
un régimen de administracién especial en beneficio del equilibrio ecolégico y del

bienestar colectivo.
® [ a prohibicion o correccion de las actividades degradantes del ambiente.

® El control, reduccion o eliminacién de factores, procesos o componentes del

ambiente que sean o puedan ocasionar perjuicios a los seres vivos.

® |[a orientacion de los procesos educativos y culturales para fomento de la

conciencia ambiental.
® |a promocion de estudios e investigaciones ambientales.

e E| fomento de la participacién ciudadana en los problemas relacionados con el

ambiente.

® |a educacién y coordinacion de las actividades de los entes publicos y privados,

relacionadas con el ambiente.

® |a politica internacional para la defensa del ambiente, y cualesquiera otras que

se consideren importantes.

* Gaceta Oficial de la Republica de Venezuela No 31.004 del 16 de junio de 1976.
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v' Ley Organica de la Administracion Central

La Ley Organica de la Administracién Central®?, dictada posteriormente a la Ley
Organica del Ambiente, en 1976, determina el niUmero, organizacién y competencia de
los Ministerios, asi como la organizacion y funcionamiento del Consejo de Ministros y de
los deméas 6rganos de la Administracion Central. En particular, crea el Ministerio del
Ambiente y de los Recursos Naturales (MARN), al cual confia la planificacion y
realizacién de las actividades del Ejecutivo Nacional para el fomento de la calidad de la
vida, del ambiente y de los recursos naturales renovables; la elaboracién y ejecuciéon de
los programas de conservacion, defensa, mejoramiento, regulacion, aprovechamiento y
uso de las aguas, de los bosques, de la tierra 'y de los suelos; la prohibicién y regulacién
de las actividades degradantes del ambiente; etc.; en resumen, la casi totalidad de las
atribuciones conferidas a los 6rganos de la administracion ambiental creados en la Ley

Organica del Ambiente.

v' Ley Orgénica de Procedimientos Administrativos

La Ley Organica de Procedimientos Administrativos (LOPA)®, vigente a partir de
1981, regula los aspectos centrales de la relacion entre la Administracién Publica y los
particulares, y, en base a ello, prevé un conjunto de poderes, prerrogativas y
obligaciones de la Administracion, por una parte, y, por la otra, una serie de derechos y
obligaciones de los particulares, transformando la informalidad administrativa en un
formalismo procedimental, y la situacion de impotencia y sujecion de los particulares, en

una de garantias y derechos.

v' Ley Organica para la Ordenacion del Territorio

La Ley Organica para la Ordenacion del Territorio (LOPOT)*, vigente desde 1983,
establece las disposiciones que rigen el proceso de ordenacion del territorio en
concordancia con la Estrategia de Desarrollo Econdmico y Social de la Nacion. Como
instrumento basico de ordenacion del territorio la Ley establece el Plan Nacional de

Ordenacion del Territorio (PNOT) y los planes en los cuales éste se desagrega: planes

% Gaceta Oficial de la Replblica de Venezuela N° 3.599 Extraordinario del 07 de agosto de 1985.
% Gaceta Oficial de la Republica de Venezuela N° 2.818 Extraordinario del 1 de julio de 1981.
% Gaceta Oficial de la Republica de Venezuela N° 3.238 Extraordinario del 11 de Agosto de 1983.
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regionales de ordenacién del territorio, planes sectoriales, planes de ordenacion de las
areas bajo régimen de administracion especial, planes de ordenacién urbanistica y los
demas planes de ordenacion del territorio que demande el pais sujetos a las normas

que rijan para el Sistema Nacional de Planificacion.

v' Ley Penal del Ambiente

La Ley Penal del Ambiente®*® promulgada en 1991, establece o tipifica, entre otros,
los siguientes delitos: la degradacién, envenenamiento, contaminacion y demas
acciones 0 actividades capaces de causar dafios a las aguas; la degradacion,
alteracion, deterioro, contaminacion y demés acciones capaces de causar dafos a los
suelos, la topografia y el paisaje; el envenenamiento, contaminacion y demas acciones
capaces de alterar la atmésfera o el aire; el no-cumplimiento con el requisito de estudio
y evaluacion de impacto ambiental; y cualquier contravencion de las normas técnicas

gue dicte el Ejecutivo Nacional.

En la parte sancionadora, propiamente dicha, la Ley dispone, para las personas
naturales, sanciones principales como prision hasta diez afios, multas, trabajo
comunitario durante el tiempo de condena y sanciones accesorias que se aplicaran a

juicio del Tribunal.

Para las personas juridicas, la Ley establece la multa y como sancién acumulativa la
prohibicion, por un lapso de tres (3) meses a tres (3) afios, de la actividad origen de la
contaminacién; cuando el dafio causado fuera gravisimo, ademas de la multa, la Ley

dispone la clausura o la prohibicién definitiva de la actividad.

v' Ley Forestal de Suelos y Aguas

La Ley Forestal de Suelos y Aguas®®, promulgada en 1966, deroga a la ley Forestal
de Suelos y Aguas del 27 de agosto de 1955, rige la conservacién, fomento y
aprovechamiento de los recursos naturales que en ella se determinan y los productos

que de ellos se deriven.

% Gaceta Oficial de la Republica de Venezuela N° 4.358 Extraordinario del 03 de enero de 1992.
% Gaceta Oficial de la Republica de Venezuela N° 997 Extraordinario del 08 de enero de 1966, modificada con la N° 1004
Extraordinario del 26 de enero de 1966.
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La Ley declara de utilidad publica: la proteccién de las cuencas hidrogréaficas; las
corrientes y caidas de aguas que pudieran generar fuerza hidraulica; los parques
nacionales, los monumentos naturales, las zonas protectoras, las reservas de regiones
virgenes y las reservas forestales. Igualmente declara de interés publico el manejo
racional de los recursos naturales renovables; la conservacion, fomento y utilizacién
racional de los bosques y de los suelos; la introduccion y propagacion de especies
forestales no nativas; la prevencién, control y extincion de incendios forestales; la

repoblacion forestal y la realizacion del inventario forestal nacional.

Las personas naturales o juridicas que pretendan obtener alguna de las
autorizaciones previstas en la Ley, deberan acreditar suficientemente el derecho que les
asiste. Por otra parte, queda establecido que la deforestacion, la tala de vegetacion alta
0 mediana, las rozas y quemas, desmontes, asi como la explotacion de productos
forestales y cualquier otra actividad que implique la destruccion de la vegetacion no
podran efectuarse sin previa autorizacion de los funcionarios competentes. Igualmente,
el aprovechamiento de los suelos deberd practicarse con arreglo a las normas técnicas
establecidas por el Ejecutivo Nacional y, con respecto a las aguas, quién no tenga
derechos adquiridos para el aprovechamiento de aguas del dominio publico no podra

desviarlos de su cauce natural sin la previa concesion del Ejecutivo.

2.3.2.2 Disposiciones Técnicas Complementarias

v" Normas para el Control de la Recuperacion de Materiales Peligrosos y el
Manejo de Desechos Peligrosos®’

Tienen por objeto establecer las condiciones bajo las cuales se deben realizar las
actividades de generacion y manejo de los desechos peligrosos, a fin de prevenir dafios

a la salud y al ambiente.

Con respecto al manejo, las normas establecen que solo podra efectuarse mezcla de
desechos peligrosos de naturaleza similar o compatibles, y que los registros respectivos

deberan ser conservados y enviados junto con estos a los centros de tratamiento o de

% Decreto N° 2.635 del 22 de julio de 1998, publicado en la Gaceta Oficial de la Republica de Venezuela N° 5.245
Extraordinario del 03 de agosto de 1998.
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disposicién final. El transporte solo podra realizarse en vehiculos aprobados en la
Constancia de Inscripcion en el Registro de Responsables y el transportista debera
solicitar al generador la Hoja de Seguimiento especifica para cada operacién, cuyo
formato correspondiente esté a disposicion de los interesados en las oficinas regionales
del MARN. Igualmente establecen que todo sitio que pretenda ser destinado al
almacenamiento, tratamiento o disposicién final de los desechos peligrosos debera
tener la respectiva Aprobacién o Autorizacion Administrativa para la Ocupacion del
Territorio, y deberd llevar un registro de inspecciones que indique el organismo que las
hubiese realizado y las fechas en que se realizaron. Las normas permiten la

incineracién cuando se demuestre que es posible alcanzar una eficiencia del 99,999%.

Para los responsables de las actividades que impliquen la generacién de desechos
peligrosos les establece el deber de: minimizar la cantidad de desechos que generen;
separar adecuadamente y evitar la mezcla de desechos incompatibles; envasar los
desechos en envases que permitan su manipulacion y transporte en forma segura, y

minimicen los riesgos de pérdidas o derrames; almacenar los desechos en sitios

acondicionados para tal fin y darle el destino final mas adecuado; suministrar la
informacién necesaria a las empresas encargadas del manejo de los desechos; y
presentar los informes sobre el origen, cantidades, caracteristicas y destino de los

desechos generados ante la Direccién Regional del MARN.

Por su parte, para quienes realicen actividades que impliquen alguna de las
operaciones de manejo de desechos peligrosos les imponen el deber de cumplir las
siguientes acciones: mantener un registro permanente sobre el origen, cantidad,
caracteristicas y destino de los desechos manejados; y presentar un informe semestral

a la Direccion Regional del MARN, que incluya el registro y descripcion detallada de los

sistemas y métodos de manejo y de las contingencias o accidentes que se hubiesen

presentado en el lapso.

A los efectos de las normas se presentan las categorias y caracteristicas de
peligrosidad para identificar a los desechos peligrosos; las concentraciones maximas
permisibles en los lixiviados; los criterios para el transporte, almacenamiento,
tratamiento e instalacion y operacion de rellenos de seguridad; y el control de las

actividades de generacién y manejo de desechos.
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v" Normas para el Manejo de Desechos Sélidos de Origen Doméstico,
Comercial, Industrial o de Cualquier otra Naturaleza que no sean
Peligrosos®

Las normas regulan las operaciones de manejo de los desechos sélidos de origen
domeéstico, comercial, industrial o de cualquier otra naturaleza que no sean peligrosos,
con el fin de evitar riesgos a la salud y al ambiente; en consecuencia, los desechos
sélidos de ésta naturaleza deberdn ser depositados, almacenados, recolectados,
transportados, recuperados, reutilizados, procesados, reciclados, aprovechados y
dispuestos finalmente de manera que se prevengan y controlen deterioros a la salud y

al ambiente.

A los efectos de su aplicacion, las normas presentan las condiciones para el manejo
de los desechos sdélidos: almacenamiento, recoleccion, transferencia, transporte,
tratamiento, reciclaje y disposicion final; las caracteristicas que deben reunir los terrenos
propuestos para la ubicacién de un relleno sanitario, incluyendo los métodos y manual

de operacién.

v Normas Sobre el Control de la Contaminacién Generada por Ruido®

Las presentes normas controlan la contaminacién producida por fuentes fijas o
moviles generadoras de ruido. Su ambito de aplicacién, en el caso de las fuentes fijas,
se circunscribe al ambiente no confinado ubicado fuera del local donde aquella opera y
comprende cualquier instalacién, proceso, equipo o artefacto capaz de producir ruido.
Quedan exceptuadas las situaciones de emergencia productos de emisiones de ruido
generadas por: ambulancias, camiones para extincion de incendios, vehiculos de
organismos de seguridad del Estado, sistemas especiales de alarma para casos de

incendios o robos, y actividades de emergencias similares.

Los niveles de ruido tolerable estan en funcion de la siguiente zonificacion: sectores
residenciales con parcelas unifamiliares (Zona I), sectores residenciales con viviendas

multifamiliares (Zona 1), sectores residenciales-comerciales (Zona |Ill), sectores

% Decreto N° 2.216 del 23 de abril de 1992, publicado en la Gaceta Oficial de la Republica de Venezuela N° 4.418
Extraordinario del 27 de abril de 1992.
¥ Decreto N° 2.217 del 23 de abril de 1992, publicado en la Gaceta Oficial de la Republica de Venezuela N° 4.418
Extraordinario del 27 de abril de 1992.
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comerciales-industriales (Zona 1V), y sectores que bordean aeropuertos y autopistas
(Zona V).

v" Normas sobre la Calidad del Aire y Control de la Contaminacién
Atmosférica®

Este Decreto tiene por objeto establecer las normas para el mejoramiento de la
calidad del aire y la prevencion y control de la contaminacién atmosférica producida por

fuentes fijas y maviles capaces de generar emisiones gaseosas y particulas.

A los efectos de estas normas se establecen limites de calidad del aire para los
contaminantes de la atmdsfera, la clasificacion de las zonas de acuerdo con los rangos
de concentraciones de Particulas Totales Suspendidas (PTS) y los métodos de
muestreo, periodos de medicibn y métodos analiticos para la determinacién de la

concentracion de los contaminantes en el aire.

v Normas para la Clasificacién y el Control de la Calidad de los Cuerpos de
Aguay Vertidos o Efluentes Liquidos*

Este Decreto tiene por objeto establecer las normas para el control de la calidad de
los cuerpos de agua y de los vertidos liquidos. Para el control de los vertidos liquidos,
las normas establecen las actividades sujetas a su aplicacion, de acuerdo a la
Clasificaciéon Industrial Internacional Uniforme de las Naciones Unidas, y establecen los
rangos y limites maximos de calidad de vertidos liquidos que sean o vayan a ser

descargados en forma directa o indirecta a medos marinos costeros, asi como las

condiciones para su descarga, infiltracion o inyeccion en el suelo o en el subsuelo.

Para el seguimiento y control de las actividades se crea el Registro de Actividades
Susceptibles de Degradar el Ambiente, bajo la responsabilidad de las Direcciones
Regionales del MARN, en el cual deben inscribirse todas las personas que pretendan

realizar o realicen una de las actividades contempladas en las normas.

“0 Decreto N° 638 del 26 de abril de 1995, publicado en la Gaceta Oficial de la Republica de Venezuela N° 4.899
Extraordinario del 19 de mayo de 1995.

“! Decreto N° 883 del 11 de octubre de 1995, publicado en la Gaceta Oficial de la Republica de Venezuela N° 5.021
Extraordinario del 18 de diciembre de 1995.
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v’ Cambios de Flujo, Obstruccién de Cauces y Problemas de Sedimentacion®*?

Las presentes normas tienen por objeto controlar el desarrollo de actividades que,
por generar cambios en los sistemas de control de obras hidraulicas, obstruccién de
cauces y escorrentias, y produccion de sedimentos, son susceptibles de ocasionar
dafios tales como inundaciones, déficit en la distribucion de aguas, inestabilidad de
cauces y alteracion de la calidad de las aguas; en consecuencia, todas las actividades
capaces de provocar cambios de flujo, obstruccion de cauces y problemas de
sedimentacion, estaran sujeta al otorgamiento previo de la autorizacién a la que alude el
articulo 21 de la Ley Organica del Ambiente, la cual debera ser tramitada ante la

Direccion Regional competente del MARN.

Las normas consideran las siguientes actividades como capaces de provocar
cambios de flujo, obstruccion de cauces y problemas de sedimentacion: Construccion
de obras de infraestructura ejecutadas en el area de influencia de cuerpos de agua;
movimientos de tierra y cambios de la topografia; las que tengan por objeto la
canalizacioén, derivacion, diques o tomas de los cuerpos de agua; y todas aquellas que
propendan a modificar el régimen hidroldgico o el balance de erosion, transporte o

acumulacion de sedimentos en los cuerpos de agua.

2.3.2.3 Regulaciones y Disposiciones Téchicas de Aplicacion Directa a la Investigacion

La asignacion de usos territorial para el area del Delta Amacuro, esta contenida en
el Plan de Ordenacion del Territorio del Estado Delta Amacuro, aprobado por la
gobernacién de esta entidad el 22-03-92 bajo el decreto N° 030-a y publicado en la
Gaceta Oficial N° 842 en fecha 20-05-92. De acuerdo a lo contemplado en este

documento, los usos asignados en el area son:

e Turistico-recreacional, con altas limitaciones de infraestructura de apoyo.
e Pesquero

e Agricultura de subsistencia en pequefia escala y hasta semi-comercial.

“2 Decreto N° 2.220 del 23 de abril de 1992, publicado en la Gaceta Oficial de la Republica de Venezuela N° 4.418
Extraordinario del 27 de abril de 1992.
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e Vegetacion natural protectora y productora, en la isla Capure constituyendo un
area bajo régimen de administracion especial (ABRAE) con la denominacion de
"Area Boscosa Bajo Proteccion”, la N° 36 segun el Decreto Presidencial N° 1.661
publicado en la Gaceta Oficial N° 4.409 extraordinario de fecha 04-04-92.
Ademas, es un &rea sujeta a usos normados, preferentemente destinada al
forestal, segun queda establecido en el articulo 22 del Decreto Presidencial N°
2.214 referido a las “Normas para la Administracion de Actividades Forestales,
Lotes Boscosos, Areas Boscosas Bajo Proteccion y Areas Boscosas en
Terrenos de Propiedad Privada Destinadas a la Produccion Forestal
Permanente” publicado en la Gaceta Oficial N° 4.418 extraordinario de fecha 27-
04-92.

Las areas de ecosistemas de manglares, estan protegidas al amparo del Decreto
Presidencial N° 1.843 “Normas para la Proteccidon de los Manglares y sus Espacios
Vitales Asociados” publicado en la Gaceta Oficial N° 34.819 de fecha 14-10-91.

Con respecto al manejo de los materiales recuperables peligrosos y desechos
peligrosos, el Decreto N° 2635*, que contiene las “Normas para el Control de la
Recuperacion de Materiales Peligrosos y el Manejo de los Desechos Peligrosos”, define
en su capitulo 3/Seccién 1 (del manejo de los desechos peligrosos de las actividades de
exploracion y produccion de petroleo y minerales) articulo 46, a las arenas de
produccion como desecho peligroso al incluirlo entre los desechos generados por la
actividad, pasando por el anexo A (de las actividades generadoras potenciales de
materiales peligrosos — 10. petréleo y petroquimica — 10.1 extraccion de petrdleo).
Adicionalmente, el articulo 54 propone como practica de disposicion de las arenas de
produccién el bio-tratamiento, el esparcimiento en suelo y/o la incineracion. Sin

embargo, el paragrafo unico indica que el MARN (Ministerio del Ambiente y de los

Recursos Naturales) podra autorizar otras practicas para estos desechos previa

demostracion por parte del interesado de la factibilidad técnica y ambiental de su

disposicién.

“3 Decreto N° 2635. Reforma Parcial del Decreto N° 2289 de fecha 18 de Diciembre de 1997, publicado en la gaceta
oficial N° 5512 Extraordinario de fecha 12 de febrero de 1998, contentivo de las “Normas para el Control de la
Recuperacion de Materiales Peligrosos y el Manejo de los Desechos Peligrosos”. Gaceta Oficial N° 5245 Extraordinario
de fecha 03/08/1998.
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Para el esparcimiento en suelo, el desecho no debe exceder las concentraciones

maximas permisibles establecidas en el anexo D (Cuadro 13).

CUADRO 13. Concentraciones Maximas Permisibles en Lixiviados

Concentraciones Concept_racmn
Constituyentes Maximas Permitidas Constituyentes ePSe':An?i);IiEjn;S

(mg/l) (mall)
Arsénico 5,0 Clorobenceno 100,0
Bario 100,0 Cloroformo 6,0
Cadmio 1,0 Cloruro de metilo 0,6
Cromo hexavalente 50 Cloruro de vinilo 0,2
Niquel 50 1.2-diclorobenceno 4,3
Mercurio 0,2 1.4-diclorobenceno 7,5
Plata 5,0 1.2-dicloroetano 0,5
Plomo 5,0 1.1-dicloroetileno 0,7
Selenio 1,0 Disulfuro de carbono 14,4
Acrilonitrilo 5,0 Fenol 14,4
Clordano 0,03 Hexaclorobenceno 0,13
D-cresol 200,0 Hexacloro butaleno 0,5
M-cresol 200,0 Isobutanol 36,0
P-cresol 200,0 Etilmetilcetona 200,0
Acido 2.4-diclo-rofenoriaceticos -10,0 Piridina 50
2.4-dinitrotolueno 0,13 1.1.1.2-tetracloroetano 10,0
Endrin 0,02 1.1.2.2-tetracloroetano 1,3
Heptacloro (y su epoxido) 0,008 Tetracloruro de carbono 0,5
Hexacloroetano 3,0 Tetracloroetileno 0,7
Lindano 0,4 Tolueno 14,4
Metoxicloro 10,0 1.1.1-tricloroetano 30,0
Nitrobenceno 2,0 1.1.2-tricloroetano 12
Pentaclorofenol 100,0 Tricloroetileno 0,5
2.3.4.6-tetraclorofenol 15
Toxacloro 0,5
2.4.5-triclorofenol 400,0
2.4.6-triclorofenol 2,0
Acido 2.4.5-tricloro 1,0
fenoxiproposiclo
Benceno 0,5
Eterbis (2-cloroetilico) 0,05

Fuente: “Normas para el Control de la Recuperacion de Materiales Peligrosos y el Manejo de los Desechos
Peligrosos” (Decreto N° 2.635 publicado en la Gaceta Oficial de fecha 03-08-98), Anexo D.

Ademés, el Decreto N° 2220" que contiene las “Normas para Regular las
Actividades Capaces de Generar Cambios de Flujos, Obstrucciones de Cauces o

Problemas de Sedimentacidon” establece ciertos criterios de control de las actividades

“ Decreto N° 2220. “Normas para Regular las Actividades Capaces de Generar Cambios de Flujos, Obstruccién de
Cauces y Problemas de Sedimentacion”. Gaceta Oficial N° 4418 Extraordinario de fecha 27/04/1992.
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capaces de generar cambios de flujo y problemas de sedimentacion. Y el Decreto N°
883" que contiene las “Normas para la Clasificacién y Control de los Cuerpos de Agua
y Vertidos o Efluentes Liquidos” que establece las normas para el control de la calidad
del agua y de los vertidos liquidos. En este caso particular de la investigacion, referida a

las descargas del medio Marino Costero

Para el caso del Decreto 883, se toma en cuenta la revision del decreto, la cual esta
en circulacion para la consulta publica desde 15-02-2005, pero aun no aprobado. En
dicha revision se establecen 4 clases de agua (excelente, muy buena, buena o
aceptable), segun su articulo 10, y que se definen de acuerdo al uso asociado. Y en el
articulo 11, se establecen algunos parametros, fisicos, quimicos y biologicos que
definen las clases antes mencionadas. (ver Anexo | borrador de la revision del Decreto

883 aun no aprobada).

En su articulo 17, la revision del decreto 883 establece:

ARTICULO 17.- Los limites de descarga del segundo grupo de constituyentes,
sefalados en el Articulo 15, podran ajustarse a las caracteristicas actuales del receptor,
sujetas a las restricciones que imponga la capacidad de asimilacion de éste, aplicando
como criterio general que las descargas no alteren la calidad del mismo. En los casos
de cuerpos de agua sujetos a una clasificaciéon la calidad de las aguas estara definida
por los parametros que correspondan segun el uso a que hayan sido destinadas. El
control de estos pardmetros se efectuard con base en limites de cargas masicas, en
kg/d o en kg de constituyente/unidades de produccion (expresadas en la unidad que

aplique a cada caso particular).

Asi mismo, en la seccion VIl del control de otras fuentes contaminantes:

ARTICULO 27.- Se prohibe:

1. El uso de sistemas de drenaje de aguas pluviales para la descarga de efluentes

liquidos.

> Decreto N° 883. “Normas para la Clasificacion y el Control de la Calidad de los Cuerpos de Agua y Vertidos o Efluentes
Liquidos “. Gaceta Oficial N° 5021 Extraordinario de fecha 18/12/1995.
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2. La descarga de desechos sélidos a los cuerpos de agua y a las redes de cloacales.

3. La dilucion de efluentes con agua limpia para cumplir con los limites establecidos en
el presente Decreto.

4. La descarga, en los cuerpos de agua, de aguas residuales provenientes de la
limpieza de pozos sépticos y bafios portatiles.

5. La descargar de efluentes considerados peligrosos, cuya disposicion y tratamiento

debera realizarse bajo la normativa ambiental legal vigente aplicable.

Ademés de los antes mencionados, se consideran los convenios Internacionales
como el MARPOL 73/78 y la Organizacion Maritima Internacional (OMI), a los cuales
Venezuela se acoge. El convenio Internacional para prevenir la contaminacion por los
buques (MARPOL) abarca la contaminacion por hidrocarburos, productos quimicos,
sustancias perjudiciales transportadas en bultos, aguas sucias y basura. En 1972 el
convenio sobre la prevencion de la contaminacién del mar por vertimiento de desechos
y otros materiales, entra a regular el vertimiento en el mar de desechos industriales y

otros desechos procedentes de buques y aeronaves.

En 1973, el convenio amplia las restricciones sobre la contaminacién operacional por
hidrocarburos y prescribe caracteristicas de proyecto y equipos en los buques tanques y
otros tipos de buques, a la vez que introduce controles respecto de otras formas de
contaminacioén procedentes de los buques. En 1978 se incorporan nuevas medidas
sobre el proyecto y la operacién de buques tanque, basados en la experiencia de los

accidentes de buques tanques ocurridos en 1976-1977.

Todas estas disposiciones legales y reglamentarias referidas a la calidad ambiental

son aplicables y consideradas en la investigacion.
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CAPITULO lll: Marco Metodologico

3.1. Tipo y Disefio de la Investigacion

Basados en que la investigacion identifica procedimientos técnicos y evalla efectos
ambientales de habitats particulares, se requiere recopilar y analizar informacién
existente o secundaria en lo referente a: la caracterizacién del medio acuatico del delta,
actividad de plataformas petroleras, caracterizacion de las arenas de produccion y tasa
de generacion unitaria, tendencia del desarrollo de la actividad petrolera en la zona,
técnicas de tratamiento aplicadas, frecuencia de transporte y otros estimados. Dicha
informacion procede de reportes técnicos y publicaciones realizados por: las
organizaciones gubernamentales (MARN, INE, PDVSA, MEM, INTEVEP), de las ONG’s
(DELMOS) que han operado en el area, de estudios técnicos efectuados por empresas
de consultoria ambiental contratadas por la industria petrolera (Ingenieria Caura, S.A.,
Ecology & Environment, Jantesa, etc.) y estudios previos realizados sobre el tratamiento
de desechos solidos peligrosos de la industria. Ademas de otras fuentes de
investigacion mediante el uso de las paginas web, como las paginas de la EPA, SPE,
MARN, Vitales, Cepis, World Bank, etc. Desde este punto de vista se define una

primera parte de investigacién documental que tiene un gran peso sobre el desarrollo de

los procedimientos de la investigacion.

Por otra parte, se efectia la captura de informacion de campo especifica delimitada
en un area de actividad y/u operacion petrolera, puesto que representa la informacién
fidedigna del tipo de desechos que se genera, de la tasa unitaria real de generaciéon y
de la caracterizacion fisica del medio receptor (caso particular del campo Pedernales).
En este sentido, se efectuaron mediciones de la tasa de generacion de las arenas, se
caracterizo el desecho, se muestreo y analiz6 el agua del estuario, entre otras
actividades, lo que implicé recopilacion de informaciébn que se enmarca en una

investigacién de campo.

Por tanto, la investigacion fue: en primera etapa de tipo documental y en segunda de

campo.
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En lo que al disefio de la investigacién se refiere, la captura de informacion de campo
y documental es analizada para generar una informacion que define las variables
involucradas y las que deben ser consideradas con mayor atencion. Las variables
arrojadas por el manejo de la informacion de esta fase primaria de la investigacion no
son controladas o manipuladas experimentalmente; por lo que el disefio de la

investigacion se define de tipo no experimental.

Analizada la calidad de las arenas a ser tratadas y los parametros de calidad para
una menor afectaciéon del medio marino por una potencial descarga, se efectué una
evaluacion de las alternativas de tratamiento que mejor se ajustan a las caracteristicas
de la arena y el medio receptor, de la factibilidad técnica de aplicacion en sitio y de las
alternativas de disposicion final. Para el caso particular de la operadora: Perenco
Venezuela, se desarrolla el plan metodologico a seguir para la implementacion de la
alternativa que incluye la propuesta de una planta piloto, la logistica operativa, los
costos y los requerimientos de caracter legal ambiental requeridos por el MARN para la

implementacién de la alternativa seleccionada.

Basados en lo anterior la investigacion se define como de tipo:

Documental y de Campo de Disefio No Experimental.

3.2. Metodologiay Procedimientos

La investigacion esta estructurada basicamente en:

e Busqueda y recopilacion de datos e informacién documental,
o Busqueda y recopilacion de datos e informacion de campo (incluye muestreo),

e Andlisis preliminar de los datos y de la informacién recopilada (diagnostico de
situacion actual),

e Definicién de variables y parametros relevantes,
e Evaluacién ambiental preliminar,
e Consulta a expertos,

e Andlisis de factibilidad y seleccién técnica de la alternativas de tratamiento y
disposicion de arenas de hidrocarburos,

e Evaluacién ambiental y econdmica de la alternativa de tratamiento y disposicion
de arenas de hidrocarburos,
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e Estimacién de las calidad de las arenas de produccion tratadas por pre-
tratamiento en sitio,

e Andlisis de resultados y seleccion final de la alternativa de tratamiento y
disposicion de arenas de hidrocarburos,

¢ Procedimientos de implantacion,
e Conclusiones y recomendaciones

La buasqueda y recopilacion de los datos e informacion se inicia en forma ordenada
con lo referente a la caracterizacion ambiental del area y la calidad de las aguas del
Delta en Cafio Manamo, a partir de informacién documental técnica de estudios y
evaluaciones ambientales efectuados en el area y que estan revisados y aprobados por
el MARN. Estos estudios son del dominio publico y estan disponibles en las bibliotecas
del MARN. Asi mismo, a partir de la informacion de los informes de supervision
ambiental de las actividades de produccion y perforacién efectuadas en el campo
Pedernales; data e informacion de suma valor puesto que contiene el seguimiento de la

calidad ambiental y las estadisticas de manejo de desechos sdélidos.

La siguiente fase en la busqueda y recopilacion de datos e informacion se
corresponde a la de las actividades de produccién del campo y sus instalaciones, la
caracterizacion de las arenas de produccidon en cuanto a los compuestos que la
conforman y niveles de hidrocarburos que contiene, asi como también de los
procedimientos actuales de manejo, tratamiento y disposicion de las arenas de

produccion.

Una vez recopilada la data documental, se procede a capturar las muestras de aguas
del cafio y del material de fondo o sedimentos marinos para ser trasladados a sus
respectivos laboratorios y, asi iniciar la fase analitica. Las muestras de material de
fondo serviran para evaluar contenido de materia organica, bentos y microorganismos, y

la capacidad de degradacion de la materia orgénica, aceites y grasas.

Con la data e informacién recopilada se efectia el andlisis preliminar y diagnostico
actual de los procedimientos de manejo y de la calidad ambiental del area, se realiza
una primera recopilacion estructurada de la informacién técnica de las alternativas de
tratamiento, y se inicia una etapa de evaluacion técnico-ambiental para definir los

pardmetros y variables relevantes, y proceder con la consulta a los expertos.
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Con los resultados del analisis preliminar y de laboratorio de las muestras captadas
en campo, y la opinion inicial de los expertos, se establecen las variables a analizar

para las alternativas de tratamiento (screening).

Una vez definidas las variables a ser analizadas, se realiza una segunda revision
bibliografica mas minuciosa que permite definir las bondades de cada tratamiento y su
factibilidad de aplicacion, basados en la caracterizacion del medio deltano y los
resultados de laboratorio obtenidos en estudios previos, efectuados para las arenas de

produccion del campo Pedernales.

Seleccionada la opcién de tratamiento, los parametros, y la calidad del producto final
tratado, se realiza una evaluacion de la variacion de la calidad de agua del estuario por
efecto de la aplicacion de la nueva alternativa seleccionada; asi como, las opciones de
disposicién final. La calidad final esperada de las arenas tratadas por la alternativa en
evaluacion es un prondstico basado en la proyeccion de los resultados obtenidos en

laboratorios y referencias bibliogréficas, lo que lo hace netamente referencial.

Definida la alternativa de tratamiento y las opciones de disposicion, se elabora un
plan metodologico para su implementaciéon que incluye los procedimientos para la
obtencion de las autorizaciones requeridas. También, se efectia un analisis de costo
por la implantacion del sistema de tratamiento en el campo, terminando asi la

investigacion, y dando a conocer los resultados, conclusiones y recomendaciones.

3.2.1. Técnicas e Instrumentos de Recoleccién de Informacién

¢ Revision Bibliografica Tecnico-Ambiental

La revision bibliografica se basa en la busqueda de informacion en paginas web
como la EPA, CEPIS, MARN, SPE, Greenpeace, CAF, IFC (Internacional Financial
Corporation/World Bank) Vitalis, etc., asi como en bibliotecas de la UCAB, UCV, IVIC,
MARN e INTEVEP, y diferentes consultoras ambientales: Ingenieria Caura, Ecology &

Environment, y Jantesa.
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e Revision Bibliografia de Campo

Comprende la revisién bibliografica de los informes trimestrales del Plan de
Supervision Ambiental y Programa de Seguimiento ambiental del campo Pedernales vy,
de las caracterizaciones fisico-quimicas de aguas y sedimentos, mayormente realizadas
por la firma Benthos (empresa especializada en fauna béntica). Esta informacion se
complementa con los diagramas de procesos de produccion y equipos de control de

arena del Campo Pedernales (instalados por British Petroleum).

o Recoleccién de Data e Informacién de Campo (Muestreo)

Entre los instrumentos utilizados en la recoleccion de data e informaciéon de campo,

se tienen:

e Muestrador manual de arenas,

e Envases de vidrio esterilizados de 1 It de capacidad para guardar las muestras
de arena de produccion sin tratar, extraidas de la plataforma del campo
Pedernales,

e Camara fotografica,

e GPS Garmin para captura satelital de posicionamiento,

e Envases de vidrio de 1-1,5 litros con preservador para colocar muestras de agua
y de sedimentos del lecho fluvial o marino,

e Bayler con extension para la toma de muestras del lecho marino,

e Cavas para preservar las muestras de agua y arenas no tratadas a temperatura
de 4°C,

e Apoyo logistico para desplazamiento/transporte marino/fluvial,

e Planos de ubicacidon en coordenadas UTM de la zona seleccionada.

Las muestras de agua, arenas de produccion y sedimentos del lecho marino son
trasladadas al laboratorio de Benthos y Envirotec: laboratorios autorizados por el MARN

para tales analisis.

Los sitios de muestreo seleccionados coinciden con los realizados en el campo

Pedernales desde el afio 2000, para poder garantizar que a pesar de la acentuada
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influencia estacional del Cafio Manamo (segun se muestra en el monitoreo histérico del

campo Pedernales), los resultados sean continuos y permitan establecer una tendencia.

e Consulta a Expertos

Otra fuente de informacion particular es la consulta a expertos. En total se
consultaron 6 especialistas ambientales con amplia experiencia en el manejo de

desechos peligrosos en la industria petrolera, biologia marina, y funcionarios del MARN.

La consulta a experto es de vital importancia dado lo especializado del tema, y a la
escasa informacién disponible acerca del desarrollo de técnicas especiales para
manejar descargas accidentales de arenas de producciéon en areas de humedales y/o
manglar. La opinion de expertos ayuda a identificar las variables de mayor interés, y la

ocurrencia de posibles problemas sobre la basa de experiencias previas.

Visto que la poblacién técnica consultada no representa un ndmero significativo
(menores de 10), no se desarrolla un muestreo probabilistico (muestreo intencional no
probabilistico) que requiere de un analisis estadistico de la poblacién encuestada. La
consulta a experto cubre los tépicos que se muestran en el formato de consulta (Anexo
II). No obstante, el formato de consulta solo representa una lista de chequeo para
asegurar que en la entrevista se cubran la totalidad de los tépicos que se desea cubrir.
Esto es porque la entrevista se hace en forma directa con el experto, y en funcion de la
dindmica de la entrevista, se cubren en mayor o menor grado los parametros de interés.
Dicha dindmica es funcién directa de la experticia y especializacién del experto, el grado
de interés, y las inclinaciones y tendencias hacia la sobre-evaluacion o subestimacion

de las capacidades del medio receptor.

3.2.2. Técnicas e Instrumentos de Evaluacion de Alternativas de Tratamiento de

Arenas de Produccién de Hidrocarburos

En este caso, se realiza una matriz de evaluacién que sigue un procedimiento similar
a la Matriz de Leopold. En esta matriz se evallan las ventajas y desventajas
ambientales de las alternativas de tratamiento seleccionadas, posterior a la evaluacion

de factibilidad técnica de aplicacién, debido a que en las plataformas en mar la
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disponibilidad de espacio, energia, y facilidades de soporte son muy limitadas. Cada
ventaja y desventaja tiene un peso, pero la desventaja en signo negativo. Luego se
toman los valores de la suma del producto ponderado y se selecciona la alternativa que
disponga de mayor valor. La asignacion de los pesos es cualitativa y esta basada en el

aporte ambiental y técnico de la alternativa en cuestion.

Por otra parte, la definicion de ventajas y desventajas incluyen las alteraciones o
perturbaciones a la calidad del aire, calidad de suelos y aguas subterraneas y
afectaciones a la biota marina, pero para estas variables, la valoracién es cualitativa a

diferencia que para el caso de la calidad de agua.

3.2.3. Técnicas e Instrumentos de Evaluacién Ambiental

La evaluacidon de la variacibn de la calidad del agua del Delta por descarga
accidental de arenas de produccién se basa en un analisis del comportamiento historico
de las variables de calidad como el DBO, oxigeno disuelto, concentracién de sdlidos
suspendidos, temperatura, aceites y grasa, y TPH, asi como en el indice de Calidad de

Agua (ICA) basado en el de Martinez Boscarén (1979).

EL ICA se obtiene para la condicién actual de la calidad de agua, y para los
escenarios de descargas accidentales de arenas tratadas y no tratadas. Posteriormente,
el ICA es usado como variable independiente para la lectura de la calidad ambiental del
agua definida segun la curva de transformacion. El ICA se determina para los diferentes
escenarios, de manera que para aquellos en el que la calidad ambiental leida de la
curva de transformacion es mas alta, se infiere que la perturbacion o alteracion a la

calidad del agua es menor.

3.2.4. Técnicas e Instrumentos de Evaluacién Econdmica

La evaluacion econdémica de las alternativas se basa en la inversion inicial (que
incluye el equipo y la instalacién), el costo operativo en el tiempo, y los costos
administrativos y de gestién. Estos costos establecen un flujo de caja negativo

(desembolsos) en el tiempo, que es analizado en base a una tasa de rendimiento fijada
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de acuerdo a las politicas financieras de la empresa (de 15%), para luego efectuar la

evaluacion econémica en base al Valor Presente Neto (VPN).

La alternativa de menor VPN resulta ser la alternativa de mayor rendimiento
economico o, dicho de otra forma, de menor gasto. Luego, el VPN es llevado a una
anualidad o costo anual equivalente, esto es para representar un costo operativo. De
manera que, la alternativa de menor costo anual representa la mejor opcion de caracter
economico a ser aplicada. No obstante, la alternativa final seleccionada estara sujeta no

solo al analisis econdémico sino a la factibilidad técnica, ambiental y legal.

Bajo este esquema, la evaluacion es netamente financiera y no incluye una
evaluacion econdémica de los beneficios ambientales que se obtienen con la alternativa.
La inclusibn de la evaluacion econdémica ambiental favoreceria a la alternativa
seleccionada adicionando un valor econémico no tangible. Esto es porque se mejora la
preservaciébn de recursos haturales que también tienen un valor econdémico. Sin
embargo, dicho valor no podria ser asimilado por la gerencia de la operadora Perenco
Venezuela, debido a lo especializado del tema de la economia ambiental, quienes estan

enfocados en los beneficios econdémicos tangibles.
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CAPITULO IV: Caracterizacion del Campo Pedernales

4.1. Generalidades*®

El Campo Petrolero Pedernales esta localizado al noreste de Venezuela, en el Delta
del Orinoco, entre las Islas Misteriosas y Manamo, y al sur del golfo de Paria, frente al
extremo suroeste de la isla de Trinidad, aproximadamente a unos 80 Km hacia el este
de la ciudad de Maturin; jurisdiccion del Municipio Pedernales del Estado Delta
Amacuro (Figura 13). La poligonal que define el campo abarca 28 500 hectéreas, e
incluye los centros poblados Capure y Pedernales, y asentamientos indigenas erraticos

de la etnia Warao.

NV,
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FIGURA 13. Ubicacién Relativa del Campo Pedernales

El campo petrolero Pedernales, se encuentra actualmente bajo la operacién de la
empresa PERENCO VENEZUELA S.A. (PERENCO), como se establece en el convenio
firmado con Petroleos de Venezuela, S.A. (PDVSA) en fecha 4 de Mayo de 2000.

La historia de este campo se remonta a finales del siglo XIX, cuando compafiias
petroleras comenzaron a perforar pozos en las cercanias de Capure y a explotar los

recursos petroliferos y de asfalto natural existentes en la zona. Sin embargo, no es sino

“® Plan de desarrollo del Campo Pedernales, 2000. Departamento de Geociencias. Perenco Venezuela.
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hasta comienzos de la década de los '30 cuando la Standard Oil de Venezuela (Creole
Petroleum Corporation) comenzd con un programa sistematico de exploracion y

produccién del campo.

Luego de un periodo de inactividad, durante la Segunda Guerra Mundial, el campo
Pedernales estuvo operativo con 60 pozos perforados por la CREOLE entre 1947 y

1964, cuando cerrd por motivos econémicos.

Posteriormente, LAGOVEN, S.A. asumio en 1976 el control del campo, reactivandolo
en 1981. Aplicando tecnologia de perforacién direccional, se construyeron las nuevas
plataformas de produccion A y E en el cafio Pedernales, y en 1983 se cerro

nuevamente el campo (en Anexo Il plano de instalaciones).

En la Primera Ronda del Proceso de Apertura Petrolera para la reactivacién de
campos marginales (1992), promovido por PDVSA y el Ministerio de Energia y Minas,
se asigno la operacién a la empresa British Petroleum, quien estuvo a cargo del campo
Pedernales hasta el afio 2000, en cuyo periodo desarroll6 un total de dos (2) nuevas
plataformas con capacidad para 45 pozos cada una, y las instalaciones de produccién y
procesamiento del campo. A mediados del afio 2000, British Petroleum cedi6 a
PERENCO VENEZUELA, S.A. el Convenio de Operacion firmado con PDVSA.

4.2. Descripcién Ambiental del Area del Campo Pedernales®’

De acuerdo con la division fisiografica del Delta del Orinoco, realizada por Alfonzo J.
Freile, el area de investigacion corresponde a la unidad denominada: Llanos Deltaicos
Pedernales, la cual comprende el area central en forma de abanico o triangulo, entre el
cafio Pedernales y el rio Grande, caracterizada por tener los principales tributarios del

rio Orinoco.

Dicha area se corresponde al sector costero del Delta Inferior, de origen fluvio-marino
y marino, donde es determinante la gran influencia de las mareas dindmicas o vivas.

Este sector estd constituido por marismas, estuarios y formas fluvio-deltaicas, y en él

4" Estudio de Impacto Ambiental Plan de Desarrollo del Campo Pedernales. E&E 2003.
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predominan condiciones de muy mal drenaje, permaneciendo gran parte del area bajo

inundacion permanente.

4.2.1. Aspectos Climaticos

En términos climaticos, el area se corresponde con un Bosque Himedo Tropical (bh-
T), segun la Clasificacion Climatica de Holdridge, caracterizado por la poca variabilidad
del régimen térmico anual, y donde la estacionalidad de las lluvias determina las

diferentes situaciones climéaticas.

El régimen anual de precipitacion tiene dos temporadas lluviosas, la mas acentuada
en los periodos comprendido entre los meses de junio-agosto y de octubre-diciembre, el
periodo seco se presenta entre los meses febrero — abril, siendo los meses de mayo y
enero transaccionales. En el Cuadro 14, se muestran los promedios anuales de los

parametros climéaticos mas importantes, para el periodo 1990-2000.

CUADRO 14. Promedios Anuales Pa}rémetros Climaticos
mas Relevantes del Area de Pedernales

Parametro Promedio Anual
Precipitacion 1500,9 mm
Evaporacién 1896,8 mm
Temperatura media 27,1°C
Velocidad de viento 6,6 km/h
Humedad relativa 79%

Fuente: Direccion de Hidrologia y Meteorologia. Sistema
Nacional de Informacion Hidrolégica y Meteorolégica
2005.

4.2.2. Suelos e Hidrografia

Los suelos deltanos son poco evolucionados, de mal drenaje, con influencia de las
mareas Yy aporte continuo de sedimentos. Son suelos de texturas pesadas,
permanentemente saturados, ubicados en planicies cenagosas, desarrollandose sobre
ellos formaciones de lodazal y de pantano. La gran planicie fluvio-marina que constituye
el Delta del Orinoco, es un medio de acumulacibn Holocénica (Cuaternario),

considerado como un medio dinamico, donde se evidencia una continua deposicién de
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sedimentos fluviales y marinos, ademas de la acumulacién reciente de materia

organica.

Los suelos minerales constituyen casi la totalidad de la superficie estudiada. Segun
la procedencia del material parental, en el Delta existen dos tipos de suelos: los
derivados de la sedimentacion fluvial y los que se desarrollan sobre material marino.
Los sedimentos son mas importantes al sur y a medida que se progresa hacia la costa,

la sedimentacion fluvial es mas débil y el material marino es mas importante.

El importante aporte de materia organica y la permanente inundacion provocan una
descomposicién anaerdbica que acidifica los suelos. La actividad metabolizante
aerbbica exige concentraciones de oxigeno que la lamina de agua no puede incorporar

al suelo con la misma velocidad con que se consume.

En cuanto a la hidrografia, el Golfo de Paria es una cuenca con caracteristicas
particulares, ya que en él convergen aportes fluviales asi como aguas atlanticas y
caribefias. Recibe el aporte de aguas continentales por medio de rios y cafios entre los
cuales encontramos el rio San Juan y el cafio Manamo en el que descargan los rios

Uracoa y Morichal Largo, con sus afluentes el Nabo y el Tigre, con su afluente el Aribi.

En el sector deltaico predominan los procesos fluviomarinos y marinos que han dado
origen a los paisajes de planicies cenagosas, marismas, turberas y estuarios. Las
condiciones de anegamiento de los suelos son permanentes o sujetas a largos periodos

de inundacion.

Los aportes de agua son dificiles de drenar debido al relieve muy plano, hasta
depresional, y a la fisiografia caracteristica de las islas, relativamente elevada en los
bordes y deprimidas en el centro (MARNR, 1979).

4.2.3. Dinamicade las Aguas

La dinamica de las aguas del Golfo es dominada por la corriente Ecuatorial de
Guayana, que es bastante fuerte, y entra por Boca de Serpientes con una velocidad

de 0,42 m/s. A esto se suma la accion de las mareas y los efectos producidos por la
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topografia del Golfo de Paria. La circulacién general es afectada por las corrientes

locales y los aportes de agua dulce que desembocan en el Golfo.

Las corrientes de marea penetran por las dos Bocas (Dragones y Serpientes), tanto
del Atlantico como del Caribe, y se desplazan hacia el Oeste del Golfo donde las
velocidades son de 0,6 m/seg, en tanto que hacia la costa trinitaria las velocidades
disminuyen debido al efecto de reflexién. En el Anexo V se muestra un esquema de la

direccion de las corrientes.

El parametro velocidad y direccion de corrientes es de suma importancia para
guienes tienen la responsabilidad del modelaje de deriva de un derrame de petroleo,
pues, sea cual fuere su origen, son las corrientes quienes dictaran la direccién a tomar

en caso de un derrame.

4.2.4. Vegetacion

La vegetacion presente en el area se define como Bosque Humedo Tropical segun el
sistema de clasificacion de zonas de vida de Holdridge (Ewel y Madriz, 1976). La
caracteristica principal del paisaje del Bajo Delta, viene dada por el notorio efecto de la
dinamica fluvio-marina y litoral que se refleja, tanto en la morfogénesis del sector, como

en el régimen hidroldgico a que estan sometidos los terrenos (Danielo, A. 1976).

Debido a las condiciones edaficas muy himedas que caracterizan al medio Deltano,
la vegetaciébn del éarea, su composicion floristica, estructura poblacional y su
distribucion, estan fuertemente condicionadas por la fisiografia del terreno, los cuales
originan variados habitats que representan condiciones particulares para el desarrollo

de un tipo especifico de comunidad vegetal.

En la zona litoral, donde predominan los sedimentos de origen marino y una fuerte
influencia de la marea, se establece el manglar, formacion vegetal adaptada a

condiciones de elevada salinidad y anegamiento constante.

Se observan dos especies del género Rhizophora. En la Isla Capure, en el sector

norte, donde la influencia del océano es directa y las salinidades del agua son mayores,
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se observa R. mangle; mientras que en los bordes del cafio Cotorra, cafio Pedernales y

cafio Manamo (Sector Isla de Manamao), la especie observada es R. racemosa.

El género Avicennia, es mas tolerante a condiciones de salinidad elevada, se
encuentra en el sector Nor-este de la poligonal. Finalmente, la especie Laguncularia
racemosa se encuentra sobre suelos mas evolucionados, ocupando un area menor al
5%.

El Pantano Herbaceo constituye otra formacion vegetal que, por si sola, ocupa mayor
cobertura en el area de investigacion (mas del 25%). Se encuentra en los terrenos de
mayor elevacion que no presentan influencia de la marea dinamica, aunque si de la
marea viva. El Pantano Herbaceo se encuentra localizado en la region central de las

islas, inmediatamente después de la formacién de manglar.

El Bosque de Pantano ocupa menos del 1% en el area de estudio, sobre suelos
inundados con una lamina de agua dulce. Floristicamente, presenta menor diversidad
gue el manglar y mayor que el Pantano herbaceo; dentro de su composicidon estan

presentes arboles y palmas.

4.25. Fauna

En el area de investigacidn se presenta una buena variedad de especies asociadas
a ambientes marino costeros y fluviales. Las unidades de mayor extension (ambientes
acuaticos) y diversidad de ecosistemas y formaciones vegetales (islas de gran
extension) albergan la mayor riqueza faunistica, pues la fauna silvestre esta relacionada
con cualidades tales como: diversidad de ecosistemas presentes, aislamiento con
respecto a otras unidades, recursos disponibles (alimento, refugio, etc.) y grado de

intervencion antrépica.

e Comunidad Plancténica

Las especies planctonicas, tanto en su componente vegetal (fitoplancton) como

animal (zooplancton), son organismos microscopicos pertenecientes a la base de las

cadenas alimentarias y son utilizadas comunmente como indicadores de la calidad del
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agua. En el Delta del rio Orinoco, la composicién de especies fitoplanctonicas varia a lo
largo del cuerpo de agua, en relacién con la distancia desde su desembocadura al Golfo
de Paria, de tal manera que, en las cercanias a la zona deltaica, domina el grupo de las
diatomeas, con altos contenidos de nutrientes y con una proporcibn muy baja de

cianofitas; mientras que en la zona alta y media del rio, la proporcion se invierten.

Similarmente, en la porcion alta y media de este cuerpo de agua, se presenta una
menor diversidad de especies, respecto a su seccién deltaica (Varela y Varela, 1983),
debido a que en esta Ultima se desarrollan especies estuarinas, dulceacuicolas y

marinas, que modifican estacionalmente su proporcion.

La densidad total de la comunidad planctonica, disminuye para la época de lluvia o
de aguas altas, debido, segun algunos autores, a una dilucion del numero de
organismos, al incrementar el volumen de agua presente en el sistema (Holden y
Green, 1960).

En la zona mas alejada del golfo, el cafio Manamo, la variedad de especies
disminuye e incrementa la densidad total de organismos, se registra asi una menor

equitatividad.

Las poblaciones zooplancténicas presentes en el area de estudio, también son
influenciadas por las condiciones fisicoquimicas existentes en la columna de agua, esta
consideracion es reforzada por la estructura de la poblacion encontrada a finales de la
época de lluvia, la cual indica la presencia de especies marinas y estuarinas en todos

los puntos evaluados.

e Comunidad ictica

El &rea de investigacion también se corresponde con el hbitat de una gran variedad
de especies de peces. Una buena parte de estas especies son utilizadas como fuente
de alimento por parte de pescadores e indigenas. La fauna de origen marino ocupa
es0s espacios entre noviembre y abril, siendo reemplazada progresivamente por la

fauna dulceacuicola durante los meses de aguas altas, entre mayo y octubre.
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El ecosistema manglar en el delta, al forma extensos y tupidos bosques a lo largo de
la costa y en las margenes de los cafios, conforma el soporte de una fauna acuatica
diversa, constituida por larvas y juveniles de peces e invertebrados, que obtienen
refugio y abundante oferta de alimentos de distinto origen, alrededor de la intrincada red
de raices que el mangle rojo establece durante el proceso de colonizacion del medio

acuatico.

Los aportes sedimentarios de la Cuenca del Orinoco transportados por los cafios, al
depositarse masivamente en el area de las desembocaduras, forman una capa de
sedimentos blandos, con una gran acumulacion de nutrientes, que crea un habitat
adecuado para el desarrollo de una diversa y muy rica microflora y fauna acuatica de
fondo o demersal, principal fuente de entrada de energia al sistema, constituyendo la

base de la cadena alimenticia.

La combinacién de los factores ambientales mencionados, ha hecho posible el
desarrollo de una diversa fauna ictica, asi como de macroinvertebrados, algunos de los

cuales tienen importancia econdémica al sostener pesquerias comerciales diversas.

La mayoria de estos organismos (55%) que pertenecen a la categoria estuarino-
marinas, penetran las bahias y areas protegidas como larvas, para luego crecer y
migrar al mar a desovar en las zonas proximas a la costa. Dentro de este grupo
destacan los bagres marinos de la familia Ariidae tales como: el bagre cabezén, bagre
amarillo, bagre mucuro, bagre piedrero (A. Proops); bagre cuinche y la doncella (Bagre

Bagre).

Algunos representantes de la familia Carangidae, son muy abundantes como
juveniles, especialmente el jurel, el pAmpano, y la lamparosa. El camarén blanco vy el
cangrejo, destacan entre los invertebrados. Entre las especies marinas, tipicamente
eurihalinas, resaltan el sabalo, la lisa y el lebranche, las cuales son muy abundantes en

ciertas épocas del afio.

Hay especies que tienen presencia permanente en el estuario, donde cierran o
completan su ciclo de vida, entre los que destacan el sapo y el lenguado. Finalmente,

hay que destacar la presencia de especies de peces de origen dulceacuicolas que se
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presentan casi permanentemente en la desembocadura del cafio Manamo, frente a

Pedernales y sus alrededores.

e Comunidad Béntica

La distribucion de estas especies, especialmente de aquellas pertenecientes a la
macroinfauna béntica, se relaciona principalmente con dos caracteristicas de los
sedimentos: la granulometria y el contenido de materia organica. En el area de
investigacion, ambas caracteristicas presentan una distribucion heterogénea,
encontrandose una correlacion de spearman positiva entre el contenido de materia

orgénica y la densidad total de organismos.

La distribucidon de especies por grupo, se mantuvo similar a lo sefialado en otras
areas del pais, donde el mayor porcentaje de dominancia corresponde a los poliquetos,

seguido por los crustaceos.

Como parte importante de esta comunidad, se encuentran varias especies
intensamente explotadas en el area de estudio, como son los camarones, los cuales
son comercializados por pescadores venezolanos y trinitarios, sobre la base del

acuerdo pesquero establecido entre ambos paises.

Con respecto a los organismos presentes en el area, se puede decir que los
poliquetos y los malacostracos son los mas comunes en este tipo de ambiente
estuarino. Los primeros pueden vivir en diversos tipos de habitats, desde aguas
someras hasta zonas abisales y muy en especial, fondos blandos (Barnes, 1985). Los
organismos pertenecientes al orden malacostraca, son principalmente marinos y con
frecuencia habitan el fondo de las zonas litorales en ambientes estuarinos y

dulceacuicolas (McLaughlin, 1980).

o Especies amenazadas

El Blogue Pedernales se encuentra dentro del area de distribuciéon de algunas

especies cuyas poblaciones, por presentar bajas densidades, estan protegidas por la

legislacion venezolana.
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Entre las especies a considerar, se destacan algunos mamiferos como el manati, en
peligro de extincion y considerado en veda indefinida por la Resoluciéon MARN N° 95 del
28-11-1979. El delfin de rio y el delfin estuarino, clasificados como especies
insuficientemente conocidas y en menor riesgo casi amenazado, respectivamente, no
se encuentran incluidos en la lista oficial de animales de caza, por lo tanto su caceria

esta prohibida por la Ley de Proteccion de la Fauna Silvestre de 1970.

Varias especies de reptiles utilizan el Golfo de Paria como habitat, considerandose a
la tortuga caguama, la tortuga cardon, la tortuga verde, la tortuga carey y la tortuga
guaragud, como especies vulnerables y en peligro de extincién, estando bajo veda por
tiempo indefinido, segun Resolucién MARN N° 95 de fecha 28-11-1979.

Entre los moluscos se encuentran la ostra de mangle, la ostra perla, la pepitona, el
caracol pentagrama, las cuales son clasificadas como especies en menor riesgo; en el

caso de las ostras se regula su tamafio minimo de captura (> 8 cm).

e [nvertebrados

Destaca la gran cantidad y variedad de insectos, algunos de los cuales resultan
molestos y/o perjudiciales para el hombre, tales como la palometa peluda (Hylesia
Mutabus), mariposa cuyas cetas (pelos) y huevos resultan urticantes y generan lesiones
muy dolorosas al contacto con la piel humana. Los mosquitos también son importantes,
especialmente por el repunte en el pais de enfermedades como dengue y paludismo, de

las cuales son vectores.

Los pequefios invertebrados (crustaceos, gusanos), presentes en los suelos
fangosos, constituyen otro grupo importante como alimento para los niveles tréficos
superiores y determinantes para la presencia de una gran variedad de aves acuaticas.

e Vertebrados

En cuanto al nimero de especies de vertebrados registradas en el campo, el grupo

de las aves ocupa el primer lugar (58 especies), seguido en nimero por los reptiles (32),
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los mamiferos (26) y finalmente los anfibios (5). Una publicacién reciente (Linares,
1998) indica que el nimero de especies de mamiferos presentes en el sistema deltaico

alcanza a 66.

El habitat de los mamiferos de menor tamafio, en las zonas de vegetacién mas
densas (bosques de pantano y manglares), se extiende desde el estrato superior de los
arboles hasta el suelo. Entre las especies reportadas se mencionan: cunaguaros,
zorros, lapas y varias especies de murciélagos. Igualmente, aunque en una baja

proporcion, se han reportado varios géneros de monos y algunos roedores.

En las zonas de bosque de manglar se encuentra la mayor diversidad de especies de
aves con relaciéon a las deméas formaciones vegetales, y se observan las mayores
colonias de anidacién de aves acuaticas zancudas, como garzas, tijeretas e ibis. Son
importantes para las épocas reproductivas, los morichales y diversas asociaciones de
palmas presentes en el area de estudio, ya que en ellas anida una gran cantidad de

loros, pericos y guacamayas (Phelps, 1979).

4.3. Descripcion de las Instalaciones del Campo Pedernales

Las instalaciones del campo Pedernales comprenden cinco (5) plataformas de
perforacion de pozos y dos (2) plataformas de procesamiento que le dan al campo una
capacidad nominal total para 50 000 barriles diarios de crudo. De un total de 117 pozos
perforados en el campo, solo 47 estan en plataformas, el resto son pozos individuales y,
mayormente, ya abandonados. Las plataformas de procesamiento pueden separar gas
y agua de la corriente de crudo, y utilizar el gas para generar su propia energia eléctrica
de consumo. El perfil de produccién del campo ha declinado en los Ultimos 5 afios,
pasando de una produccion de 12 000 BPD a 5 500 BPD para mediados del 2005, pero
incrementando la produccion de las corrientes asociadas como las de gas, agua de

formacion y arenas de produccion (plano de instalaciones en Anexo ).

o Plataforma Central “B” — “Orgullo del Delta” (ODD)

Esta es una planta y/o plataforma de procesamiento de crudos denominada “Orgullo

del Delta”, con capacidad para procesar hasta 20 000 barriles por dia (BPD). Fue
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construida en 1996 durante la denominada Fase | como parte del desarrollo inicial del
campo. Posee un total de 26 pozos de los cuales 9 son pozos productores, 13 pozos
estan cerrados, 3 son de inyeccion de gas y 1 de inyeccion de aguas de formacion.
Disponia también de un pequefio muelle, actualmente fuera de operacion. Esta
plataforma tiene equipos para el tratamiento del crudo, incluyendo deshidratacion,
compresion de gas asociado para inyeccion en el yacimiento, tratamiento del agua de
formacion y de produccién, y bombeo de crudo a la plataforma auxiliar. La mayor parte

del gas producido se reinyecta al yacimiento.

e Plataformas de Perforacion y Produccion “F” (NE) y “G” (ENE)

Estas dos plataformas de perforacion y produccién se construyeron en la Fase Il
(1997) de las operaciones de British Petroleum. La plataforma Nor-Este (NE) o F esta
ubicada a 3,5 Km de la Plataforma Central B u ODD, adyacente a la Isla Cotorra; la
Este-Nor-Este (ENE) o plataforma G, se localiza fuera del canal de navegacion
adyacente, y al este de la Isla Capure en el Golfo de Paria. Ambas instalaciones, NE y
ENE, son casi idénticas y estan disefiadas como plataformas para perforacion,

produccién y proteccion de pozos.

Estas plataformas se disefiaron para manejar veinticinco (25) pozos, y permitir las
operaciones simultaneas de perforacion y produccion, con una capacidad de
procesamiento de 25 000 BPD de liquidos y 80 millones de pies cubicos diarios
(MMPCD) de gas, utilizando equipos basicos para la separacion primaria del gas y los

liquidos para enviarlos a la Plataforma de Procesamiento Flotante Sumergible (PPFS).

Las operaciones que se realizan en la plataforma “F” (“NE”) se pueden agrupar
basicamente en: extraccion de crudo y separacién liquido-gas; mantenimiento del
yacimiento mediante manejo de agua de formacion, gas de inyeccion, y agua de

inyeccion; y remociéon de Arena.

En la plataforma “F” se perforaron cinco (5) pozos, de los cuales tres (3) son
productores, uno (1) para inyeccion de gas y el otro para inyeccién de agua; en la

plataforma “G” se tienen doce (12) pozos (10 productores y 2 cerrados).
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e Plataforma de Procesamiento Flotante Sumergible (PPFS) — Gabarra de
Produccién “La Pinta”

La Plataforma de Procesamiento Flotante
Sumergible (PPFS, o también conocida como
FSPP por sus siglas en Inglés) funciona como una
estacion de flujo. Es una gabarra de produccién
disefiada para contener los equipos requeridos
para la deshidratacion del crudo humedo,

compresion del gas asociado hasta la presion

requerida para su inyeccion, tratamiento del agua giGURA 14. Plataforma ESPP — La Pinta
de formacion, y produccion y bombeo del crudo a la plataforma auxiliar. Se ubica en la
zona marina en la Boca de Pedernales sujeta una estructura con pilotes. La Figura 14

muestra una imagen de la Plataforma de Procesamiento Flotante Sumergible.

¢ Instalaciones para el Sistema de Recoleccion y Transferencia de Fluidos

La Plataforma Auxiliar estd ubicada a unos 240 metros al este de la plataforma NE.
Proporciona un sitio de entrada y salida de las lineas de flujo de las plataformas NE y
ENE, y a su vez para diferentes sistemas utilizados por la plataforma PPFS. La
conexion entre la plataforma auxiliar y la
plataforma de perforacion NE, terminal de
almacenamiento y embarque, mechurrio y la
plataforma PPFS es por puente de tuberias y
da acceso al personal. Las lineas de flujo
desde la plataforma ENE van por tuberia
submarina. La plataforma auxiliar esta disefiada
para manejar 45 000 BPD de crudo, 5 000 BPD
FIGURA 15. Vista de la Plataforma Auxiliar de agua y 125 MMPCD de gas. La Figura 15

muestra una vista de la plataforma auxiliar.

Andlisis de Alternativas para Tratamiento y Disposicién de Arenas de Produccion de Hidrocarburos en 92
Plataformas Petroleras Marinas ubicadas en Zonas del Delta del Orinoco, Campo Pedernales.



UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES BELLO
POSTGRADO DE INGENIERIA AMBIENTAL
TESIS DE MAESTRIA

¢ Instalaciones para el Almacenamiento y Despacho de Crudo “Carite”

El Terminal de embarque esta ubicado en el
canal y alejado de la costa, para permitir que las
gabarras de exportacién tengan facil acceso,

con profundidades superiores a los 6 m. El

Terminal de Embarque cuenta con facilidades
para almacenamiento de crudo en gabarra para
50 000 barriles (“Carite”, Figura 16) nominales

de capacidad con sistemas para bombear crudo

a la gabarra de exportacion, y se ubicada en el FIGURA 16. Vista de Gabarra de
_ Almacenamiento “Carite”
lado interno del muelle, paralela a la costa de la

Isla Cotorra.

¢ Instalaciones para Alojamiento de Personal — Gabarra “La Tonina”

El alojamiento del personal que se requiere para operar las instalaciones se hace en
una gabarra de alojamiento que se ubica en el canal al Sur-Oeste de la plataforma NE,
a una distancia aproximada de 97,5 m, y que estd conectada al resto de las

instalaciones por medio de puentes de acceso.

Esta instalacion dispone de facilidades para alojar hasta 120 personas, con un
Centro de Respuesta para Emergencias (CRE); recepcion y oficina de seguridad;
enfermeria; cocina, comedor y almacén, incluyendo refrigeradores; lavanderia; talleres

varios y area recreacional. Adicionalmente, la gabarra cuenta con talleres mecéanicos,

area para la planta de tratamiento de aguas
servidas, almacenamiento de agua, y otros. El [l as
abastecimiento de agua potable e industrial se
realiza a través de agua traida de Guiria. La
electricidad es suplida desde la planta de

procesamiento PPFS al tablero de distribucion

de la gabarra. La Figura 17 muestra una vista

de la gabarra de almacenamiento. e
FIGURA 17. Gabarra de Alojamiento “Tonina”
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e Pozos Existentes

La empresa PERENCO ha desarrollado sus actividades en el campo Pedernales
manejando las instalaciones de procesamiento alimentadas por un total de cincuenta
(50) pozos, emplazados en las diferentes plataformas y localizaciones aisladas. La
plataforma “B” contiene un total de 25 pozos, la “F” tiene 5, la “G” tiene 9, la “E” tiene 4,
ademas de otros 7 pozos en localizaciones aisladas. No obstante, el total de pozos
perforados en el campo desde su descubrimiento es de 117, de los cuales 45 estan
abandonados. El Anexo Il muestra un plano de ubicacion general de las instalaciones

del campo Pedernales.

4.4. Corrientes de Desechos del Campo Pedernales

Las actividades en el campo Pedernales se definen en dos grandes grupos,
Perforacion y Produccién. Las actividades de produccién son ejecutadas por el personal
de campo que se aloja en la gabarra “La Tonina”, mientras que las actividades de
perforacion y servicios a pozos las ejecutan las empresas de servicio que llegan a las
instalaciones con sus propios equipos. En términos generales son operaciones
independientes, si bien, las ultimas requieren apoyo de las facilidades de produccion.
No obstante, cada una de estas actividades posee diversas corrientes de desecho, las

cuales fueron levantadas durante la investigacion de campo.

e Actividades de Perforacion y Servicios a Pozos

Las actividades de perforacién generan una parte muy importante de los desechos o
corrientes de descargas cuando éstas se llevan a cabo en el campo. Por su parte, las
actividades de servicio a pozos son de menor magnitud, y las corrientes de descarga
representan un menor volumen. Cada servicio a pozo dependera del grado de dificultad
de la actividad a ejecutar y de las condiciones del pozo y, en consecuencia, los
volimenes de desechos son muy variados entre una actividad y otra (o para diferentes
pozos). Por ejemplo, un servicio de cafioneo de intervalos adicionales genera una
variedad de desechos diferentes, en composiciéon y en volumen, que un servicio de

limpieza de arena en el mismo pozo.

Andlisis de Alternativas para Tratamiento y Disposicién de Arenas de Produccion de Hidrocarburos en 94
Plataformas Petroleras Marinas ubicadas en Zonas del Delta del Orinoco, Campo Pedernales.



UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES BELLO
POSTGRADO DE INGENIERiA AMBIENTAL
TESIS DE MAESTRIA

El departamento de Seguridad, Higiene y Ambiente establece clausulas
contractuales a las empresas de servicio que manipulan y desalojan la mayor parte de
los desechos generados en la actividad, con excepcién de los desechos domésticos,
arenas de produccion y de las aguas servidas. Por lo general, el resto de las corrientes
se refieren a fluidos de control de pozo y limpieza quimica, cuyos recipientes y envases
deben ser retirados al término de los trabajos para luego ser recuperados y llevados a

tierra firme para su neutralizacion.

Para el caso de la perforacion, se tienen registros de mayor detalle de las corrientes
generadas en el Taladro. El Cuadro 15 muestra un detalle de las corrientes de desecho
para las actividades de perforaciéon del pozo PCG-B llevadas a cabo a mediados del

2002 en el campo Pedernales por Maersk Drilling.

Un analisis general de los volumenes manejados en la perforacion del pozo indica
gue la mayor parte de los desechos son transportados a tierra (ripios en base aceite) o
descargados al mar (caso de los ripios en base agua).

e Actividades de Produccion

Por su parte, las actividades de produccién son manejadas por la operadora en su
totalidad. Entre las corrientes de desechos que deben ser manejadas por la operacion

del campo Pedernales, se han identificado las siguientes.

Agua de formacion: un promedio de 33 000 barriles por mes de aguas de formacion

gue son inyectados al subsuelo mediante un pozo de inyeccién en la formacién La Pica.

Gas de Quema: un promedio de 4 a 6 millones de pies cubicos por dia son

guemados en los tres mechurrios que poseen el campo Pedernales. La mayor parte del
gas de produccion (85%) es inyectada como fluido de recuperacion secundaria y
utilizada como gas lift para mejorar la produccion de los pozos. Otra parte se quema en
las unidades generadores para producir la energia eléctrica que requieren los equipos e
instalaciones y los centros poblados de Capure y Pedernales, y una ultima fraccién (3%)

es utilizada como gas de quema.
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CUADRO 15. Resumen de Corrientes de Desechos Generadas en la Perforacion

del Pozo PCG-B. Campo Pedernales

Compuesto Volumen Tratamiento Observaciones
Ripios Base Agua (seccién 17 1/2")(m°) 160,48 Descarga a Boca Generados en la primera seccion de
de Serpiente perforacion y colocados en la Gabarra para
su descarga
Ripios Base Aceite (seccion 12 130 Landfarming Colocados en cajas metdlicas y transportados
1/4")(m3) (Proambiente) por mar y tierra a Proambiente en Maturin
Ripios Base Aceite (seccion 8 l/2")(m3) 56 Landfarming Colocados en cajas metdlicas y transportados
(Proambiente) por mar y tierra a Proambiente en Maturin
Restos de cementacion (m3) 40 Landfarming Colocados en cajas metdlicas y transportados
(Proambiente) por mar y tierra a Proambiente en Maturin
(empresa de servicio)
Consumo de combustible (Its) 145720 Emisiones atmosféricas por sistemas de
escape de los motores de combustion
Aceites y combustibles desechados 450 AlaFSPPenlinea Transportados en cajas metalicas e
(Its) de flujo incorporados a la linea de produccion
Desechos Doméstico (KQg) 1600 Relleno Sanitario Colocados en sacos de nylon y compactadas
Gliria para su disposicion en el relleno sanitario de
Gliria
Trapos y desechos aceitosos (Kg) 2400 Incinerados por Colocados en tambores y transportados por
EOICA, empresa mary tierra a EOICA Anaco Edo. Anzoategui
de servicios para su incineracion
Madera (kg) 780 Reciclada en Transportada por mar al muelle de Guiria
Gliria
Baterias (und) 5 Reciclada en Entregadas a recuperadores
Gliria
Crudo (bbl) 110 AlaFSPP enlinea Transportados en cajas metdlicas e
de flujo incorporados a la linea de produccion

Restos de comida (kg)

2400 Descargados al

Triturados en macerador e incorporados en la

mar linea de descarga de aguas servidas tratadas
Aceite comestible usado (Its) 80 AlaFSPPenlinea Mezclados con aceites usados e
de flujo incorporados a la linea de produccion

Desechos
muestras, etc.)(m®)

Peligrosos

(cortes, 3 Landfarming

(Proambiente)

Colocados en cajas metdlicas y transportados
por mar y tierra a Proambiente en Maturin

Lodos base agua,
cementacion y limpieza del sistema
(seccién 17 1/2")(m°)

fluidos de 319,5

Descarga a Boca
de Serpiente

Generados en la primera seccion de
perforaciéon y colocados en la Gabarra para
su descarga, autorizada por el MARN

Fuente: Informe de Supervisién Ambiental, Pozo PCG-12. Campo Pedernales, 2002. Perenco Venezuela.

Desechos Sélidos Domeésticos: Un promedio de 2 700 a 3 000 kg/mes de desechos

domésticos son almacenados en bolsas plasticas y transportados al relleno sanitario de

Gliria con una frecuencia inter-diaria.

Desechos Sélidos Industriales: Para el afilo 2005 se registré un promedio de 2 150

kg/mes de desechos industriales, los cuales incluyen: tambores vacios, desechos

metalicos y desechos contaminados con hidrocarburos (textiles, filtros, etc.), de los

cuales el 55% se corresponde con los desechos petrolizados o contaminados. Los
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aceites usados y fluidos lubricantes de recambio son incorporados en la corriente de
produccion.

Aguas Servidas: las aguas servidas procedentes de las instalaciones de alojamiento

se conducen a la planta de tratamiento en “La Tonina”, y luego son descargados
directamente al Cafio. Un promedio de 6,5 m®d de aguas tratadas son descargadas al
cafio.

Arenas de Produccion: la tasa de generacion de las arenas de produccion es variable

en el tiempo y depende de la tasa de produccion de crudo, de los pozos que estan
fluyendo y del mantenimiento y operacion (control de Choke) de los mismos. En los
ultimos 5 afios, el promedio o tasa de produccion ha oscilado entre 28 a 3,5 barriles de

arena por dia, aproximadamente.

Entre los desechos que, por sus caracteristicas, pueden ser definidos como
desechos peligrosos, y ademas se producen con cierta frecuencia y significativo
volumen se identifican las arenas de produccion, las cuales son evacuadas de las
instalaciones y transportadas a tierra para su tratamiento. De alli el objetivo de la
investigacion. El Cuadro 16 muestra los indicadores de desechos del campo Pedernales

para el afio 2005.

CUADRO 16. Tasas de Generacion de Corrientes de Desechos de Produccién
Campo Pedernales, 2005

Mes Arenas  Aguas de Desechos Desechos Tambores Desechos Desechos
Produccién Médicos Metélicos Vacios Petrolizados Domésticos
(Kg) (Barriles) (Kg) (Kg) (Kg) (Kg) (Kg)
1 bbl=159 L
Enero 82 940 35867 - - 210 1450 2920
Febrero - 24 159 - - 680 300 1684
Marzo 6 000 24 952 2 - 890 1350 2 640
Abril - 24 086 - - 882 750 3040
Mayo 22 500 34 151 - - 800 360 2400
Junio 27 800 27 922 2 - 300 1 800 3360
Julio - 29871 - - 670 1 050 3520
Agosto 12 000 26 084 - 1440 920 1050 3680
Septiembre 67 500 24 800 3 500 1030 1 800 4 000
Octubre - 23 236 - 1320 480 2700 3500
Noviembre - 24 450 2 - 1080 450 2750
Diciembre - 30981 2 450 620 450 2840
Total del Afio 218 740 330 559 11 3710 8562 13510 36 334

Fuente: Informe trimestral de Supervision, Octubre-Diciembre 2005. Campo Pedernales.
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4.5. Caracterizacion de las Arenas de Produccion del Campo Pedernales

Como se ha comentado en las secciones y capitulos anteriores, el campo
Pedernales explota la formacion La Pica, del terciario, en el Miembro Pedernales, donde
el hidrocarburo quedé entrampado en los canales de arena y facies del delta antiguo,
siendo el componente sellante las arcillas y materiales finos que evolucionan acorde
con la pro-gradacion del delta y pro-delta. De profundidades ligeramente someras (6000
a 7000 pies), las formaciones del miembro Pedernales son poco consolidadas y de
buena porosidad y permeabilidad. No obstante, la matriz del cuerpo del canal es muy

sensible al movimiento de los fluidos y a las alteraciones y variaciones de presion.

Los cuerpos de arenas que son penetrados por los pozos, cuando entran a
produccion son sometidos al movimiento de los fluidos en extraccion, y a las variaciones
de presion en el yacimiento, especialmente en la cara o alrededor de los pozos. Estas
variaciones y movimientos de fluidos en una matriz sensible provocan el
desprendimiento de los granos finos, ya que las fuerzas de corte son mayores a las
fuerzas de cohesion de la matriz. Asi, los pozos entran en produccion y los fluidos que
se extraen arrastran las particulas finas que se desprenden de la matriz ingresando a

los pozos y, posteriormente, a las lineas de produccion e instalaciones en superficie.

Cuando las tasas de produccion se reducen, el fluido disminuye su velocidad de
ascenso y las particulas de arenas decantan en el interior del pozo. Al pasar el tiempo,
el interior del pozo se satura logrando acumular un volumen importante de arenas que
cubre casi la totalidad de la zona productora (zona cafioneada), y muchas veces por

encima de ésta.

Bajo este esquema de produccion, el campo Pedernales produce un volumen
significativo de arenas de produccion, el cual sedimenta en las lineas de crudo y en los
equipos de separacion. Anualmente, se efectian 2 paradas de mantenimiento en cada
uno de los trenes de produccion en forma alterna para no detener la produccion. Las
arenas sedimentadas son extraidas de los equipos mediante un proceso de lavado con
agua a chorro que las resuspende para luego extraerlas por efecto de turbulencia. Para
el caso de las lineas de flujo, un equipo raspatubo (cochinos) se introduce en cada una

de las lineas desde las trampas ubicadas en cada extremo de las mismas. A la salida
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del raspatubo, este expulsa todo el material sélido que se va decantando en el interior

de la linea, el cual se recolecta antes de reponer la operatividad de la linea.

Visto que las arenas de produccién son arena de la matriz de roca que entrampa al
hidrocarburo, estas emergen impregnadas en crudo, y asi permanecen hasta que son
extraidas del pozo o de las lineas y equipos. La arena de produccion esta conformada

G en un 90% de arena impregnada con petréleo y un
' 10% de agua dulce contenida en esta arena como
consecuencia del lavado de las tuberias y/o equipos.
La Figura 18 muestra una imagen de las arenas de
produccion contenidas en cajas metdlicas de 25
barriles. El contenido de liquidos se aprecia alto, pues
es la parte flotante 0 “nata” que se acumula en la

parte superior luego que las arenas permanecen en

FIGURA 18. Arena de Produccion en ) .
Contenedores de recoleccién la caja por mas de 24 horas.

Un primer test de lixiviados, localizado en la base de informacién de estas arenas,
fue elaborado por British Petroleum (BP) en 1999. El Cuadro 17 muestra los resultados.
El mismo test de lixiviados, para las arenas de produccion sin tratar, se efectu6é durante

los afios 2002 y 2004. La Tabla 18 Muestra los resultados.

Para el caso particular de la densidad de la arena, los valores promedios obtenidos
de 1,8 a 2,2 ton/m® indican una alta presencia de arenas en contraste con limos o
arcilla. Y en lo referente a la granulometria se tienen granos que oscilan entre 0,2 a 0,9

mm (arenas finas) con Dsp= 0,3 mm.
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CUADRO 17. Test de Lixiviados Arenas de Produccion no Tratadas, BP 1999

Parametros Arenas de Limite Lixiviados
Produccién Decreto 2635.
Inflamabilidad (°C) >100 >60,5
Corrosividad (s.u.) >8,1-<8,3 >2y<12,5
Reactividad (ppm) >0-<1,3 0
Test de Lixiviacion (mg/l)
Antimonio 09-1,6 5
Arsénico 0,005 - 0,014 5
Bario 1-24 100
Cadmio 0,02 - 0,06 1
Cromo 0-<0,01 1
Cobre 0,3-0,34 5
Mercurio 0-0,04 0,2
Niquel 0,003-0,34 1
Plata 0-0,02 10
Plomo 0-1 5
Selenio 0,001 - 0,07 10
Titanio 0-01 10
Zinc 0,18 -11 10
Metales totales 2,487 — 15,764 10
Compuestos de Fenoles 0-0,1 2
Piridinas 0-0,01 0,5
Fluoruros 0-01 150
Total Bifenilos Policlorados 0 - 0,005 0,01
Hidrocarburos Policiclicos Aroméaticos 0,057 - 0,39 1
Aceites Minerales y Grasas 2-7 30

Fuente: E&P Waste management in The Orinoco Delta. SPE 66577. 2001.

CUADRO 18. Test de Lixiviados Arenas de Produccion no Tratadas, 2002-2004

Parametros Arenas de Arenas de Limite Lixiviados
Produccién 2002 Produccion 2004 Decreto 2635.
pH 7,7 7,6
Densidad (g/cc) 2,5 2
Test de Lixiviacion (mg/l)
Antimonio 5
Arsénico <0,05 <0,005 5
Bario 16,5 1.4 100
Cadmio 0,050 <0,01 1
Cromo 0,118 <0,5 1
Mercurio <0,05 <0,01 0,2
Niquel 0,281 <0,01 1
Plata <0,050 <0,01 10
Plomo 0,531 <0,01 5
Selenio <0,050 <0,001 10
Hidrocarburos Policiclicos Aromaticos 2,07 4,1 1
Aceites Minerales y Grasas 3,99 5 30
Zinc 0,11 - 10
Metales Totales 1,5 - 10
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4.6. Sistema de Tratamiento y Disposicion Actual de las Arenas de

Produccion del Campo Pedernales

e Tasas de generacion

La tasa de generacién de las arenas de produccion en el campo Pedernales es
variable en el tiempo, y esta funcion de: la tasa de produccién de crudo, la forma como
se ha completado el pozo y el control de Choke que reciben. No obstante, en términos
generales, las tasas medias de produccién oscilan entre 3 a 10 cajas por mes (10 a 40
m°/mes), a excepcion de las épocas de mantenimiento (abril a mayo) de los trenes de
produccién donde en un mes se pueden tener entre 30 a 50 cajas. Estos valores estan
ajustados a las tendencias de los ultimos 2 afios (2003-2004). En el Cuadro 19 se

muestra la variabilidad del volumen generado durante los dltimos 5 afios.

CUADRO 19. Tasas de Generacién de Arenas de Produccién en el Campo
Pedernales (Unidades en Cajas)

Afos 2001 2002 2003 2004 2005
Enero 6 27 37 10 14
Febrero 3 48 75 0 0
Marzo 9 3 0 0 1
Abril 18 22 115 91 0
Mayo 6 9 50 21 4
Junio 33 7 0 20 5
Julio 60 17 50 33 0
Agosto 15 24 15 0 2
Septiembre 6 9 0 0 11
Octubre 3 39 14 0 0
Noviembre 3 21 30 0 0
Diciembre 2 9 13 9 0
Total 164 235 399 183 36
Promedio/mes 14 20 33 15 3

La tabla anterior indica una marcada tendencia a la baja en la produccion de arenas
en el dltimo afio, debido, en parte, por la disminucion de produccion (Figura 19), esto es
en términos dinamicos, por el efecto de ecualizacién de la presion del yacimiento y

velocidad de flujo de los fluidos extraidos. A mayor presidon en yacimiento, mayor
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empuje de fluidos (y produccién), por ende mayor arrastre de arenas desde el

yacimiento hacia el pozo.

FIGURA 19. Produccién de Crudo vs Arenas 2001-2005
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Visto que en los planes de desarrollo del campo Pedernales® se plantea una
campafa de perforacion de pozos inyectores de agua y gas para incrementar la presion
(energia) del yacimiento, se espera que la producciéon de crudo se incremente en un
55% pasando de 4000 bbl/dia a 7000 bbl/dia. Esto implica un incremento de las tasas

de generacién de arenas de produccidn para el futuro cercano.
e Almacenamiento y Transporte

Las arenas de produccién son recolectadas en cajas metalicas (Figura 20), de forma
cubicular y de tapas marinas que se sellan mediante gomas en los bordes o juntas de la
cubierta hermética. Las cajas se llenan hasta el
75% de su capacidad (4 m®), llegando a tener un
peso de hasta 12 toneladas (incluye peso muerto).
Este llenado parcial se hace con la intencion de
minimizar la fuga de los fluidos, durante el

transporte, que permanecen en la superficie de las

FIGURA 20. Cajas de Almacenamiento
de Arenas de Produccion

arenas almacenadas.

“8 proyecto de Inyeccién de Agua del Campo Pedernales. Perenco Venezuela, 2004.
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Luego se utiliza un remolcador o embarcacién de carga para transportar las cajas
metalicas al puerto en tierra por una ruta de 75 km hasta el puerto de Giiiria en el
estado Sucre, de donde son transportadas por tierra en carga pesada hasta una
localidad de Maturin (260 km por tierra) hacia las instalaciones de PROAMBIENTE
(empresa de servicios), donde se le practican un tratamiento de land-farming. Una vez
vaciada, las cajas son lavadas, revisadas y transportadas de nuevo al muelle de Giiiria
para su re-embarque hacia la plataforma cuando sean requeridas. El costo de esta
operacion alcanza los 950 $ por cada caja de 25 bbl. La Figura 21 muestra la ruta (en

azul) de los sistemas de transporte de las cajas de arenas de produccion.

FIGURA 21. Ruta de Transporte de las Arenas de Produccion. Campo Pedernales
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El tiempo de transporte marino tiene una duracién aproximada de 7 horas, desde la
plataforma FSPP hasta el Muelle de Guiria. El remolcador posee una capacidad méaxima
de 40 cajas, pero, por lo general, no se permite acumular este volumen en plataforma y
son transportadas con mayor frecuencia en cantidades de 3 a 5 cajas, tomando

provecho de otros viajes de carga.
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El transporte via terrestre es en camiones de
carga larga autorizados para transportar desechos
sélidos contaminados (Figura 22). El transporte
comienza en la poblacion de Guiria y luego toma la
carretera que conduce hasta Carupano, de ahi a la
cuidad de Maturin. Los centros poblados

principales asociados a la vialidad son: Giiiria,

Yoco, Campo Claro, Irapa, Yaguaraparo, Tunapuy,

FIGURA 22. Transporte Terrestre de
El Pilar, Cartipano, Casanay, San Vicente, Caripito, Cajas de Arenas de Produccion

la cuidad de Maturin, y Puerto Libre. La duracion del viaje por tierra es de ocho (8)

horas. Cada unidad puede transportar un maximo de tres (3) cajas de 25 bbl. La
frecuencia de viaje es de 2 veces por mes desde Pedernales hasta Gliiria, cuando no se
esta en periodo de limpieza y mantenimiento de pozos y equipos. En muelle Giiiria, las
cajas se arreglan en un almacén y son transportadas segun la disponibilidad de

transporte terrestre.

e Tratamiento y Disposicién Final

El tratamiento y disposicién final se realiza en la empresa PROAMBIENTE,
especializada en la bioremediacion, ubicada en la localidad de Puerto Libre, Maturin,
Estado Monagas.

Bésicamente, el tratamiento consiste en mezclar las arenas de produccién con suelo
del area a una razon de 3:1. Posteriormente, se colocan nutrientes para acelerar los
procesos enzimaticos de las bacterias, el suelo se mezcla y remueve cada 6 semanas
para airear las zonas que se encuentren al fondo de la celda de tratamiento. El
tratamiento dura de tres a cuatro meses, para poder recuperar por completo las arenas
gue luego son dispuestas sobre un terreno asignado, estando ya disponibles para la

siembra de especies no comestibles.

Para asegurar que la mezcla de las arenas de produccién/suelo han adquirido el
tratamiento adecuado, se toman muestras y se efectla analisis de lixiviados para medir

la concentracion de aceites e hidrocarburos totales, mercurio y otros metales pesados.
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Una vez que la concentracién de compuestos analizados se encuentren por debajo del
rango permisible (Decreto 2635), el suelo tratado se extrae de la celda y se ubica en
celdas de reforestacion, para que la actividad vegetal promueva el desarrollo de nuevas
bacterias de descomposicion y fracturamiento de las cadenas moleculares mas cortas o

no fracturadas en el tratamiento previo.

4.7. Calidad de Aguas y Sedimentos

En esta seccion se presenta el andlisis histérico de la informacion de monitoreo y
muestreo de aguas y sedimentos, asi como la informacién de campo muestreada y
analizada durante el periodo de investigacion. La Figura 23 indica los sitios donde se
efectla la captura de las muestra de aguas y sedimentos. Los sitios de muestreo se
corresponden con puntos de monitoreo fijo, los cuales vienen siendo analizados vy
muestreados durante los ultimos 8 afios, para garantizar un mejor seguimiento, visto la
variabilidad de las condiciones del Delta. En el Anexo Il se muestra un plano en mayor

detalle de los sitios de muestreo.

e Calidad del Agua

En zonas deltaicas, las caracteristicas fisicoquimicas del agua poseen cierta
complejidad, como resultado de procesos naturales caracteristicos de ambientes
estuarinos. La dinAmica cambiante y la interrelacién estrecha que existe con un amplio
sector industrial del pais, consecuencia de la dinamica fluvial asociada al Orinoco, no
permite establecer un patrén tendencial certero y confiable, toda vez que hasta las
perturbaciones climaticas que se ocurran en la parte sur del pais, se ven reflejadas en
menor 0 mayor grado en el Delta, y ademés desplazadas en el tiempo. De manera que,
los andlisis de calidad de agua y sedimentos son andlisis puntuales que reflejan una
condicion particular en un momento dado, y que puede variar perfectamente en otro
estado del tiempo, aun sin tener ninguna inherencia a las instalaciones de produccion
de campo Pedernales, cosa que también es muy dificil de discernir y precisar en este

particular ecosistema.
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En consecuencia, para un andlisis coherente que pueda contrarrestar en parte el
efecto de la variabilidad de los afluentes del delta, se hara referencia a toda la
informacién de muestreo y andlisis de laboratorio de los Ultimos 5 afios, haciendo

énfasis en las épocas de lluvia y de estiaje.

Los procesos principales que determinan las condiciones encontradas en la primera
campafa de muestreo 1997-1998, se asocian a la presencia de dos masas de agua con
caracteristicas diferentes, que confluyen en estas areas, y que al entrar en contacto
generan cierta estratificacion de la columna de agua, debido a la diferencia en densidad
0 contenido de sales disueltas. Sin embargo, grandes diferencias en temperatura
pueden generar el mismo efecto. La presencia de dos o mas estratos afecta la
dispersidon y acumulacién de sustancias disueltas y suspendidas, ya sean de origen

natural o antrépico.

Las mediciones realizadas en 1998 indican la ausencia de estratificacion en la zona
evaluada, como resultado de una mezcla completa de las capas de agua generada por
los vientos y las corrientes de marea. Esta condiciébn permite la presencia de
homogeneidad vertical observada en las mediciones de las variables: pH, Oxigeno

Disuelto y Temperatura, para cada punto de muestreo.

Los mayores niveles de salinidad y conductividad se han encontrado en el Golfo de
Paria, los niveles intermedios en Boca de Pedernales y en puntos cercanos a éste, y
los menores valores en los puntos ubicados a mayor distancia de la masa de agua

marina.

Las concentraciones de solidos disueltos, debido a las variaciones en el contenido de
iones en solucion, plantean una alta correlacion entre esta variable y los cambios en
salinidad y conductividad. A su vez, ésta variable ejerce una gran influencia en el

contenido de solidos totales, los cuales mantienen el mismo comportamiento.

En relaciéon con los sélidos en suspension, su concentracion se incrementa en la
zona intermedia del area, probablemente relacionada con la presencia de una mayor

turbulencia, ocasionada por su cercania al Golfo de Paria y por ende, al efecto del
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oleaje y una mayor presencia de embarcaciones, entre otras condiciones, lo cual reduce

la tendencia a la sedimentacion de estas particulas.

En cuanto a componentes de hidrocarburos, ya para los afios 97 y 98, los aportes
naturales existentes en el rea de estudio indicaban una contribucién a la modificacién
de las condiciones fisicoquimicas de los cuerpos de agua del area. Los diversos menes
presentes generan que los mayores niveles de hidrocarburos totales (TPH) y Vanadio,
se presentan en la zona de los cafos, especialmente frente al mene llamado isla de

Brea, ubicado en Boca de Pedernales.

Es importante destacar que en la zona de los cafos, especificamente en Boca de
Pedernales, estan presentes a mayor escala, pozos de produccién petrolera,
operaciones de carga y descarga de crudo y trdnsito de embarcaciones, respecto al
resto de las localidades, actividades que pueden contribuir a generar la distribucién de
TPH y Vanadio descritos. No obstante, debido al aporte de los diferentes afluentes, no
se puede asumir directamente que la contribucidén es puntual o acumulada, debido a los
efectos de la transicién de las corrientes marinas llenantes que ejercen un efecto de

retorno o punto muerto segun la época del afio.

El transporte por escorrentia de materia degradada o en proceso de degradacion, asi
como las sustancias asociadas (Nitrdgeno, Fasforo, acidos himicos, entre otras) desde
las zonas pantanosas que rodean a los cafos, hasta los cuerpos de agua, es otra
fuente natural de sustancias orgénicas e inorganicas, que se refleja en un incremento

del contenido de Carbono Orgéanico Total, hacia la zona interna de los cafios.

De forma similar, las concentraciones de Fenoles detectadas en el area de estudio
estdn asociadas con los procesos de descomposicion de material vegetal,
encontrandose concentraciones altas en la seccion de los cafos, respecto a lo

encontrado en el Golfo de Paria.

La comparacion de los resultados obtenidos en diversas épocas del afio, refleja la
variabilidad fisica existente en el éarea. Los valores de sélidos suspendidos,
hidrocarburos totales de petréleo (TPH), niquel y vanadio, obtenidas para la etapa de

transicion lluvia-sequia (febrero; Benthos, 1998), son similares a lo registrados durante
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la temporada de lluvia (septiembre; Jantesa, 1996); mientras que el zinc y el carbono

organico total, disminuyeron.

Las variables que mostraron un incremento en sus concentraciones son la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) y los aceites y grasas; sin embargo, estos Ultimos se
mantienen dentro del intervalo natural sefialado para las aguas bajas del rio Orinoco
(Sanchez, 1990, citado por Benthos, 1998).

Con el fin de determinar la clasificacion de lo cuerpos de agua presentes en el area,
sus caracteristicas fisicas y quimicas fueron comparadas con los rangos establecidos
en las Normas de Clasificacion y Control de la Calidad de los Cuerpos de Agua y
Vertidos o Efluentes Liquidos, Gaceta Oficial 5.021 (Presidencia de la Republica, 1998),
para cuerpos de agua clasificados como Tipo 2b (aguas destinadas al riego de cultivos
excepto vegetales de consumo humano y uso pecuario) y tipo 4 (aguas destinados a
balnearios, deportes acuaticos, pesca deportiva, comercial o de subsistencia) (Decreto
883).

La comparacion (Cuadro 20), indica que los niveles de pH y Oxigeno Disuelto, se
encuentran por debajo de los limites establecidos para aguas Tipo 4 (> 0,5 mg/l y entre
6,5 mg/l y 8,5 mg/l respectivamente); mientras que los Hidrocarburos Totales de

Petréleo se encuentran por encima del limite.

CUADRO 20. Comparacion de Resultados de Muestreo vs Normativa Ambiental
(Decreto 883, Control de la Calidad de los Cuerpos de Agua y
Vertidos o Efluentes Liquidos)

Fuente TPH Vanadio Niquel Zinc Fenoles Solidos Disueltos
(mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/ 1) (mgfl) (mgl)
Afio 2005 <0,01 0,2-51,6 6,03-38,25 12,51-108,54 0,0006-0,0022 7 230-8 260
Residuos
Aguas . No No No
Tipo 4 depetrdleo o ioitaples  Detectables Detectables 0,002
ausentes
Aguas 10,0 05 5,0 3000
Tipo 2b ’ ’ '
Fuente: Elaboracién propia segln datos de Bentos, 1998 y Gaceta Oficial 5.021 ext.
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Con relacién a los metales, los limites para aguas Tipo 2b, son inferiores a lo
registrados durante la caracterizacion (época de lluvias); sin embargo, la normativa para

aguas Tipo 4 indica que los metales deben estar en niveles no detectables.

Los sdlidos disueltos se encuentran en concentraciones muy por encima del limite

establecido para aguas Tipo 2b, debido al importante aporte de agua marina.

El analisis y monitoreo efectuados por Perenco a partir del 2000, se mantuvieron la
mayoria de los pardmetros de calidad, mejorando las concentraciones de TPH con
tendencia hacia la baja, lo que se asume es producto de las mejoras y mantenimiento
de las instalaciones en el campo. Los parametros que presentan una variacion
importante a lo largo del tiempo, referidos a la calidad de agua, mayormente son la

salinidad y los sélidos en suspension.

Cabe destacar que entre el periodos comprendido entre meses de enero y
septiembre de 2001, se observé un incremento significativo en las concentraciones de
soélidos suspendidos, acompafiado de un incremento proporcional en la concentracion
de sélidos disueltos, lo cual indica la presencia de una importante penetracién de la
masa de agua marina, con un elevado contenido de sales disueltas, que pudieran
relacionarse con un periodo de baja precipitacién en la cuenca media de los rios

aportantes, o la coincidencia de la toma de muestras con el periodo de pleamar.

En el Anexo IV, se incluyen tablas comparativas de los parametros monitoreados por
Perenco, con los valores obtenidos en los monitoreos de afios 96-98. En ellos se
observa continuidad en los valores, siguiendo la variacion caracteristica de las

condiciones de lluvia y sequia y se concluye lo siguiente:

e Ninguno de los parametros analizados mostro evidencias de un incremento
progresivo en su concentracion;

e El contenido de Carbono Organico Total, muestra grandes variaciones en su
concentracion debido a que en la zona deltaica, el encuentro de masas de agua
fluviales y marinas favorece la formacion de fléculos distribuidos heterogéneamente
en la masa de agua, a partir de los compuestos orgénicos transportados por las
corrientes;
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e Las variaciones en la precipitacién, con una mayor intrusién de la masa de agua
marina, se refleja en un incremento de la conductividad, salinidad, solidos disueltos
y totales;

o Los parametros: temperatura, oxigeno disuelto, pH y turbidez, se han mantenido en
niveles esperados para este tipo de ambientes, donde la capa superficial del agua
posee una alta concentracion de sdlidos en suspension y es sometida a una
incidencia directa de los rayos solares;

e La presencia de pardmetros asociados a las actividades petroleras como son los
hidrocarburos totales de petréleo y los aceites y grasas, han mantenido
concentraciones muy bajas, indicando la ausencia de derrames significativos
durante la explotacién del campo, o en su defecto una alta capacidad de
biodigestién del medio fluvial;

e La calidad del agua en términos generales no experimentada un cambio relevante,
lo que puede llevar a inferir que el medio posee una capacidad de recuperacion,
subestimada por los especialistas y evaluadores.

Lo que si es importante resaltar es que el incremento de la poblacién en Capure y
Pedernales, tiene un efecto negativo directo sobre la calidad del agua. Un crecimiento
de la poblacién, sin servicios de cloacas, ni sistemas de tratamiento de aguas servidas,
influye directamente en las condiciones de la calidad del agua del cafio. Esto se acentla
si se considera que son zonas internas someras, donde la accién de corrientes es
menos intensa, y disminuye el efecto de dispersion, mezcla y renovacion de las masas
acuaticas, hecho que debe ser considerado por los entes reguladores del estado, a fin
de establecer medidas de control y mejoramiento de los servicios municipales de los

centros poblados.

e Calidad de los Sedimentos

Las caracteristicas quimicas de los sedimentos son un reflejo de las condiciones

existentes en la masa de agua en contacto con ellos.

El primer muestreo (Diciembre 1997) indicé la presencia de sedimentos superficiales
compuestos por particulas finas, pertenecientes a cuatro categorias: fangosas, fango-
arenosas, arenas finas y arenas finas fangosas, de origen continental y oceénico
(Benthos, 1998), distribuidos de forma heterogénea en el area de estudio, debido a la

alta variabilidad en la velocidad y direccion de las corrientes que las transportan.
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La distribucion de algunas sustancias quimicas presenta un patron l6gico; metales
como el Bario y el Hierro, presentaron elevadas concentraciones, debido a la presencia

natural de estos compuestos en los alrededores del area de estudio.

Existe una relacion entre la presencia de los menes y las concentraciones de
Hidrocarburos Totales de Petréleo (TPH), vanadio y zinc, al encontrarse las mayores

concentraciones en Boca de Pedernales, cercanos al mene denominado Isla de Brea.

El elevado contenido de particulas en suspensidon pudiera indicar una alta tasa de
recambio en la capa superficial de los sedimentos, lo cual generard variaciones

temporales, detectadas en diferentes épocas y afios

El andlisis de la informacion de los monitoreos lleva a las siguientes conclusiones

acerca de los posibles cambios generados en los sedimentos del campo Pedernales:

e El andlisis de ciertos metales evidencié la presencia de elevadas concentraciones
de bario, con tendencia a una progresiva disminucion. Se pudiera considerar la
presencia natural de este metal en las capas superficiales o, la ocurrencia de un
aporte significativo por parte de los lodos de perforacion con presencia de este
compuesto entre sus constituyentes (ej. Bentonita),

e Las bajas concentraciones de vanadio, niquel, hidrocarburos totales de petréleo y de
aceites y grasas, consideran la ausencia de fugas significativas de productos
durante la explotacion del campo. Al igual que la presencia de caracteristicas
granulométricas constantes,

e Se recomienda emplear el menor niumero de laboratorios posible, debido a que se
observan grandes variaciones entre las determinaciones realizadas por empresas
diferentes.

4.8. Dinamica Sedimentaria del Cafio Pedernales®®

En esencia, el Cafio Pedernales es un cafio de marea en equilibrio. Normalmente el

flujo es oscilatorio y regido por la marea. En periodos de crecida fluvial, el drenaje de la

9 Proyecto de Dragado de las Estructuras de Produccion del Campo Pedernales. Coflumar, 2004.
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hoya hidrografica de los cafios Manamo y Pedernales aflade caudales de descarga que
modifican el flujo de marea que sigue siendo predominante, salvo en condiciones de

crecidas muy extremas.

El movimiento de sedimentos es esencialmente oscilatorio. Los sedimentos del fondo
son béasicamente limos arcillosos exentos de arena, tal como corresponde a un medio

estuarino regido por la marea, con importancia secundaria de los flujos pluviales.

El flujo de marea se mantiene con velocidades relativamente altas en todo el cafio.
En condicion de vaciante, las masas de agua sufren una rapida desaceleracion cuando
salen del cafio y se proyectan hacia el Golfo. La desaceleracion propicia la decantacion
de los sedimentos en suspension por lo que cualquier exceso derivado de los aportes
fluviales (0 carga de material dragado/descargado) es depositado en los bajos que

materializan el avance del delta hacia el golfo.

Otro aspecto importante para el analisis del comportamiento de los sedimentos es el
patrén de las lineas de corriente. La morfologia del fondo muestra que las lineas de
corriente son esencialmente paralelas y adicionalmente rectilineas en la porcién del
cafo aguas abajo de la confluencia con el Cafio Pedernales (Figura 24). El promontorio
gue separa los dos subcanales evidencia la baja mezcla entre las masas de agua de los
cafos tributarios, es decir, la reducida mezcla en direccion transversal. En el Anexo V

se muestra en mayor detalle la batimetria y direccion de las corrientes.

FIGURA 24. Direccion de las Corrientes en Cafio Manamo y Boca Pedernales
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En el caso de un proceso de descarga de solidos (arenas), la mayor parte del
material se decantard en forma masiva formando un monticulo en el fondo. La
superposicion de todas las descargas y la accién de las corrientes va formando una
meseta de menor profundidad que los sectores adyacentes. La reduccion de
profundidad origina un incremento en el esfuerzo cortante debido a la corriente. El
incremento de esfuerzo cortante, a su vez, causa un incremento en la tasa de puesta en
suspension de los sedimentos del fondo y de la concentracién de los sedimentos en
suspension. En la fase de corriente muerta la decantacion del material en suspension es
esencialmente la misma que en la condicion original, por lo que en cada ciclo de marea
se produce un incremento en la erosiébn hasta que el fondo queda nivelado en la

condicion original.

Durante el proceso de erosidn progresiva de la meseta constituida por el material
vertido hay un exceso de la concentracién de sedimentos en suspension, en relacion
con la condicién de equilibrio previa. En principio, tal como se expuso anteriormente,
dicho exceso debe traducirse en la sedimentacion en el pro-delta del Cafio Manamo en
el Golfo de Paria. En la condicion mas improbable, los sedimentos en exceso se
decantarian en forma aproximadamente uniforme en los 8 kilémetros en que el cafio es

esencialmente rectilineo y de ancho uniforme.

Las mediciones de corriente en el cafio Manamo indican que la velocidad critica de
fondo alcanza los 0,8 m/s en marea media, sin embargo velocidades de 0,5 m/s en
fondo implican altas erosiones para materiales limo-arcillosos. Para el material de fondo
del cafio con Dsp= 0,04 mm y densidad y situ de 1400 kg/m°, la velocidad media
requerida para mantener el sedimento en suspension es de 0,8m/s. A una velocidad de
0,6 m/s, el sedimento requerira de 3 horas para decantar. El caudal estimado del cafio
en marea media alcanza los 720 m®s. Las estaciones de monitoreo muestran
variaciones en sélidos en suspension segun la marea y la época del afio, que van desde
un minimo de 10 a un maximo de 400 mg/l en la misma estacién. Como resultado se
tiene aguas muy turbias que van desde 4 hasta 100 UNT (Unidades de Turbidez

Nefelométrica) de turbiedad. Y la penetracién del disco Secchi no supera los 40 cm.
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4.9. Comunidad Béntica®

Los procesos que se llevan a cabo en las plataformas petroleras generan una gran
variedad de desechos liquidos, los cuales son tratados y luego vertidos al medio marino
(Black, y col. 1994). ICES (1991) reporta que un estudio bioldgico en zonas aledafias a
un punto de descarga es considerado mas relevante que, por ejemplo, un estudio
guimico de la distribucién de un contaminante, dado que por lo general, se trata de
medir los cambios biolégicos que podrian ser causados por actividades antropogénicas
en un &area determinada, y la comunidad benténica puede reflejar de manera clara algun

tipo de variacioén, tanto en escala espacial como temporal.

Muchas son las razones por las cuales la macroinfauna bentoénica es utilizada para
determinar el grado de contaminacion del ecosistema al cual se encuentran asociadas.

Segun ICES (1991), algunas de ellas son:

o El sedimento marino es el vertedero final de la mayoria de los contaminantes

descargados al mar,

e La mayoria de las especies asociadas a este ecosistema poseen un ciclo de
vida mayor a un afo, y al ser estos organismos sedentarios, pueden ser un

indicativo de los efectos integrados de las descargas a lo largo del tiempo,

e El bentos es relativamente facil de cuantificar a la hora de estudiar el efecto de

descargas en un punto determinado,

e La macroinfauna benténica ha sido bien estudiada cientificamente, en
comparacion a otras comunidades (medio y microinfauna), disponiéndose, en la
actualidad, de suficientes claves taxondmicas correspondientes a muchos de

los grupos asociados a este tipo de ecosistema,

¢ Se ha demostrado que la estructura de la macroinfauna benténica responde a
los contaminantes de manera predecible, por lo tanto, los resultados obtenidos

durante un estudio, pueden ser interpretados con un alto nivel de confianza.

% Monitoreo de Comunidad Bentonica en Campo Pedernales. Benthos, 2004.

Andlisis de Alternativas para Tratamiento y Disposicién de Arenas de Produccion de Hidrocarburos en 115
Plataformas Petroleras Marinas ubicadas en Zonas del Delta del Orinoco, Campo Pedernales.



UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES BELLO
POSTGRADO DE INGENIERiA AMBIENTAL
TESIS DE MAESTRIA

Para cada plataforma en el campo Pedernales se han establecido dos (2) puntos de
muestreo, ubicados aproximadamente a 250 m aguas arriba y a 250 m aguas abajo de
las plataformas “El Orgullo”, “Plataforma G” y “La Tonina”, para un total de seis (6)
estaciones. Las coordenadas geogréaficas (UTM) de cada punto son precisadas con la
ayuda de un Geoposicionador Satelital, Marca Garmin 76, y se utiliz6 como referencia el
Datum Prov SAM56 (Cuadro 21, Anexo III).

CUADRO 21. Coordenadas UTM de los Puntos de Monitoreo del Bentos en el
Campo de Pedernales

Coordenadas
Estacion Cédigo Norte Este
Plataforma "G" aguas arriba PR-GA 1109071 | 588 733
Plataforma "G" aguas abajo PR-GB 1108 681 | 588 349
Plataforma "El Orgullo” aguas arriba PR-BA 1104 650 | 581 650
Plataforma "El Orgullo" aguas abajo PR-BB 1103604 | 580 726
Plataforma "La Tonina" aguas arriba PR-NEA | 1107 095 | 584 095
Plataforma "La Tonina" aguas abajo PR-NEB | 1106 145 | 583 127

El muestreo se realiza durante la finalizacion de la marea llenante y principio de la
marea vaciante (Cuadro 22). Los sedimentos fueron colectados, unidos y cernidos en el

campo, a través de un tamiz de 500 um de apertura de malla.

CUADRO 22. Condicién de la Marea, Area de Captacién y Profundidad en cada
Estacion de Monitoreo del Bentos, en el Campo de Pedernales

Cadigo Hora Condicion de marea Area de captacion (m®) | Profundidad (m)
PR-GA 1:30 p.m. Llenante* 0,1125 4,5
PR-GB 12:45m Llenante* 0,1125 4,5
PR-BA 4:45 p.m. Vaciante* 0,1125 1,0
PR-BB 5:40 p.m. Vaciante* 0,1125 0,5
PR-NEA 3:45 p.m. Vaciante* 0,1125 0,5
PR-NEB 4:15 p.m. Vaciante* 0,1125 1,0

*Segun Lagoven Jetty (2312).

La parte bidtica o viva del ecosistema esta constituida por todos los organismos que
en él viven. Estos se dividen en tres grandes grupos: a) los productores (algas, ciertas

bacterias, plantas acuaticas); b) los consumidores (animales acuaticos que van desde
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protozoos hasta los vertebrados superiores) y c¢) los descomponedores o
mineralizadores de la materia organica (hongos y bacterias). La accion conjunta de
estos tres grupos determina la productividad y el balance ecoldgico del ecosistema
acuatico; pero su distribucién en ese medio no es uniforme. En base a ello, existe una
terminologia propia para cada lugar que los organismos ocupen, ya sea que floten en el

agua o vivan sobre el fondo o enterrados en él (Roldan, 1992).

Es asi como el bentos es el término utilizado para designar a todos aquellos
organismos que viven en el fondo de los ecosistemas acuaticos, siendo sus principales
representantes en el medio marino los poliquetos, los moluscos bivalvos vy
gasteropodos, los equinodermos y los crustaceos anfipodos, decapodos, isépodos,
tanaidaceos, entre otros (Thurman y Webber, 1984). En términos de
macroinvertebrados bénticos de fondos blandos (organismos mayores a los 500 um),
destacan cuatro grupos taxonémicos: la Clase Polychaeta (Phylum Annelida), el
Subphylum Crustacea (Phylum Arthropoda) vy las Phyla Echinodermata y Mollusca
(Nybakken, 1993).

Los organismos con mayor dominancia relativa asociados al sedimento de las
estaciones aledafas a las plataformas EIl Orgullo, La Tonina y G para el muestreo del
afio 2004 fueron los crustaceos (74% del total), seguidos por los gusanos poliquetos
(25,33%), estando el grupo de menor dominancia (0,67%) integrado por un solo
individuo de taxonomia desconocida (Otros). El monitoreo anterior (Septiembre de
2003) mostré a los poliquetos como el grupo dominante, seguido por los crustaceos y la
presencia de grupos taxonomicos (Cossuridae, Flabelligeridae, Magelonidae,
Psionidae, Polydontidae, Pontodoridae y Terebellidae, Cumacea, Copepoda Yy

Osteichthyes) ausentes en esta oportunidad.

La dominancia relativa de los grupos taxondmicos asociados a los sedimentos,
presentes en las plataformas El Orgullo y La Tonina en el campo de Pedernales,
durante la ocurrencia de todos los monitoreos realizados hasta la fecha (Figura 25),
permitieron apreciar que se produjo una alternancia en los patrones de dominancia
relativa durante los monitoreos realizados en el afio 2000 y 2001, donde los poliquetos
resultaron los organismos dominantes durante la época de lluvia y los crustaceos

malacostracos dominaron la zona en la temporada de sequia. A partir del afio 2002, se
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observé que los poliquetos resultaron el grupo mas abundante en el campo Pedernales,
sin importar la época de muestreo. Este Ultimo comportamiento se mantuvo hasta
finales del afio 2003; pero para inicios del afio 2004, los poliquetos ocuparon un
segundo orden en términos de importancia relativa, siendo los Malacostraca dominantes

durante esa ocasion.

FIGURA 25. Variacion Temporal de la Dominancia Relativa de Organismos Asociados al Sedimento
en las Plataformas El Orgullo y La Tonina, en el Campo Pedernales
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B mar-02 0,38 0,00 67,72 2844 346
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B feb-03 0,68 0,53 49,99 48,80 0,00
Osep-03 6,24 0,00 64,21 24,71 484
H feb-04 0,00 0,00 20,55 79,0 0,75
Grupos taxonémicos

En general, los resultados mostraron mucha variabilidad en términos de densidad y
composicion, resultando dificil establecer un patron definido en términos espaciales o
temporales. Al respecto, autores como Nybakken (1993) plantean que los cambios en la
estructura (composicion y abundancia de especies) de la comunidad de
macroinvertebrados bentonicos estan relacionados con la accion de factores fisicos
(oleaje, resuspension y cambio en la composicion de los sedimentos, entre otros) o
biolégicos (biologia de los organismos: reproducciéon y reclutamiento, depredacion y
competencia, entre otros), o por una combinacién de ambos; estando los casos mas

simples relacionados con la dominancia de los factores fisicos.
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Inicialmente, los estudios de autores como Carriker (1967) y Pearson y Rosenberg
(1978), mostraron que la relacién entre la comunidad macrobenténica marina y las
perturbaciones ambientales resultaba compleja porque esas comunidades se distribuian
frecuentemente en parches pero esa distribucion podia variar en el tiempo. En la
actualidad, los investigadores han logrado un mayor conocimiento, y manifiestan que las
perturbaciones deben ser expresadas, simultaneamente, en mudltiples niveles
jerarquicos de la comunidad y en la organizacién del ecosistema en espacio y tiempo
(Pickett y Col.; 1989). Por ejemplo, las comunidades costeras de macroinvertebrados
gue habitan fondos blandos reciben perturbaciones producto de fendmenos naturales,
las cuales pueden resultar en cambios de salinidad, temperatura, corrientes y oleaje,
generando la resuspension de sedimentos. Pero fuentes antropogénicas de estrés
como dragado de canales, sobre-enriquecimiento de nutrientes y la descarga de
compuestos toxicos, pueden estar interactuando con los procesos naturales. (Flemer y
Col.; 1997). Es asi como, dependiendo de la importancia relativa de los factores
perturbadores presentes, las comunidades pueden diferir en periodos de tiempo y
producir patrones o parches que recurren o difieren en la escala espacial y temporal
(Nybakken, 1993).

La diversidad promedio de especies en el campo de Pedernales, desde que
comenzaron los monitoreos bioldgicos en Enero del 2000 hasta la fecha, oscila entre
1,36 £ 0,52 y 1,78 + 0,37 bits/ind. En referencia a la diversidad, Gray (1981) sefiala que
es comun observar bajos valores en zonas someras debido a que la frecuencia de
perturbaciones en estas &reas es alta, generada por el efecto del oleaje y de las
corrientes, asi como por la depredacion. Sin embargo, no se descartan la posible

influencia de otros factores, ambientales y/o antropicos.

4.10. Definicién de las Variables de Estudio

Basados en la caracterizacion de las arenas de produccién del campo Pedernales,
en la calidad de aguas y sedimentos, dindmica sedimentaria y comportamiento de la
comunidad bentdnica, las variables de mayor interés estudiadas en la investigacion para
la seleccion de la alternativa de tratamiento, de acuerdo a la consulta de expertos y en

el andlisis de la capacidad de depuracién del medio receptor, fueron las siguientes:
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Caracterizacion del Medio Receptor en cuanto a:

v’ Carga o concentracion de sedimentos en el Cafo: definiéndose la turbidez de las
aguas y la capacidad de mantener en suspensién un aporte de sélidos
adicionales, asi como la capacidad de erosion o arrastre de los materiales del
lecho marino,

v Velocidad y variabilidad de las corrientes marinas y fluviales en el Cafio,

v/ Oxigeno disuelto y tipos de especies en Bentos: lo que permite definir la
saturacion de oxigeno en el lecho, y la capacidad de biodigestién de la fauna
bentodnica,

v" Tipo de sedimento en lecho y adaptabilidad de las especies del bentos a cambios

de composicion y textura del sedimento.

Caracterizacion de las arenas de produccién de hidrocarburos:

v Contenido de aceites y grasas de las arenas: permite definir el tipo de tratamiento
para retirar la maxima cantidad posible de aceites y grasas de la arena a tratar,

v Tipo de hidrocarburos asociados a las arenas: permite identificar si las cadenas
moleculares que componen al hidrocarburo que contamina a las arenas son
complejas para su fracturamiento o biodegradacion por las bacterias presentes
en el lecho marino,

v Contenido de hidrocarburos aromaticos poli-ciclicos: estas cadenas ciclicas son
las mas complejas y dafiinas para el sistema biologico del ecosistema marino,

v" Contenido de metales pesados en las arenas a tratar.

Pardmetros técnico economico de las alternativas de tratamiento:
v Variables de importancia para tratamiento en tierra (pH, capacidad de
biodegradacién, usos agrolégicos, etc.),

v’ Costos de tratamiento y transporte.

Con enfoque en las variables antes mencionadas, se determina la alternativa de

tratamiento que genere arenas que, por su nueva caracteristica, sean consideradas no

pel

igrosas de acuerdo al Decreto 2635, y de mejor manejo ambiental y minimizacién de

riesgos de afectacion al medio marino. ElI Cuadro 3 del Capitulo Il muestra los

parametros ambientales, operacionales y econdmicos que han sido considerados para

la seleccion de la alternativa de tratamiento, y la propuesta de disposicion.
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CAPITULO V: Andlisis de Alternativas de Tratamiento y

Disposicion de las Arenas de Produccion

Como se ha indicado en secciones anteriores, las arenas de produccidon son un
desecho de caracteristicas particulares, al que se le debe aplicar un tratamiento
especifico para su disposicion, de acuerdo a la normativa ambiental venezolana. Las
alternativas tipicas de manejo de este tipo de desecho incluyen la reutilizacién como
mezcla para material asfaltico, la re-inyeccion o disposicion en el subsuelo y el
tratamiento y/o disposicion en tierra firme. La eleccion de la alternativa de manejo de
arenas de produccién debe tener en cuenta la normativa ambiental local, la evaluaciéon

ambiental y el andlisis costo-beneficio.

En el caso de tratamientos y pre-tratamientos, su propdésito es obtener un desecho
tratado menos toxicos debido, parcialmente, a que presentan concentraciones
reducidas de los compuestos contaminantes y menor persistencia en el medio
ambiente. En consecuencia, es fundamental comprender los posibles problemas y
efectos medio ambientales relacionados con la técnica de disposicion de los desechos

tratados y el ciclo completo de vida de las alternativas implementadas.

5.1. Andlisis Técnico-Ambiental de las Alternativas de Tratamiento y

Disposicion de las Arenas de Produccion

En el Capitulo 1l: Marco Teorico Referencial, se presentd una serie de alternativas de
tratamiento que fue investigada en la bibliografia de referencia. Algunas de ellas tienen
ventajas ambientales y otras ventajas econémicas y operativas. Sin embargo, en el
caso particular del campo Pedernales se deben considerar la limitacion de espacio en
las plataformas de produccidn; los riesgos operativos de algunas de las alternativas
gue, a su vez, incrementan los riesgos de la operacion; y finalmente, los riesgos
ambientales y costos asociados que hacen que muchas de estas alternativas sean

prohibitivas y dificiles de aplicar.
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Otras alternativas de tratamiento y disposicién estan limitadas por las condiciones
particulares del manglar y por la normativa ambiental. Por lo general, con este tipo de
limitaciones, la opcién de mayor aplicacion es el traslado a tierra firme de las arenas de
produccion y su tratamiento en zonas de baja sensibilidad ambiental, lo cual también
tiene riesgos ambientales importantes, asociados al transporte, ya que las distancias
son extremadamente grandes, tanto en tierra como en mar, lo que hace de ella una

opcion de alto riesgo.

A continuacién se hace un breve analisis de las alternativas de mayor probabilidad

de aplicacion en el campo Pedernales

5.1.1 Tecnologia de Bio-remediacién

A pesar de que es un proceso reconocido por la EPA, como una de las mejores
tecnologias demostradas en campo, posee como desventajas que es una tecnologia
lenta con un periodo de tratamiento que oscila entre los 6 y 8 meses. Requiere de un
manejo especifico para su aplicacion efectiva, pues se corre el riesgo de diluir,

volatilizar o percolar los contaminantes.

La tecnologia tiene un costo de aplicacion en el campo Pedernales de 200 $/m® de
arena a tratar y, para disminuir costos y riesgos al medio ambiente por transporte, lo
ideal es ejecutarla in situ, especificamente en los centros poblados cercanos de
Pedernales o Capure. No obstante, se debe considerar que uno de los factores mas
importantes para obtener un buen proceso de bioremediacion es el pH del suelo, el cual
debe ser entre 6 — 8, y, tanto en Capure como en Pedernales el pH del suelo es acido,
es decir, entre 2 y 3. Por lo tanto, para aplicar eficientemente la bioremediacion en tales
sitios, se necesita neutralizar la acidez de los suelos y agregar los fertilizantes vy
nutrientes necesarios para que las bacterias biodegradantes se puedan desarrollar. Por
otra parte, los suelos de Capure y Pedernales son mal drenados y estan
constantemente sometidos a un régimen de inundacion, cuya lamina de agua sirve de
barrera para el intercambio eficiente de oxigeno, condiciones adicionales que restringen

la aplicacion de esta tecnologia en dichos suelos.
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Toda esta adecuacién de los suelos hace que los costos del proceso de
bioremediacion se eleven. Si bien es cierto que no habria que trasladar las cajas de
arena del campo Pedernales a la cuidad de Maturin, evitAndonos asi altos costos y
riesgos ambientales, si se requiere trasladar desde Maturin agregados calcéareos,
fertilizantes, nutrientes, bacterias hasta Capure o Pedernales (de preferencia Capure

por su mayor disponibilidad de suelos baldios y zonas de mayor elevacion).

Desde el punto de vista operacional, esta opcion tiene poca aceptacion ya que los
muelles de Capure y Pedernales no estan disefiados para manipular cargas, sin
embargo, desde el punto de vista ambiental, minimiza los riesgos de contaminacion de
las aguas marinas por transporte de las arenas contaminadas a tierra firme. Es menos
riesgoso transportar nutrientes y agregados que arenas contaminadas con

hidrocarburos.

Otra restriccion para realizar el proceso de bioremediacién in situ es que la zona de
Pedernales es calificada como inundable, condicion que la descarta de acuerdo a las
Normas para el Control de la Recuperacion de Materiales Peligrosos y el Manejo de los
Desechos Peligrosos (Decreto 2635, Gaceta Oficial 5245, Presidencia de la Republica
1998)°!, y con una zona de manglar, la cual, también posee una figura legal que la
protege. Para superar esta situacion, se debe realizar una adecuacion del sitio
efectuando un relleno para estableciendo una terraza elevada, por encima de la cota de
inundacion, donde se podria desarrollar un centro de recoleccién, tratamiento y
disposicion de arenas con todas las especificaciones que requiere una instalacién de
esta categoria, en particular, siendo mas exigentes en términos de control de
infiltraciones y escorrentias, para evitar el ingreso de contaminante a las zonas de

manglar.

En resumen, en caso de que se opte por la opcion de establecer un centro de
tratamiento en Capure o Pedernales, se debe considerar la disponibilidad de material de
relleno y mezcla, y la ocupacion de un area en el Delta que no implique la deforestacion

del manglar o la ocupacion de zonas agricolas.

*! Decreto N° 2635. Reforma Parcial del Decreto N° 2289 de fecha 18 de Diciembre de 1997, publicado en la gaceta
oficial N° 5512 Extraordinario de fecha 12 de febrero de 1998, contentivo de las “Normas para el Control de la
Recuperacion de Materiales Peligrosos y el Manejo de los Desechos Peligrosos”. Gaceta Oficial N° 5245 Extraordinario
de fecha 03/08/1998.
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5.1.2 Tecnologia de Incineracion

La arena de produccion obtenida en el campo Pedernales contiene cerca de un 10%
de agua que, en algunas ocasiones, puede alcanzar hasta el 20%, debido a que buena
parte de las arena se obtiene de los procesos de lavado de los equipos de separacion
térmica. Para retirar la arena que va sedimentando en los equipos se utiliza un sistema
de lavado interno llamado Sand Wash, el cual inyecta agua a presion para generar una
turbulencia que remueve la arena del fondo de los equipos expulsandola y enviandola a

las cajas metalicas.

El tratamiento de incineracidon es muy costoso cuando los desechos a tratar poseen
un alto volumen de agua, como es el caso de las arenas de produccion, porque se
requiere de mayores tiempos de incineracién, mayor cantidad de combustibles y

equipos mas robustos (mas costosos).

Otra limitante que presenta este tratamiento es que durante el proceso de
combustion hay emisién de gases a la atmdsfera, entre ellos dioxinas, las cuales deben
ser controladas de forma minuciosa para minimizar problemas de contaminacién en un
area tan sensible (refugio de aves y descanso migratorio). Este control de las emisiones

conlleva a mayores gastos de inversion.

Por otra parte, como resultado del proceso se generan cenizas que pueden contener
metales, las cuales se deben disponer en forma segura para evitar contaminar las

aguas del delta y los suelos de la zona de manglar.

No es seguro instalar o ubicar sistemas de incineracion en las Plataformas, ya que
las operaciones son riesgosas en si misma, y colocar una fuente adicional de peligro no
es lo recomendable. El incinerador, para realizar una buena combustion, debe operar a
temperaturas de aproximadamente 1000 °C, las cuales son bastante elevadas
comparadas con las temperaturas que se manejan actualmente en los procesos
productivos, los cuales incluyen manejo de gas. Por esta razén, el incinerador ha de ser
emplazado preferiblemente en tierra firme, en uno de los centros poblados, trasladando
el desecho hasta dicha zona. Nuevamente, el emplazamiento en tierra implica

desarrollar un centro de tratamiento con todas las especificaciones de ingenieria
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ambiental requeridas para estas instalaciones, ademas de evitar la ocupacion de

espacios agricolas o zona de manglar.

El solo costo de los equipos y el transporte esta entre 800 y 900 $/m?, sin incluir los
costos o inversion inicial, ubicandose por encima de la tecnologia de bioremediacion y

de los actuales costos de tratamiento.

5.1.3 Tecnologia de Desorcién Térmica

Esta tecnologia, al igual que la tecnologia de incineracion, es dependiente del
contenido de humedad: desechos con alto porcentaje de humedad aumentan

significativamente su costo, lo cual la descarta desde el punto de vista economico.

El tratamiento de desorcién térmica trabaja efectivamente, siempre y cuando los
compuestos puedan ser recuperados a temperaturas inferiores a los 648 °C, por lo que
no es 100% efectivo para el caso del crudo obtenido en Pedernales con un promedio de
21° API (crudo mediano compuesto de cadenas de carbono largas que requieren altas
temperaturas de vaporizacion-boiling point). Esto hace necesario combinarla con otra

tecnologia de pre-tratamiento, lo cual significa un aumento adicional en los costos.

Es una tecnologia que, de ser aplicada como Unica (sin pre-tratamiento de arenas),
es mas econémica que el tratamiento de incineracién, con costos alrededor de los 250

$/m3, sin incluir costos de inversién ni de transporte.

5.1.4 Tecnologia de Sodificacion/Estabilizacion

Es una tecnologia para el tratamiento de los desechos soélidos contaminados que se
ajusta muy bien cuando los contaminantes a remover son metales pesados. Acorde a la
formulacion empleada los productos generados pueden ser utilizados en caminerias,

preparacion del asfalto, etc.

Una desventaja que presenta esta tecnologia es que al agregar los diferentes
materiales para obtener la mezcla de asfaltenos, por ejemplo, podemos incrementar el

volumen de desecho significativamente.
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Debido a que el transporte de los contaminantes lleva asociado un costo por las
grandes distancias a cubrir, desde donde se encuentran ubicadas las plataformas, es
conveniente trasladar el material tratado a los centros poblados cercanos. Sin embargo,
en estas localidades de escaso tamarfio (menores a 3000 personas) no se requieren de
extensas carreteras, vialidades o caminerias como para disponer importantes

volumenes de material asfaltico tratado con arenas de produccion.

Es importante sefialar que mediante esta técnica los contaminantes solo se
inmovilizan, su peligrosidad no se elimina, por lo tanto las aplicaciones futuras, luego del
tratamiento de las arenas contaminada, no pueden ser en sitios cerrados como
viviendas o construcciones de edificaciones, sino en lugares abiertos; detalle que

restringe su campo de aplicacion.

Los costos de este tratamiento son 175 $/m° en el orden del tratamiento de

bioremediacion y menores a los de la incineracion.

5.1.5 Tecnologia de Inyeccion por Fracturamiento

Esta tecnologia, mas que un tratamiento, es una tecnologia de disposicion, donde el
contaminante se confina a altas profundidades. Es econdmica y efectiva si se dispone
de un pozo inyector habilitado para tal fin (costo de pozo inyector en Pedernales es de 5
MM$), cerca de donde se genera el desecho. Es una buena opcién si se cuenta con una
cantidad finita de material a disponer, y puede ser econémicamente factible al tener
costos entre 150 y 170 $/m°.

En el caso particular de Pedernales, las formaciones no permiten un fracturamiento
adecuado debido a su baja cohesion y/o compactacion; en consecuencia el pozo
inyector debera perforarse hasta las formaciones mas profundas, haciendo de los
costos de perforacién una limitacion importante, a los que se le acumulan los riesgos de
obturar el pozo luego de poco tiempo de uso. En experiencias previas en Pedernales de
la disposicion de ripios y lodos de perforacion, asi como aguas de perforacion, British
Petroleum (1998) tuvo serios problemas de obturamiento de las formaciones que

recibian los fluidos, perdiendo el pozo al poco tiempo de iniciar las inyecciones.
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Bajo las condiciones de operacion, las presiones de inyeccion en superficie deben
superar las 5000 psi, lo que significa equipos de bombeo y pretratamiento del material
(formacion de lechadas) de alta capacidad que elevan costos, tanto de inversién inicial
como de operaciéon. De la misma forma, el completamiento del pozo debe ajustarse a
altas presiones de inyeccién, lo que significa cabezales mas robustos y tuberias de

completamiento reforzadas.

5.1.6. Tecnologia de Lavado

Es una tecnologia que, a diferencia de los otros tratamientos, recupera el crudo que
poseen las arenas, lo cual aporta una recuperacion al proceso y hay casos que lo hace
auto rentable. Ademas, los riesgos de contaminar las aguas y suelos son bajos debido a
gue el porcentaje de crudo presente en las arenas lavadas es menor del 1%, que es lo
establecido en el Decreto 2.635 para la disposicibn de los desechos sdlidos

contaminados con hidrocarburos.

El tiempo de tratamiento es rapido, solo horas, a diferencia de la tecnologia de
bioremediacion donde su recuperacion total dura meses. Es una tecnologia reconocida
por la Agencia Proteccion Ambiental (EPA) como una tecnologia innovadora para el

tratamiento de desechos sélidos contaminados.

El hecho de que no necesita trabajar a altas temperaturas es una ventaja, desde el
punto de vista de riesgo, para su aplicacion en las propias plataformas. Es un proceso
economico con costos en el orden de 100-200 $/m?, lo que lo hace un proceso rentable

econdmicamente.

5.2. Andlisis Técnico-Ambiental de las Opciones de Disposicion

Los aspectos mas importantes a considerar en las técnicas de tratamiento, desde el
punto de vista ambiental, son las caracteristicas finales de la arena tratada y las
posibles opciones de disposicion que se puedan utilizar. Estas seran condiciones
indispensables para establecer los parametros de costos operativos y de afectacion

ambiental final. Una técnica de tratamiento puede ser operativamente adecuada, pero la
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calidad resultante de la arena tratada puede ser ambientalmente adversa, dependiendo
del sitio de disposiciéon y del manejo de la arena tratada para su transporte y final

descarga.

En consecuencia, la seleccion de la tecnologia de tratamiento estd intimamente
ligada a la calidad del producto generado y a la disposicién final asociada. No puede
efectuarse una seleccion de la tecnologia sin haberse analizado las opciones de

disposicién final.

Al decidir sobre la manera de disposicion final de las arenas de produccion, debe
tenerse en cuenta no solamente el posible impacto ambiental de dicha tecnologia, sino
también los posibles impactos generados de manera indirecta por la misma. Estos otros
impactos incluyen los costos, utilizacion de recursos, emisiones atmosféricas, riesgo de
transporte y manejo, riesgo ocupacional y exposicion a productos quimicos. Todos
estos factores son parte del marco comparativo para evaluar los "costos y beneficios"
ambientales, operativos (inclusive para la salud y seguridad humana), y econémicos;
ver Cuadro 3 de los parametros de evaluacion y seleccion de alternativas del Capitulo Il

“Marco Teérico Referencial”.

5.2.1. Descarga al Medio Marino

La opcion de descarga al medio marino es simple, desde el punto de vista operativo,
y puede no requerir equipo adicional mas sofisticado al que normalmente se encuentra
en una plataforma de produccion. Esta alternativa permite descargar las arenas,
después de su tratamiento, en el medio local. Especificamente, una vez que se retira el
hidrocarburo de las arenas de produccién utilizando una técnica sencilla de lavado y
posiblemente algun otro equipo secundario de control, las arenas que contienen fluido
residual del lavado se mezclan con agua marina y se descargan al mar por una “tuberia
de descarga”’ (“downcomer”). El extremo de la tuberia de descarga generalmente se
encuentra a unos pocos metros por debajo de la superficie del agua. A diferencia de
otras alternativas de disposicion, no se requiere almacenamiento temporal para las

arenas.
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La alternativa de descarga al medio marino se puede aplicar dependiendo de las

condiciones de medio marino receptor y de la calidad de las arenas (pre-tratadas) a ser

descargadas. En el Cuadro 23 se muestran las ventajas y desventajas de esta

alternativa.

CUADRO 23. Ventajas (+) y Desventajas (-) de las Descargas al Medio Marino

Econdémicas

Operativas

Medio ambientales

+ Muy bajo costo por unidad de
volumen tratado

+ No genera costos ni
indemnizaciones en tierra

- Posible responsabilidad futura
en la zona maritima
(indemnizaciones)

- Costo de los analisis de las
descargas y los posibles impactos

+ Proceso sencillo que requiere
poco equipo

+ No implica costos de transporte
+ Poca demanda de energia

+ Poca demanda de personal

+ Bajo riesgo de seguridad

+ No requiere infraestructura en

+ Genera emisiones

atmosféricas

bajas

+ Utiliza poca energia

+ No interviene al medio
ambiente terrestre
- Posibilidad de impactos

localizados a corto plazo en la
biologia del lecho marino

(por _Qjemplo, pruebas  de | tierra

cumplimiento con las normas,

modelamiento de las descargas . . .
9as, 4+ No requiere  espacio ni

programas de monitoreo de

almacenamiento adicional
campo)

+ No tiene restricciones

climatolégicas

o Implicaciones al medio ambiente

Las arenas descargadas y los fluidos adsorbidos (solventes y surfactantes que
pueden ser usados en el proceso de tratamiento) se depositan en el lecho marino y se
acumulan a una velocidad variable. La acumulacién dependera del volumen vy
caracteristicas de las arenas que se descargan y las caracteristicas del medio receptor
local. Inmediatamente después de la descarga, la concentraciébn de arenas en los
sedimentos generalmente se eleva y se puede afectar la biota béntica; pero, con el paso
del tiempo se recupera la biota dependiendo de la calidad de las arenas descargadas, el
espesor de la acumulacion y las caracteristicas del medio receptor (por ejemplo,
profundidad de agua, temperatura, olas y corrientes). La recuperacion a partir de una
disposicion mas concentrada (o0 en monticulos) se considera mas lenta que para una

disposicion extensiva. El impacto sobre la columna de agua de las arenas se considera
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despreciable debido a que, por su densidad, éstas sedimentan rapidamente (dando

como resultado periodos de exposicion cortos en la columna de agua.

En la mayor parte de las &reas operativas maritimas, la descarga de lodos en base
agua y de cortes de perforacion con lodo base agua es una préactica rutinaria, excepto

en areas altamente sensibles.

5.2.2. Re-inyeccién en Pozos

En varias ubicaciones maritimas en todo el mundo se ha inyectado ripios de
perforacion, como en el Mar del Norte, el Golfo de México, Alaska y la zona oriental del
Canada. En algunos casos, cuando se realiza un desarrollo con multiples pozos a partir
de una plataforma fija y existe en formaciones geoldgicas apropiadas, la re-inyeccion ha
resultado ser una alternativa viable y técnica para la disposicion. Por ejemplo, en un
desarrollo de una plataforma en el Mar del Norte (Kunze y Skorve, 2000), la inyeccion
resultd positiva y se limitd el tiempo de paralizacion de las operaciones. En este
desarrollo, se inyecto ripios y lodos de perforacion en base aceite, desechos aceitosos y
agua de drenaje, asi como residuos de produccién de la unidad adyacente flotante de
produccién para almacenamiento y descarga (FPSO) en un pozo exclusivo de inyeccion
gue, posteriormente, fue completado como pozo de produccion. La utilizacion de los
pozos exclusivos minimizan las preocupaciones acerca del taponeo anular, la erosion
del equipo de suspensiéon y el posible colapso del revestimiento de los pozos
productores. Aunque se dispone de una serie de alternativas de disposicion, la
combinacién de condiciones geoldgicas apropiadas para la inyeccion y, el escenario en
gue se esta llevando a cabo el desarrollo hace que el pozo de inyeccidén exclusiva se
convirtiera en una alternativa econémica y, en conjunto con las restricciones normativas,
hacen que la re-inyeccion pueda ser la mejor alternativa disponible en una determinada

situacion, desde un punto de vista de costos, operativo y ambiental.

La re-inyeccion de arenas de produccion implica un tratamiento previo para
homogeneizar y conformar las lechadas de inyeccion. Las lechadas son una suspension
estable de las arenas para que puedan penetrar en las fracturas de una formacion

geoldgica sub-superficial en forma eficiente. Las arenas también pueden inyectarse en
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el anillo del pozo en perforacién, o en un pozo especifico de disposicion o de doble
utilizacion; es decir, un pozo que posteriormente serd completado para ponerlo en
produccién. La eleccién de la alternativa apropiada de inyeccién implica una serie de
consideraciones operativas y econémicas. Los gastos asociados con la utilizacion de
pozos dedicados y/o de uso dual son mayores que para la inyeccién anular; sin

embargo, existen menos problemas operativos como el bloqueo del espacio anular.

No obstante, las arenas deben ser transportadas a las cercanias del pozo inyector o
instalacion de tratamiento (formacion de lechada). Este proceso de transporte comparte
muchas de las desventajas- aunque en menor grado, por lo general- con la alternativa
de Disposicion en Tierra que se describe en la siguiente sub-seccion (por ejemplo,
naves de transporte, utilizacion de combustible, mayores emisiones atmosféricas, mayor

posibilidad de accidentes laborales, etc.)

Para la re-inyeccidén se debe realizar un analisis técnico exhaustivo para evaluar la
conveniencia de un determinado lugar de inyeccion y de operacion. Es fundamental que
exista una formacién geolégica apropiada que pueda recibir y contener los desechos a
largo plazo, sin poner en peligro las operaciones de perforacién y de produccioén, o

dafar los yacimientos productivos.

En general, esta opcion puede ser la de mayor valor econémico y la mas practica en
las situaciones de desarrollo de yacimientos donde el pozo inyector puede ser ubicado

en la misma plataforma de produccién donde se generan las arenas.

Se requiere equipo adicional para la alternativa de re-inyeccion en mayor medida que
para la alternativa de descarga al medio marino. Probablemente se necesite una cabeza
de pozo especial (manejo de altas presiones) y un programa de revestimiento
modificado en comparacion con los pozos de produccidén basicos. El equipo adicional

(Figura 26) requerido para la re-inyeccion debe incluir lo siguiente:

v" Tornillo de transporte para transferir las arenas a los sistemas de molienda y
mezcla de lodos;
v Bombas centrifugas o unidades de molienda para procesar las arenas y la

mezcla con agua de mar;
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v' Tangue de lodos para almacenar la mezcla de arenas molidas y agua de mar
antes de la inyeccion;

v' Bomba de segmentacion triplex para inyectar los lodos en el pozo.

Zaranda y molienda Bomba Triplex
Cinta transportadora |_u_iu_ I .
1
SR - |l
f
Tanque de fluidos de t t Tanque de lechada || Cabezal de Pozo Invector
mezcla 1 I Y
C———1
f
] ! % — Ej NS
= = Método de l |
Motor Bomba | Bomba Motor Inyeccion
Eléctrico Centrifuga Centrifuga Eléctrico Anular || |
pu
Arenas contaminadas @
Fluidos de mezcla (agua de mar)
Cemento
Lechada de inyeccion

FIGURA 26. Equipo de Re-inyeccion de Arenas

Cuando se deban de suspender las operaciones de inyeccion debido a problemas
con el equipo de inyeccién o la operacién del pozo, o si el sistema no puede manejar la
cantidad de arenas de produccién que se estd generando, entonces sera necesario
detener la produccién de crudo o abrir otra alternativa de disposicion. Ocasionalmente,
los operadores pueden tener problemas con el manejo de las arenas de produccién
durante la fase de arranque o en condiciones de perturbacion, por lo que tendra que
disponerse de un sistema de almacenamiento de las arenas, para superar estas

perturbaciones o fallas operativas del sistema.

La logistica también puede limitar la aplicabilidad de la re-inyeccion. Las plataformas
de produccién costa afuera no tienen suficiente espacio para incluir el equipo de re-
inyeccion y las instalaciones de almacenamiento que se necesitan. En el Cuadro 24 se

muestran las ventajas y desventajas de la alternativa.
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CUADRO 24. Ventajas (+) y Desventajas (-) de la Re-inyeccién

Econdémicas

Operativas

Medio ambientales

+ No necesita transporte fuera del
area de trabajo

+ Permite disponer de otros
residuos que habrian tenido que
ser llevados a tierra firme para su
eliminacion

- Costoso y requiere de mano de

obra intensiva

- La paralizacion del equipo
puede interrumpir las actividades
de produccion

+ Las arenas pueden inyectarse
luego de ser tratadas

+ Tecnologia comprobada

- Requiere mucho equipo y mano
de obra

- Su aplicacion requiere
formaciones  receptoras  con
propiedades adecuadas

- Limitaciones en el disefio del
revestimiento y cabezal del pozo

+ Eliminacion de los impactos
sobre el lecho marino

+ Limita la posibilidad de
contaminacion de la superficie y
el agua subterranea

+ No trae consecuencias medio
ambientales en las instalaciones
en tierra

- Mayor contaminacién del aire
debido a que requiere sistemas
de energia (bombas y molienda)

- Sobre-presion y comunicacién | - Posible filtracion emergente
entre pozos adyacentes hacia el lecho marino si no se

disefia correctamente
- Eficiencia variable

- Dificil en areas de exploracién
debido a que no se conocen las
formaciones

e Implicaciones al medio ambiente

La re-inyeccion tiene la ventaja, en comparacion con la descarga maritima, de evitar
completamente la descarga de arenas en el medio marino y su deposicion en el lecho;
no obstante, esta ventaja tiene que contraponerse al mayor costo ambiental por el
mayor uso de combustibles e incremento de las emisiones atmosféricas. Comparada
con la disposicion en tierra firme, la re-inyeccion elimina la utilizacion de espacio de
relleno y el potencial impacto sobre los recursos hidricos. En algunos casos,
dependiendo de la técnica de disposicién en tierra que se emplee y la distancia al lugar
de disposicidn, la inyeccion también puede demandar menor utilizacién de combustible

y originar menores emisiones atmosféricas.

A pesar de que se han registrado casos en que la lechada inyectada ha re-emergido
a la superficie, la existencia de un programa de inyeccion de arenas bien disefiado y

una especial atencién a las condiciones geoldgicas locales, minimizan este riesgo. No
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obstante, algunos factores operativos pueden excluir la utilizaciébn de esta opcién de

manera unica, reduciendo las ventajas ambientales de la alternativa:

v" En primer lugar, si los pozos de inyeccién se encuentra alejados de la plataforma
de produccion, la descarga o la carga en la plataforma de las arenas podria
dificultarse o ser insegura en determinadas condiciones climatolégicas o
maritimas. Dichas transferencias pueden implicar riesgos operativos y de
seguridad similares a los de la alternativa de disposicion en tierra.

v" En segundo lugar, se debe de pensar en las consecuencias cuando no es
posible la inyeccion (por ejemplo, si se taponea el pozo). En dichos casos, se
debe almacenar las arenas en el lugar de la plataforma o transportarlas a tierra;

si no, podria producirse paralizacion de la produccion.

En resumen, la alternativa de re-inyecciéon podria reducir drasticamente, pero no
necesariamente eliminar, el impacto en el lecho marino o la utilizacién de rellenos en

tierra firme.

5.2.3. Disposicién en Tierra Firme

Las arenas pueden procesarse en la plataforma de produccion, luego ser
almacenadas y transportadas para su disposicion en tierra firme. En consecuencia, se
deben de tomar en cuenta dos componentes de la disposicién en tierra firme cuando se
evalle la viabilidad de esta opcion: el primero, relacionado con el transporte por via
maritima (Cuadro 25); y el segundo relacionado con la alternativa de disposicion en

tierra firme que se elija (Cuadro 26).

Esta alternativa no es técnicamente compleja, pero requiere una cantidad
significativa de equipo, esfuerzo e inversién en comparacién con la opcién de descarga
al medio marino. En la misma plataforma, el equipo adicional requerido se refiere a los
contenedores para almacenar las arenas antes y durante su transporte; sin embargo,
también requiere una mayor utilizacion del equipo presente en la misma plataforma,

como por ejemplo, las graas.
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CUADRO 25. Ventajas (+) y Desventajas (-) del Transporte Maritimo a Tierra Firme

Econdémicas

Operativas

Medio ambientales

+ Se puede eliminar los desechos
del punto de produccién, lo cual
cancela las posibles
responsabilidades
(indemnizaciones) en el lugar de
la plataforma.

- El costo del transporte puede
ser alto, debido al costo de la
operacion de la embarcacion, y
variar con la distancia entre la
base en tierra y el punto de
produccién

- El transporte puede demandar el
uso de embarcaciones
adicionales de abastecimiento

- Existe costos adicionales
relacionados con el transporte de
equipo en tierra (bombas de
vacio, tornillos transportadores,
cajas para arenas o contenedores
a granel), y personal

- La paralizaciébn operativa
causada por la incapacidad de
disponer las arenas producidas
tendria como resultado
operaciones mas costosas

- Peligro de seguridad
relacionados con la carga y
descarga de contenedores de
desechos en las embarcaciones
de trabajo y la base en tierra firme

- Mayor manipuleo de desechos
en el punto de produccion y la
base en tierra firme

- Mayor necesidad de personal

- Mayor riesgo de exposicion del
personal a hidrocarburos
aromaticos

- Necesidad de una recoleccién y
transporte eficientes de desechos
en el punto de produccion

- Posible dificultad para el manejo
logistico de las arenas generadas
en periodos de mantenimiento de
instalaciones de produccién (altas
tasas de generacion)

- Condiciones meteorol6gicas o
logisticas pueden impedir la carga
y transporte de las arenas, dando
como consecuencia la
suspension o la necesidad de
hacer nuevas descargas

+ Sin impacto sobre la comunidad
béntica  (asumiendo ningln
accidente durante el transporte)

+ Evita el impacto en &reas
maritimas de sensibilidad
ecoldgica (asumiendo ningun

accidente durante el transporte)

- Utilizacion de combustibles y
consecuentes emisiones
atmosféricas resultantes por la
transferencia de desechos a una
base en tierra firme

- Mayor riesgo de derrames
durante la transferencia
(transporte a tierra firme vy
descarga)

- Disposicion en tierra firme crea
nuevos problemas (posibilidad de

contaminacion de aguas
subterraneas)
- Posible interferencia con

operaciones navieras y de pesca
debido al mayor trafico de
embarcaciones y trafico portuario

Fuera de la plataforma, se necesita una cantidad significativa de equipo: por ejemplo,

una o mas embarcaciones especiales, instalaciones portuarias, alquiler de camiones y

utilizacion de equipo en la instalacion de disposicion. Si se va a realizar inyeccion en

tierra firme, como disposicién final, se requerira ademas equipo de molienda, mezcla de

lodos y bombas de inyeccién en el lugar mismo.

Una vez en tierra, hay una serie de alternativas para el tratamiento/disposicion de las

arenas. Las alternativas de eliminacién incluyen la inyeccion, dispersion en tierra,

reutilizacion en el suelo y disposiciéon en relleno (Figura 27).
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CUADRO 26. Ventajas (+) y Desventajas (-) de las Alternativas de Tratamiento y/o

Disposicién en Tierra Firme

Alternativa

Econémicas

Operativas

Ambientales

Compartidas por todas
alternativa en tierra

las

+ Costos de transporte en
tierra

- Posibles responsabilidades
en el futuro

- Transporte al lugar

- Riesgo de seguridad para el
personal y los residentes
durante el transporte y la
manipulacion

- Instalaciones de disposicion
que exigen el monitoreo y
gestion a largo plazo

+ Reduce el impacto en el
lecho marino y la biota

- Posibilidad de derrames en
tierra firme

- Emisiones  atmosféricas
asociadas con el transporte y
la operacion del equipo

Re-inyeccién - Onerosa si no existe un lugar | - Requiere formaciones | - Posibles impactos en las
disponible geolégicas apropiadas aguas subterraneas
- Responsabilidad a largo | - Requiere instalaciones | - Emisiones atmosféricas por
plazo apropiadas utilizacién de equipo
- Responsabilidad a largo
plazo
Esparcimiento en tierra + Opcién relativamente barata | + Proceso simple con poca | + Degradacién de

si se dispone de terrenos

- Requiere alquiler de tierras a
largo plazo

necesidad de equipo

- No puede utilizarse con
residuos de alto contenido
salino sin tratamiento previo

hidrocarburos

- Debe realizarse dentro de
los limites de concentracion
pues podria de otra manera
causar dafios a las cosechas

Land-farming

+ Poco onerosa en
comparacion con otras
alternativas en tierra

+ Opcion relativamente barata
si se dispone de terrenos

- Requiere alquiler de tierras a
largo plazo

- Uso limitado debido a poca
disponibilidad y acceso a
tierras apropiadas

- Requiere condiciones
climaticas y caracteristicas de
suelos apropiadas

- No puede utilizarse con
desechos de alto contenido
salino sin tratamiento previo

+ La gestién correcta reduce
al minimo la posibilidad de

impacto en las aguas
subterraneas
+ Biodegradacion de
hidrocarburos
- Emisiones atmosféricas

procedentes de la utilizacion
de equipo y gases por el
proceso de degradacion

- Escorrentias en éareas de
gran precipitacion  pueden
contaminar las aguas
superficiales

- Puede requerir monitoreo
significativo

Rellenos sanitarios

+ Poco onerosa en
comparacion con otras
alternativas en tierra

+ Opcion relativamente barata
si se dispone de terrenos

- Requiere alquiler de tierras a
largo plazo

- Requiere gestion y
monitoreo apropiados para
cumplir con exigencias sobre
contenido mas fino de
petréleo en los residuos

- Necesidad de tierras

- Posible impacto en las aguas
subterraneas y superficiales

- Emisiones atmosféricas
derivadas de la utilizaciéon de
equipo de movimiento de
tierras

- Posibles restricciones sobre
el contenido de petréleo de
los residuos
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CUADRO 26. Ventajas (+) y Desventajas (-) de las Alternativas de Tratamiento y/o

Disposicién en Tierra Firme. Continuacion...

Alternativa

Econdmicas

Operativas

Ambientales

Compostaje

+ Poco oneroso en
comparacion con la re-
inyeccion, procesamiento
térmico e incineracion

- Posibles responsabilidades
futuras debido al impacto
sobre las aguas superficiales y
subterraneas

- Mas costoso que la
dispersion en tierra

+ Requiere espacio y equipo
limitados

+ Biodegradacién mas rapida
gue con la reincorporacién en
suelos

+ Mayor eficiencia en climas
frios

+ Exige mucha manipulacion

- Requiere fuente barata de
agente de hinchado

+ Minima posibilidad de impacto
en aguas subterraneas

+ Biodegradacion de
hidrocarburos

- Emisiones atmosféricas
derivadas de la utilizacion de
equipo de movimiento de tierras

- Escorrentias en areas de gran
precipitacion pueden contaminar
las aguas superficiales

- Incremento en el volumen de
residuos si se requiere una
limpieza a futuro o si no se puede
dispersar los residuos
procesados en tierra

- Posibles
normativas

restricciones  por

Desorcién Térmica

+ Pocas posibilidades de
obligaciones e
indemnizaciones a futuro

- Elevado costo inicial del

equipo

- Elevado costo por control de
contaminacion de aire 'y
seguridad

- Requiere varios operadores

- Requiere control estricto de
los parametros del proceso

- Las elevadas temperaturas
de operacién pueden causar
problemas de seguridad

+ Eliminacion y reciclaje efectivos
de los hidrocarburos a partir de
s6lidos

- Concentracion de metales y
sales en lo soélidos procesados

- Agua de proceso contiene
rastros de aceite emulsificado

- Emisiones por combustiéon de
hidrocarburos

- Los residuos del
requieren eliminacion

proceso

Incineracion

+ Pocas posibilidades de
obligaciones e
indemnizaciones a futuro

- Elevado costo por volumen

- Elevado costo de energia

+ Relativamente poco tiempo
necesario para la
incineracién

- Requiere varios operadores
- Requiere equipo de control

de contaminacion
atmosférica

- Problemas de seguridad

+ Destruccion de hidrocarburos

+ Se puede transformar los
materiales para impedir la
lixiviacién de metales pesados

+ Menor volumen de desechos

+ Posibilidad de recuperacién de
energia térmica para produccion
de energia

- Necesidad de eliminar los
residuos solidos/cenizas

- Con temperaturas elevadas, las
sales pueden convertirse en
componentes 4cidos

- Emisiones atmosféricas
procedentes de las operaciones
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Arenas de Produccién para
Tratamiento y Disposicion
Final

Almacenamiento Temporal
de las Arenas de
Produccion

Embarcacién de Cajas con
Arenas de Produccion para
Transporte a Tierra

l

Tratamiento de las Arenas
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FIGURA 27. Diagrama Esquematico de las Opciones de Disposicion de las Arenas de
Produccién en Tierra Firme

e Implicaciones al medio ambiente

En comparacién con la alternativa de Descarga al Medio Marino, la alternativa de
Disposicion en Tierra Firme tiene la ventaja de que no deja acumulacion de arenas
asociados en el lecho marino, por consiguiente, se evita el impacto en el lecho marino y
la biota. Sin embargo, la alternativa de Disposicion en Tierra Firme presenta varias
desventajas (Cuadro 26). Aparte del elevado costo asociado con el alquiler de equipos y
embarcaciones, el costo de combustible, el transporte en tierra y el

tratamiento/disposicion, las desventajas son:

v" Mayor posibilidad de accidentes laborales (por ejemplo, durante la utilizacién de
las gruas en las plataformas y en el puerto, transporte en botes, transporte en

camiones, y las operaciones en el lugar del relleno sanitario/disposicién);
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v' Mayor posibilidad de accidentes con la poblacién civil residente cerca del puerto y
las instalaciones de disposicién (por ejemplo, accidentes de transito);

v' Mayores emisiones atmosféricas y utilizacion de combustibles en practicamente
todos los casos del proceso (por ejemplo, transferencia de la plataforma al bote,
transferencia del bote al puerto, transferencia en el puerto, operacion de
camiones, operacion del equipo de las instalaciones);

v" Mayor posibilidad de derrames de combustible de las embarcaciones utilizadas
en el transporte de arenas a tierra firme;

v' Posibilidad de derrames cerca o en la costa de las arenas durante la carga,
descarga y transporte de las mismas a tierra firme cuando hay condiciones
adversas de clima o durante el transporte al punto de disposicion;

v Utilizaciéon del espacio del relleno que en muchos paises, tanto desarrollados
como en desarrollo es un bien relativamente costoso;

v Utilizacién de la tierra que podria tener mejores usos alternativos;

v' Posibilidad de contaminacién de las aguas subterraneas, especialmente en el
punto de relleno sanitario/disposicion o inyeccién, pero también en otros puntos
de manejo en tierra firme;

v" Inconvenientes menores en la poblaciéon civil cerca del puerto y de las
instalaciones de disposiciéon (por ejemplo, trafico, ruido, polvo, malos olores);

v' Posible interferencia con las actividades navieras y pesqueras debido al mayor

trafico de naves y mayor tréafico portuario.

La inyeccion de residuos alivia el problema de la utilizacion de tierras en los rellenos
sanitarios. Sin embargo, la disposicion en rellenos sanitarios o la inyeccion podrian
causar problemas de responsabilidad a largo plazo si dichos residuos se filtran hacia la

mesa freatica cercana.

Ademas de las desventajas mencionadas, la alternativa de Disposicion en Tierra
Firme también tiene, como consecuencia, una mayor exposicion de los trabajadores a
las arenas contaminadas en comparacion con la alternativa de Descarga al Medio
Marino. Desde el punto de vista operativo, la alternativa de Disposicion en Tierra Firme
podria tener como consecuencia demoras en la operacion si no se puede
cargar/descargar las arenas de produccion desde/hacia las embarcaciones cuando el

mar esta agitado. Debido a que el espacio de almacenamiento en las plataformas de
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produccién es limitado, una demora en la descarga podria suspender temporalmente las

operaciones si se sigue una politica estricta de "prohibicién de descargas".

A nivel mundial se emplea una amplia gama de alternativas de disposiciéon y
tratamiento en tierra firme. Las alternativas que se elijan dependeran de factores como
la infraestructura local (por ejemplo, si existe un relleno sanitario administrado), de la

normativa ambiental local y de la disponibilidad de tierra.

En areas como el Golfo de México, el Mar del Norte y Australia Occidental se cuenta
con rellenos sanitarios especiales para manejar los residuos generados por la
perforacion maritima en areas donde dicha actividad es muy intensa. En zonas mas

remotas y menos desarrolladas, podrian no existir areas apropiadas para estos rellenos.

La incineracion se ha usado rara vez en el Hemisferio Occidental en el tratamiento de
arenas o ripios de perforacion, principalmente debido a su elevado costo. Se utilizé de

manera limitada en el Canadéa oriental antes de adoptar otra alternativa.

También ha sido limitada la utilizacion de ripios tratados para la construccién y otros
usos alternativos. Se siguen evaluando los aspectos de seguridad, salud y medio
ambiente relacionados con estas utilizaciones. En Escocia, se ha utilizado cortes de
perforacion para la construccion de ciclovias. También se ha propuesto su uso como

material de cobertura de zanjas o rellenos sanitarios.

5.3. Andlisis de las Alternativas de Tratamientos y Disposicion mas

Adecuadas para las Arenas de Produccion del Campo Pedernales

En base a las consideraciones planteadas en las secciones anteriores, y luego de
una exhaustiva revision bibliogréfica, se procedié a analizar las alternativas de
tratamiento y disposicion mas adecuadas a las operaciones de produccion del campo
Pedernales. Para ello, fue necesario un trabajo de campo, dirigido a analizar las
capacidades de las facilidades disponibles en cuanto a: energia, transporte marino y

terrestre, espacio, gruas, muelles, cajas, etc.
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Para el caso del campo Pedernales, se encontraron las siguientes ventajas:

v' Disponibilidad de energia eléctrica para la instalacion de nuevas fuentes de
demanda: el campo Pedernales posee unidades turbogeneradores capaces de
generar hasta 60 MW. Actualmente el consumo energético del campo y de los
centros Capure y Pedernales, que también son alimentados por el sistema,
alcanzan los 15 MW.

v Disponibilidad de Embarcaciones: el transporte maritimo en el campo se efectla
a través de un remolcador de carga y una gabarra plana, ademas de lanchas y
embarcaciones de menor calado. El remolcador “Corvina”, en reemplazo del
“Hans Tide”, presta el servicio de transporte de carga maritima al campo con un
contrato anual. La capacidad de transporte del remolcador alcanza hasta 30 cajas
de 25 barriles cada una. Cada viaje al puerto de Giliria toma un tiempo de 4
horas, lo que significa que en un dia el remolcador puede efectuar hasta 2 viajes
efectivos. Esta descripcion no incluye las embarcaciones que asisten el
transporte de crudo, las cuales son totalmente independientes.

v' Facilidades de Carga y Descarga: cada una de las plataformas de produccion del
campo Pedernales estan equipadas con una gria de hasta 25 toneladas, y cada
caja de arenas de produccion pesa alrededor de 12 toneladas incluido el peso
muerto.

v Disponibilidad de puerto/muelles: cada plataforma de produccién posee su propio
embarcadero que permite el acceso de las embarcaciones de hasta 3 metros de
calado durante las horas de marea alta. En tierra, el muelle de Giiiria esta
equipado para recibir embarcaciones de gran calado, ya que da apoyo a la
actividad pesquera industrial y a la industria petrolera. A diferencia de los muelles
de Capure y Pedernales, los cuales no poseen estructura de soporte para carga,

solo embarque y desembarque de personal.

Por otra parte, en cuanto a las limitaciones, se tienen las siguientes:

v Disponibilidad de tierras: el campo Pedernales es un campo costa afuera que no
dispone de soporte en tierra, a excepcion de las areas de almacenamiento en el
muelle de Gliiria, por tanto, para cualquier actividad que se realice en tierra firme:

tratamientos bioldgicos o el desarrollo de rellenos y areas de tratamiento, se
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deberd adquirir el terreno correspondiente. En los actuales momentos, los
tratamientos biolégicos son aplicados por una empresa de servicio
(PROAMBIENTE) ubicada en Maturin.

v Disponibilidad de transporte en tierra: como consecuencia de las actividades
costa afuera, el transporte en tierra no es una actividad de rutina. Para el
transporte de las arenas de produccion en tierra, Perenco Venezuela contrata
servicios de una empresa transportista de carga pesada, y debidamente
autorizada para el transporte de materiales peligrosos (Transporte Diaz Vifia).

v Disponibilidad de Mano de Obra: la mano de obra que se encuentra en el campo
Pedernales es especializada para el manejo de las instalaciones de produccion.
El riesgo asociado a las operaciones, y lo apartado del campo, hace complejo el
reclutamiento de personal capacitado para trabajar de forma segura en las
instalaciones de produccion y manejo de gas a alta presion (10000 psi).

v Disponibilidad de espacios: como toda instalacion costa afuera, la reducciéon de
costos implica el desarrollo de estructuras a la medida, con escasos espacios
para la instalacién de nuevos sistemas. En este sentido, se debe analizar no solo
el espacio fisico sino la capacidad de carga de las estructuras, y la disponibilidad
de facilidades de alojamiento para el personal adicional (dormitorios, barfios,
cocina, y demas servicios); facilidades que ya son limitadas para el personal
operativo de produccién.

v' Limitaciones de tiempo de carga: las zonas deltanas, por lo general, estan
asociadas a periodos de mareas altas y bajas que limitan las operaciones
maritimas de transporte de carga a las horas de marea alta Unicamente, lo que
implica tiempos muertos para las operaciones.

v Condiciones meteoroldgicas: de la misma forma que existe una dependencia de
las mareas altas, también existe una limitacibn por las condiciones
meteorologicas. En la desembocadura del Caiflo Manamo se han registrado
corrientes superficiales con valores superiores a los 6 m/s y velocidades de
vientos superiores a los 8 m/s en horas avanzadas del dia (18:00 a las 20:00), de
acuerdo a los registros de control meteorologico del Departamento de Logistica
del campo Pedernales. Estas fuertes corrientes y vientos, hacen dificil la
maniobrabilidad de la embarcacion a la salida del canal de navegacion del Cafio
Pedernales, lo que puede producir eventos de encayamiento para las

embarcaciones con carga.
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v/ Canal de Navegacion: las embarcaciones con carga requieren calados mayores a
los 3 metros para poder navegar en el cafo. Visto que solo existe un canal de
navegacion, cuando la gabarra de transporte de crudo ingresa o sale cargada del
campo de produccion, cualquier otra embarcacion de carga debe esperar hasta
gue el canal de navegacién esté disponible; no obstante, por razones de
seguridad, los remolcadores que se encuentren en las instalaciones durante las
operaciones de trasvase de crudo deben estar disponibles para asistir cualquier

encayamiento o emergencia que pueda ocurrir con la gabarra de carga.

Las caracteristicas ambientales particulares del ecosistema de manglar presente, y
las condiciones hidraulicas del cafio, hacen inferir que las actividades de transporte
marino de materiales contaminados con hidrocarburos son altamente riesgosas y
deberian ser restringidas. En consecuencia, una alternativa de pre-tratamiento en sitio
parece tener una fuerte justificacion. No obstante, esta alternativa requiere ajustarse a
las condiciones de instalaciones costa afuera que estan limitadas en espacio y

capacidad estructural de carga.

Para el analisis de las alternativas de tratamiento y disposicion de las arenas de
producciéon mas adecuada a las instalaciones petroleras del campo Pedernales, desde
el punto de vista técnico-ambiental, se ha seguido una metodologia de evaluacion de
matrices similar al Método Leopold, en la cual, los parametros mencionados en el
Cuadro 3 del Capitulo Il del Marco Teodrico Referencial referidos a Operacion y
Ambiente son evaluados en la matriz (columna 1, Cuadro 27). El subtotal ponderado de
cada categoria, obtenido con la suma del producto de las ventajas (positivos) o
desventajas (negativos) de cada alternativa (columna 2, Cuadro 27) por el ponderado,
indicard un valor numérico asociado. Las alternativas de mas alto valor serdn las
seleccionadas para las siguientes fases de evaluacion. Un valor alto implica una
alternativa con mas ventajas operativas y ambientales, que una alternativa de valor

bajo.

Los valores “+” equivalen a 1, mientras que los valores “-* equivalen a -1, a modo de
ejemplo se desarrolla manualmente el célculo para la alternativa 1 (columna 2, Cuadro

27) bio-remediacion:
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Suma de positivos ponderados=

+'s (leidos de la columna 2) x ponderados (leidos de la columna 8).

Suma de positivos ponderados para bio-remediacion (columna 2)=

axl+tdx3+ex1l+hx3+ix3+kx2+Ix2+ox1+pxl+qgqx4d+wx4=25

Suma de negativos ponderados=

-'s (leidos de la columna 2) x ponderados (leidos de la columna 8).

Suma de negativos ponderados para bio-remediacion (columna 2)=

b x 1+cx 1+f x 1+g X 1+j X 1+m X 2+n X 1+r X 1+s x 1+t x 1+u x 1+v x 1=- 13

Como se puede notar, el total de la columna de ponderados es 38, lo que significa
gue la suma de positivos ponderados y negativos ponderados (en signo positivo) debe

ser siempre igual a 38, cualquiera que sea la alternativa analizada.

En el Cuadro 27 se muestra la Matriz de Evaluacién con los diferentes parametros y
los resultados obtenidos. Las ponderaciones estdn dadas para valores altos en los
parametros limitativos como costo y espacio requerido en plataformas (incluye
capacidad de carga estructural), seguidos por los parametros ambientales referidos al
delta (aguas y especies marinas, y manglar), y para los parametros operaciones
(seguridad de instalaciones, salud ocupacional y requerimientos de energia). De
acuerdo a ello, las alternativas mas adecuadas corresponden a: Pre-tratamiento de
lavado en plataforma y descarga en medio marino, Bio-tratamiento en tierra, y la
Inyeccion en pozos, siendo las alternativas con los mas altos valores de suma de

ponderados.

No obstante, es importante resaltar que desde el punto de vista ambiental, las
alternativas de incineracién, desorcion térmica e inyeccion representan las mejores
alternativas (ver valores de subtotal ponderado positivo ambiental, Cuadro 27). Mientras
gue desde el punto de vista operacional y de costo, las mejores alternativas son el
lavado y la descarga al medio marino, bio-remediacién e inyeccién (ver valores de
subtotal ponderado positivo operacional, Cuadro 27). Una combinacion de pre-

tratamiento en sitio, como la tecnologia de lavado, con una disposicién en tierra firme
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resulta la mejor opcién combinada de tratamiento y disposicion. En este sentido, un

esquema de pre-tratamiento por lavado y una disposicion en tierra firme en Gliria,

resultaria en la mejor alternativa de manejo de las arenas de produccién, tanto

ambiental como operacional.

CUADRO 27. Matriz de Evaluacion de Alternativas de Tratamiento en Pedernales

@ & 39

25 g . & %3

oF < £ £S5 ¢ Z 2 £

85 8§ & §§ 5 J2o|7%

Alternativa de Tratamiento 85 & S 2= S © o 'g 5
8 5 g & z sg |%
m .2 [a) ' e
a & ki
Ambientales
a. Emisién Atmosférica + - - - - + 1
b. Reduccion del Volumen de Desecho - + + - + 1
c. Afectacion a Especies Tierra - + + + + + 1
d. Afectacion a Especies Marina + + + + - 3
e. Niveles de Remocion + + - + 1
f. Afectacién Aguas Subterraneas - + + + - + 1
g. Afectacion Aguas Superficiales - + + - + + 1
h. Afectacion Aguas Marinas + + + - 3
i. Afectacion Manglar + + + 3
j.- Afectacion Suelos/Usos - + + - + 1
Subtotal Ponderado Positivo Ambientales 11 15 15 11 14 7 16
Operacionales
k. Requerimientos de Energia + - - - - + 2
|. Seguridad + - - - + + 2
m. Salud Ocupacional - - - - + + 2
n. Tasas/Tiempo de Procesamiento - + - - + + 1
0. Confiabilidad + + + - + - 1
p. Tamafo y manejo de equipos + - - - - + 1
g. Espacio Disponible + - - + + 4
r. Procesamiento - - - - - + 1
s. Dependencia Meteoroldgica - + + - + + 1
t. Transporte - - - - - + 1
u. Disposicion final (maniobras) - - - - + + 1
v. Requerimiento de instalaciones/Areas - - - - - + 1
Adicionales
w. Costo + = = = = i 4
Subtotal Ponderado Positivo Operacionales 14 3 2 4 8 21| 22
Subtotal Nominal (nimero de positivos) 11 12 11 6 14 19
Subtotal Ponderado Positivo 25 18 17 15 22 28
Subtotal Ponderado Negativo .13 -20 21 -23 -16 -10
Total (Suma de ponderados) 12 2 -4 -8 4 18
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5.4. Pre-tratamiento en Sitio y Calidad de Arena Esperada

Visto que las alternativas de mayor valoracién técnico-ambiental se inclinan por un
tratamiento en sitio, a fin de garantizar que los residuos a transportar a tierra estén bajo
una condicién de peligrosidad mucho menor, ya que se le han retirado la mayor parte de
los fluidos contaminante del sélido, es conveniente evaluar la calidad de las arenas pre-
tratadas en sitio para analizar el efecto de la disposicion final. Un pre-tratamiento,
garantiza que los impactos ambientales por efecto de una descarga accidental de las

arenas durante su transporte a tierra sean mucho menores.

En el Marco Legal descrito en el Capitulo Il, Marco Tedrico Referencial, se indico que
para la EPA las arenas de produccién no son consideradas desechos peligrosos, ya que
por ser corrientes generadas en boca de pozo pueden ser pre-tratadas y manejadas en
forma adecuada. Sus caracteristicas, y en particular las arenas de produccion del
campo Pedernales (Cuadro 17), muestran limites de inflamabilidad, corrosividad y
reactividad relativamente bajos, y estan por debajo de los limites establecidos por el
Decreto 2635 que definen al desecho peligroso. Mas auln, las concentraciones de
metales pesados en las arenas de produccidén estan por debajo de los valores limites

establecidos en el Anexo D: analisis de lixiviados del Decreto 2635.

En base a los resultados de las pruebas y andlisis de laboratorio de las arenas de
produccién del campo Pedernales, los parametros que requieren mayor control son los
aceites e hidrocarburos. Si el tratamiento en sitio puede extraer el hidrocarburo adherido
a las arenas de produccion, entonces se obtendra como producto final una arena con
una concentraciéon de compuestos o componentes de hidrocarburos muy por debajo de

los limites que hacen considerarla como peligrosa.

Entre los tratamientos mas versatiles que estdn emergiendo en el mercado de la
industria se encuentran los equipos de lavado de arenas. Cuando la arena a tratar solo
esta contaminada con hidrocarburos, se puede efectuar un lavado con chorros de agua
a alta presion, adicionando un surfactante que acelere el proceso de desprendimiento
del hidrocarburo del grano de arena. Hasta los momentos los equipos de lavado de

arenas se han aplicado a los ripios de perforacion en base a aceite. No obstante, al lodo
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de perforacion se le aplica una serie de quimicos y compuestos que incorpora otros

elementos peligrosos al ripio.

Existen trabajos de investigacion (Hermoso, 2003) (Anexo VI), donde las pruebas de
laboratorio indican que el lavado de las arenas de Pedernales con chorros a presion (70
bar y 6 Its/min) por un periodo de 120 segundos, puede disminuir el contenido total de
hidrocarburos (TPH) en la arena por debajo de 0,005 % en peso; pero, para disminuir el

volumen de las aguas de lavado (aguas del Cafio), las pruebas de laboratorio reducen
el tiempo de lavado, y por ende la efectividad. En la misma investigacion se demuestra
gue no es necesario el uso de surfactante si se hace un lavado efectivo de las arenas.
Visto que en el campo Pedernales no existen limitaciones en cuanto al agua de lavado,
pues se puede tomar directamente del cafio, la limpieza puede ser totalmente eficiente.
En las Figuras 28, 29 y 30, tomadas del estudio de investigacion referido en el Anexo

VI, se muestran algunos resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio.

LIMFIEZA CON AGUA A FRESION

Antes del Lavado - K

R SRR
FIGURA 28. Imagen de Resultados de
Laboratorio  Arenas de
Produccion Lavadas a
Chorro por 120 seg.
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FIGURA 29. Gréfico Comparativo de la Concentracion de
Hidrocarburo Remanente vs Tiempo de Lavado (seg.)
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FIGURA 30. Consumo de agua vs Remanente de Hidrocarburos en Arenas de Produccion del

Campo Pedernales Lavadas con Agua a Chorro

Mas en el campo practico, fuera del laboratorio, la empresa de servicio
CONSOLEFCA utilizando equipos de lavado de soélidos con hidrocarburos basados en
el mismo principio de lavado con surfactantes, sin aplicar agua a presion, obtuvo arenas
con un contenido total de hidrocarburos no mayor de 0,04%. El equipo utilizado esta
constituido por tres secciones: una donde se mezcla la arena con el fluido con
surfactante (agua del cafio); otra formada por un separador mecanico que retira el fluido
de las arenas lavadas; y la ultima que es un biorreactor para retirar el hidrocarburo del
fluido de limpieza (ver Anexo VIl para méas detalle del equipo). El equipo funciona en
circuito cerrado para permitir el re-uso de las aguas de lavado, luego de haber retirado

el hidrocarburo, y utilizar menores cantidades de surfactante.

Todo el equipo ocupa un espacio no mayor de 15 x 3 x 5 m, y el surfactante utilizado
es el denominado “Greensol”, producto enzimatico® certificado por INTEVEP, soluble
en agua y que se mezcla a una relacion de 5% en base volumen. El “Greensol” mejora
su rendimiento a altas temperatura y cuando el agua tiene cierto grado de salinidad

(caso Pedernales). Basicamente, durante la mezcla de los sdélidos con el fluido que

%2 Las enzimas son catalizadores orgénicos totalmente biodegradables que facilitan y aceleran la mayoria de las
reacciones bioguimicas que tienen lugar en los organismos animales, vegetales y microorganismos, sin intervenir en
ellos algun reactivos.
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contiene “Greensol”, se incurre en una reaccion biodinAmica capaz de romper la cadena
de hidrocarburos que impregnan los sélidos, cambiandole a éstos su humectabilidad de
oleofilicos a oleofébicos, lo cual mejora la separaciéon agua-crudo y minimiza las
emulsiones que se forman (CONSOLEFCA, 2004)>.

Visto que las arenas de produccién del campo Pedernales poseen caracteristicas
favorables para la limpieza, ya que son granos relativamente uniformes y redondeados,
asi como escasas caracteristicas de peligrosidad (inflamabilidad, corrosividad,
abrasividad, etc.), siendo el parametro TPH el mas relevante en cuanto a limites de
lixiviacion, se propone realizar una modificacion al sistema de lavado de CONSOLEFCA
agregando dispersores de agua a alta presion en el componente de mezcla

biodindmica. Las modificaciones propuestas y sus ventajas se muestran a continuacion:

v/ Sistema de boquillas para el ingreso del fluido de lavado con surfactante: estas
boquillas podran dirigir los chorros de agua a presion sobre las arenas de
produccién, las cuales estan girando y mezclandose con el fluido en el mezclador
dindmico. Asi, se obtiene un efecto combinado de la separacion fisica por
turbulencia y el efecto bioquimico del surfactante, para maximizar la separacion
de hidrocarburos de las particulas de arena. El tiempo de permanencia de un
volumen o lote de arena en el mezclador dinAmico debe ser de 120 segundos,
segun los resultados de lavados en la investigacion de laboratorio.

v' Sistema de hidrociclones al ingreso y a la salida de las arenas lavadas al
separador liquido-solidos (shale-shaker, del equipo CONSOLEFCA): estos
hidrociclones ya son utilizados en los procesos de perforacion para separar el
material fino de los lodos de retorno. Los hidrociclones basan su funcionamiento
en la diferencia de densidades entre los fluidos y los sodlidos, lo cual, es
aprovechado para separar una mayor fracciéon de hidrocarburos que aun pudiera
estar adherida en la superficie de las particulas de arena. La pasada de las
arenas por los hidrociclones al ingreso y a la salida de la zaranda de separacion
(shale-shaker) garantizara una separacion mas eficiente de los fluidos, del orden
del 98%, haciendo que las arenas asi lavadas puedan ser consideradas como

arenas limpias, material no peligroso que pudiera ser descargado directamente

%3 Sistema de Tratamiento Basado en la Limpieza Bio-Mecanica de Sélidos Petrolizados. Consolef, C.A., 2004.
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en suelo sin ningln otro tratamiento, o ser transportadas a tierra sin riesgos al

medio marino en caso de accidentes y descarga eventual al Cafo.

Por otra parte, la fraccion de hidrocarburos que se recupera desde el biorreactor, se
incorpora a la corriente de produccién, y el fluido remanente con surfactante se retorna
nuevamente al proceso para tratar un nuevo volumen de arena. Cuando sea requiera un
cambio total del fluido de limpieza, esta corriente puede ser mezclada con las aguas de
produccién e inyectarla en el actual pozo existente de inyeccién de aguas de formacion.
Las aguas de reemplazo pueden ser tomadas directamente del Cafo, garantizando, de
esta forma, que las bacterias y microorganismos que se fermentan con el Greensol se
corresponden a las bacterias y microorganismos locales del agua deltana, y no a
bacterias ajenas al ecosistema. La Figura 31 muestra un diagrama esquematico del

equipo propuesto.

En base a los resultados de laboratorio y de lavado con surfactante, se puede afirmar
gue el producto final pre-tratado en el campo Pedernales, en caso de instalarse el
equipo Biomecanico modificado, alcanzard concentraciones de hidrocarburos por
debajo del 0,05% (arenas lavadas sin surfactantes en laboratorio arrojan este

resultado).

Una vez que el equipo se encuentre en plataforma y se ponga en operacion, se
deberén efectuar los ajustes requeridos y las arenas tratadas deberan ser llevadas al
laboratorio para realizar un analisis de lixiviados y corroborar que, efectivamente, no
existe ninguna concentraciéon de compuesto por encima de los limites establecidos por
el Decreto 2635, previo a cualquier decision en cuanto a la disposicion final de estas
arenas tratadas, siempre y cuando el MARN haya aprobado la metodologia y la

disposicidn final de las arenas.
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FIGURA 31. Diagrama Esquematico del Equipo de Lavado de Arenas
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5.5. Efecto Esperado en Medio Receptor ante Derrames Accidentales

Basados en que las arenas tratadas en sitio seran transportadas a tierra para su
disposicién y tratamiento final (si es que hubiera que efectuar un tratamiento adicional),
con el consiguiente riesgo que durante el transporte maritimo ocurra un accidente con
una posible descarga de las arenas tratadas al medio marino, se efectia una revision
bibliografica de como este medio en particular reacciona ante la incorporacion de
compuestos similares. En el analisis se hace referencia a arenas y soélidos de cortes de
perforacion con fracciones de hidrocarburos, con concentraciones por encima de las

esperadas a las arenas pre-tratadas del campo Pedernales.

La Figura 32> muestra la descarga y destino de los cortes de perforacion a medida
gue van descendiendo por la columna de agua hasta asentarse en el lecho marino. La
depositacion depende, en gran medida, de la profundidad del agua y la velocidad de las
corrientes, asi como del volumen y densidad de los soélidos descargados. La
persistencia en el lecho marino esta relacionada con el transporte y re-suspension de
los sedimentos, y con la biodegradacion del fluido de base (fluido de lavado en el caso
de arenas pre-tratadas). Los efectos bioldgicos de las descargas dependen de la
toxicidad de los sélidos y de la extension espacial de la disposicion. Los efectos pueden
relacionarse a la combinacion del enterramiento fisico, la toxicidad de las descargas y la
anoxia de los sedimentos inducida por los compuestos asociados al sélido descargado.

En las siguientes secciones se realiza un analisis detallado de estos efectos.

5.5.1. Persistencia Fisica

Una vez que los sdlidos se encuentran depositados en el lecho marino, su
persistencia fisica dependera de la energia natural de re-suspension y transporte en el
lecho marino junto con la biodegradaciéon de los fluidos de base. La duracién del
impacto sobre la colonia béntica se relaciona con la persistencia de las acumulaciones
de arenas e hidrocarburos asociados en el sedimento. Los estudios de campo sefalan

gue para las descargas de ripios, las areas que se recuperaron mas rapidamente fueron

* Tomada del OGP. Environmental aspects of the use and land Disposal of non aqueous drilling fluids associated with
offshore oil & gas operations, 2003.
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las que se caracterizaron por tener mayores condiciones de energia en el lecho marino.
Debido a la tendencia de adhesién entre las arenas y los fluidos asociados, la re-
suspension de arenas con hidrocarburos requiere corrientes mas rapidas que para las
arenas limpias. Las pruebas de laboratorio han determinado que la velocidad critica de
las corrientes que se requiere para la erosion de ripios es de 36 cm/s, para un contenido
de petréleo de 5%. No se determin6 que la velocidad critica fuese una funcién
importante del contenido de petréleo (Delvigne, 1996).

B el eof e
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FIGURA 32. Destino de Cortes de Perforaciéon Descargados al Océano

Puesto que se esperaria que las arenas fueran menos persistentes en areas con
acumulaciones mas delgados, se esperaria también que la recuperacion de cualquier
tipo de impacto fuese mas rapido que en areas donde existen grandes acumulaciones.
Por consiguiente, es importante considerar los factores que regulan el espesor inicial de
la descarga y las posibilidades de erosion cuando se evalla la posibilidad de

recuperacion.
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El espesor de la descarga inicial dependera del perfil de la corriente y la profundidad
del agua. Las corrientes mas fuertes y una mayor profundidad del agua traen consigo

una mayor dispersion antes de la depositacion.

Similarmente, el potencial de erosion depende de las corrientes cerca del lecho
marino. En aguas relativamente poco profundas, las corrientes marinas y las tormentas
a menudo inyectan suficiente energia para que se produzca una erosion significativa.
Por tanto, las areas mas superficiales con corrientes fuertes, probablemente no
experimentaran una acumulacion significativa de arenas descargadas durante periodos
prolongados de tiempo (Dann y Mulder, 1994). Aunque, generalmente, se asume que
las corrientes de los fondos son relativamente lentas en condiciones de aguas
profundas, no siempre es asi. Por ejemplo, en las aguas profundas del Golfo de México
se ha observado corrientes con velocidades superiores a 100 cm/s (Hamilton y Lugo-
Ferndndez, 2001; Nowling et al., 2001). Por tanto, es importante tener en cuenta las
condiciones ambientales locales para determinar las caracteristicas de la descarga
inicial y la probabilidad de una persistencia prolongada de acumulaciones de arenas

descargadas.

5.5.2. Impacto y Recuperacion del Bentos

La disposicion de ripios de perforacion o arenas puede traer como consecuencia la
asfixia de organismos bénticos, independientemente de la naturaleza de las descargas,
contengan hidrocarburos o no; también puede impactar a la fauna que habita los fondos
marinos, ya que se altera la distribucion granulométrica de las particulas sedimentarias
del substrato. Puesto que los hidrocarburos y fluidos de limpieza son compuestos
organicos bhiodegradables, su presencia en los sedimentos incrementa la demanda de
oxigeno, lo cual puede dar lugar a condiciones andxicas, a medida que se produce la
biodegradaciéon del material organico. La mayor parte de los estudios de campo, tras la
descarga de ripios con lodos de perforacion sintético, apuntan al incremento de

condiciones anaerdbicas en los sedimentos sub-superficiales.
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e Biodegradacion y Enriquecimiento Organico

Los componentes organicos del sedimento, ya sea hidrocarburo o biomasa asentada,
como algas y otro material de detritus, se biodegradardn como consecuencia de la
accion de los microorganismos presentes naturalmente. Las tasas de biodegradacion
dependeran de las condiciones del medio en el lecho marino (temperatura,
disponibilidad de oxigeno de los sedimentos, etc.), asi como de la concentracion y tipo
de fluidos asociados a las arenas descargadas. La biodegradacion se produce mas
rapidamente en condiciones aerdbicas (con oxigeno) que en condiciones anaerdbicas
(sin oxigeno). Con muy raras excepciones, siempre se encuentra oxigeno en el agua
marina del lecho oceéanico. Por tanto, en la superficie expuesta de las acumulaciones de
arenas se presentan condiciones aerobicas, asi como en el lecho marino impactado por
las mismas, a medida que el oxigeno se difunde del agua a los sedimentos. Los
estudios de laboratorio han demostrado que la actividad de los organismos
sedimentarios aumenta la transferencia de oxigeno hacia los sedimentos, asi como la
tasa de biodegradacion (Munro et al., 1997b). De igual manera, hay mas oxigeno
disponible en las particulas que se dispersan y re-movilizan que dentro de los

sedimentos impactados.

Cuando la tasa de biodegradacion de los sedimentos es superior a la tasa de difusion
del oxigeno en los sedimentos, se limita la cantidad de oxigeno y las condiciones se
vuelven anaerébicas. Las condiciones anaerdbicas (o andxicas) tendrian que ocurrir a
mayor profundidad en la acumulacion de arenas o de sedimentos impactados. Si se
genera condiciones anodxicas, se puede producir una mayor biodegradacién en

poblaciones especificas de microorganismos.

El término utilizado para describir los efectos de la biodegradacion en los sedimentos
es el enriquecimiento organico. En ciertos medios, la sub-superficie ya es andxica
debido a procesos naturales. En otros, la zona andxica se inicia a unos cuantos
centimetros de la superficie, y el impacto de la biodegradacion después de la descarga

puede ser menor.

Si se induce la anoxia, los organismos bénticos, la fauna macro e intermedia que

requiere oxigeno para sobrevivir, puede no encontrarse en condicidon de competir con
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las bacterias para procurarse oxigeno. En consecuencia, la biodegradacién acelerada
puede llevar indirectamente a la toxicidad del sedimento. Mas auln, si la concentracion
de sulfuro de hidrégeno aumenta suficientemente en los sedimentos, puede tener un
impacto sobre las poblaciones bénticas. Como consecuencia de estos factores, se
pueden alterar las poblaciones bénticas de los sedimentos afectados hasta que se haya
eliminado suficiente materia organica, de manera que se mitigue el enriquecimiento

organico y los organismos puedan recolonizar los sedimentos.

A medida que se biodegrada el hidrocarburo, las arenas asociadas se agregan,
aumentando su hidrofilia (solubilidad en agua) y se liberan las particulas sélidas finas.
Las corrientes del fondo, entonces, pueden dispersar las particulas mas facilmente. La
tasa y extension de este fenomeno dependera de la biodegradabilidad del fluido y de la
velocidad de las corrientes locales. En laboratorio se ha mostrado que las
caracteristicas del sedimento pueden tener un efecto sobre la tasa de biodegradacion
(Munro et al., 1998). Los sedimentos que presentan una mayor fraccién de particulas de
arcilla y limo soportan una biodegradacion mas rapida que los sedimentos de caracter

mAas arenoso.

e Toxicidad Quimicay Bioacumulacion

Ademas de los posibles efectos de la anoxia, la toxicidad quimica y bioacumulacion
de hidrocarburos también pueden producir impactos bénticos. Como se mencioné
anteriormente, los impactos sobre la columna de agua son minimos y la mayoria de los
impactos mensurables son sobre las colonias bénticas. La toxicidad de las arenas con
hidrocarburos en las colonias bénticas es una combinacion de la toxicidad del fluido y

de las condiciones anoxicas.

Es dificil distinguir los efectos de la toxicidad quimica de los efectos de la falta de
oxigeno. Analisis estadisticos recientes de datos de monitoreo del Mar del Norte
sugieren que el impacto sobre la biota béntica puede relacionarse con condiciones
anoxicas, causadas por una rapida biodegradacién de los hidrocarburos contenidos en
el fluido base (Jensen et al., 1999). Ello sugiere que la tasa de biodegradacién de los

hidrocarburos en los sedimentos podria determinar la medida del impacto sobre la biota
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béntica y que, con tasas de degradacién mas rapidas, se podria causar perturbaciones

iniciales mayores.

El potencial de bioacumulacion significativa de hidrocarburos pesados a medianos en
las especies acuaticas parece ser reducido, dependiendo de las cadenas que lo
conforman. La bioacumulacién de hidrocarburos en las especies bénticas se produce
cuando los organismos expuestos incorporan estos compuestos en su biomasa. La
medida de la bioacumulacion es una funcion de la incorporacion de un compuesto en la
masa de tejidos de los organismos, contrarrestada por la capacidad del organismo de

depurar o metabolizar el compuesto.

Una condicion asociada a tal afectacion es la alteracion del olor o sabor de los tejidos
comestibles que se produce por la absorcion de ciertas sustancias, incluyendo algunos
hidrocarburos. Algunas de las dificultades para detectar esta contaminacion son que el
tejido puede contener hidrocarburos que no sean detectables. Davies et al. (1989)
revisaron una serie de estudios de contaminacién de los tejidos de peces atrapados
cerca de las plataformas del Mar del Norte, donde se descargan ripios con contenido de
lodos a base de petréleo, y los paneles de catadores no lograron determinar ninguna
variacion del sabor (contaminacién del tejido) en los peces capturados cerca de dichas

plataformas.

e Recuperacion de las Colonias Bénticas

La recuperacion de las colonias bénticas depende del tipo de comunidad afectada,
del espesor, area y persistencia de las arenas (debido a la combinacion de
redistribucion y biodegradacion en el lecho marino), y de la disponibilidad de
organismos de colonizacién. Los estudios de campo han sefialado que, a corto plazo, el
impacto de la descarga de ripios puede oscilar entre alteraciones menores de la
estructura de la comunidad biolégica a distancias moderadas (es decir, cientos de
metros) del punto de descarga, hasta mortandad significativa de biota en la vecindad
inmediata de la descarga. También, los estudios de campo han demostrado la
disminucion de la abundancia y diversidad de la fauna cerca de los puntos de los pozos
y el incremento de las especies oportunistas. Por lo general, a largo plazo, las areas

afectadas seran recolonizadas por colonias biol6gicas en etapas sucesivas. La
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colonizacién inicial la realizan especies tolerantes a los hidrocarburos y/o especies
oportunistas que se alimentan de las bacterias que metabolizan dichos hidrocarburos. A
medida que pasa el tiempo, y disminuye la carga de hidrocarburos, otras especies
retornan por inmigracion y reproduccion, y la estructura de la comunidad regresa a una

situacion similar a la de su estado anterior.

Las posibles implicaciones de los impactos sobre el lecho oceénico dependeréan de la
sensibilidad/importancia de los recursos del lecho marino. Las regiones altamente
sensibles seran las de alta productividad y diversidad que son centros importantes de
alimentacion y desove: arrecifes coralinos, manglares, areas de incubacion de peces y
colonias quimosintéticas de aguas profundas. En dichos medios se deberan llevar a
cabo evaluaciones ambientales mas detalladas para comprender mejor el riesgo

potencial y las alternativas apropiadas de litigacion que se deban considerar.

5.5.3. Estudios de Laboratorio

Se pueden utilizar pruebas de laboratorio para evaluar la biodegradabilidad, toxicidad
y potencial de bioacumulacién de los sélidos a descargar. Los datos de laboratorio
permiten diferenciar productos segun su desempefio ambiental. Se asume,
corrientemente, que los fluidos que son menos téxicos y mas biodegradables en el
laboratorio, presentan una menor probabilidad de impactar el lecho marino. Sin
embargo, las pruebas de laboratorio -si bien son herramientas Utiles- no siempre
pueden predecir los impactos ecoldgicos porque no pueden tomar en cuenta todas las
complejidades y variables del entorno marino. Por ejemplo, si bien se ha demostrado
gue los ésteres son altamente biodegradables en el laboratorio, en los sedimentos de
campo han dado origen a bajas concentraciones de oxigeno, y en consecuencia, un
mayor impacto biolégico que otras cadenas de carbono sintético presuntamente menos

biodegradables (Jensen et al., 1999).

El Sistema Armonizado Obligatorio de Control (Harmonized Mandatory Control
System; OSPAR, 2001) para el Océano Atlantico Nororiental, y los limites de descarga
de efluentes establecidos por la Agencia de Proteccion Ambiental (USEPA) de los

Estados Unidos, exigen diversas pruebas de laboratorio para determinar si un material
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determinado puede ser descargado en una zona maritima. Las pruebas de laboratorio
se pueden usar como herramienta para exigir el cumplimiento de las normas, o como
instrumento de investigacion para evaluar los impactos de las descargas en el lecho
marino bajo condiciones controladas. Sin embargo, debe tenerse cuidado al tratar de
extrapolar los resultados de las pruebas de laboratorio. Los datos de laboratorio se
generan en condiciones de estricto control ambiental constante, mientras que las
condiciones del lecho marino son sumamente variables y generalmente difieren de

manera considerable de la situacion de laboratorio.

e Caracterizacion de la Biodegradabilidad

La idea de utilizar la biodegradacién, como criterio normativo para los fluidos, es que
un material que se degrada rapidamente en una prueba de laboratorio no subsistira
durante un largo periodo en el medio ambiente luego de su descarga. Sin embargo, la
cuantificacién de las tasas de biodegradacion de los fluidos base, que se utilizan en los
lodos de perforacion o lavado de las arenas, se complica por una serie de factores que

pueden afectar las tasas de biodegradacion tanto en el laboratorio como en el campo.

Hasta el momento, no se ha realizado protocolos de investigacion del lecho marino
que sean ampliamente aceptados y aplicados para verificar la biodegradacion en
condiciones fluctuantes de campo. Esta es una razén adicional por la que no hay un
mecanismo para comparar directamente los datos de laboratorio y de campo. Como se
sefial6 anteriormente, queda claro que bajo ciertas condiciones ambientales (por
ejemplo, corrientes lentas y monticulos estéticos), la evidencia sugiere que los
hidrocarburos persistiran en el entorno durante un largo plazo. Sin embargo, bajo otras
condiciones ambientales, la evidencia sugiere que el medio es capaz de aceptar la

descarga y procesarla por biodegradacién u otros mecanismos.

Si bien el comportamiento de cada fluido es especifico en cada prueba determinada,
se pueden hacer algunas generalizaciones a partir de los resultados de las pruebas de

biodegradacién en laboratorio, segun aparece en la bibliografia investigada:
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v Los fluidos de base no acuosa presentan una gama de tasas de degradacion. En
condiciones comparables, los ésteres parecen degradarse mas rapidamente, y
los demas fluidos base parecen tener tasas de degradacién similares entre si;

v'Algunas caracteristicas de las pruebas de laboratorio que afectan las tasas de
biodegradacién son el grado de oxigeno presente, la temperatura y los efectos de
los in6culos;

v' El aumento de temperatura aumenta la tasa de biodegradacion;

v El tipo de sedimento (es decir, arena versus arcilla/limo) afecta a la tasa de
degradacioén; la degradacién se produce mas rapidamente en los sedimentos
limo-arcillosos que en los sedimentos arenosos;

v' La degradacion ocurre mas rapidamente en condiciones aerébicas que bajo
condiciones anaerobicas;

v' La evaluacion de la degradacion debe incluir la consideracion de las condiciones
aerdbicas, como las que se puedan encontrar en la periferia de la acumulacion de
la descarga; y de las condiciones anaerObicas, como las existentes en las
porciones inferiores de un monticulo;

v' Los compuestos que se degradaron en pruebas estandarizadas de agua dulce
también se degradaron en pruebas estandarizadas con agua marina, aunque a
una tasa mas lenta. Sin embargo, esta tasa mas lenta puede, en parte, deberse a
las menores concentraciones iniciales de in6culos microbianos que se utilizaron

en las pruebas con agua marina.

5.5.4. Biotoxicidad y Bioacumulacion

Las primeras generaciones de fluidos de base en aceite (OBF) que consistian de
petréleo diesel o aceite mineral, presentaban una alta toxicidad debido a la presencia de
aromaticos solubles en agua e hidrocarburos poliaromaticos. Puesto que los
hidrocarburos que no pueden ser lavados presentan baja solubilidad en agua, y se
encuentran presentes en la columna de agua sélo durante un corto periodo después de
la descarga, cada vez es mas aceptado que las pruebas de toxicidad en la columna de
agua no toman en cuenta todos los riesgos ambientales asociados con la descarga de
solidos al medio marino. Probablemente, las pruebas de toxicidad en sedimentos sean

mas relevantes porque la mayor parte de la descarga termina en el sedimento.
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Las investigaciones de validacibn en campo, las pruebas en la fauna y las
biopruebas de los materiales de residuo, muestran que los anfipodos residentes en los
sedimentos son sensibles a los contaminantes sedimentarios. Mas aln, su exposicion
potencial es maxima ya que estan intimamente asociados a los sedimentos y su

movilidad es limitada.

La bioacumulacioén es la absorcion y retencién en los tejidos de un organismo de un
producto quimico proveniente de cualquier fuente externa (agua, alimentos y substrato).
La bioacumulacién puede ser preocupante cuando los organismos acuaticos acumulan
residuos quimicos en sus tejidos hasta un nivel que puede causar toxicidad al

organismo acuatico o a los consumidores de dicho organismo acuatico.

El crudo del campo Pedernales puede contener algunas cadenas de hidrocarburos
poliaromaticos (HPA) y otros hidrocarburos ramificados, de alto peso molecular, que
pueden bioacumularse en los invertebrados bénticos. Sin embargo, la bioacumulacion a
niveles tréficos superiores, como los peces y los mamiferos, es poco probable ya que
estos animales cuentan con sistemas enzimaticos que metabolizan los compuestos
HPA. En el caso de las arenas lavadas con surfactantes, que hace hidrofébicas a las
cadenas de hidrocarburos, parece improbable la bioacumulacién a niveles significativos
debido a la conversion de reducida solubilidad en agua y, por consiguiente, baja

biodisponibilidad.

5.5.5. Modelaje y Simulacion de Descargas al Medio Marino

La industria petrolera y las entidades normativas a nivel mundial han utilizado el
modelaje para evaluar el impacto de las descargas de perforacion. Existen varios
modelos computarizados para predecir el comportamiento de los fluidos de perforaciéon
y los cortes de perforacion descargados en el medio marino. Estos modelos utilizan
valores que describen el entorno cerca del punto de descarga y las caracteristicas del
efluente, para predecir la trayectoria y forma de las columnas de descarga, las
concentraciones de los componentes solubles e insolubles de las descargas en la

columna de agua, y la acumulacion de sélidos descargados en el lecho marino.
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Si bien el modelaje es una herramienta que se puede utilizar para evaluar las
descargas al medio marino, debe de usarse con otra informacién para comprender
mejor la posibilidad de perturbaciones ambientales. Los modelos poseen limitaciones
debido a la calidad de los datos utilizados para describir los futuros eventos de
descarga. La mayor parte de los modelos no toman en cuenta la re-suspension y
transporte de particulas después de la deposicion inicial, la cual puede ser significativa
en medios con gran energia, como es en el caso particular de Pedernales. Visto que el
campo Pedernales se ubica en una zona de transicion fluvial a marina, es mucho mas
complejo tratar de emular las condiciones del medio receptor, en comparacion con

océanos y mares costa afuera, por su alta variabilidad.

¢ Requisitos de Ingreso

Los modelos de dltima generacion para la simulacion numérica del comportamiento
de las descargas infieren un puerto Unico, sumergido y circular que puede orientarse en
cualquier direccion, y asumen que la tasa de descarga es constante. Asume,
igualmente, que los efluentes estan compuestos por una fase fluida, miscible en agua, y
particulas mas pesadas (por ejemplo, arenas de produccién, sdlidos del fluido de
perforacion o cortes de perforacidn) o mas ligeras (por ejemplo, gotas de aceite) que el
fluido ambiental. Para las descargas de perforacion consideran que el efluente queda
plenamente descrito por la densidad en bruto, la tasa de descarga, la configuracion de
la tuberia de descarga, y las velocidades de sedimentacion de las corrientes de

descarga.

El modelo describe las descargas asumiendo que el fluido de base se adhiere a las
particulas de las arenas, y que la fase continua es el agua utilizada para lavar las
arenas o cortes al cuerpo acuatico receptor, después del procesamiento el control de
sélidos en plataforma. El cuerpo receptor de agua queda plenamente descrito por la
profundidad del agua, su temperatura, salinidad y velocidad de corriente. El resultado
del modelo consiste en el calculo de la trayectoria y forma de la columna de descarga,
las concentraciones de los componentes solubles e insolubles de descarga en la
columna de agua, y la acumulacién de los sélidos descargados en el lecho marino. El
modelo predice el destino inicial de los sélidos descargados, desde el momento de la

descarga hasta la deposicién inicial en el lecho marino. Esta prediccién no da cuenta de
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la re-suspension y transporte de sélidos previamente descargados y depositados
(impactos acumulativos) y, por consiguiente, nos da un estimado conservador del
perjuicio potencial de las concentraciones de los fluidos de base en el lecho marino. No
obstante, como se ha mencionado en secciones anteriores, la re-suspension y
transporte probablemente tengan el efecto de disminuir la persistencia y acelerar la

recuperacion.

e Limitaciones

Puesto que los modelos utilizan datos histéricos para predecir eventos futuros, la
exactitud de las predicciones se ve limitada por el grado en que los datos histéricos
representen las condiciones futuras. Por consiguiente, los modelos requieren datos que
describan con precisiébn las condiciones de descarga esperadas para permitirnos

realizar predicciones utiles.

Es de particular importancia en el modelaje de las descargas contar con datos que
describan las velocidades de caida de las particulas. Actualmente, s6lo se cuenta con
informacién limitada en la bibliografia que describa las velocidades de caida de los

cortes de perforacién generados con fluidos bases de lodos de perforacion.

La mayor parte de los modelos de descarga no toman en cuenta la re-suspension y
transporte de particulas después de su depositacion inicial. Por ejemplo, el modelo
OOC (Offshore Operator Committee) asume que las particulas permanecen
indefinidamente en su posicion inicial de descarga. En realidad, las corrientes re-
suspenden las particulas y las distribuyen en un area mayor. Entonces, particularmente,
cuando hay fuertes corrientes cerca del lecho marino, las acumulaciones de las arenas
tienden a dispersarse a lo largo del tiempo simplemente debido a la fuerza de la
corriente. Como se ha mencionado, los estudios de campo han determinado que las
acumulaciones de cortes de perforacion tienden a redistribuirse y a dispersarse en
entornos con gran cantidad de energia. Si no se toma en cuenta la re-suspension y
transporte de particulas al evaluar la aceptabilidad de una descarga, el modelo podria
arrojar predicciones de generacion de acumulaciones de arenas inaceptablemente
gruesas cuando, en realidad, las fuertes corrientes cerca del lecho marino podrian hacer

gue las acumulaciones se dispersen rapidamente.
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e Resultados

Los modelos computarizados de deposicion de cortes de perforacion, con diferentes
contenidos de petroleo en profundidades de agua que oscilan entre 30 y 250 metros,
revelan que cuando el contenido de petr6leo es elevado, como en las arenas sin
tratamiento, se depositan en un monticulo significativo en la vecindad inmediata de la
operacién de descarga. Los modelos predicen que, con contenido menor de petréleo,
las particulas se acumularan en monticulos de menor espesor pero que se dispersaran
sobre una mayor area (E&P Forum, 1996). Los estudios de laboratorio acerca del
impacto de las arenas de produccion sobre la biologia béntica sefialan que con
concentraciones de petréleo en sedimentos de ~1000mg/kg, el impacto biolégico es

minimo y la recuperacion rapida.

En general, estos estudios destacan la importancia del entorno local, particularmente
la profundidad de agua y el régimen de corrientes, para determinar el area inicial de
impacto y la persistencia de hidrocarburos en dicha area. La combinacion de pequefios
volimenes de descarga, condiciones de elevada energia en el lecho oceanico y
caracteristicas ambientales benignas de los fluidos tienen como consecuencia un bajo

impacto en el lecho marino y su rapida recuperacion.

5.6. Andlisis Técnico-Ambiental Comparativo de la Alternativa y los

Procedimientos Actuales de Manejo de las Arenas de Produccion

En base a los resultados de laboratorio, la investigacion bibliografica y la
caracterizacion de las condiciones ambientales del Cafio Pedernales se infiere que la
descarga accidental de las arenas pre-tratadas no necesariamente ocasiona efectos
ambientales relevantes. En esta seccidon, se efectla una comparacion del impacto
ambiental que se puede esperar en caso de que ocurra un accidente con descargas de
las arenas de produccion, sin tratar (bajo la condicion actual de manejo), y pre-tratada

(segun el tratamiento propuesto).
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e Capacidad de Depuracion del Medio Deltano

Basados en el andlisis historico de la caracterizacion de aguas y sedimentos (Anexo
IV) en los ultimos 3 afios, se concluye que las aguas del Cafio Pedernales muestran
una alta concentraciobn de oxigeno disuelto para desarrollar los procesos de
biodegradacion aerdbica de la materia organica. En todas las areas donde se han
capturado las muestras, las concentraciones de oxigeno estan por encima de las 5 mg/I,

y la demanda bioldgica de oxigeno (DBO) posee valores por debajo de los 5 mgl/l.

La contextura arcillosa de los sedimentos, como era de esperarse en este tipo de
ambiente, implica un soporte de los procesos de biodegradacion de tasas relativamente
aceleradas. El movimiento del sedimento es oscilatorio, lo que va de la mano con las
altas velocidades de las corrientes en el mismo fondo del cafio. El alineamiento de las
corrientes implica una alta erosion de fondo y un buena resuspension de sdlidos,
caracteristicas favorables para una dispersion adecuada de las descargas sélidas
accidentales en el cafio, y la no formacién de cumulos o monticulos de gran tamafo.
Esta caracteristica también esta asociada a la concentracion de sélidos suspendidos y a
los niveles de turbidez que no permiten una alta penetracién de luz solar; no obstante,
esta turbulencia de las aguas se compensan con una mezcla vertical que evita
estratificaciones y renueva los capas mas profundas, lo cual explica el porque existe
una buena concentracion de oxigeno disuelto en toda la seccion vertical de la columna

de agua.

El comportamiento del Bentos también refuerza el concepto de alta energia de las
corrientes de fondo, la heterogeneidad que muestra el bentos en las diferentes
campafnas de monitoreo indica una fuerte influencia de factores fisicos perturbadores

(oleaje, corrientes, etc.).

En base a estas caracteristicas del medio marino, se puede inferir una alta capacidad
de depuracion del mismo, por lo que las descargas accidentales de arenas pre-tratadas
no lo impactardn de forma significativa y permanente. Por otra parte, visto que las
cadenas de hidrocarburos del campo Pedernales son biodegradables (Anexo VIII),

cualquier traza de crudo que pueda permanecer en las arenas, luego del lavado, sera
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biodegradada a ritmos medios, sin generar condiciones andéxicas, y minimizando una

posible bioacumulacion o biotoxicidad (baja biodisponibilidad).

e Evaluacién Comparativa de Impactos por una Descarga Accidental

Para comparar la efectividad de una condicion de descarga de arenas pre-tratadas y
no tratadas, se ha desarrollado una evaluaciéon del impacto ocasionado bajo las dos
diferentes condiciones. La cuantificacion esta basada sobre la metodologia establecida
en la “Guia Metodoldgica para la Evaluacion del Impacto Ambiental” (Conesa y Fdez.
Vitora, 1997)>.

A los efectos de aplicar la metodologia, se consideraran los siguientes parametros:

v' Solidos suspendidos (suelos y subproductos industriales)
Elementos que modifican el color (colorantes y agua caliente)
Compuestos inorganicos (acidos y sales metélicas)

Nutriente (compuestos de Nitrégeno, Fosforo y Potasio)

AN NI NN

Residuos que demandan Nitrégeno (materias organicas degradables o
reducidas por bacterias aerobias, que requieren oxigeno disuelto)

v' Compuestos organicos téxicos (detergentes y subproductos industriales)

V. Conesa Fdez Vitora plantea que, mediante modelos de difusion fisico-
matematicos, se puede determinar la concentracion de distintos parametros en un punto
alejado del sitio de descarga, adoptando como indicador general un indice de Calidad
de Agua (ICA)*®, basado en Martinez de Bascarén (1979). Este indice proporciona un
valor global de la calidad de agua del cuerpo receptor para definir su capacidad de
autodepuracién y sensibilidad a las cantidades y caracteristicas de la descarga,

incorporando los valores individuales de una serie de pardmetros de interés:

ICA:KXZ(C‘P‘)/ (1)

>P

** Gufa Meteorolégica para la Evaluacién del Impacto Ambiental. V. Conesa Fdez — Vitora. Pag. 200-207.
* Se entenderd por calidad natural del agua al conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas y bacterioldgicas que
presenta en su estado natural en los rios, lagos, manantiales, subsuelo o mar.
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Donde:
Ci = Valor porcentual asignado a los parametros (Cuadro 28)
Pi = Peso asignado a cada parametro

K = Constante que toma los siguientes valores:

v 1,00 para aguas claras sin aparente contaminacion
v' 0,75 para aguas con ligero color, espumas, ligera turbidez aparente no natural
v 0,50 para aguas con apariencias de estar contaminadas y fuerte olor

v 0,25 para aguas negras que presentan fermentacion y olores

CUADRO 28. Unidades Porcentuales de Parametros de Interés Referidos a la
Calida de Agua, en las Condiciones Actuales

PARAMETRO Valor Analitico Peso Ci
Promedio
Oxigeno Disuelto (mg/l) 6,55 superficie 4 40
6,04 fondo
Temperatura (°C) 27,81 superficie 1 70
25,21 fondo
Solidos Suspendidos (mg/l) 57,33 4 10
Aceites y Grasas (mg/l) 0,2 6 40
DBOs (mg/l) 1,76 3 10

Fuente: Elaboracién propia en base a informacién del Monitoreo de Calidad de Aguas y
Sedimentos, Campo Pedernales Il semestre 2005.

Al oxigeno disuelto, por relacionarse directamente con la capacidad de
autodepuracién del cuerpo de agua, la cual se puede relacionar a su vez con la
perturbacion que se puede generar en las aguas dependiendo de su capacidad de

depuracién, se le asigna el mayor peso.

Aplicando la expresion matematica del ICA (1), se obtienen los indices de Calidad
para el cuerpo receptor. Con dicho indice se ingresa a la curva de calidad ambiental de
la Figura 33°’, y se obtiene la correspondiente calidad ambiental del cuerpo de agua,
cuya diferencia con la unidad representa la fuerza o vigor con que pueden ser afectados

los recursos como consecuencia de una descarga de arenas de produccién accidental.

" Tomada de la “Guia Meteoroldgica para la Evaluacion del Impacto Ambiental”. V. Conesa Ddez — Vitora, 97, Pag. 206.

Andlisis de Alternativas para Tratamiento y Disposicién de Arenas de Produccion de Hidrocarburos en 167
Plataformas Petroleras Marinas ubicadas en Zonas del Delta del Orinoco, Campo Pedernales.



UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES BELLO
POSTGRADO DE INGENIERiA AMBIENTAL
TESIS DE MAESTRIA

Funcion de Transformacion

0.9

0.8

0.7 1

0.6

0.5 A

0.4

Calidad Ambiental

0.3

0.2

0.1

30

40 50

60

70 80

indice de Calidad de Agua (%)

90

FIGURA 33. Funcidn de Transformacidon Calidad de Aguas

100

Para la comparacion se han obtenido los valores ICA-1, para la descarga accidental

de arenas no tratadas, e ICA-2 para la descarga accidental de arenas pre-tratadas. Para

cada condicién se hace un estimado del valor analitico en el sitio de la descarga con

evaluacion puntual, inmediatamente después de

comparativos se muestran en el Cuadro 29.

la descarga. Los

resultados

CUADRO 29. indice de Calidad Ambiental Estimado Antes y Durante la descarga
de Arenas de Produccion no tratadas (ICA-1) y pre-tratadas (ICA-2)

Valor Valor Valor
PARAMETRO Peso C,;-\onnac; Etci?éon i C,;-\onnac; Etci?éon Ci C,;-\onnac; Etci?éon G
Actual ICA-1 ICA-2
Oxigeno Disuelto (mg/l) 4 6,55 40 3.5 21 5 31
Temperatura (°C) 1 27,81 70 28 70 275 69
Solidos Suspendidos (mg/l) 4 57,33 10 150 26 170 30
Aceites y Grasas (mg/l) 6 0,2 40 0.9 180 0.5 100
DBOs (mg/l) 3 1,76 10 40 227 2 11
ICA calculado % 19,5 73,03 34,09
Calidad de Agua Estimada (indice) 8 2,7 6,6
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Valores del indice de Calidad del Agua de diez (10) significa una condicién pristina
de cero contaminacién, o un medio receptor de alta recuperacion, mientras que valores
de cero (0) implica una super-contaminacion, o escasa a ninguna capacidad de

recuperacion.

De acuerdo a estos resultados, una descarga accidental de las arenas pre-tratadas al
medio marino genera una baja perturbacion en la calidad de las aguas, que sera
disipada por la energia y dinamica fluvial del cafio. Los valores que se muestran en el
Cuadro 29 son valores puntuales e inmediatos. A medida que los procesos de
biodegradacion, resuspension y dilucion se inicien, el efecto perturbador sera
minimizado para el caso de las arenas tratadas. Para el caso de las arenas no tratadas,
el efecto perturbador estard presente hasta que los hidrocarburos asociados a las

arenas de produccion hayan sido biodegradados.

Los resultados muestran una diferencia significativa entre la perturbacién de una
descarga de arenas no tratadas, con otra pre-tratada. Es necesario, entonces, la
implementacién de un sistema de pre-tratamiento en sitio para minimizar los riesgos de
contaminacion de las aguas del cafio Pedernales. Esto justifica la inclusién, en la
normativa ambiental, de una regulaciéon que exija el pre-tratamiento de los desechos
soélidos peligrosos para su transporte a tierra firme, cuando éste se efectla en areas

sensibles como deltas, estuarios, humedales, etc.
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CAPITULO VI: Seleccion Final de Alternativas y Andlisis

Econdmico

6.1. Seleccion Final de Alternativas de Tratamiento y Disposicién de las

Arenas de Produccion del Campo Pedernales

En base al analisis técnico ambiental de las alternativas aplicables en el campo
Pedernales, y a los resultados de la matriz de evaluacién (Cuadro 27-cap.V), existen
tres (3) alternativas aplicables con mayores beneficios ambientales y operacionales:
Tecnologia de Lavado, Bio-remediacién y Re-inyeccion. Una de las alternativas de
mayor valoracién es el pre-tratamiento en campo mediante un proceso de lavado de las
arenas de produccion. Esta alternativa puede ser combinada con diferentes opciones de
disposicion final, pasando desde la descarga directa al cafio, hasta el transporte a tierra
y disposicién en suelos, bien sea en zonas cercanas o aledafias al campo (Capure o

Pedernales), como zonas alejadas en el puerto de Guiria.

La segunda alternativa de mayor valoracion se corresponde a la Bioremediacion, con
las mismas condiciones actuales de manejo, esto es sin efectuar cambios en el campo
de produccion, pero dejando posibilidades de cambio en los procesos en tierra para

optimizar el transporte terrestre y procesamiento land-farming.

La tercera alternativa indicada en la matriz de evaluacion es la Re-inyeccion. Para
ello se requiere instalar un sistema de preparacion de lechada en la plataforma, lo cual
es poco factible debido a una serie de factores como son: limitaciones por carga
estructural de las estructuras, incremento en los niveles de riesgo operativos de la
plataforma, requerimiento de combustibles, eficientes sistemas de bombeo de la
lechada, y pozo inyector disefiado adecuadamente para acceder a las formaciones

receptoras. Esto es sin incluir un alto costo operativo e inversion inicial.

En base a lo anterior, y visto que una alternativa de manejo puede combinarse con

una opcién de disposicion (caso de lavado de arenas en plataforma y disposicion en
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mar o en tierra firme), se opta por presentar una serie de variantes a la alternativa de

tratamiento en sitio, en lo que se refiere a la disposicién final de las arenas pre-tratadas.

Segun los resultados de la evaluacion ambiental presentada en el Capitulo V:
“Andlisis de Alternativas de Tratamiento y Disposicion de las Arenas de Produccion”, el
tratamiento en sitio de las arenas representa una mejor opcion ambiental, necesaria
para enfrentar accidentes de transporte maritimo. Las distintas alternativas
preseleccionadas requieren de wuna inversion inicial heterogénea. La mayor
complicacién estd dada por la escasez de servicios disponibles, a los cuales el campo
tiene acceso, lo que implica altas inversiones iniciales para cubrir estas carencias. Es
decir, no se dispone de maquinarias pesadas requeridas para el manejo de las arenas
(tractores, camiones de carga, gruas, etc.), bien sea de empresas de servicio o por
parte de las municipalidades o gobernacién de Capure y Pedernales. Ello limita la
posibilidad de efectuar manejo de las arenas en las comunidades aledafias al campo, a
menos que se decida hacer una inversion inicial en la adquisicion de estas maquinas
(ademas de adecuar el muelle de Capure o Pedernales para el manejo de cargas). En

este sentido solo un analisis econémico podra ayudar a la toma de decision.

Todas las opciones fueron estudiadas, aun con el conocimiento previo de la gran
dificultad de aplicacién de alguna de ellas, para no descartar alternativas que impliquen
un re-uso de las arenas tratadas en bien de las comunidades de Capure y Pedernales
(caso de un posible relleno sanitario en la zona). Entre las alternativas finales posibles

se tienen:

1. Implantacion de sistema de lavado en plataforma FSPP y descarga directa al cafio
Implantacion de sistema de lavado en plataforma FSPP y descarga costa afuera
Implantacion de sistema de lavado en plataforma FSPP y disposicion en tierra
cercana (Capure o Pedernales)

4. Implantacion de sistema de lavado en plataforma FSPP y disposicion en tierra
lejana (Giiria)

Implantacion de sistema de lavado en plataforma FSPP y disposicién en Maturin
Implantacion de sistema de lavado en base Gliria y disposicion en Gliria

(descarta el beneficio del transporte de arenas pre-tratadas en mar)
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7. Implantacion de sistema de lavado en base Gliria y disposicion en Maturin
(descarta el beneficio del transporte de arenas pre-tratadas en matr)

8. Transporte a Gliiria sin tratamiento y entrega a empresas de servicio en Gliria
(descarta el beneficio del transporte de arenas pre-tratadas en mar)

9. Sin cambios al tratamiento actual

En el Cuadro 30 se muestran las ventajas y desventajas de cada una de las
alternativas propuestas, sin mencionar la variable econémica (rendimiento o beneficio).

Del andlisis del Cuadro, se concluye que entre los factores de menor control se tienen:

0 Autorizaciones del MARN que acepten la propuesta de descarga directa al mar

0 Autorizaciones de gobernaciones que permitan la disposicion en terrenos de su
jurisdiccion

0 Empresas de servicios que dispongan de la maquinaria y de los permisos del
MARN para manipular y disponer las arenas no tratadas. Cuando las arenas estan
tratadas, los permisos ambientales de las empresas de servicio no requieren ser

muy restrictivos

Por otra parte, las opciones de manejo en tierra (Capure o Pedernales) en forma
propia (sin la contratacion de servicio) pueden implicar la compra o alquiler de
maquinarias para movimiento de tierra (tractores, grlias, camiones volteos, y otras
herramientas), lo cual incluye costos importantes a la propuesta, asi como las
complicaciones de logistica, mano de obra, sindicatos, etc. Adicionalmente a ello, se
debe considerar la disponibilidad de espacios en tierra (terrenos) en donde se permita la

disposicion de las arenas tratadas sin tener conflictos con las propiedades aledafas.
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CUADRO 30. Ventajas y Desventajas de las Alternativas Seleccionadas

Alternativa

Ventajas

Desventajas

1. Implantacién de sistema de
lavado en plataforma FSPP
y descarga directa al cafio

Requiere de una sola inversion inicial y bajos costos
de operacion

Eliminard los costos de transporte y tratamiento en
tierra

Reducira las horas hombres requeridas en el campo
para la manipulacion de las arenas de produccion

Reducira los costos de mantenimiento de grias y
cajas de arenas

Reducira los riesgos de accidente por manejo de
arenas

No se requiere maquinarias en tierra

Ganancia de espacios de almacenamiento en las
instalaciones del campo y mayores facilidades de
logistica

No depende de condiciones meteoroldgicas

Incertidumbre para la obtencion de permisos ambientales

El MARN puede pedir pruebas de laboratorio con mas frecuencia, las
cuales tienen costos adicionales

Cualquier problema ambiental en el cafio Pedernales, Perenco
Venezuela va a ser la primera sefialada (contaminacion de aguas,
mortandad de peces, etc.)

Los pescadores pueden exigir indemnizacion por dafios en la pesca, no
necesariamente comprobables

Problemas de sedimentacion que pueden implicar mayor frecuencia de
dragado de las instalaciones (crecimiento del mangle)

Se necesita tener otra alternativa disponible para el caso de que el
equipo de limpieza falle por periodos de tiempos largos

Costos de mantenimiento para equipo de limpieza

2. Implantaciéon de sistema de
lavado en plataforma FSPP
y descarga costa afuera

Requiere de una sola inversion inicial

Eliminard los costos de transporte y tratamiento
terrestres

Reducira las horas hombres invertidas en el campo
para la manipulacion de las arenas de produccion
Reducira los costos de mantenimiento de grias y
cajas de arenas

Reducird los riesgos de accidente por manejo de
arenas

No afectara la sedimentacion en las instalaciones

No requiere maquinarias en tierra

Ganancia de espacios de almacenamiento en las
instalaciones del campo y mayor facilidades de
logistica

Es mas dificil implicar a Perenco Venezuela en cargos
por indemnizacion a pescadores y pobladores por
supuestos dafios ambientales.

Requiere permiso de la CVP (area de descarga costa afuera autorizada
por el MARN en lote propiedad de CVP)

El MARN puede pedir pruebas de laboratorio en areas de descarga, las
cuales tienen costos adicionales

Se necesita tener otra alternativa disponible para el caso de que el
equipo de limpieza falle por periodos de tiempos largos

Se requiere de servicios de transporte a costa afuera (gabarra y
remolcador)

Requiere de sistema de bombeo en gabarra

Costos de mantenimiento para equipo de limpieza y sistemas de
bombeo en gabarra o plataforma

Depende de las condiciones meteoroldgicas
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Alternativa

Ventajas

Desventajas

3. Implantaciéon de sistema de
lavado en plataforma FSPP

y disposicion en tierra
cercana (Capure o}
Pedernales)

Eliminara los costos de transporte terrestres
Reducira los costos de tratamiento en tierra

No afectara la sedimentacién en las instalaciones
Minimizara los riesgos de transporte terrestre

Minimizard horas hombre en contacto con la arena
contaminada

Posibilidad de otros usos de las arenas limpias
(relleno sanitario en Capure, uso como cobertura
diaria)

Requiere permiso del MARN y gobernacion

El MARN puede pedir pruebas de laboratorio en areas de disposicion en
tierra, las cuales tienen costos adicionales

Se requiere de maquinarias y personal en tierra para trasbordo y manejo
(maquinaria en tierra)

Requiere de mantenimiento y dragado en muelles de Capure y
Pedernales

Se necesita tener otra alternativa disponible para el caso de que el
equipo de limpieza o las maquinas en tierra fallen por periodos de
tiempos largos

Costos de mantenimiento para equipo de limpieza y magquinarias en
tierra

Incrementara las horas hombres invertidas en el
manipulacion de las arenas de produccion
Incrementara los riesgos de accidente

Cualquier problema ambiental en el pueblo, Perenco Venezuela va a ser
la primera sefialada (contaminacion de suelos, enfermedades en
pobladores, mortandad de vacunos, etc.)

campo para la

4. Implantaciéon de sistema de
lavado en plataforma FSPP
y disposicién en tierra lejana
(Giiiria)

Eliminard los costos de transporte terrestres
Reducira los costos de tratamiento en tierra

Reducira los riesgos de accidente por manejo de
arenas

No afectara la sedimentacion en las instalaciones

Incrementara las horas hombre, logistica y riesgos de accidentes en
Giria

Requiere permiso del MARN y gobernacion

El MARN puede pedir pruebas de laboratorio en areas de disposicion en
tierra, las cuales tienen costos adicionales

Se requiere de maquinarias y personal en tierra para trasbordo y manejo
(maquinaria en tierra)

Requiere de espacios terrestres para la disposicion (terreno)

Se necesita tener otra alternativa disponible para el caso de que el
equipo de limpieza o las maquinas en tierra fallen por periodos de
tiempos largos

Costos de mantenimiento para equipo de limpieza y maquinaria en tierra
Cualquier problema ambiental en suelos y aguas, Perenco Venezuela va
a ser la primera sefialada por los vecinos y residentes cercanos a los
terrenos utilizados para la disposicién (contaminacion de suelos,
enfermedades en pobladores, mortandad de vacunos, contaminacion de
aguas subterraneas, etc.)

Dependencia de condiciones meteoroldgicas
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Alternativa

Ventajas

Desventajas

5. Implantacion de sistema de
lavado en plataforma FSPP
y disposicion en Maturin

= Reducira costos de tratamiento
= No afectara la sedimentacion en las instalaciones

Requiere permiso del MARN y gobernacion

El MARN puede pedir pruebas de laboratorio en areas de disposicion en
tierra, las cuales tienen costos adicionales

Requiere de espacios terrestres para la disposicion (terreno) y servicios
de manejo (maquinaria en tierra)

Se necesita tener otra alternativa disponible para el caso de que el
equipo de limpieza o las maquinas en tierra fallen por periodos de
tiempos largos

Costos de mantenimiento para equipo de limpieza

Incremento de las horas hombres en campo y riesgo de accidentes
Cualquier problema ambiental en suelos y aguas, Perenco Venezuela va
a ser la primera sefalada por los vecinos y residentes cercanos a los
terrenos utilizados para la disposicién (contaminacion de suelos,
enfermedades en pobladores, mortandad de vacunos, contaminacion de
aguas subterraneas, etc.)

Dependencia de condiciones meteorolégicas

6. Implantacion de sistema de
lavado en base Giiiria y
disposicién en Guiria

= Reducira costos de tratamiento y transporte terrestre
= No afectara la sedimentacién en las instalaciones

Se genera un desecho liquido (aguas de lavado) en Giiiria que requiere
tratamiento (o devolverlo a la plataforma FSPP para su inyeccion como
agua de produccion)

Descarta la ventaja de transporte maritimo de arenas pre-tratada
Incremento de las horas hombres y riesgo de accidente en Giiiria.
Complica la logistica en Giiiria

Requiere permiso del MARN y gobernacion

El MARN puede pedir pruebas de laboratorio en areas de disposicion en
tierra, las cuales tienen costos adicionales

Requiere de espacios terrestres para la disposicion (terreno) y servicios
de manejo (maquinaria en tierra)

Cualquier problema ambiental en suelos y aguas, Perenco Venezuela va
a ser la primera sefialada por los vecinos y residentes cercanos a los
terrenos utilizados para la disposicion (contaminacion de suelos,
enfermedades en pobladores, mortandad de vacunos, contaminacion de
aguas subterraneas, etc.)

Dependencia de condiciones meteoroldgicas
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Alternativa

Ventajas

Desventajas

. Implantaciéon de sistema de
lavado en base Giiiria y
disposicién en Maturin

= Reducira costos de tratamiento
= No afectara la sedimentacion en las instalaciones

Se genera un desecho liquido (aguas de lavado) en Giiiria que requiere
tratamiento (o devolverlo a la plataforma FSPP para su inyeccion como
agua de produccion)

Descarta la ventaja de transporte maritimo de arenas pre-tratada
Incremento de las horas hombres y riesgo de accidente en Giiria
Complica la logistica en Giiiria

Requiere permiso del MARN y gobernacion

El MARN puede pedir pruebas de laboratorio en areas de disposicion en
tierra, las cuales tienen costos adicionales

Requiere de espacios terrestres para la disposicion (terreno) y servicios
de manejo (maquinaria en tierra)

Dependencia de condiciones meteoroldgicas

. Transporte a Gliria sin
tratamiento y entrega a
empresas de servicio en
Gliria

Reduce costos de transporte en tierra
No afecta la sedimentacién en las instalaciones

Es més dificil que Perenco esté sujeta a cargos por
indemnizacion a pescadores y pobladores por
supuestos dafios ambientales

No requiere de inversion inicial

Requiere permiso del MARN y gobernacién

Requiere empresa de servicio autorizada en Giiria

Descarta la ventaja de transporte maritimo de arenas pre-tratada
Dependencia de condiciones meteoroldgicas

. Sin cambios al tratamiento
actual

No requiere de permisos

Es mas dificil que Perenco esté sujeta a cargos por
indemnizacion a pescadores y pobladores por
supuestos dafios ambientales

No requiere de inversion inicial

Incremento de los costos por inflacion y por incremento de las arenas

Descarta la ventaja de transporte maritimo de arenas pre-tratada, riesgo
de contaminacion por descarga accidental de las arenas de produccion
no tratadas, tanto en tierra como en mar

Dependencia de condiciones meteorolégicas
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6.2. Analisis de Costos de la Seleccion Final de Alternativas de
Tratamiento y Disposicion de las Arenas de Produccion del Campo

Pedernales

El costo de la disposicion de arenas de produccion depende de: la inversion inicial, el
costo asociado de las adaptaciones y ajustes de las plataformas de produccion, los
fluidos de lavado, el costo operativo del equipo de lavado de sélidos, el transporte y
manejo de las arenas, el equipo de bombeo, y el tratamiento y disposicion en tierra
firme. Asimismo, los estimados de costos de disposicidn dependen en gran medida de
los supuestos utilizados en el andlisis, por ejemplo, la cantidad de arenas por barril
producido, la cantidad de agua y surfactante requerido para el tratamiento, y estimados
sobre el mayor tiempo de lavado que se necesite para alcanzar los parametros de
descarga establecidos. En las siguientes secciones se resumen los factores que deben
considerarse en el andlisis de costos y se discute ejemplos del analisis de costos para
una serie de alternativas de disposicion. Los datos necesarios para el analisis de costos

provienen de fuentes publicadas y de contactos directo con personal de la industria.

Los factores que se debe considerar en un analisis de costo son los siguientes:

o Volumen o tasa de generacion de arenas de Produccién

El volumen total de arenas residuales generado puede estimarse como una tasa por
barril de crudo producido, de acuerdo a los indicadores de afios anteriores aunque,
como se ha visto en las secciones anteriores, el comportamiento de los indicadores no
sigue una tendencia. El tamafio de los contenedores y las embarcaciones de apoyo
dependerd del volumen de arenas a transferir. Una vez que las arenas han sido
transportadas a tierra firme, los costos de tratamiento y disposicién dependeran también
de dicho volumen. Para estimar el costo de la disposicion o tratamiento que depende de
la masa de residuos en lugar del volumen, se estimé una densidad de arenas -

incluyendo fluido de lavado adherido y agua- de 2,2t/m?.

o Consumo de fluido de lavado
El consumo neto de fluido de lavado (surfactante) durante el proceso de lavado a

chorro es consecuencia de tres factores:
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o Retencion del fluido en el flujo de arenas residuales
e Pérdida del fluido por evaporacién

e Pérdidas por mantenimiento: pérdidas durante transferencias o
derrames, surfactante gastado o fuera de especificacion, surfactante

adicional para conservar las propiedades del fluido.

Mediante el equipo de control de lavado a chorro convencional se podria lograr un
contenido de fluido de base de 5% v/v en la mezcla de lavado, y el equipo de
separacion sdlidos shale-shaker podria alcanzar un contenido de fluido de base de 2%

en las arenas pre-tratadas.

Las pérdidas calculadas para las arenas se basan en supuestos acerca del contenido
de surfactante luego de un ciclo de lavado, y las densidades relativas de la arena a

tratar que ingrese al sistema.

0 Costo de los sistemas de lavado y bombeo

La utilizacion de equipos secundarios de lavado incrementa el costo, pero también el
ahorro global de la recuperacion de surfactante. El costo de operacion del equipo de
lavado secundario de sélidos incrementa la inversion inicial, pero en parte es
complementado, en cierta medida, por los ahorros procedentes de la recuperacion de

surfactante que, en caso contrario, se desperdiciaria.

0 Costo de la eliminacion por descarga

Algunos rubros de costo son especificos para la alternativa de descarga. Entre ellos
se encuentran la necesidad de monitorear las condiciones ambientales del lecho marino
en el punto de descarga. Generalmente, se lleva a cabo estudios de monitoreo
ambiental a nivel regional para poder distribuir el costo entre varios campos de
produccién. Un estudio de monitoreo basico de linea base puede conllevar un costo de
$200 000 para la recoleccion de muestras y analisis de las mismas en un punto dado.

Un estudio regional mas detallado puede costar $3 millones.
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o Transporte y manipulacién de arenas
Las alternativas de eliminacién sin descarga exigen equipo como sistemas de
transporte de tornillo o bombeo para movilizar las arenas entre el equipo de control de

sélidos y el punto de descarga o la planta de inyeccion local.

o Tratamiento y eliminacidon de arenas en tierra
La disponibilidad de cualquiera de las alternativas de eliminacion de arenas en tierra
depende de la normatividad local y de la existencia de infraestructura de eliminacién de
residuos. Las arenas tratadas que se transporten a tierra pueden eliminarse
directamente en tierra agricola o en instalaciones de relleno sin mayor tratamiento. En
muchos casos, la normativa regional exige un pre-tratamiento para reducir la

concentracion de sales o hidrocarburos antes de la eliminacion.

En la Figura 34 se muestra una comparacion general de costos a nivel mundial de
los diferentes tratamientos aplicables a cortes de perforacion, a modo comparativo. El
termino descarga se refiere a la descarga directa al medio marino, y el grupo se refiere
a los tipos de sintéticos usado para preparar lodos en base no acuosos. Como se puede

notar la descarga al medio marino representa la alternativa mas econémica de todas las

mostradas en el grafico. 1.4 -
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*® Figura tomada de: Environmental aspects of the use and disposal of non aqueous drilling fluids associated with
offshore oil and gas operations. OGP, International Association of Oil & Gas Producers, Reporte Técnico 2003.

Andlisis de Alternativas para Tratamiento y Disposicién de Arenas de Produccion de Hidrocarburos en 179
Plataformas Petroleras Marinas ubicadas en Zonas del Delta del Orinoco, Campo Pedernales.



UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES BELLO
POSTGRADO DE INGENIERiA AMBIENTAL
TESIS DE MAESTRIA

Existen intangibles o complejidades indirectas asociadas a las nueve (9) alternativas
indicadas en el punto 6.1 a ser evaluadas econémicamente (mano de obra, conflictos
sindicales, horas hombres, etc.). Quizas estos intangibles pueden dar la impresién de
que algunas alternativas no son muy atractivas, por lo que Unicamente un analisis
economico revelara en realidad si la productividad econémica compensa la complejidad
logistica y otras variables indirectas involucradas. En este sentido, el analisis trata de
listar las variables indirectas sin la intencion de minimizar la alternativa, sino como una

forma de conformar el panorama completo de la implementacion.

Muchas de las variables indirectas no pueden ser econdmicamente medidas de
manera precisa; por ejemplo, no se puede medir con precision cuantas horas hombres
se reduciran con la aplicacion de una alternativa, y como esta reduccién de horas
hombres beneficiara la economia de la alternativa. Entre las variables indirectas que no

pueden ser medidas en el andlisis econdmico se tienen:

e Conflictos sindicales generados por la alternativa

¢ Disminucion de horas hombres utilizadas en las operaciones convencionales de

manejo de las arenas que se llevan actualmente en el campo

e Riesgos operacionales de accidente (incremento o disminucion) de las
alternativas. Ya que no puede ser medido el incremento del riesgo de accidente

y cOmo éste representarg, para la empresa, un mayor costo

e Posibles reacciones adversas de agentes externos asociados a la alternativa
(pescadores de Pedernales para la alternativa de descarga en Cafio, duefios de

propiedades aledafias para la alternativa de tratamiento propio en tierra, etc.)

¢ Incremento o disminucion en los costos de mantenimiento de grdas, cajas de
arena, estructuras de plataformas, pintura, consumo de combustibles, etc.,

asociado a cada alternativa

e Incremento o disminucion en costos de logistica desde las oficinas satélites
(Caracas), ya que cada alternativa puede implicar una mayor o menor

participacion del personal de oficina (contratacion, compra de insumos y
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repuestos, etc.) y un mayor uso de articulos consumibles (papeles, llamadas
telefonicas, horas hombres, etc.)

Sin embargo, para no dejar de lado estas variables intangibles, en el analisis
economico se incluird un parametro definido como imprevistos que representara un
porcentaje de la inversion inicial y/o del costo operativo de la alternativa. La fraccion
aplicada a estas variables se hara tomando en cuenta la lista antes indicada, segun la

percepcion y experiencia del evaluador.

De acuerdo a la estructura del costo anual para el tratamiento y disposicion de las
arenas de produccion del campo Pedernales para el afio 2004/2005, se observa que
buena parte de los costos se derivan para el transporte y costos operativos, y

mantenimiento de equipos y cajas contenedoras:

Fraccion de costo total al tratamiento Landfarming: 45.9%
Fraccion de costo total al transporte tierra/mar: 34.5%
Fraccion de costo total al mantenimiento y reparacién de cajas y gruas: 17.3%

Es por ello la importancia econémica de evitar o minimizar las actividades de
transporte, bien sea logrando descargar en el cafio, o buscar empresas de tratamiento
en Gliria, para ahorrar el transporte en tierra (270 km). La opcién de descarga directa
en el cafio permitiria ademas, reducir/eliminar los costos de mantenimiento de cajas y

sistemas de izaje.

Para el andlisis econémico se ha planteado un costo de capital de 15%, y un tiempo
de vida de 10 afios. Los indicadores econdémicos resultantes del andlisis se muestran en
el Cuadro 31. Este es un cuadro sumario, los detalles del analisis financiero estan
presentados en el Anexo IX. El andlisis no incluye un ajuste por inflacion, el cual es un
factor econdmico importante en Venezuela (aprox. 14% anual), sin embargo los
insumos y consumibles asociados mayormente son importados (p.e. surfactante), los
cuales se ven afectados en menor grado por la inflacion. Los componentes principales

de la inversién inicial (equipo de lavado) se muestran en el Cuadro 32.
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CUADRO 31. Resultado de Analisis Econdmico. Indicadores Financieros

Inversion  Costos Operativos Costo

Inicial ($/Af0) Anual

Alternativa 1 descarga en cafo 63 800 51739 64 451
Alternativa 2 descarga costa afuera 133 400 102 502 129 083
Alternativa 3 descarga en Capure/Pedernales 121 800 137 240 161 509
Alternativa 4 descarga en Guiria 63 800 121 136 133 849
Alternativa 5 descarga en Maturin 63 800 179 585 192 297
Alternativa 6 tratamiento y descarga en Giiiria 63 800 121 385 134 097
Alternativa 7 Tratamiento en Gliria descarga en Maturin 63 800 197 177 209 889
Alternativa 8 sin tratamiento entrega empresa de servicio en 0 159 650 159 650
Guiria

Alternativa 9 condicion actual 0 229 296 229 296

CUADRO 32. Estructura de Costo Inversion Inicial Equipo de Lavado

Costos en ($)
Mezclador dinamico con moto reductor de 20 hp 25 000
Mangueras de conexion de alta presién 1000
3 Tanque de almacenamientos 15 000
Zaranda Vibratoria de 4 hp 5000
TOTAL 46 000

De acuerdo a los resultados indicados las alternativas 1, 2 y 4 son las menos
costosas. Interesante resultado para el caso de costos iniciales duplicados entre las
alternativas 2 y 4, sin embargo el costo equivalente anual de la alternativa 2 es menor al

de la alternativa 4, aun con una inversion inicial duplicada.

Comparacion de las alternativas 1, 2 y 4 con la condicion actual muestra un
importante ahorro en los costos operativos por afio, con valores equivalente del 50% del

costo actual, y para el caso de la alternativa 1 hasta un 25% del costo actual.

En conclusion, desde el punto de vista econémico, la mejor alternativa corresponde a
la instalacion del sistema de lavado en plataforma FSPP y descarga directa al Cafo.

Desde el punto de vista ambiental, la mejor alternativa corresponde a la instalacion del

sistema de lavado en plataforma FSPP y descarga o mezcla en suelos en Giiiria.
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CAPITULO VII: Procedimientos de Implementacion

Para la implementaciéon de la alternativa de tratamiento en plataforma, se deben
seguir una serie de pasos y procedimientos para obtener las diferentes autorizaciones y

permisos del Ministerio del Ambiente y Recursos Naturales (MARN).

El primer paso a seguir es la obtencién de las autorizaciones correspondiente para
tratar y descargar las arenas pre-tratadas en el cafio. Para ello, se debera efectuar un
Estudio de Impacto Ambiental y Sociocultural que contenga todas las justificaciones
técnico- ambientales que demuestren que efectivamente existe una mejora a la calidad

ambiental al seguir este proceso en contraste con el tratamiento actual.

De acuerdo a las consultas efectuadas a expertos y funcionarios del Ministerio del
Ambiente y Recursos Naturales, se debera demostrar en primera instancia que las
arenas tratadas no son desechos peligrosos y que pasan a ser un material inerte luego
del lavado. Para ello la arena lavada debe cumplir con todos los parametros del Decreto
2635; y los analisis necesarios para determinar su: inflamabilidad, corrosividad,
toxicidad y ecotoxicidad, explosividad, radiactividad, reactividad quimica, entre otros, y
gue en ningln momento se sobrepasen las concentraciones maximas permisibles para

lixiviados establecidas en el Anexo D del mencionado Decreto.

7.1. Pruebas de Laboratorio

Algunas de las pruebas de laboratorio de mayor interés se refieren a: los indices de
letalidad en la macroinfauna y bentos (anfipodos, algas, copépodos), las pruebas de
biodegradabilidad (prueba ISO 11734 y SOAEFD, USEPA ASTM 1362-92) y
bioacumulacion (coeficiente Pg,), y el test de lixiviaciobn midiendo todo componente
metdlico pesado (mercurio, vanadio, bario, cadmio, plomo, etc.). El compuesto
surfactante “Greensol” a ser utilizado en el lavado también debe ser sometido a pruebas

de toxicidad, biodegradabilidad y bioacumulacién.
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7.2. Modelaje de la Descarga de Arenas Lavadas en el Cafo

Una vez que se demuestra la inocuidad de las arenas lavadas y del surfactante,
mediante las pruebas de laboratorio, se deberd analizar las variaciones de los
parametros fisicos y biolégicos del cuerpo de agua por causa de la descarga de los
soélidos (arenas lavadas), a fin de demostrar que las cargas naturales de sedimentos en
suspension del cafio Pedernales, en todas las épocas del afio, son lo suficientemente
elevadas para sufrir alguna alteracion sensible a causa del incremento de material en
suspension (arenas lavadas); y que los fendmenos de dispersion y sedimentacion son lo
suficientemente acelerados para provocar una variacion en el parametro de sélidos

suspendidos.

La mayor parte de los pardmetros fisicos como son: Turbidez, Sélidos Suspension,
Oxigeno Disuelto y DBOs, dependerd, en cierta forma, de la ubicacion de la descarga en
el cafo, la cual ha de definirse a través de modelaje. Un modelo muy utilizado por la
industria petrolera es el Modelo OOC del Comité de Operadores Maritimos (Offshore
Operators Committee, OOC) para descarga de lodos y agua (Brandsma et al., 1992;
Smith et al., 2001; Nedwed et al., 2001; Brandsma, 2001); sin embargo, otros modelos

pueden ser utilizados.

Los sistemas de modelamiento requeriran una bateria de informacion fisica referida a
la geoforma de las zonas de descarga y la dindmica fluvial, que deber& ser capturada y
actualizada anualmente dado la variabilidad de los afluentes del Delta. El modelamiento
de la descarga en las diferentes zonas propuestas permitira predecir las cargas de
soélidos en los lechos marinos, la profundidad optima del conducto de descarga (rapida
sedimentacion y dispersion de los sélidos), la ubicacién optima del punto de descarga,
la distribucién espacial inicial y las profundidades de acumulacibn maxima de arenas

lavada o monticulos (prediccién de la trayectoria y forma de la columna de descarga).

7.3. Informacion de Geoformay Dinamica Fluvial

Como se menciond en la seccién anterior, para poder efectuar el modelamiento de la

descarga se requiere de una serie de data de geoforma del cafio y su dindmica fluvial.
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La geoforma se obtiene mediante una batimetria del lecho marino en los alrededores de
las zonas de descarga, cuya variacion durante el afio esta en funcién de la dinamica
sedimentaria del cafio, y su posible alteracion por el aporte adicional de sélidos durante

la descarga.

El cuerpo receptor debe ser descrito en detalle con respecto a la profundidad del
agua, su temperatura, salinidad, perfil de velocidad de la corriente, perfil de densidades
y temperatura, oleajes y mareas. El perfil de velocidades se ajustara al tirante de agua,
el cual, varia en las diferentes épocas del afio (periodo de estiaje y lluvia). Todas estas

variables deben quedar totalmente definidas para el modelamiento de la descarga.

7.4. Analisis Granulométrico y Bentos

En base a los resultados de la investigacion, uno de los efectos de mayor
perturbacion es el cambio granulométrico que la depositacion de la arena puede
generar en la zona de descarga; en consecuencia, se debera realizar una analisis
granulométrico del lecho en las zonas determinadas como zonas de descarga, Yy
efectuar una estimacion con el modelo acerca de como puede variar la composicion

granulométrica en el sitio.

Con el resultado del analisis granulométrico se deben analizar los efectos de las
variaciones, en composicién granulométrica, en los procesos de recolonizacion de la

fauna bentoénica en las zonas de descarga.

7.5. Sitios de Descargay Tiempos de Recolonizacion

Para la descarga de las arenas se requerira establecer un ducto o bajante de
descarga desde la plataforma de produccion, en particular desde donde se hace el pre-
tratamiento, hasta el sitio de descarga seleccionado. En tal caso, se sugiere disefiar un
ducto movible o giratorio que permita la descarga en varios puntos 0 proyecciones
diferentes. La ubicacién de este ducto debe estar basada en el resultado del
modelamiento que garantiza una dispersion de la descarga y no una acumulacién o

formacion de monticulos. Por tanto, las zonas de descarga deben ser seleccionadas en
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las zonas de mayor energia y corriente de fondo, donde existan procesos erosivos
acelerados (canal de navegacion), y de mayor profundidad (datos de la dinamica

fluvial).

Con el modelamiento se podra definir, ademas, el tiempo de permanencia o
descarga en un punto fijo, y cuando el ducto debera girar o variar su proyeccion para
descargar en otra zona. Esto estara en funcion del tiempo de recolonizacion del bentos

a predecir, para no impactar areas de descarga que aun no se han recuperado.

7.6. Programa de Seguimiento

Una de las actividades mas importantes en el proceso de la descarga de las arenas
de produccion es el seguimiento del comportamiento de los pardmetros fisicos y
bioldgicos del cuerpo receptor; en consecuencia se debera presupuestar una partida o

cuenta contable para garantizar el seguimiento de las zonas de descarga.

El programa de seguimiento, de frecuencia trimestral, debe contener al menos los
siguientes: monitoreo del bentos y de la calidad de aguas en diferentes areas del cafio y
zonas de descarga, andlisis de lixiviados de las arenas lavadas, de la calidad del
surfactante (para detectar cambios en el proceso), analisis del crudo producido

(gravedad API, y cadena de hidrocarburos), y analisis semestral de la calidad del aire.

Antes de iniciar el proceso de descarga, si es que el MARN lo autoriza, se debe
efectuar un levantamiento de linea base en la zona de descarga para dejar definido la

condicién ambiental de inicio.

7.7. Prueba Piloto

Se deberd iniciar una prueba piloto con las arenas de produccién del campo
Pedernales para determinar la efectividad del equipo. La prueba piloto debe realizarse
bajo diferentes condiciones de operacion, como: alta carga de arenas a tratar (maxima

capacidad del equipo), baja carga de arena a tratar, utilizando diferentes
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concentraciones de surfactante en relacion al volumen de agua de lavado, etc., siempre

utilizando el agua del cafio para el lavado.

Todas las muestras de arenas lavadas a diferentes condiciones de operacion
deberan conducirse al laboratorio para efectuar las respectivas pruebas y test de
lixiviacion para corroborar las condiciones Optimas de operacion y los resultados en

caso de que algunas de estas condiciones variaran.

La implantacion del sistema en campo es sumamente sencilla, ya que el equipo de
lavado, es un sistema modular, donde las partes se pueden ensamblar en campo. Una
vez ensamblado en la plataforma de produccion FSPP, se inicia las pruebas de
arranque, el analisis de laboratorio y la posterior descarga del volumen o lote de arena,
siempre y cuando el MARN lo haya autorizado. Los requerimientos de energia eléctrica
de parte del sistema de bombeo, agitador, y zaranda son facilmente satisfechos por el
sistema eléctrico de la FSPP, el cual se encuentre sobredimensionado. El sistema de

lavado posee una carga estimada inferior a los 100 hp de potencia.

7.8. Prueba Pre-descarga

Una vez que la prueba piloto ha definido las condiciones de operacion, se debera
instalar un laboratorio propio en el campo Pedernales y capacitar un personal para
operar el equipo y hacer la captura de muestras y pruebas de laboratorio con los
parametros de mayor interés (concentracion de aceites y grasas, TPH y gravedad API
del hidrocarburo). Este laboratorio en plataforma se encargara de evaluar cada volumen
o lote de arena tratada antes de iniciar la descarga al cafio. Todo lote de arena tratada

debera ser analizado por el laboratorio sin excepcion antes de iniciar la descarga.

7.9. Estudio de Impacto Ambiental y Sociocultural (ESIASC)

Una vez ejecutada la prueba piloto (sin descarga alguna al cafo), y el resto de las
pruebas de laboratorio: bentos, calidad de aguas y sedimentos y la corrida del
modelamiento, se procedera a incluir esta informacién en el estudio de impacto

ambiental y sociocultural para su presentacion al MARN. El Estudio debe ser efectuado
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por una empresa consultora inscrita en el MARN, y con suficientes credenciales para

garantizar confiabilidad en los resultados.

Durante la evaluacion del Estudio de Impacto Ambiental y Sociocultural, personal del
MARN podré& ser invitado para observar la operacion de la planta piloto (sin descargas
al cafo), y el resultado de los diferentes andlisis. No podra efectuarse ninguna descarga

hasta tanto el MARN lo autorice.

7.10. Implementacion del Tratamiento en Campo

Dependiendo de los resultados de la evaluacion del Estudio de Impacto Ambiental y
Sociocultural, y de las condiciones y restricciones que el MARN establezca en caso de
autorizar la descarga, se precederd a la implementaciéon del sistema en el campo de

produccion.

En caso de que la descarga se autorice en una zona de descarga costa afuera (Boca
de Serpiente, Lote CVP) para ripios en base agua, existente en la zona y autorizada por
el MARN, ademas del equipo de lavado se debera disponer de una gabarra de
transporte y sistemas de bombeo para la descarga correspondiente. En tal caso, se
deberd pedir autorizacion del acceso al lote costa afuera a la Corporacion Venezolana

de Petroleos (CVP), y deberan efectuarse todas las pruebas de seguimiento.

Para el caso de que no sea autorizada la descarga, la arena pre-tratada debera ser
trasladada al muelle de Guiria, y desde alli seleccionar una zona de descarga en suelos

(relleno).

Ademas del MARN, también PDVSA y MEM deben ser notificados del procedimiento
de lavado de las arenas y de sus beneficios, no solo ambientales sino también
economicos: reduccion de costos operativos de mas de 100 000 $/afio, recobrar una
parte del crudo lavado de las arenas (300$%/mes a precio crudo de 40%/barril), y una
inversion inicial que requiere ser aprobada por PDVSA entre $70 000 a $150 000 segun
la opcion que apruebe el MARN.
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CAPITULO VIII: Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Dado el alto valor ecologico de los estuarios y ecosistemas de manglar del delta del
Orinoco, las arenas de produccion y otros desechos peligrosos que requieran ser
transportados a tierra firme, desde los campos de produccion ubicados en estos
habitats, deberian tener una pre-tratamiento en sitio que reduzca o anule las

condiciones de peligrosidad del desecho.

La descarga en el medio marino es uno de los métodos de disposicion disponibles
para las arenas de produccion tratadas en areas deltanas, ademéas de Ila
eliminacion/bioremediacion en tierra firme (transporte a tierra de las arenas) y la
inyeccion como las mejoras alternativas técnico-econémicas de manejo de arenas de
produccién del campo Pedernales. Cada uno de estos métodos presenta ventajas y

desventajas a considerar.

Entre las principales conclusiones se tiene:

e Entre todas las tecnologias estudiadas las que presentan mayores ventajas técnico-
ambientales son: la Tecnologia de Lavado, Tecnologia de Bio-remediacion y la Re-
inyeccion en Pozos.

o El analisis ambiental indicé que la mejor alternativa es el pre-tratamiento en sitio
mediante lavado y la descarga en tierra firme, mientras que el analisis econémico
indico que la mejor alternativa es el Lavado de las arenas y su posterior descarga al
lecho marino.

e La descarga accidental de arenas tratadas al cuerpo de agua representa un
impacto ambiental minimo, en comparacion con las ventajas ambientales de una
descarga accidental de arenas no tratadas. La calidad de las arenas pre-tratadas
desde el punto de vista de biodegradabilidad, biotoxicidad y peligrosidad indican
que éstas no son elementos peligrosos y que pueden ser descargados al cafio sin

perturbaciones significativas al medio receptor.
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e Con la aplicacién de la Tecnologia de Lavado y la Descarga Directa al Medio
Marino se disminuyen los costos operativos en un 80% (229 000 $ vs 52 000 $/afio,
aproximadamente).

e La minimizacién de las actividades de transporte favorece significativamente al
Manglar del Delta del Orinoco, al minimizar descargas de gases de combustion,
niveles de ruidos, descargas de aceites usados y lastres de embarcaciones,
perturbaciones por rutas maritimas y frecuencia de viaje, ademas de los riesgos de
accidentes por transporte.

e Los impactos ambientales méas significativos de la descarga de arenas tratadas
estan enfocados sobre la afectacion a la biota y bentos. No obstante, estudios de
campo han demostrado que la perturbacion sobre la comunidad béntica por lo
general esta muy localizada y es temporal.

e Las condiciones de la dinamica fluvial y sedimentaria del cafio Pedernales, asi
como las caracteristicas fisicas y biolégicas de sus aguas, favorecen la
recuperacion natural del cuerpo receptor. Estas son condiciones significativas a ser
evaluadas para poder desarrollar técnicas de descarga al medio marino con minima
afectacion.

e Las arenas de produccion del campo Pedernales tratadas con la técnica de lavado
cumplen lo establecido en el articulo 50 del Decreto 2.635 para descarga a suelos

sin otro tratamiento adicional.

Como resultado del estudio, se da respuesta a los planteamientos establecidos en el
Capitulo |1 “La Investigacién”, concluyendo que el transporte de las arenas contaminadas
con hidrocarburos representa un riesgo potencial de dafio ambiental significativo para el
manglar y el cuerpo de agua en su calidad de habitat (bentos, la fauna icticola, columna
de agua, etc.). Por otra parte, el transporte de las arenas de produccién a tierra firme
genera también otras afectaciones entre las que se tienen: a la calidad del aire (emisor
de gases de combustion); a los niveles de ruido en el medio aire y agua; y a la fauna
avicola, béntica e icticola en la ruta de navegacién (descargas de lastres, aguas

servidas, fugas de las sentinas, etc.).

Si se pueden desarrollar técnicas de tratamiento de las arenas de produccién en sitio
para las plataformas petroleras costa afuera, las cuales, comparativamente, proveen

beneficios, operacionales, econdmicos y ambientales con respecto a las técnicas
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convencionales aplicadas en el campo Pedernales. De hecho, los sistemas y equipos
de limpieza para lavado de las arena de produccion son de bajo requerimiento en
espacio y suministro energia, livianos, y de bajo costo, que puedan ser emplazados en
las plataformas de produccion y/o perforacion en areas remotas y/o marinas. Los
parametros a considerar en el disefio de un sistema de tratamiento de arenas de
produccion para plataformas marinas que generen un producto final tratado con minima
afectacion al ecosistema marino deltano son: retencién de aceites e hidrocarburos por
debajo del 1% v/v; arenas impregnadas con hidrocarburos altamente biodegradables
(cadenas de carbono cortas), que no poseen metales pesados; homogeneidad de las

particulas y baja presencia de arcilla o limo, para que la limpieza sea optima.

Recomendaciones

Se recomienda como mejor alternativa, el pre-tratamiento en sitio con tecnologia de
lavado de las arenas y la disposicion de las arenas limpias en tierra firme (Guiria) como
material de relleno. Aun cuando la descarga de arenas tratadas al medio marino parece
ser una opcion viable en muchos medios ecolégicos, podria tener riesgos ambientales
en caso de no detectarse algun compuesto dafiino en las pruebas de laboratorio. Por

tanto, se recomienda:

e Seguir realizando trabajos de investigacién para desarrollar e implementar nuevas
tecnologias para el tratamiento de arenas que reduzcan el contenido de
hidrocarburos de las mismas antes de la descarga. También se debe seguir
investigando el efecto ambiental a corto y largo plazo sobre la fauna benténica
perturbada por las descargas.

e Es altamente recomendable seguir todas las observaciones contempladas en el
Capitulo  VII:  “Procedimientos de Implementaciéon”, y profundizar futuras
investigaciones al respecto. No efectuar ninguna descarga sin la autorizacion de las
autoridades respectivas, aln cuando se ha demostrado técnicamente que las
arenas tratadas no son un compuesto peligroso.

e Evaluar la técnica de limpieza como pre-tratamiento para todas las operaciones y
bloques de produccién de la zona deltana venezolana.

e Certificar los valores obtenidos de las pruebas de laboratorio de las arenas limpias

en la prueba piloto, para corroborar la autenticidad de los mismos.
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e Profundizar la investigacion en lo referente a procedimientos estandares para la
captura de muestras y andlisis de laboratorio enfocados a la deteccién de metales
en las arenas tratadas.

e Para estudios de investigacion dirigidos al andlisis de alternativas para
tratamientos, ademas de tener como referencias comparativas costos unitarios y
parametros operacionales y ambientales, es importante afiadir otros parametros de
medida y de relacion directa con la facilidad que se esta investigando, por ejemplo:
area en tierra en m? para aplicar la alternativa, energia en kW/h requerida por el
sistema en andlisis, tiempos de desplazamiento y tratamiento final en dias, tasas de
tratamiento en m*/dia, tasas de insumos requeridos (combustibles, agua, horas
hombre, otros), etc., y elaborar cuadros comparativos entre las alternativas en
analisis, lo que le infiere un caracter mas objetivo, tangible y cuantificable para
facilitar la toma de decisién a la gerencia operativa.

e Al hacer la seleccion final de alternativas aplicables a las facilidades en
investigacion, es conveniente resaltar cual es la alternativa que permite obtener un
producto tratado mas amigable al medio ambiente, procedimientos de tratamiento
de menos riesgos para el personal operativo, y Ios menores requerimientos de
insumo y energia. Aun cuando econdémicamente esta alternativa no resulte
favorable, pero es importante dar a conocer a los gerentes cual es la alternativa
técnicamente mas favorable al medio.

e En futuros analisis de alternativas, incluir en la evaluacion econémica los beneficios
economicos ambientales (evaluacion financiera de las alternativas).

e Promover al Estado para que se establezca una regulacion, en la normativa
ambiental, para que todo desecho peligroso sea pre-tratado para su transporte,
cualquiera gque sea su tratamiento y disposicién final, en especial para el caso de
transito en ambientes especiales como los estuarios.

e Promover al Estado para que se desarrollan sistemas de manejo de desechos
municipales y aguas servidas en las poblaciones y centros poblados establecidos

en el delta del Orinoco.
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GLOSARIO

Abidtico: Componentes no vivos del medio ambiente, es decir, los factores fisicos y

guimicos.

Aerobio: (del griego aer,‘aire’; bios,'vida’), cualquier proceso que pueda desarrollarse

en presencia de oxigeno atmosférico.

Agua de Formacién: Aguas procedentes de un formacién geolégica que pueden estar

mezcladas con crudo y/o gas.

Anaerdbico: Cualquier proceso que se efectle en ausencia de oxigeno.

Anfipodos: Son pequefios camaroncitos (género Hyalella) de hasta 8 6 9 mm. que en
reposo adoptan una posicion curvada que le es caracteristica. Habitan en los recovecos
del fondo u ocultos entre la vegetacion acuatica, siendo su momento de mayor actividad
en el crepusculo, donde son mas vulnerables.

Anoxia: Disminucién o ausencia de oxigeno en los tejidos.

Antrépico: Causado por la intervencién del hombre.

Arena de Produccion: arenas que se producen en conjunto con el petroleo, y que

proceden del propio yacimiento.

Areniscas: Roca sedimentaria hecha de granos de arena, se puede formar en una

playa, o desierto de dunas de arena.

Bailer: Botella muestreadora desechable de polietileno de alta densidad.

Bentos: Conjunto de plantas y animales que viven en el lecho de un cuerpo de agua.

Betainas: Composiciones acuosas concentradas de tensoactivos.

Andlisis de Alternativas para Tratamiento y Disposicién de Arenas de Produccion de Hidrocarburos en
Plataformas Petroleras Marinas ubicadas en Zonas del Delta del Orinoco, Campo Pedernales.



UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES BELLO
POSTGRADO DE INGENIERiA AMBIENTAL
TESIS DE MAESTRIA

Bioacumulaciéon: El aumento en la concentracion de una sustancia en organismos
vivos, debido al contacto de éste con aire, agua, o alimento contaminado, debido a la

lenta metabolizacién y excrecion.

Biodegradacién: Descomposicion o desintegracién de una sustancia con relativa
rapidez en compuestos simples por alguna forma de vida como: bacterias, hongos,
gusanos e insectos. Los productos finales de la biodegradacion completa de un sustrato
son el CO, y el H,0.

Bioreactor: Dispositivo que permite controlar la evolucion del crecimiento de un cultivo

bacteriano.

Bioremediacién: EIl tratamiento bioldégico que se aplica a: aguas residuales, lodo, o
suelos contaminados, induciendo la interrupcibn de productos organicos y de

hidrocarburos para dar diéxido de carbono y agua.

Bi6topo: Espacio caracterizado por un sustrato material (suelo, agua, etc.) que

constituye el soporte fisico para que viva una biocenosis.

Biotoxicidad: Efectos bioldgicos causados por compuestos toxicos.

Biocenosis: Comunidad bi6tica o conjunto de todos los seres vivos como animales y

plantas que se interaccionan en un area determinada (bidtopo) y en estado de equilibrio.

Cafo: Curso de agua marina que se interna en terrenos fangosos de marismas, y cuya
profundidad y apariencia cambia en funcion de las mareas. Puede estar comunicado
directamente con el mar, siendo entonces un cafo principal o cafio madre, y a su vez

puede estar abierto al mar por un extremo o por varios.

Choke: Termino utilizado en la industria petrolera para describir la seccion de la valvula

de estrangulamiento del cabezal del pozo.

Andlisis de Alternativas para Tratamiento y Disposicién de Arenas de Produccion de Hidrocarburos en
Plataformas Petroleras Marinas ubicadas en Zonas del Delta del Orinoco, Campo Pedernales.



UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES BELLO
POSTGRADO DE INGENIERiA AMBIENTAL
TESIS DE MAESTRIA

Clasticas: Las rocas sedimentarias clasticas estan hechas de fragmentos de otras
rocas llamadas sedimentos. Cristales minerales llamados cemento, mantienen juntos a

los sedimentos.

Contaminacién: Presencia de materia o energia cuya naturaleza, ubicacion o cantidad
produce efectos ambientales indeseables. En otros términos, es la alteracién hecha por
el hombre o inducida por el hombre a la integridad fisica, biolégica, quimica vy

radioldgica del medio ambiente.

Correlacion de Spearman: Es una medida de relacion lineal entre dos variables. Se
diferencia de la correlacion de Pearson en que utiliza valores medidos a nivel de una
escala ordinal. Si alguna de las variables estda medida a nivel de escala de
intervalo/razén debera procederse antes de operar el estadistico a su conversién en

forma ordinal.

Corriente de Descarga: Flujo de sustancias sélidas, liquidas o gaseosas, o0 mezcla de

ellas, que se descarta en un procedo productivo.

Cuerpos Lacustres: Sistemas de agua lénticas.

Demersal: Organismo que vive muy préximo al fondo de la masa de agua que es su
hébitat.

Desechos Peligrosos: Desecho en cualquier estado fisico soélido, liquido o gaseoso
que presenta caracteristicas peligrosas, o que esta constituido por sustancias peligrosas
y que no conserva propiedades fisicas ni quimicas utiles y, por lo tanto, no puede ser

reusado, reciclado, regenerado u otro diferente.
Detoxificacion: Técnica de limpieza 6 depuracion.
Dinamica Sedimentaria: Procesos de transporte y sedimentaciéon tanto en zonas

sumergidas, como emergidas. Caracterizacion de depdsitos que registren cambios

relativos del nivel del mar. Estudio de la morfodindmica de playas.
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Disco Secchi: Equipo para la prueba de Turbidez o detector de mediciones.

Edafico: Relativo a la morfologia y distribucién de los suelos.

Estiaje: Nivel més bajo o caudal minimo que en ciertas épocas del afio tienen las aguas

de un rio por causa de la sequia.

Estrés Ecoldgico: Serie de cambios desestabilizadores del geosistema que se produce

al romperse los mecanismos autorreguladores y de autocontrol.

Estuario: Regiones de interaccién entre rios y aguas oceanicas costeras en donde la
accion de la marea y el torrente del rio mezclan agua dulce y salada. Tales areas
incluyen bahias, bocas de rios, pantanos salados y lagunas. Esos ecosistemas salinos

protegen y alimentan la vida marina, aves y vida salvaje.

Facies: Caracteres generales de una roca (sedimentaria) especialmente aquéllos que

indican el ambiente en cual fue depositada.

Fauna Icticola: Especies animales que viven en el agua.

Fisiografia: Descripcidn de las caracteristicas fisicas de a Tierra y de los fenébmenos de
la naturaleza que en ella se originan, en particular de las caracteristicas aparentes,

conspicuas o superficiales de la superficie terrestre y la vegetacion.

Fluido de Completacion: Fluido utilizado para preparar un pozo que va a ser colocado
en produccion econdémicamente. Estos fluidos permanecen en el pozo hasta que se
inicie la produccion. Deben ser quimicamente inertes a las formaciones productoras,

para evitar generar dafos.

Fluido de perforacion: El fluido (lodo) circulante que se emplea en la perforacion
rotatoria de pozos para limpiar y acondicionar el agujero, y para balancear la presion
gue ejerce la formacion. El fluido de perforacion de base acuosa es el fluido de
perforacion convencional en el que el agua proporciona la fase continua y el medio de

suspension de los sélidos, ya sea que incluya aceites o no. Los fluidos de perforacion
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de base con aceite incluyen diesel, petr6leo crudo o algin otro aceite en la fase

continua con agua en la fase de dispersion.

Formaciones: Se refiere a estratos rocosos homogéneos de cualquier tipo, usados

particularmente para describir zonas de roca penetrada durante la perforacion.

Formas Aluvionales: Estructuras geoldgicas formadas por el arrastre de material

provocado por grandes masas de agua.

Gabarras: Son embarcaciones pequefias de poco calado que se emplean para llevar al
muelle mercancias transportadas por barcos que por sus dimensiones no pueden
atracar pegados a é€l, y por aquellas embarcaciones cuya maniobra de descarga se
realiza por ambos costados. En ocasiones son sacrificadas para que sobre ellas se

establezcan estructuras flotantes fijas.

Hidrofilico: Que tiene una fuerte afinidad por el agua. Es la tendencia (debida a su
estructura) de un compuesto quimico a disolverse o mezclarse con el agua o algin

medio acuoso.

Hidrofébico: Que tiene repelencia por el agua. Es la tendencia (debida a su estructura)
de un compuesto quimico a ser insoluble y no mezclarse con el agua o algin medio

acuoso.

Hidromorfismo: Proceso que sufre el perfil de suelo, todo o parte (horizonte, g), como
consecuencia de un exceso de agua (hidromorfia), correspondiendo a una coloracion
gris verdosa si el hierro se encuentra reducido o a manchas y concreciones de color
ocre de oxidos de hierro.

Holocénica: Periodo de tiempo que corresponde a 7.000 afios antes del presente.

Malacostracos: Son crustaceos mas evolucionados y que comunmente se les conoce

como cochinillas de la humedad, cangrejos, camarones, langostinos, langostas, etc.

Marea Dinamica: Reflujo generado cuando las aguas fluviales penetran en el mar.
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Marea Viva: Fendmeno que sucede una vez al mes, donde el Sol y la Luna estan
alineados, entonces los océanos se ven atraidos por las fuerzas combinadas de los dos

astros y por ello la marea es mas fuerte.

Material de Cobertura: suelo o mezcla de suelo utilizado para cubrir una celda de

desecho compactado en rellenos sanitarios.

Material Parental: Material Geoldgico del cual proviene el Suelo.

Mechurrio: Equipo de Combustién empleado para la quema de gases.

Morfogénesis: Ciencia que trata de explicar el origen y desarrollo de los 6rganos o de

las partes de un organismo, o del organismo completo.

Landfarming: Técnica de remediacion cuya aplicacion usual es la reduccién de la
concentracion de hidrocarburos en suelos contaminados aprovechando su capacidad
para ser biodegradados.

Landfilling: Método o practica de relleno controlado.

Landspreading: Tratamiento de suelos contaminados a través del esparcimiento.
Légamo: Sedimento que las aguas van depositando en el lecho de los rios.
Generalmente estd compuesto por arcillas, dado que las particulas de estas son muy
finas y, por tanto, facilmente transportables por las corrientes.

Lodo: Término corriente de los fluidos de perforacion.

Oleofilico: Cualquier sustancia que tenga tendencia a adsorber crudo de petréleo o

productos derivados o disolverse en los mismos.

Oleofébico: Caracteristica de una sustancia que repela activamente los aceites y las

grasas.
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Oligoelemento: son elementos quimicos requeridos para la vida de los organismos en
muy pequefias cantidades. Se trata de elementos esenciales y a veces también se les

denomina elementos traza.

Organoléptico: Caracteristica de una sustancia que se percibe con los sentidos.

Pedogénesis: Proceso de formacion de suelos a partir de la roca madre o roca

parental.

Plancton: Conjunto de organismos animales y vegetales, generalmente diminutos, que

flotan y son desplazados pasivamente en aguas saladas o dulces.

Plataforma Deltana: Es uno de los grandes proyectos que ejecuta Venezuela para el
desarrollo de sus reservas de gas, ubicada a 200 kilbmetros de la costa del estado

Delta Amacuro, al Este de Venezuela, en areas limitrofes con Trinidad.

Poliquetos: Son gusanos segmentados con muchas sedas o quetas, que son unas
estructuras especiales que utilizan para anclarse al sustrato. La clase Polychaeta
pertenece al Filo Anélidos al que pertenecen unas ocho mil especies y que se
caracterizan por estar compuestos por tres capas celulares, con la capa media dividida
en dos por una cavidad del cuerpo verdadera (celoma), llena de liquido, y estar

longitudinalmente segmentados.

Relleno Sanitario: La obra de infraestructura que aplica métodos de ingenieria para la
disposicion final de los residuos soélidos, ubicada en sitios adecuados al ordenamiento
ecologico y territorial, mediante el cual, los residuos sélidos se esparcen y compactan al
menor volumen practico posible y se cubren con material natural o sintético para
prevenir o reducir la liberacion de contaminantes al ambiente, procesos de combustion
no controlada, la generacion de malos olores, la proliferacion de fauna nociva y demas

problemas ambientales y sanitarios.

Ripios de Perforacion: Sélidos generados por la perforacion en las formaciones

geoldgicas sub-superficiales y transportadas a la superficie con el fluido de perforacion.
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Sensibilidad Ambiental: Es la susceptibilidad de un area, mas o menos extensa, ante
cualquier cambio que pueda disminuir o modificar su estabilidad por la intervencion de

agentes externos de accion prolongada.

Surfactante: Son sustancias que poseen en su estructura grupos polares (hidrofilicos) y
apolares (hidrofébicos); lo que les permite tener actividad superficial (sistemas solido-

gas y liquido-gas) y/o interfacial (sistemas liquido-liquido y solido-liquido).

Tanqueros: Comprende las embarcaciones destinadas principalmente al transporte de

carga liquida a granel, en particular petréleo, incluyendo que requieran refrigeracion.

Yacimiento: Formacion geolbgica porosa y permeable, denominada roca recipiente
gue, cubierta por una roca impermeable denominada "techo", contenga petréleo o gas,
0 ambas cosas, y esté deformada u obstruida en forma tal que el petréleo y el gas

gueden entrampados.

Workover: Operacién programada que se realiza con fines de reestablecer y/o mejorar
la capacidad del intervalo productor de un pozo, o de cambiar el horizonte de
produccién por otro ubicado a mayor o menor profundidad. Presenta el esfuerzo
requerido para ejecutar trabajos de estimulaciones, reparaciones, recafioneo y/o

terminacion a pozos.
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ABRAE
API
BP
BPD
BBL
CAF
CEPIS
CRE
CWA
DBO
DDT
DELMOS
E&P
EEUU
EPA
FSPP
GLP
HPA
IFC
IVIC
MARN
MEM
MMPCD
OBF
ODD
ONG
oocC
OPEP
PCB
PDVSA
Pow
PPFS

ABREVIACIONES

Area Bajo Régimen de Administracion Especial
American Petroleum Institute

British Petroleum

Barriles por Dia

Barriles (del inglés blue barrel)

Corporacion Andina de Fomento

Centro de Estudios Panamericanos de Ingenieria Sanitaria
Centro de Respuesta de Emergencia en Campo Pedernales
Clean Water Act

Demanda Biolégica de Oxigeno
Dicloro-Difenil-Tricloroetano

ONG para los estados Delta Monagas y Sucre
Exploracion y Produccién

Estados Unidos de Norte América

Environmental Protection Agency

Floatable Submergible Production Platform

Gas Licuado de Petréleo

Hidrocarburos Policiclicos Aromaticos

International Financial Corporation

Instituto Venezolano de Investigaciones Cientificas
Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales
Ministerio de Energia y Minas

Millones de Pies Cubicos por Dia

Oil Base Fluids

Orgullo del Delta

Organizacion No Gubernamental

Offshore Operator Committee

Organizacién de Paises Exportadores de Petréleo
Bifenilos Policlorados

Petroleos de Venezuela, Sociedad Anénima

The octanol-water partition coefficient

Plataforma de Produccién Flotante Sumergible
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RCRA Resources Conservation and Recovery Act
SDWA Safe Drinking Water Act

SPCC Spill Prevention Control and Countermeasures
SPE Society of Petroleum Engineering

TCLP Toxicity Characteristic Leaching Procedure
TPH Total Petroleum Hydrocarbon

TSDF Treatment, Storage, and Disposal Facilities
UNT Unidades de Turbidez Nefolométrica
USDA United State Department of Agriculture
UTM Universal Transverse Mercator

VPN Valor Presente Neto
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Anexo I: Modificatoria Decreto 883 en Consulta
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HUGO CHAVEZ FRIAS
PRESIDENTE DE LA REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
CONSIDERANDO

DECRETA
Las siguientes:

NORMAS PARA EL CONTROL DE LA CALIDAD DE LOS CUERPOS DE AGUA
CAPITULO |
Disposiciones Generales

ARTICULO 1°.- El presente Decreto tiene por objeto establecer las normas
orientadas a conservar y mejorar la calidad de los cuerpos de agua mediante el
control de los vertidos de efluentes liquidos.

ARTICULO 2°.- Las acciones de conservacion y mejoramiento estaran dirigidas
principalmente a la reduccién o prevencion de la generacion de efluentes,
mejoramiento de la calidad del efluente, uso de tecnologias de produccién mas
limpia, el establecimiento de limites maximos de elementos contaminantes en los
vertidos, asi como practicas de reciclaje y reuso.

ARTICULO 3°.- A los fines de este Decreto se entiende por:

Acuifero lenticular: Acuifero de desarrollo local y completamente aislado o cerrado
por todos lados con una roca impermeable.

Acuifero no aprovechable: Acuifero cuya calidad no permite su aprovechamiento
para consumo humano o actividades agropecuarias de una manera econémicamente
viable.

Acuifero de un yacimiento de petroleo: Parte de una misma formacion geoldgica
gue contiene hidrocarburos, saturada con agua. En el caso de acumulaciéon de
petréleo, el acuifero puede encontrarse por encima o por debajo de las
acumulaciones de petréleo, dependiendo de la densidad del mismo.

Aguas residuales: Aguas utilizadas provenientes de una comunidad, industria,
granja, hospitales, buques u otro establecimiento.
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Bioacumulacion: Proceso a través del cual una sustancia quimica, es incorporada
por un organismo vivo en sus tejidos, via difusion, inhalacion o ingestion;
aumentando gradualmente su concentracion dentro de dicho organismo, por ser su
tasa de incorporacién mayor que la tasa de eliminacion.

Calidad de un cuerpo de agua: Caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de las
aguas naturales que determinan su composiciéon y utilidad al hombre y demas seres
Vivos.

Carga masica: Cantidad total, en términos de masa, de contaminante descargado
por unidad de tiempo.

Caudal de disefio de control: Caudal especifico seleccionado en un curso de agua
para servir de base al disefio de control de la contaminacién del mismo.

Contaminacién de las aguas: Accion o efecto de introducir sustancias,
compuestos o formas de energia capaces de modificar las condiciones de un cuerpo
de agua superficial o subterraneo de manera que se altere su calidad en relacion
con los usos posteriores o con su funcidon ecolégica.

Descarga continua: Vertimiento de efluentes liquidos sin interrupcion de flujo.

Descarga eventual: Vertimiento de efluentes provenientes de procesos continuos,
discontinuos o puntuales, que ocurre en periodos superiores a tres meses entre
descargas o en localidades diferentes en el caso de actividades moviles. de forma
esporadica, entendiendose este por un periodo superior a tres meses entre las
descargas. De igual forma se aplica a las actividades intenerantes que descargan
de forma puntual en diferentes localizaciones.

Descarga subacuéatica: Descarga de aguas residuales, crudas o tratadas, desde la
costa hasta un punto final de vertido en el fondo de un sector costero marino, fluvial
o lacustre, mediante una tuberia o conducto.

Elemento téxico: Agente o material capaz de producir una respuesta adversa
(efecto) en un sistema biolégico, ocasionando alteraciones, serios dafios en su
estructura, funcionamiento o la muerte.

Efecto toxico agudo: Efecto que ocurre rapidamente, como resultado de
exposiciones de relativa corta duracién (generalmente menores de 96 horas), a un
elemento tdxico, sustancia o mezcla de sustancias. El efecto mas comun medido en
organismos acuaticos es la letalidad.
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Efecto toxico crénico: Efecto que ocurre como consecuencia de exposiciones
sucesivas 0 constantes a un elemento toxico, sustancia o mezcla de sustancias,
durante periodos de tiempo relativamente largos. Los efectos mas comunes
registrados son fisioldgicos, bioquimicos, histolégicos y de comportamiento.

indice de calidad de Agua (ICA): Unidad de medida de la calidad del agua que
asocia un numero de pardmetros segun una ecuacion de agregacion definida.
Generalmente se expresa como un porcentaje de la calidad deseada, basada en
ponderacion de importancia, en donde valores cercanos a 100 reflejan una condicion
excelente.

Linea de costa marina: La franja comprendida entre la linea de separacién agua-
tierra durante la ocurrencia de marea alta y la linea de profundidad de tres metros,
medida durante el periodo de marea baja.(revisar, Henry lo averiguar)

Poblacién equivalente (PE): Forma de expresar la carga de un contaminante
generado por una actividad productiva en términos de personas que serian capaces
de producir el mismo efecto. Las conversiones de carga organica a PE se basaran
en una contribucion de 54 g de DBOs,/personal/dia, las de carga microbiana en
200x109 organismos coliformes/persona/dia y la carga de solidos suspendidos en 90
g/persona/dia.

Toxicidad: Capacidad o potencialidad de una sustancia para producir efectos
adversos o0 nocivos a los organismos vivos.

Vertido de efluente liquido: Descarga de aguas residuales que se realiza directa o
indirectamente a los cuerpos de agua mediante canales, desagles o drenajes de
agua, descarga directa sobre el suelo o inyeccion en el subsuelo, descarga a la red
de cloacas, descarga al medio marino-costero y descargas subacuaticas.

Yacimiento de petréleo: Formacion geoldgica porosa y permeable, denominada
roca recipiente que, cubierta por una roca impermeable denominada "techo",
contenga petroleo o gas, o ambas cosas y esté deformada u obstruida en forma tal
gue el petroleo y el gas queden entrampados.

Zona de mezcla térmica: Area donde se mezcla una descarga de temperatura
diferente a la del cuerpo de agua receptor, generandose un proceso de difusién
térmica, hasta alcanzar la temperatura promedio del cuerpo receptor. Su dimensién
estd determinada por las caracteristicas de cada descarga y del cuerpo receptor en
particular.
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CAPITULO I
De la Calidad de las Aguas
SECCION |
De gestién de conservacion de las aguas

ARTICULO 4°.- A los fines de la gestion de la conservacion y control de la calidad
de los cuerpos de agua, el Ejecutivo Nacional, por organo del Ministerio del
Ambiente y de los Recursos Naturales, los clasificara con el fin de controlar,
mantener y mejorar la calidad del agua, de tal manera de no comprometer los usos
actuales y potenciales y establecera las reglas especificas a las que se sujetara su
manejo en cada caso.

ARTICULO 5°.- A los fines de estas normas el Ministerio del Ambiente y de los
Recursos Naturales clasificara los cuerpos de agua o sectores de estos atendiendo
a sus usos actuales y potenciales, para lo cual debera establecer un sistema de
manejo de informacién, pudiendo utilizar como herramienta de gestidén y seguimiento
los Indices de Calidad del Agua — ICA.

ARTICULO 6°.- La clasificacién de los cuerpos de agua o sectores de éstos, se
utilizara sélo a efectos de la gestidén de la calidad de las aguas, para garantizar sus
usos mediante el control de los vertidos de efluentes liquidos. Esta clasificacion
atendera a una condicion de la calidad de los cuerpos de agua o sectores de éstos,
reconociendo que la mejor calidad es aquella que permite la mayor cantidad de usos
ambientales y sociales, los cuales se ven restringidos a medida que la calidad
disminuye.

ARTICULO 7°.- La clasificacion de cada cuerpo de agua o sectores de éstos se
realizara mediante Decreto, atendiendo a un orden de prioridades que determinara
el Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales. Los cuerpos de agua que no
hayan sido clasificados se regiran por las disposiciones generales establecidas en
este Decreto.

ARTICULO 8°.- El Ejecutivo Nacional, por érgano del Ministerio del Ambiente y de
los Recursos Naturales, podra disefiar planes maestros de control y manejo de la
calidad de las aguas, especificos para cada cuenca hidrografica en el territorio
nacional, a los fines de mejorar o preservar la calidad de un determinado cuerpo de
agua o de parte de éstos.

Los planes se formularan atendiendo a los siguientes criterios:
a) Relaciones causa - efecto entre fuentes contaminantes y problemas de calidad

de aguas.
b) Alternativas para el control de los efluentes existentes y futuros.
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c) Condiciones en que se permitiran los vertidos de efluentes, presentes y futuros,

incluyendo

los

contaminante.

d) Normas complementarias que se estimen necesarias para el control y manejo de

la calidad de las aguas.

ARTICULO 9°.- A los fines de orientar el uso o reuso del agua y para clasificar los

SECCION Il
De los criterios de calidad para el uso del agua

cuerpos de agua, se establecen los criterios de calidad.

ARTICULO 10°.-

articulo 5° son:

Los usos asociados con la clasificacion del agua establecidos en el

TIPO DE AGUA

USOS ASOCIADOS

EXCELENTE O
CLASE 1

Fuente de abastecimiento previo acondicionamiento para uso domeéstico,
protecciéon de las comunidades hidrobioldgicas, recreacion de contacto total,
riego de hortalizas y legumbres consumidas en crudo y frutas sin remocion de
piel, riego de cultivos arboreos, cereales y de forraje, cria natural o intensiva
(acuicultura) de especies destinadas a la alimentacién humana; abrevadero
de animales; armonia paisajistica; comercio y navegacion; industrial.

MUY BUENA O
CLASE 2

Fuente de abastecimiento previo acondicionamiento para uso doméstico,
protecciéon de las comunidades hidrobioldgicas, recreacion de contacto total,
riego de hortalizas y legumbres consumidas en crudo y frutas sin remocion de
piel, riego de cultivos arboreos, cereales y de forraje, cria natural o intensiva
(acuicultura) de especies destinadas a la alimentacién humana; abrevadero
de animales; armonia paisajistica; comercio y navegacion; industrial.

BUENA O
CLASE 3

Fuente de abastecimiento previo acondicionamiento para uso doméstico,
recreacion de segundo contacto, riego de cultivos arboreos, cereales y de
forraje, cria natural o intensiva (acuicultura) de especies destinadas a la
alimentacion humana; abrevadero de animales; armonia paisajistica,;
comercio y navegacion; industrial.

ACEPTABLE O
CLASE 4

Armonia paisajistica; comercio y navegacion; industrial.

Las Aguas salobres cuya salinidad esta entre 0.5 %o
salinidades iguales o superiores a 30 %o

parametros relativos a salinidad ni los usos destinados a riego.

limites de carga masica permisible para cada fuente

y 30 %. y las aguas saladas de
podran ser excelentes, muy buenas, buenas o
aceptables, de acuerdo a los criterios establecidos en esta normativa, sin considerar los
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ARTICULO 11.- Algunos de los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, que
definen los criterios para cada uso se presentan a continuacion:

1. Aguas de calidad excelente o clase 1. son aquellas cuyas caracteristicas

corresponden con los limites y rangos siguientes:

Parametro Limite o rango maximo
Aluminio 0,2 mg/l
Arsénico total 0,01 mg/l
Bario total 0,7 mg/l
Berilio 0,004 mg/l
Boro 0,3 mg/l
Cadmio total 0,003 mg/l
Calcio 200 mg/l
Cianuro total 0,07 mg/l
Cloruros 300 mg/l
Cobre total 0,2 mg/l
Cromo total 0,05 mg/l
Detergentes 1 mg/l
Fenoles 0,003 mg/l
Fluoruros <1,5 mgl/l
Hidrocarburos Ausentes
Hierro 1 mg/l
Magnesio 70 mg/l
Manganeso 0,1 mg/l
Mercurio total 0,001 mg/l
Molibdeno 0,01 mg/l
Niquel 0,02 mg/l
Nitritos + Nitratos (N) 10,0 mg/I
Oxigeno Disuelto >5 mgl/l
pH 6,5 -8,5
Plata total 0,05 mg/l
Plomo total 0,01 mg/l
Selenio 0,01 mg/l
Sodio 140 mg/I
Solidos disueltos | 1300 mg/I
totales
Sulfatos 340 mg/l
Vanadio 0,1 mg/l
Zinc 5,0 mg/l
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Parametro Limite o rango maximo

Compuestos
organicos
Biocidas 0,02 mg/I
Organoclorados
Biocidas 0,1 mg/l
Organofosforados y
Carbamatos
Aspectos bioldgicos
Coliformes totales (*) Media geométrica de al
menos 5 muestras
mensuales menor a 1000
organismos /100ml
Coliformes fecales Media geométrica de al
menos 5 muestras
mensuales menor a 75
organismos /100ml
Enterococos Media geométrica de al
menos 5 muestras
mensuales menor a 25
organismos /100ml

Radiactividad
Actividad o 0,1 Bqg/l
Actividad 3 1,0 Bqg/l
(*) En funcion del método de andlisis los coliformes se podran expresar indistintamente
como Numero Mé&s Probable (NMP) o Unidades Formadoras de Colonias (UFC).

(**) Aplica sélo a aguas salobres o saladas.

2. Aguas de calidad muy buena o clase 2. Son aquellas cuyas caracteristicas
corresponden con los limites y rangos siguientes:

Parametro Limite o rango maximo
Aluminio 0,2 mg/I
Arsénico total 0,05 mg/l
Bario total 0,7 mg/l
Bicarbonatos 370 mg/I
Boro 0,3 mg/I
Cadmio total 0,003 mg/l
Calcio 200 mg/l
Carbonatos 5 mg/l
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Parametro Limite o rango maximo
Cianuro total 0,07 mg/l
Cloruros 250 mg/l
Cobre total 0,2 mg/l
Condqc_hwdad 2000 (uS/cm)
especifica
Cromo total 0,05 mg/I
Detergentes 1,0 mg/l
Fenoles 0,003 mg/l
Fluoruros < 1,5 mgl/l
Hidrocarburos Ausentesl
Hierro total 1,0 mg/l
Litio 2,5 mg/l
Magnesio 70 mg/l
Manganeso total 0,2 mg/I
Mercurio total 0, 001 mg/l
Molibdeno 0,01 mg/l
Niquel 0,02 mg/l
Nitratos+Nitritos 10 mg/l
Oxigeno disuelto > 5 mgl/l
pH 6,5-8,5
Plata 0,05 mg/I
Plomo 0,01 mg/l
Sodio 140 mg/I
S_olldos totales 1300 mg/|
disueltos
Selenio 0,02 mg/l
Sulfatos 340 mg/I
Vanadio 0,1 mg/l
Zinc 5,0 mg/l
Potasio 20 mg/I

. Media geométrica mensual
Coliformes totales

" de al menos 5 muestras
) menor a 1000/100ml
. Media geométrica mensual
Coliformes fecales
" de al menos 5 muestras
) menor a 100/100 ml
Media geométrica mensual
Enterococos
fecales de al menos 5 muestras
menor a 35/100ml
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(*) En funcién del método de andlisis los coliformes se podran expresar indistintamente
como Numero Mé&s Probable (NMP) o Unidades Formadoras de Colonias (UFC).

(**) Aplica s6lo a aguas salobres y salinas.

3. Aguas de calidad buena o clase 3. Son aquellas cuyas caracteristicas

corresponden con los limites y rangos siguientes:

Parametro Limite o rango maximo
Aluminio 1,0 mg/I
Arsénico total 0,05 mg/l
Bario total 1,0 mg/I
Bicarbonatos 370 mg/I
Boro 1,0 mg/I
Cadmio total 0,005 mg/l
Calcio 200 mg/l
Carbonatos 5 mg/I
Cianuro total 0,2mg/I
Cloruros 250 mg/l
Cobre total 0,2 mg/l
Cromo total 0,05 mg/l
Detergentes 1,0 mg/I
Fluoruros <1,5mgl/l
Hierro total 5,0 mg/l
Hidrocarburos Sin pelicula visible
Litio 2,5 mg/l
Magnesio 70 mg/l
Manganeso total 0,2 mg/l
Mercurio total 0,001 mg/l
Molibdeno 0,01 mg/l
Niquel 0,2 mg/l
Oxigeno disuelto >5 mg/l o al 60% del valor de saturaciéon
pH 6,5—-8,5
Plata 0,05 mg/l
Plomo 0,05 mg/I
Solidos totales disueltos 1300 mg/I
Selenio 0,02 mg/l
Sulfatos 340 mg/l
Vanadio 0,1 mg/l
Zinc 5,0 mg/l
Potasio 20 mg/I
Coliformes totales (*) Media geométrica mensual de al menos 5 muestras
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Parametro Limite o rango maximo
menor a 1000/200ml
Media geométrica mensual de al menos 5

muestras menor a 100/100 ml

Coliformes fecales (*)

(*) En funcién del método de andlisis los coliformes se podran expresar indistintamente
como Numero Mé&s Probable (NMP) o Unidades Formadoras de Colonias (UFC).

Aguas de calidad aceptable o clase 4. Son aquellas cuyas caracteristicas
correspondan a los limites y rangos siguientes:

Parametro Limite o rango maximo

Aluminio 1,5 mg/l
Arsénico total 0,05 mg/l
Bario total 1,0 mg/I
Boro 5,0 mg/l
Cadmio total 0,01 mg/l
Cianuro total 0,2 mg/l
Cobre total 2 mg/l

Cromo total 0,5 mg/l
Detergentes 1 mg/l

Fenoles 0,3 mg/l
Fluoruros <1,5 mgl/l
Hierro 5 mg/I

Hidrocarburos

Sin pelicula visible

Mercurio total 0,001 mg/l
Oxigeno Disuelto > 2 mgl/l
pH 3,8-10,5
Plata total 0,05 mg/I
Plomo total 0,05 mg/I
Selenio 0,01 mg/l
Zinc 5,0 mg/l
Compuestos organicos

Biocidas Organoclorados 0,2 mg/l
Biocidas Organofosforados y Carbamatos 0,1 mg/l

Aspectos bioldgicos
Colformes totales (*)

Media geométrica de al menos
5 muestras mensuales menor a
20000 organismos /100ml

Radiactividad
Actividad o 0,1 Bqg/l
Actividad 1,0 Bg/I
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(*) En funcién del método de andlisis los coliformes se podran expresar indistintamente
como Numero Mé&s Probable (NMP) o Unidades Formadoras de Colonias (UFC).

CAPITULO 1l
Del control de los vertidos de efluentes liquidos

SECCION |
De las actividades sujetas a control

ARTICULO 12.- Las actividades que se someteran a la aplicacion de este Decreto,
de acuerdo a la “Clasificacion Industrial Internacional Uniforme de todas las
actividades econdémicas de las Naciones Unidas”, son las siguientes:

Division  Agrupacion Grupo Titulo
11 111 1110 Produccién agropecuaria.
21 210 2100 Explotacion de Minas de Carbon
22 220 2200 Produccién de Petréleo Crudo y Gas
Natural.
23 230 2301 Extraccion de mineral de hierro
2302 Extraccion de minerales no ferrosos
29 290 2901 Extraccion de piedra, arcillay arena.

2902 Extraccion de minerales para fabricacidon
de abonos y elaboracién de productos
guimicos.

2903 Explotacion de minas de sal

2909 Extraccion de minerales

31 311 3110 Fabricacién de productos alimenticios,
excepto bebidas.

3111 Matanza de ganado y preparacion vy
conservacion de carne.

3112 Fabricacién de productos lacteos

3113 Envasado y conservacion de frutas vy
legumbres.

3114 Elaboracion de conservas de pescado,
crustaceos y otros productos marinos.

3115 Fabricacion de aceites y grasas, vegetales
y animales.

3118 Fabrica y refineria de azucar.

3121 Elaboracion de productos alimenticios
diversos.
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32

34

35

36

37

313

314
321
323

341

351

352

353
354

355

362
369
371

3122

3131

3132
3133

3134
3140
3211
3231
3232
3411

3419

3511
3512
3513
3521
3522

3523

3529

3530
3540

3559
3560
3620

3692
3710

Elaboracién de alimentos preparados para
animales.

Destilacion, rectificacion y mezcla de
bebidas espirituosas.

Industrias vinicolas

Fabricacion de cerveza, bebidas malteadas
y maltas.

Industrias de bebidas no alcohdlicas vy
agua gaseosas.

Industria del tabaco.

Hilado, tejido y acabado de textiles.
Curtidurias y talleres de acabado

Industria de la preparacion y tefido de
pieles.

Fabricacién de pulpa de madera, papel y
carton.

Fabricacién de articulos de pulpa, papel y
carton.

Fabricacibn de sustancias quimicas
industriales basicas, excepto abonos.
Fabricaciéon de abonos y plaguicidas.
Fabricacién de resinas sintéticas, materias
plasticas y fibras artificiales, excepto el
vidrio.

Fabricacion de pinturas, barnices y lacas.
Fabricacién de productos farmacéuticos vy
medicamentos.

Fabricacion de jabones y preparacion de
productos de limpieza, perfumes,
cosméticos y otros productos de tocador.
Fabricacion de productos quimicos no
especificados.

Refinacién de petroleo.

Fabricacion de  productos  diversos
derivados del petréleo y del carbén.
Fabricacion de productos de caucho no
especificados.

Fabricacion de productos plasticos no
especificados.

Fabricacién de vidrio y productos del vidrio.
Fabricacién de cemento, cal y yeso.
Industrias basicas de hierro y acero.
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372 3720 Industrias basicas de metales no ferrosos.
38 381 3819 Fabricacién de productos metalicos
estructurales no especificados,
exceptuando maquinaria y equipo.

384 3841 Construcciones navales y reparaciones de
naves.
3843 Fabricacién de vehiculos automoviles.

41 410 4101 Generacion, transmision y distribucion de
energia eléctrica.

42 420 4200 Obras hidraulicas y suministro de agua.

63 632 6320 Hoteles.

71 711 7115 Transporte por oleoductos o gasoductos.

712 7123 Servicios relacionados con el transporte por
agua.

719 7192 Depésito y almacenamiento de
hidrocarburos y sus derivados.

92 920 9200 Eliminacibn de desperdicios y aguas
residuales, saneamiento y actividades
similares

94 949 9490 Servicios de diversion y esparcimiento.

952 9520 Establecimientos de lavanderia, tefiido y
prelavado.

95 959 9592 Laboratorios  fotograficos, incluida Ila

fotografia comercial.
Adaptado de CIIU, Serie M, N° 4, Rev. 2, 1969

Quedan ademas sujetas al cumplimiento de las disposiciones contenidas en este
Decreto, aquellas actividades que aparecen enunciadas en la parte Il referente a la
clasificacion detallada propuesta en la “Clasificacién Industrial Internacional
Uniforme de todas las actividades econdmicas de las Naciones Unidas (CIIU), Serie
M, N° 4, Rev. 2, 1969", prevista en este articulo.

ARTICULO 13.- Quedan también sujetas a las disposiciones contenidas en este
Decreto, las actividades que generen efluentes liquidos no incluidas en la lista del
articulo anterior, que se sefialan a continuacion:

a) Actividades cuyos vertidos contengan alguno de los elementos tdéxicos o nocivos
indicados en el Grupo | del articulo 11.

b) Actividades cuyos vertidos de efluentes superen una Poblacion Equivalente (PE)
de 1000 personas en términos de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs ),
sélidos suspendidos o carga microbiana.
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c) Actividades cuyos vertidos de efluentes estén afectando desde el punto de vista
sanitario areas recreacionales o de captacién de agua para el consumo humano,
animal o para riego. Esta condiciéon debera ser demostrada mediante informe
técnico con las respectivas caracterizaciones del efluente liquido y del cuerpo de
agua; realizados por especialistas en la materia y laboratorios registrados en el
Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales.

ARTICULO 14.- Seran objeto de un control especial las actividades contenidas en
los articulos 12 y 13 del presente Decreto, cuyos efluentes se encuentren por
debajo de una poblacién equivalente de 1000 PE en términos de Demanda
Bioguimica de Oxigeno (DBOs ), solidos suspendidos o carga microbiana, que no
afecten desde el punto de vista sanitario areas recreacionales o de captaciéon de
agua para el consumo humano, animal o riego. Esta condicion debera ser
demostrada mediante informe técnico, con las respectivas caracterizaciones del
efluente y del cuerpo de agua, realizadas por especialistas en la materia y
laboratorios registrados en el Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales.

SECCION I
De la clasificaciéon de los constituyentes en los efluentes liquidos

ARTICULO 15.- Los constituyentes de los efluentes liquidos se agrupan en dos
categorias:

l.- GRUPO I. Sustancias para las cuales existe evidencia tedrica o practica de su
efecto toxico, agudo o crénico, de persistencia o de bioacumulacion:

1. Compuestos organohalogenados téxicos y sustancias que puedan dar origen a
compuestos de este tipo en el medio acuatico.

2. Sustancias cancerigenas.

3. Hidrocarburos.

4. Metaloides, metales y sus compuestos de la siguiente lista: Aluminio, Antimonio,

Arsénico, Bario, Boro, Cadmio, Cobalto, Cobre, Cromo, Estafio, Mercurio,

Molibdeno, Niquel, Plata, Plomo, Selenio, Talio, Telurio, Titanio, Uranio, Vanadio

y Zinc.

Biocidas y sus derivados (Organofosforados, Organoclorados y Carbamatos).

Compuestos organosilisicos toxicos o persistentes.

Cianuros, fenoles y fluoruros.

Sustancias radiactivas

Sustancias sintéticas persistentes que puedan flotar, permanecer suspendidas o

sedimentar perjudicando cualquier uso de las aguas.

© 00N O
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Il.- GRUPO II: Sustancias o parametros que, aun cuando no se conozca su efecto
toxico, agudo o crénico, generan condiciones en el cuerpo receptor que afectan
la biota o perjudican cualquier uso potencial de sus aguas:

=

Materia organica carbonacea expresada en términos de Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOs ,,) y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
Compuestos inorganicos del fésforo y fésforo elemental
Compuestos organicos no téxicos del fésforo
Compuestos organicos e inorganicos del nitrégeno
Cloruros
Sulfatos
Detergentes
Dispersantes
Sdlidos suspendidos totales que no contengan elementos toxicos
. Color
. Temperatura
. pH
. Organismos coliformes
. Aceites y grasas

HOO~NOOA~WN

el el
AWNRERO

ARTICULO 16.- Los limites de descarga del primer grupo de constituyentes,
sefialados en el Articulo 15, deberan cumplirse, sin excepciéon, para todas las
descargas a cuerpos de agua, medio marino-costero y subacuatico, redes de
cloacas y para disposicion directa sobre el suelo. Asimismo, deberan cumplirse para
la infiltracién en el subsuelo, salvo en los casos expresamente previstos en estas
Normas. El Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales determinard los
limites para sustancias que no los tengan fijados, en funcion de los estudios que
presente el administrado.

ARTICULO 17.- Los limites de descarga del segundo grupo de constituyentes,
sefialados en el Articulo 15, podran ajustarse a las caracteristicas actuales del
receptor, sujetas a las restricciones que imponga la capacidad de asimilacion de
éste, aplicando como criterio general que las descargas no alteren la calidad del
mismo. En los casos de cuerpos de agua sujetos a una clasificacién la calidad de las
aguas estard definida por los parametros que correspondan segun el uso a que
hayan sido destinadas. El control de estos pardmetros se efectuard con base en
limites de cargas masicas, en kg/d o en kg de constituyente/unidades de produccion
(expresadas en la unidad que apligue a cada caso particular).
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SECCION Il
De las descargas a cuerpos de agua

ARTICULO 18.- A los efectos de este Decreto se establecen los siguientes rangos y
limites maximos de calidad de los efluentes liqguidos que sean o vayan a ser
descargados, en forma directa o indirecta, a rios, estuarios, lagos y embalses;
siempre y cuando el cuerpo de agua objeto de la descarga no haya sido clasificado
ni posea una reglamentacion especifica sobre vertidos liquidos.

Parametros Limite o rango de cumplimiento
Aceites y grasas 20 mg/l
Aluminio 5,0 mg/I
Arsénico total 0,5 mg/I
Bario total 5,0 mg/I
Cadmio total 0,2 mg/I
Cianuro total 0,2 mg/I
Cloruros (rios, lagos y embalses) 500 mg/I
Cloruros ( en estuarios) 2000 mg/I
Cobre total 2,0 mg/Il
Cobalto total 0,5 mg/I
Coliformes totales 1000 organismos /100ml
Cromo total 2,0 mg/I
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs,) |60 mgl/l
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 350 mg/l
Detergentes 2,0 mg/I
Fenoles y sus derivados 0,5 mg/I
Fluoruros 5,0 mg/I
Fosforo total 10,0 mg/l (5,0 mg/l)**
Hierro total 10 mg/l
Hidrocarburos 20 mg/l
Manganeso total 2,0 mg/I
Mercurio total 0,01 mg/l
Niquel 2,0 mg/I
Nitrégeno total 40 mg/l (20 mg/)**
Nitritos + nitratos (expresado como nitrégeno) | 10 mg/I
pH 6-9
Plata total 0,1 mg/I
Plomo total 0,5 mg/I
Selenio 0,05 mg/l
Solidos flotantes Ausentes
Solidos suspendidos 80 mg/l
Solidos sedimentables 1,0 ml/l
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Parametros Limite o rango de cumplimiento

Sulfatos (en rios, lagos y embalses) 500 mg/I

Sulfatos (en estuarios) 1000 mg/I

Sulfuros 0,5 mg/I

Zinc 5,0 mg/I

Biocidas Organoclorados 0,05 mg/I

Biocidas Organofosforados y Carbamatos 0,25 mg/l

Radiactividad

Actividad o 0,1 Bq/l.

Actividad 1,0 Bqg/l.

(*) En funcién del método de andlisis los coliformes se podran expresar indistintamente
como Numero Mé&s Probable (NMP) o Unidades Formadoras de Colonias (UFC).

** | os valores entre paréntesis corresponden a los limites de cumplimiento para vertidos de
efluentes liquidos en rios tributarios a embalses o directamente en éstos, que sean
utilizados como fuente de abastecimiento para agua potable

El Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales definird, previa justificacion y
conforme a la evaluacién de la propuesta y del estudio técnico que presente el
solicitante, la zona de mezcla térmica en la cual se podra permitir la descarga de un
efluente con temperatura diferente a la del cuerpo receptor. En rios la variacién de
la temperatura media de la zona de mezcla, comparada con la temperatura aguas
arriba del vertido del efluente liquido, no superara los 3°C. En lagos y embalses la
diferencia de temperatura del efluente liquido con respecto al cuerpo de agua
receptor no superara los 3°C.

ARTICULO 19.- El Ejecutivo Nacional, mediante Decreto, podra establecer limites
diferentes para los vertidos de efluentes liquidos a determinados cuerpos de agua,
en funcién de sus caracteristicas especificas. Igualmente, podréa fijar el caudal de
disefio de control para cada curso de agua receptor y condiciones especiales para
determinadas épocas del afio, conforme a la variacion de las condiciones de caudal
por cada periodo estacional, y limites de efluentes liquidos para determinados
sectores industriales en los pardmetros que les sean relevantes, sujetos a las
restricciones adicionales que imponga la capacidad de asimilacién del cuerpo de
agua receptor.

ARTICULO 20.- Las descargas subacuaticas se haran a una profundidad y distancia
tal que se logre una rapida dilucion inicial y una satisfactoria difusion y asimilacién
por el medio receptor. El Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales
establecera en la autorizacion correspondiente, las condiciones particulares para las
descargas subacuéaticas. A tales efectos, los interesados presentaran un estudio de
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impacto ambiental y socio cultural, que contemple lo siguiente, en los casos en que
aplique:

1. Uso actual y potencial del cuerpo de agua receptor

2. Descripcion de las caracteristicas de la tuberia y efluentes a descargar.

3. Estudios sobre la calidad fisico-quimica y bacteriolégica del agua en el area de
influencia de la descarga.

4. Estudio batimétrico y de corrientes subacudticas y superficiales en el sitio de la
descarga.

5. Configuracién y morfologia de la linea de costa.

6. Caracteristicas hidrogréficas.

7. Geologia de la zona.

8. Difusién horizontal y vertical estimada y posible estratificacion del campo de

aguas residuales.
Realmente se trata de estratificacion del campo de aguas servidas? Nos causa un
poco de ruido, debido a que la estratificacion, deberia ser del cuerpo de agua, ya
sea causado por la entrada del agua residual (estratificacion hidraulica), térmica o
guimica.

SECCION IV
De las descargas al medio marino-costero

ARTICULO 21.- A los efectos de este Decreto se establecen los siguientes rangos y
limites maximos de calidad de los efluentes liqguidos que sean o vayan a ser
descargados, en forma directa o indirecta, al medio marino-costero; siempre y
cuando el cuerpo de agua objeto de la descarga no haya sido clasificado y posea
una reglamentacion especifica sobre vertido de efluentes liquidos.

Parametros Limite o rango de cumplimiento
Aceites y grasas 20 mg/l

Aluminio 5,0 mg/I

Arsénico total 0,5 mg/I

Bario total 5,0 mg/I

Cadmio total 0,2 mg/I

Cianuro total 0,2 mg/I

Cobalto total 0,5 mg/I

Cobre total 2,0 mg/I

Coliformes totales 1000 organismos /100ml
Cromo Total 0,5 mg/I

Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs,) |60 mgl/l

Demanda Quimica de Oxigeno 350 mg/l
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Parametros Limite o rango de cumplimiento
Detergentes 2,0 mg/Il
Fenoles y sus derivados 0,5 mg/I
Fluoruros 5,0 mg/I
Fosforo total 10,0 mg/I P
Hidrocarburos 20 mg/l
Mercurio total 0,01 mg/l
Niquel 2,0 mg/Il
Nitrégeno total 40 mg/I N
pH 6-9
Plata total 0,1 mg/I
Plomo total 0,5 mg/I
Selenio 0,05 mg/l
Solidos flotantes Ausentes
Solidos suspendidos 80 mg/l
Solidos sedimentables 1,0 ml/l
Sulfuros 2,0 mg/Il
Zinc 5,0 mg/I
Biocidas Organoclorados 0,05 mg/I
Biocidas Organofosforados y Carbamatos 0,25 mg/l
Radiactividad

Actividad o 0,1 Bq/l.
Actividad 1,0 Bqg/l.

(*) En funcién del método de andlisis los coliformes se podran expresar indistintamente
como Numero Mé&s Probable (NMP) o Unidades Formadoras de Colonias (UFC).

El Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales definird, previa justificacion y
conforme a la evaluacién de la propuesta y del estudio técnico que presente el
solicitante, la zona de mezcla térmica en la cual se podra permitir la descarga de un
efluente con temperatura diferente a la del cuerpo receptor. La variacion de
temperatura media en la zona de mezcla térmica, comparada con la temperatura
media del medio marino - costero receptor, no debe ser mayor de 3°C.

El Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales podr4 establecer una
variacion de temperatura distinta a la establecida en este articulo, ajustada a los
niveles de termotolerancia de los organismos existentes en el ecosistema a ser
afectado, de conformidad con los resultados de los estudios técnicos pertinentes.

ARTICULO 22.- Quienes realicen operaciones de explotacién o exploracion
petrolera en la Plataforma Continental y la Zona Economica Exclusiva, dispondran
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de los sistemas necesarios para evitar la descarga de hidrocarburos o la mezcla de

ellos, al medio marino.

SECCION V
De la descargas a redes de cloacas

ARTICULO 23.- A los efectos de este Decreto se establecen los siguientes rangos y
limites maximos de calidad de los efluentes liqguidos que sean o vayan a ser

descargados, a las redes de cloacas.

Parametros Limite o rango de cumplimiento
Aceites y grasas 70 mg/l
Aluminio 5,0 mg/l
Arsénico total 0,5 mg/I
Bario total 5,0 mg/l
Cadmio total 0,2 mg/I
Cianuro total 0,2 mg/I
Cobre total 2,0 mg/Il
Cloruros 750 mg/I
Cobalto total 0,5 mg/I
Cromo total 0,5 mg/I
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs,,) | 350 mgl/l
Demanda Quimica de Oxigeno 900 mg/l
Detergentes 8,0 mg/I
Fenoles y sus derivados 0,5 mg/I
Fluoruros 5,0 mg/I
Fosforo total 10,0 mg/I P
Hidrocarburos 20,0 mg/|
Mercurio total 0,01 mg/l
Niquel 2,0 mg/Il
Nitrégeno total 40 mg/l
Nitritos + Nitratos 10 mg/I N
pH 6-9
Plata total 0,1 mg/I
Plomo total 0,5 mg/l
Selenio 0,05 mg/l
Solidos flotantes Ausentes
Solidos sedimentables 1,0 ml/l
Solidos suspendidos 400 mg/l
Sulfatos 400 mg/l
Sulfuros 2,0 mg/I
Zinc 10,0 mg/I
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Parametros Limite o rango de cumplimiento
Biocidas Organoclorados 0,05 mg/I
Biocidas Organofosforados y Carbamatos 0,25 mg/l
Radiactividad
Actividad o 0,1 Bq/l.
Actividad 1,0 Bqg/l.
SECCION VI

De las descargas o infiltracion en el subsuelo

ARTICULO 24.- Se prohibe la descarga, infiltracion o inyeccion en el suelo o en el
subsuelo de efluentes liquidos, cuyo contenido de sustancias pertenecientes al
Grupo |, especificadas en el articulo 15, superen los limites establecidos en el
articulo 18 de este Decreto.

ARTICULO 25.- Se exceptua de lo dispuesto en el articulo anterior a las actividades
de inyeccién asociadas a la exploracion y explotacion de hidrocarburos en acuiferos
no aprovechables y yacimientos de petrdleo, en los siguientes casos:

A.- En acuiferos no aprovechables: se permitird, previo analisis técnico,
econOmico y ambiental de alternativas, cuando se trate de:

Lodos de perforacion en base a agua y aceite en etapas de exploracion.
Lodos de perforacion en base a agua en etapas de desarrollo y
explotacion.

Lodos de perforacion en base a agua y aceite, aguas de formaciéon y
aguas efluentes de procesos de produccién de crudos, en acuiferos
lenticulares, previa determinacién de su condicion como tal, en etapas de
desarrollo y produccion.

La inyeccion se efectuarad cumpliendo las siguientes condiciones:

Al

A.2.

La profundidad del intervalo receptor debera ser mayor de 200 m por
debajo de la base del acuifero aprovechable méas profundo. La separacion
entre el acuifero aprovechable y no aprovechable debe contener como
minimo una capa impermeable con un espesor de por lo menos 30 metros
0 una capa semipermeable de por lo menos 200 m.

Acuiferos receptores con barreras impermeables supra e infrayacentes de
espesor no menor de 2 m cada una, litolégicamente constituidas con
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A.3.

AA4.

A5,

A.6.

A.7.

A.8.

B.

material arcilloso, lutitico o equivalente, que impidan el movimiento
vertical del fluido inyectado.

Condiciones petrofisicas (permeabilidad, porosidad y cantidad de arcilla)
y de espesor y desarrollo lateral de la capa de almacén que garanticen la
inyeccion sin exceder la presion de fractura de las barreras impermeables
ni limiten la capacidad de almacenamiento del volumen de lodo
planificado para la inyeccién. A tales efectos, se deberd cumplir con las
siguientes condiciones minimas:

a) Permeabilidad: mayor de 50 milidarcy.

b) Cantidad de arcilla: menor de 15%.

c) Porosidad: mayor de 12%.

d) Espesor de la capa almacén: mayor a 3 metros.

La extension lateral del intervalo receptor debe ser lo suficientemente
amplia para minimizar las presiones de inyeccién y evitar avance del
frente hacia areas de descarga.

El fluido inyectado debe ser compatible con las aguas de formacion y
minerales presentes en el intervalo receptor, bajo condiciones naturales o
a través de tratamiento para evitar taponamiento y desarrollo de presiones
excesivas.

El movimiento lateral del fluido en el intervalo receptor debe ser
suficientemente lento bajo condiciones naturales para evitar
desplazamiento de efluentes fuera del area de inyeccion.

Sellos de cemento entre el revestimiento y la formacion que eviten la
migracion del fluido inyectado hacia el acuifero aprovechable mas
profundo.

A tales efectos, se debera cumplir con las siguientes especificaciones:

a) Longitud minima de 30 m para el sello supra yacente del intervalo
receptor.

b) Longitud minima de 200 m para el sello de la base del acuifero
aprovechable mas profundo.

Se debe mantener la integridad mecénica del pozo inyector

En yacimientos de petrdleo y acuiferos asociados: cuando se trate de aguas
de formacién, aguas residuales de procesos de produccién de crudos, lodos
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de perforacién, hidrocarburos o desechos de hidrocarburos. Las condiciones
para la inyeccion se fijaran de acuerdo a las caracteristicas de cada
yacimiento.

El Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales podra ordenar la perforacion
de pozos a nivel de acuiferos aprovechables, como medida de monitoreo y control
para operaciones permanentes de inyeccion. Asimismo, podra exigir el uso de
técnicas como registros eléctricos, de flujo, de presion y de temperatura, pruebas de
cementacion y de cualquier otro mecanismo que permita el seguimiento y control del
avance del fluido inyectado en el acuifero o yacimiento receptor.

ARTICULO 26.- Las actividades de descargas, infiltracion o inyeccion en el suelo o
subsuelo establecidas en este Capitulo quedan sujetas a la autorizacién previa del
Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales. A tales efectos, los interesados
presentaran ante el seflalado Ministerio un estudio de impacto ambiental y socio
cultural que contemple lo siguiente:

A.- Para las actividades de descargas, infiltracion e inyeccién, que cumplan con las
especificaciones del articulo 24:

1.- ldentificacion del solicitante y del sitio con coordenadas geograficas y UTM,

en un mapa 1:25.000 de acuerdo al Instituto Geogréafico de Venezuela Simén

Bolivar

2.- Justificacion de la solicitud.

3.- Balance hidrico o caracterizacion hidroclimética del area a afectar

4.- Estudios sobre requerimientos hidricos y de nutrientes de la vegetacion
presente en el area o posibles cultivos a desarrollarse.

5.- Estudios de suelos a ser afectados (permeabilidad, porosidad y capacidad de
intercambio i6nico).

6.- Mapa piezométrico indicando lineas y direccion del flujo de las aguas

subterrdneas

7.- Caracteristicas de los efluentes a ser descargadas (cantidad y calidad
fisicoquimica y bacteriol6gica).

8.- Linea base de la caracterizacion fisico-quimica de las aguas subterraneas del
area a ser afectada

B.- Para las actividades de inyeccion asociadas a la exploracion y explotacion de
hidrocarburos, contemplados en el articulo 25:

1. Identificacion del solicitante y del sitio con coordenadas geograficas y UTM,
en un mapa 1:25.000 de acuerdo al Instituto Geogréafico de Venezuela Simén
Bolivar

2. Localizacion de la instalacion para la cual se solicita el permiso.
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3.
4.
5.

~

9.

Justificacion de la solicitud.

Cantidad, calidad y variacién que presenta el fluido a inyectar.

Caracteristicas hidrogeologicas del intervalo receptor, tal como permeabilidad,
cantidad de arcilla, porosidad, descripcion litoldgica, nombre de la formacién
estratigrafica, espesor y extension lateral de la capa almacén, registros de
resistividad y gamma, potencial espontdneo, neutrénico y sénico donde se
refleje completamente la capa receptora /almacén.

Caracteristicas del acuifero receptor, indicando localizacién, calidad de las
aguas.

Caracteristicas estructurales, confinamiento y riesgo sismico.

Prueba de cementacién del pozo y registros que avalen la calidad de la
cementacion.

Sistema de inyeccion del pozo: Capacidad de inyeccién, carga
potenciométrica, presiones de inyeccion, frecuencia del proceso.

10.Programa de emergencia para ser aplicado al proceso, que incluya medidas

de saneamiento.

11.Plan para cumplir con los requerimientos de monitoreo de los fluidos

inyectados, presiones de inyeccidn, tasa de inyeccion y volumen acumulado.

12.Presion de fractura de capas confinantes del intervalo receptor.
13.Plan de taponamiento y desincorporacion.

SECCION VI
Del control de otras fuentes contaminantes

ARTICULO 27.- Se prohibe:

1.

2.

El uso de sistemas de drenaje de aguas pluviales para la descarga de
efluentes liquidos.

La descarga de desechos sélidos a los cuerpos de agua y a las redes de
cloacas.

La dilucion de efluentes con agua limpia para cumplir con los limites
establecidos en el presente Decreto.

La descarga, en los cuerpos de agua, de aguas residuales provenientes de la
limpieza de pozos sépticos y bafios portétiles.

La descargar de efluentes considerados peligrosos, cuya disposicién y
tratamiento debera realizarse bajo la normativa ambiental legal vigente
aplicable

Los establecimientos que estén utilizando los sistemas de drenaje de aguas
pluviales deberan adecuarse a los requisitos sefialados en la seccion Ill de este
Capitulo.
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ARTICULO 28.- Las aguas residuales generadas en los rellenos sanitarios -
lixiviados- cumpliran con los rangos y limites establecidos en el articulo 12 de este
Decreto.

ARTICULO 29.- Se prohibe a todos los buques que naveguen en aguas
jurisdiccionales, verter en éstas sustancias, materiales y desechos peligrosos;
desechos sdlidos no peligrosos, aguas residuales producidas a bordo y aguas de
lastre que no cumplan con los limites establecidos en los articulos 18 y 20 de este
Decreto.

ARTICULO 30.- Todo puerto debera disponer de un sistema de recepcion y
tratamiento de las aguas residuales, que pueda ser utilizado por las embarcaciones
gue atraquen en él. Los puertos que a la fecha de publicacion del presente Decreto
no dispongan de estas instalaciones deberdn someterse, en lo que le sea aplicable,
al proceso de adecuacion previsto en el Capitulo V.

CAPITULO IV
Del seguimiento y control

ARTICULO 31.- El Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales, a los fines a
dar cumplimiento al seguimiento y control de las actividades productivas,
contempladas en el articulo 12 y 13, llevard el Registro de Actividades Capaces de
Degradar el Ambiente (RASDA).

ARTICULO 32.- Las personas naturales o juridicas, publicas o privadas, que se
propongan iniciar cualquiera de las actividades contempladas en los articulos 12 y
13, deberan inscribirse en el RASDA, del Ministerio del Ambiente y de los Recursos
Naturales, en la correspondiente Direccion Estadal Ambiental, antes del inicio de sus
actividades. Asi mismo, deberan inscribirse en este Registro las empresas en
funcionamiento a la fecha de publicacién de este Decreto, que no hayan cumplido
con este tramite.

El RASDA debera ser actualizado cuando ocurran cambios en: Responsable legal,
ubicacién, materia prima y otros insumos, procesos operacionales, productos y
desechos.

ARTICULO 33.- La inscripcién en el RASDA a que se refiere el articulo 32, se
efectuara llenando los datos que aparecen en la planilla y conforme al instructivo
anexo a la misma, la cual estard a la disposicion en las oficinas regionales del
Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales. Una vez consignada la planilla,
debidamente llena y cumplidos los requisitos exigidos en el mencionado instructivo,
se le otorgard al administrado la correspondiente constancia de inscripcion, en la
cual se hard mencion expresa al procedimiento a seguir para determinar la
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frecuencia de presentacion de las caracterizaciones de acuerdo a lo previsto en el
Articulo 34 del presente Decreto.

ARTICULO 34.- Los responsables de las actividades inscritas en el RASDA, cuya
descarga sea continua, deberan presentar ante el Ministerio del Ambiente y de los
Recursos Naturales la caracterizacion de sus efluentes al menos una vez cada tres
(3) meses. Para aquellas actividades cuya descarga sea eventual, la frecuencia de
presentacion de la caracterizacion serd fijada por el Ministerio del Ambiente y de los
Recursos Naturales, previa solicitud de la parte interesada, sustentada con un
informe técnico realizado por especialistas en la materia y debidamente
documentada.

ARTICULO 35.- Los parametros a determinar en la caracterizacion a que se refiere
el articulo 34 seran propuestos por el interesado segun las caracteristicas de la
actividad a realizar y a partir de las listas de las secciones Ill, IV y V del Capitulo IlI
del presente Decreto. Los parametros propuestos estaran sujetos a la conformidad
del Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales, el cual podra modificarlos
mediante acto motivado debidamente notificado al interesado En caso que se
produzcan cambios en los patrones de produccion de una actividad particular, éstos
deberdn considerarse para la determinaciéon de los parametros a reportar en la
caracterizacion.

ARTICULO 36: Se exceptuan del cumplimiento de lo dispuesto en el articulo
anterior, las actividades que se encuentran en proceso de adecuaciéon, conforme a
lo sefialado en el Capitulo V de estas Normas y las actividades contenidas en el
Articulo 14, cuyos efluentes se encuentren por debajo de una poblacion equivalente
de 1.000 PE en términos de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO ),Sélidos
Suspendidos o carga microbiana, que mediante informe técnico acompafiado de la
respectiva caracterizacion del efluente y del cuerpo de agua, realizado por
especialista en la materia y laboratorio registrado en el Ministerio del Ambiente y de
los Recursos Naturales, demuestren que no afectan desde el punto de vista sanitario
areas recreacionales o de captacion de aguas para el consumo humano, animal o
riego.

ARTICULO 37.- El Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales, previa
solicitud debidamente justificada de parte interesada, podra extender la frecuencia
para la presentacion de la caracterizacion hasta una vez cada cuatro (4) meses,
para aquellas actividades que hayan demostrado durante dos (2) afios, a través de
ocho (8) caracterizaciones consecutivas, que cumplen cabalmente con los limites de
descarga.

ARTICULO 38.- Los responsables de las actividades inscritas, deberan mostrar la
constancia de inscripcion en el RASDA y de la caracterizacion o evaluaciéon
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correspondiente, a los funcionarios de guarderia ambiental y las autoridades
ambientales que, por razones de vigilancia y control, asi lo requieran.

ARTICULO 39.- La informacion suministrada para los fines del RASDA sera de
caracter confidencial en lo relativo a la licencia industrial de produccién, pero no asi
los datos concernientes a la caracterizacion de los efluentes liquidos.

CAPITULO V
Del régimen de adecuacién

ARTICULO 40.- Los responsables de las actividades comprendidas en el listado del
articulo 12 y en el articulo 13, que para la fecha de publicacion de este Decreto no
hayan alcanzado los limites de descarga establecidos en los articulos 18, 21y 23, 0
no tengan aprobados cronogramas de adecuacion, deberan presentar ante las
correspondientes Direcciones Estadales del Ministerio del Ambiente y de los
Recursos Naturales, dentro de los primeros cuatro (4) meses posteriores a la fecha
de entrada en vigencia de estas normas, una propuesta de adecuacion de los
efluentes liquidos, la cual debe incluir lo siguiente:

a) La descripcién de la actividad, incluyendo la localizacién, insumos, tecnologias,
procesos productivos, recursos humanos y servicios.

b) La descripcion de los equipos y procesos generadores de los efluentes.

c) La caracterizacién cuantitativa y cualitativa de los efluentes generados, o en su
defecto los célculos tedricos sobre los mismos.

d) La informacion disponible sobre las caracteristicas, cualitativas y cuantitativas,
del cuerpo de agua en el area de la descarga, de estar disponible.

e) Los objetivos especificos, caracteristicas, alcances y condiciones del proceso
de adecuacion.

f) La descripcion de las acciones de adecuacidén a la normativa ambiental en
proceso de ejecucion.

g) Opciones tecnoldgicas o alternativas de técnicas disponibles tendientes a la
reduccion en la generacion de efluentes, reuso y reciclaje.

h) La propuesta sobre acciones a desarrollar, presentadas de un modo

cronoldgico, con la indicacibn de sus fechas de ejecucion y resultados
esperados del proceso de adecuacion.
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i) Los datos disponibles sobre la rentabilidad de la empresa o sector, que se
estimen necesarios para la toma de decisiones sobre el proceso de
adecuacion.

J) La propuesta de un plazo definido para el traslado o clausura de la actividad
ante la imposibilidad técnica o financiera para la adecuacion a la normativa
ambiental, de ser el caso.

ARTICULO 41.- Quienes a la fecha de publicacibn de estas normas tengan
aprobados cronogramas de adecuaciéon de los vertidos de efluentes liquidos a las
normas ambientales, continuaran el desarrollo del cronograma aprobado. Aquellos
gue por dificultades técnicas o financieras no hayan completado el proceso de
adecuacion, podran solicitar ante el Ministerio del Ambiente y de los Recursos
Naturales la revision de las propuestas, con la justificacion detallada de las
circunstancias que lo motivan y la actualizacion de los recaudos exigidos en el
articulo anterior.

ARTICULO 42.- El Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales evaluara la
propuesta de adecuacioén y, en caso de no considerarla adecuada, lo comunicara al
interesado para que éste efectle las correcciones correspondientes y proceda,
dentro de los treinta (30) dias consecutivos siguientes a la presentacién de una
propuesta definitiva de adecuacion.

ARTICULO 43.- Presentada la propuesta definitiva de adecuacion de los vertidos de
efluentes liquidos, el Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales realizara
su evaluacion y de ser procedente, autorizara la continuacion temporal de la
actividad y fijar4 las condiciones, limitaciones y restricciones bajo las cuales ésta se
desarrollara, mientras dure el proceso de adecuacion.

ARTICULO 44.- La propuesta de adecuacion y la autorizacion correspondiente
seran publicadas por cuenta del administrado en un diario de circulacién regional en
el area de influencia de la industria, a los efectos de informar a la ciudadania y
promover su participacién en el seguimiento del proceso.

ARTICULO 45.- Cumplida la propuesta de adecuacion, los interesados presentaran
la caracterizacion de sus efluentes liquidos, conforme a lo establecido en el articulo
34 de estas normas.

ARTICULO 46.- El incumplimiento de los plazos sefialados en los articulos 40 y 42,
de las propuestas de adecuacion de los efluentes liquidos y de las condiciones,
limitaciones y restricciones para el desarrollo de actividades mientras dura el
proceso de adecuacioén, por causas imputables al administrado, dara lugar al inicio
del respectivo procedimiento administrativo y a la aplicacion de las medidas de
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seguridad establecidas en la Ley Organica del Ambiente, sin perjuicio de la
responsabilidad penal prevista en la Ley Penal del Ambiente.

CAPITULO VI
Disposiciones finales y transitorias

ARTICULO 47.- El Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales, a solicitud
de la parte interesada, podra otorgar constancias de cumplimiento de la normativa
ambiental en materia de vertidos de efluentes liquidos, a aquellas actividades
inscritas en el Registro de Actividades Susceptibles de Degradar el Ambiente para
las cuales se hayan presentado las caracterizaciones correspondientes, con
resultados satisfactorios, y a quienes hayan cumplido con su proceso de
adecuacion.

ARTICULO 48.- El Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales podra
autorizar por un periodo no mayor de un afio, pruebas para la operacién inicial de
procesos o de equipos para el control del vertido de efluentes liquidos.

ARTICULO 49.- En casos de vertidos de efluentes liquidos imprevisibles en
violacion de estas Normas por situaciones de emergencia o de paradas de plantas
no programadas, los responsables de la actividad lo notificaran al Ministerio del
Ambiente y de los Recursos Naturales a la brevedad posible y activaran los planes
de emergencia o contingencia a que haya lugar. Cuando se trate de paradas por
mantenimiento planificadas, el interesado notificara al Ministerio del Ambiente y de
los Recursos Naturales con tres (03) meses de anticipacion, a objeto de fijar las
condiciones de operacion y tomar las medidas que sean pertinentes.

ARTICULO 50.- El Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales llevara un
Registro de Laboratorios Ambientales cuyas instalaciones y funcionamiento estén
debidamente adecuados para efectuar, con un maximo de garantias, la captacion y
analisis de las muestras de efluentes liquidos.

A los efectos de este Decreto, soOlo estaran autorizados para realizar las
caracterizaciones de los efluentes liquidos los laboratorios cuya inscripcion en el
Registro de Laboratorios Ambientales esté vigente a la fecha de realizacién de las
respectivas caracterizaciones.

A los efectos del control de los Laboratorios Ambientales, el Ministerio del Ambiente
y de los Recursos Naturales llevara el "Programa de Verificacion de la Calidad
Analitica de los Laboratorios Ambientales”, cuyo costo sera sufragado por dichos
establecimientos.
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Los Laboratorios Ambientales a que se refiere este articulo, llevaran a cabo todas
las acciones de captacion, preservacion y analisis de las muestras mediante los
procedimientos descritos en las Normas Venezolanas Covenin o, en su defecto, en
el manual "Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater",
publicado por la American Public Health Asociation, American Water Works
Association and Water Pollution Control Federation, en su mas reciente edicién, u
otro método equivalente aprobado por el Ministerio del Ambiente y de los Recursos
Naturales.

ARTICULO 51.- El Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales podra
ordenar la aplicacién de las medidas de seguridad que sean necesarias para el
control de aquellas actividades que por las caracteristicas o peligrosidad de sus
efluentes liquidos, asi lo ameriten.

A los efectos sefialados en este articulo, se dara prioridad en la apertura de los
procedimientos a las empresas que no estén inscritas en el RASDA

ARTICULO 52.- El Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales y los
responsables de las actividades generadoras de efluentes liquidos podran suscribir
convenios para la formulacién y ejecucién de programas dirigidos a la internalizaciéon
del costo ambiental derivado de los efectos generados en el area de influencia de
sus descargas.

ARTICULO 53.- El Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales, a los fines
de lograr la participacion de la comunidad, propiciara la creacién de Juntas Asesoras
Regionales y Locales para el seguimiento de las acciones de control de la calidad de
las aguas. Dichas Juntas estaran integradas por representantes designados por el
Ministerio de Salud y Desarrollo Social, Ministerio de la Defensa, Ministerio de
Infraestructura, los ejecutivos estadales, alcaldias, corporaciones regionales de
desarrollo, empresas encargadas de los servicios de agua potable y saneamiento,
universidades, comunidad organizada, asociaciones de industriales y comerciantes y
sindicatos.

ARTICULO 54.- El Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales practicara
las visitas, inspecciones y comprobaciones que sean necesarias para verificar el
adecuado cumplimiento de las disposiciones contenidas en estas normas.

ARTICULO 55.- Los costos de las inspecciones y comprobaciones realizados con
motivo de solicitudes presentadas por los administrados, seran sufragados por
éstos, mediante aportes a los Servicios Autbnomos del Ministerio del Ambiente y de
los Recursos Naturales.
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ARTICULO 56.- La Comision Nacional de Normas Ambientales, creada por decreto
N° 2.014 de fecha 26 de septiembre de 2002, publicada en la Gaceta Oficial de la
Republica Bolivariana de Venezuela N° 37.563 de fecha 5 de noviembre 2002,
mantendra un proceso de revision y evaluacién de las disposiciones técnicas
contenidas en estas Normas, a los efectos de su mayor conformidad con la realidad
ambiental y socioecondémica del pais y en atencion a la dinamica cientifica y técnica.

ARTICULO 57.- El Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales hara una
amplia difusion de las presentes normas a través de las Asociaciones Gremiales,
Camaras de Industriales y Comerciantes, Asociaciones de Vecinos y demas
Comunidades Organizadas interesadas en su cumplimiento, a fin de transmitir la
importancia del control de los efluentes liquidos susceptibles de degradar el medio
acuatico como una forma de preservar y mejorar la calidad de las aguas, para
proteger la salud y bienestar de la poblacion.

ARTICULO 58.- Se deroga el Decreto No. 883 de fecha 11 de Octubre de 1995,
publicado en la Gaceta Oficial de la Republica de Venezuela N° 5.021 Extraordinario
de fecha 18 de Diciembre de 1995.

ARTICULO 59.- El o la Ministro (a) del Ambiente y de los Recursos Naturales queda
encargado (a) de la ejecucién del presente Decreto.

Dado en Caracas a..... Afio ... de la Independenciay ..... de la Federacion.

REFRENDADO:
HUGO CHAVEZ

Exposicion de motivo

Chicos, esto es material que podriamos utilizar para hacer la exposicion de
motivos.

A los fines de la gestion de conservacién y mantenimiento de la calidad de los
cuerpos de agua, el Ejecutivo Nacional debera mantener una situacion de equilibrio
entre los usos y las descargas, reconociendo la existencia de cuerpos de aguas
receptoras sensibles, debido a su susceptibilidad a la degradacion por descargas de
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actividades humanas o una fragil situacion biolégica o ecoldgica; a través de
establecimiento del sistema de gestidon de la calidad del agua nacional.

Introduccion del uso del ICA... El ICA permitirA obtener la calidad de cuerpos de
agua receptor en funcion del uso actual y evaluara su variacion a los usos definidos
sobre ella por el Ejecutivo Nacional.

ARTICULO 3°.- A los fines de la gestién de conservacion y mantenimiento de la calidad de los
cuerpos de agua, el Ejecutivo Nacional deberd mantener una situacion de equilibrio entre los usos y
las descargas, reconociendo la existencia de cuerpos de aguas receptoras sensibles, debido a su
susceptibilidad a la degradacién por descargas de actividades humanas o una fragil situacion
biolégica o ecoldgica; a través de establecimiento del sistema de gestion de la calidad del agua
nacional.

ARTICULO 4°.- EIl Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales, para definir la gestion de
conservacion, clasificard los cuerpos de agua o sectores de éstos a nivel nacional, a través de la
aplicacion de indices de calidad de agua (ICA), como un mecanismo de evaluacion de las
condiciones actuales de los cuerpos de aguas, de forma clara, precisa y concisa. Para ello debera
establecerse un sistema de manejo de informacion.

ARTICULO 5°.- EI ICA permitird obtener la calidad de cuerpos de agua receptor en funcion del uso
actual y evaluara su variacién a los usos definidos sobre ella por el Ejecutivo Nacional.

ARTICULO 6°.- En aquellos casos donde el ICA cumpla con la calidad establecida, el control del
vertido de efluentes liquidos serd para mantener el nivel de calidad existente. En aquellos casos
donde el ICA no cumpla con la calidad establecida, el control del vertido de efluentes liquidos tendra
como meta la restriccion de las descargas para alcanzar el equilibrio.

ARTICULO 7°.- El Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales, hara uso del ICA anualmente
como herramienta de gestion y seguimiento, identificando asi las prioridades nacionales y
determinando la efectividad de las estrategias y acciones implantadas para el mejoramiento de los
cuerpos de agua. Esta clasificacion o resultados de la aplicacién de los ICA, podra ser publicado
mediante resoluciones ministeriales anualmente.

La gestion de los vertidos de efluentes liquidos estara basada en la promocién de la aplicacion de
tecnologias y técnicas disponibles, tendientes a la reduccién en la generacion de efluentes, el reuso
de aguas de produccion y el reciclaje.

Basado en los criterios de calidad de agua y especificaciones técnicas de los sistemas productivos,
podran acondicionarse las descargas de forma tal que sean aprovechables.
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FORMATO DE CONSULTA A EXPERTO (Lista de Chequeo)

Fecha:

Experto:
Especializacion:

Afos de Experiencia:

a > w0 n e

o

10.

11.

12.

13.

14.
15.

Conoce las arenas de produccion Si[ ] No [ ]
Conoce las caracteristicas principales de éstas Si[] No []
Conoce como se manejan y disponen Si [] No []

Conoce las caracteristicas del area de Manglar del Delta del Orinoco Sj [ ]

Conoce las instalaciones del campo Pedernales Si[] No [ ]

Como afectaria la descarga de las arenas de produccion al medio deltano

Cudles variables fisicas y bioldgicas son mas sensibles a un derrame accidental de
las arenas de produccién

Qué parametros fisicos y bioldgicos son los mas adecuados para medir el grado de
afectacion de un derrame de arenas de produccion

En que grado mejoraria el evento si las arenas fueran pre-tratadas y limpias de
hidrocarburos

Considera conveniente un proceso de pre-tratamiento de las arenas de produccién
previo a su descarga

Si el pre-tratamiento garantiza fracciones de hidrocarburo por debajo de 1% en
base al volumen, y no se detectan otros compuestos contaminantes (metales),
recomendaria la descarga de las arenas de produccion pre-tratadas al cafio

Que pruebas de laboratorio exigiria para permitir la descarga de arenas pre-
tratadas al Cafio Pedernales

Cuales variables de medicion son mas efectivas para medir el potencial de
contaminacion

Que opina de la investigacion

Que sugiere para incrementar el valor agregado de ésta

Andlisis de Alternativas para Tratamiento y Disposicién de Arenas de Produccion de Hidrocarburos en
Plataformas Petroleras Marinas ubicadas en Zonas del Delta del Orinoco, Campo Pedernales.
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Anexo Ill: Mapa de Instalaciones y Ubicacion de

Estaciones de Monitoreo
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Anexo IV: Historial de Monitoreo Calidad de

Aguas y Sedimentos
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Solicitante: PERENCO DE VENEZUELA Evaluacién Aguas de Rio Muestreo: 20 de Diciembre de 2005

CONTENIDO DEL INFORME

1 ALCANCE Y APLICACION DEL ENSAYO

2 DATOS DE ORIGEN DE LA MUESTRA Y CONDICIONES DE LA TOMA

> Mediciones In Situ
3 IDENTIFICACION DE LOS METODOS DE ENSAYO

4 RESULTADOS DE ENSAYO
4.1 Aguas Superficiales

4.2 Sedimentos de Rio

5 INTERPRETACION DE RESULTADOS
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OXIALQUILADOS  |NFORME DE ENSAYO <
' VENEZOLANOS C.A. QL
x. Inf. Oxi-Lab 435 -05 Division de Control Ambiental
Solicitante: PERENCO DE VENEZUELA Evaluacién Aguas de Rio Muestreo: 20 de Diciembre de 2005

1.- ALCANCE Y APLICACION DEL ENSAYO.

La empresa Perenco de Venezuela solicitd la evaluacion de aguas superficiales del rio
Orinoco, especificamente en su area de operaciéon, Municipio Pedernales, jurisdiccion del Estado
Delta Amacuro; con la finalidad de constatar el posible impacto ambiental causado por sus
operaciones en la mencionada localidad. Para tal fin se efectué un muestreo en diferentes puntos en
el Rio Orinoco el dia Lunes 20/12/2005, para su posterior evaluacion de acuerdo a las normas
ambientales, DECRETO 883 “Normas para la Clasificacién y Control de Calidad de los Cuerpos

de Aguay Vertidos y/o Efluentes Liquidos”.

2.- DATOS DE ORIGEN DE LA MUESTRA Y CONDICIONES DE LA TOMA.

Oxi-Lab, Division de Control Ambiental el dia 20/12/2005 realizé un muestreo de aguas en el
Rio Orinoco en el area de operaciones de la empresa Perenco, ubicada en el Municipio Pedernales,

jurisdiccién del Estado Delta Amacuro.

Las muestras de agua fueron captadas en forma discreta en seis puntos, asi como también
los sedimentos de fondo en las mismas estaciones de muestreo. Los puntos fueron marcados por
coordenadas geogréficas, utilizando para esta actividad un posicionador geografico satelital (GPS).
A estas muestras les fueron medidos in situ los siguientes parametros: pH, Conductividad Eléctrica,

Oxigeno disuelto y Temperatura.

Una vez captadas las muestras, se preservaron de acuerdo a los procedimientos estandar
segun el tipo de parametro a evaluar, para su traslado al laboratorio donde seran analizadas; las

muestras fueron identificadas por cédigos como se describe a continuacion:
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X1

VENEZOLANOS C.A.

INFORME DE ENSAYO

Inf. Oxi-Lab 435 - 05

<Z N

Oxi-Lab

Divisiobn de Control Ambiental

Solicitante: PERENCO DE VENEZUELA

Evaluacién Aguas de Rio

2.1 Asignacion de codigos y Mediciones in situ.

Muestreo: 20 de Diciembre de 2005

E-1 E-2 E-3 E-4 E-5 E-6
Origen Aguas Arriba | Aguas Abajo | Aguas Abajo | Aguas Arriba | Aguas Arriba | Aguas Abajo
9 La Tonina La Tonina Orgullo del Orgullo del Plataforma G | Plataforma G
Delta Delta
Fecha 20/12/2005 20/12/2005 20/12/2005 20/12/2005 20/12/2005 20/12/2005
Codigos ML051220-1235 | ML051220-1236 | ML051220-1237 | ML051220-1238 | ML051220-1239 | ML051220-1240
Aguas de Rio
Codigos MS051220-1241 | MS051220-1242 | MS051220-1243 | MS051220-1244 | MS051220-1245 | MS051220-1246
Sedimentos
Hora 10:50 am 10:36 am 10:20 am 10:00 am 11:50 am 12:10 m
Coordenadas 1106705 N 1105750 N 1104364 N 1108386 N 1103242 N 1103409 N
0583959 E 0582910 E 0581439 E 0588097 E 0580554 E 0580551 E
E-1 E-2 E-3 E-4 E-5 E-6
., . Aguas Aguas Abajo | Aguas Abajo Aguas Aguas Aguas Abajo
Estacion / Codigo Arriba La Tonina | Orgullo del Arriba Arriba Plataforma G
La Tonina Delta Orgullo del | Plataforma G
Delta
pH 5,90 5,90 591 5,86 5,89 5,89
Conductividad (mS/cm ) 16,24 14,86 15,07 14,46 16,52 16,29
Oxigeno Disuelto (mg/L) 6,6 6,7 7,4 5,7 6,7 6,2
Temperatura (°C) 27,9 27,7 27,6 27,8 28,0 27,9
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OXIALQUILADOS  |NFORME DE ENSAYO <
' VENEZOLANOS C.A. QL
x. Inf. Oxi-Lab 435 -05 Division de Control Ambiental
Solicitante: PERENCO DE VENEZUELA Evaluacién Aguas de Rio Muestreo: 20 de Diciembre de 2005

3.- IDENTIFICACION DE LOS METODOS DE ENSAYOS

Standard Methods for the Examination of Water and Cédigo SMWW
Wastewater, 20th Edition, 1998.
Aceites Y Grasas Vegetales y Animales 5520-B
Aceites Y Grasas Minerales 5520-B
Bario Total 3111-Ba-D
Carbono Organico Total 5310-B
Conductividad 2510-B
D.B.O. 5210-B
Hierro Total 3111-Fe-B
Niquel Total 3111-Ni-B
Oxigeno Disuelto 4500-0-C
pH 4500-H
Salinidad 2520-B
Solidos Suspendidos 2540-D
Solidos Disueltos Totales 2540-C
Temperatura 2550-B
Turbiedad 2130-B
Vanadio Total 3111-v-D
Zinc Total 3111-Zn-B
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<Z N

Oxi-Lab

Divisiobn de Control Ambiental

Solicitante: PERENCO DE VENEZUELA

Evaluacién Aguas de Rio

4.- RESULTADOS DEL ENSAYO
4.1- AGUAS SUPERFICIALES

Muestreo: 20 de Diciembre de 2005

Standards Methods for the Reelge el 22 =) = = E6
examination of water and Unidad Aguas Tipo
th . 4B ML051220- | ML051220- | ML051220- | ML051220- | ML051220- | ML051220-
wastewater. 20" Edition, 1998. Decreto 883
1235 1236 1237 1238 1239 1240
Aceites Y Grasas Vegetales y
Animales mg/L NE <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Aceites Y Grasas Minerales mg/L 0,30 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2 0,2
Carbono Organico Total (*) mg/L NE
D.B.O mg/L NE 1,60 1,90 2,05 1,70 1,80 1,50
Oxigeno Disuelto mg/L >5 6,6 6,7 7.4 5,7 6,7 6,2
pH UpH | 65-85 5,90 5,90 591 5,86 5,89 5,89
Salinidad %00 NE 9,5 8,6 8,8 8,4 9,7 9,5
Solidos Disueltos mg/L NE 8120 7430 7530 7230 8260 8140
Solidos Suspendidos mg/L NE 106 62 54 50 22 50
Temperatura < NE 27,9 27,7 27,6 27,8 28,0 27,9
Turbiedad UNT NE 42 12 33 14 11 11
ND= No detectable; NE= No Especificado. (*)= Resultado obtenido mediante Laboratorio de Referencia. Se anexa informe
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4.2- SEDIMENTOS DE RIOS

E1l E2 E3 E4 ES5 E6
Método Estandar Unidad
Edicion 20 MS051220- | MS051220- | MS051220- | MS051220- | MS051220- | MS051220-
1241 1242 1243 1244 1245 1246
) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01
Aceites y Grasas %
] mg/Kg 9,98 27,97 26,33 37,27 3,44 1,35
Bario
e N/A Limo Franco Franco . Arenoso Limoso
Clasificacion Textural - - Arcilloso .
arenoso arcilloso arcilloso limoso arenoso
Materia Organica % 2,23 4,33 3,79 4,06 0,16 0,2
. mg/Kg 23,05 37,84 38,25 35,17 6,03 6,85
Niquel
] mgKg 2095 3456 3628 4141 36,69 45,27
Hierro
% <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
T.P.H
) 26,7 41,7 51,6 41,7 <0,2 <0,2
Vanadio mg/Kg
) mg/Kg 48,64 108,4 81,04 64,77 12,51 13,69
Zinc
ND= No Detectado; N/A = No Aplica
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5.- INTERPRETACION DE RESULTADOS.

Los resultados obtenidos de las muestras analizadas, en las seis estaciones seleccionadas
indican que las aguas presentan conductividad media-alta y salinidad caracteristicos de un estuario.
Los niveles de pH obtenidos en las 6 estaciones de monitoreo resultaron por debajo del limite minimo
permisible, establecido en el decreto 883. Las muestras evaluadas fueron comparadas con el
Articulo 4, aguas del subtipo 4B (aguas para el contacto humano parcial) del DECRETO 883
“Normas para la Clasificacién y Control de Calidad de los Cuerpos de Agua y Vertidos y/o

Efluentes Liquidos”.

Nivel de Aprobacion del Informe

Ing. Alix Guerrero Lic. Albertina Ferreira
Gte. de Laboratorio Ambiental Jefe de Laboratorio Ambiental

José Hernandez
Coord. Técnico de Laboratorio
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ANEXO IV: Monitoreo de Aguas Superficiales y Sedimentos

1.1.1 Comportamiento de cada parametro a través del tiempo

Cuadro N 1: pH (Estaciones E1, E2, E3, E4, E5 y E6, ver plano de ubicacion en Anexo

).
E1l E2 E3 E4 ES5 E6
18/07/2005 8,1 8,12 7,91 8,45 7,91 8,3
21/03/2005 8,15 8,19 8,12 8,07 8,17 8,11
27/12/2004 7,37 7,21 6,99 7,09 7 7,21
22/03/2004 7,97 8,03 8,04 8,04 8,08 7,94
05/01/2004 7,06 7,41 7,61 7,52 7,53 7,43
22/09/2003 7,59 7,54 7,49 7,42
17/06/2003 7,16 7,28 7,37 7,53
25/03/2003 8,02 7,98 7,99 8,1
Gréfico N 1: pH
pH
10
9 4
- ; a3
I N == =
5 \Vﬁ\\j\w
T
o 7 X
6
Fecha
——F1 —=—E2 E3 E4 ——E5 ——FE6
Cuadro N 2: Conductividad
El E2 E3 E4 E5 E6
18/07/2005 23100 20600 19170 17300 26100 28100
21/03/2005 33100 29300 26000 25800 37800 38100
27/12/2004 16360 14220 12670 12340 14460 16630
22/03/2004 6,1 6,6 7,5 6,8 6,4 6,4
05/01/2004 13690 11650 12800 10020 11270 12010
22/09/2003 9280 9660 8720 8820
17/06/2003 19860 20600 21800 28700
25/03/2003 32300 31600 32800 34400

Andlisis de Alternativas para Tratamiento y Disposicién de Arenas de Produccion de Hidrocarburos en
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Grafico N 2: Conductividad
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Cuadro N 3: Oxigeno Disuelto
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Grafico N 3: Oxigeno Disuelto
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Cuadro N 4: Temperatura

El E2 E3 E4 E5 E6
18/07/2005 29,6 29,4 29,8 29,9 30 29,3
21/03/2005 29,5 29,5 29,3 29,5 31,4 31,8
27/12/2004 30,2 30,2 30,3 29,4 30,2 29,2
22/03/2004 29 29 29 29 29 29
05/01/2004 25,9 25,8 25,6 25,6 26,7 26,9
22/09/2003 27,5 26,8 28,4 28,8
17/06/2003 28,6 28,6 28,1 28
25/03/2003 25,6 25,8 26,8 25,8
Grafico N 4: Temperatura
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Cuadro N 5: Aceites y Grasas Vegetales y Animales
El E2 E3 E4 E5 E6
18/07/2005 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2 0,1
21/03/2005 0,21 0,2 0,2 0,2 0,19 0,2
27/12/2004 0,2 0,25 0,2 0,2 0,24 0,1
22/03/2004 0,2 0,6 0,1 0,4 0,4 0,1
05/01/2004 0,6 0,8 2 1,6 1,2 1,2
22/09/2003 2 1,6 1,8 2,2
17/06/2003 0,4 0,2 0,4 0,8
25/03/2003 0,8 0,3 0,7 0,3
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Grafico N 5: Aceites y Grasas Vegetales y Animales
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Cuadro N 6: Carbono Total
El E2 E3 E4 E5 E6

18/07/2005 0,19 0,13 0,19 0,16 0,22 0,24
21/03/2005 3,1 3,11 3,06 3,08 3,96 2,92
27/12/2004 2,72 2,85 3,08 2,9 3,95 3,21
22/03/2004 3,8 3,9 4,5 3,8 4 3,4
05/01/2004 4.8 51 3.4 1,7 8,5 9,3
22/09/2003 9,5 3,9 5,2 15
17/06/2003 10,8 10,8 10,7 10,8
25/03/2003 0,42 0,4 0,45 0,48

Grafico N 6: Carbono Total
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CuadroN 7: D.B.O

El E2 E3 E4 E5 E6
18/07/2005 2,3 2,1 2,3 2 2,1 3,6
21/03/2005 1,6 1,2 1,3 0,8 0,4 1,3
27/12/2004 2,25 1,75 1,5 1,85 2,2 2
22/03/2004
05/01/2004
22/09/2003
17/06/2003 4 4 2 4
25/03/2003 15 18 11 17
GréaficoN 7: D.B.O
D.B.O (mg/L)
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Cuadro N 8: Oxigeno Disuelto
E1l E2 E3 E4 ES5 E6
18/07/2005 5,9 6,7 7,5 7,8 6,1 4,5
21/03/2005 9,5 9,1 7,7 7,1 8,3 6,7
27/12/2004 5,76 5,84 5,01 5 5,55 5,85
22/03/2004 6,1 6,6 7,5 6,8 6,4 6,4
05/01/2004 7,3 7,4 7,7 6,8 6,4 6,4
22/09/2003 6,8 6,6 6,3 5,8
17/06/2003 7,1 7 6,5 6,5
25/03/2003 7,1 6,8 6,9 7,4

Andlisis de Alternativas para Tratamiento y Disposicién de Arenas de Produccion de Hidrocarburos en

Plataformas Petroleras Marinas ubicadas en Zonas del Delta del Orinoco, Campo Pedernales.




UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES BELLO
POSTGRADO DE INGENIERiA AMBIENTAL
TESIS DE MAESTRIA

Grafico N 8: Oxigeno Disuelto

Oxigeno disuelto (mg/L)
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Cuadro N 9: Salinidad
El E2 E3 E4 ES5 E6

18/07/2005 13,7 12,1 11,2 10 15,9 17,4
21/03/2005 19,6 17,1 15 15,6 22,6 22,5
27/12/2004 9,3 8,3 6,99 7,09 7 7,21
22/03/2004 15,6 6,3 15,1 4,3 7,7 4,5
05/01/2004 54 5,6 53 53 6,5 6,6
22/09/2003 5,6 52 4,6 3,7
17/06/2003 10 11,1 12,6 13,7
25/03/2003 19 18,6 19,9 20,7

Grafico N 9: Salinidad

Salinidad (0/00)

25
20 /ﬂ~§\§§\

LN . AN
L\ / _J

0

10112/2002 20/03/2003 28/06/2003 06/10/2003 14/01/2004 2310412004 01/08/2004 09/11/2004 17/02/2005 28/05/2005 05/09/2005

Salinidad (0/00)

Fecha

—o—E1 —=—E2 E3 E4 —*—E5 —o—E6

Andlisis de Alternativas para Tratamiento y Disposicién de Arenas de Produccion de Hidrocarburos en
Plataformas Petroleras Marinas ubicadas en Zonas del Delta del Orinoco, Campo Pedernales.



UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES BELLO
POSTGRADO DE INGENIERiA AMBIENTAL
TESIS DE MAESTRIA

Cuadro N 10: Sélidos Disueltos

E1l E2 E3 E4 ES E6
18/07/2005 14784 13184 12269 11072 16704 17984
21/03/2005 22560 19900 17550 17310 25700 26100
27/12/2004 11150 9750 8600 8300 10550 11250
22/03/2004 3034 3250 5402 118,3 131,4 116,4
05/01/2004 13160 10250 9930 9280 9890 11220
22/09/2003 10230 10120 8510 8140
17/06/2003 17130 17505 17920 17945
25/03/2003 24705 25200 27875 28188

Grafico N 10: Solidos Disueltos
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Cuadro N 11: Sélidos Suspendidos

E1l E2 E3 E4 E5 E6
18/07/2005 22 17 23 21 10 24
21/03/2005 42 63 67 19 205 199
27/12/2004 132 60 141 141 45 72
22/03/2004
05/01/2004
22/09/2003
17/06/2003 231 350 234 240
25/03/2003 109 125 186 205
Grafico N 11: Solidos Suspendidos
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Cuadro N 12: Turbiedad
E1l E2 E3 E4 E5 E6
18/07/2005 30,9 21,54 41,4 29,03 22,3 17,01
21/03/2005 2 3 3 3 5 4
27/12/2004 71,89 21,12 48,22 92,76 36,68 15,78
22/03/2004
05/01/2004
22/09/2003
17/06/2003 54 96 52 57
25/03/2003 6 7 9 4
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Grafico N 12: Turbiedad
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Cuadro N 13: Aceites y Grasas
El E2 E3 E4 E5 E6
18/07/2005 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
21/03/2005
27/12/2004 0,046 0,044 0,052 0,036 0,036 0,05
22/03/2004 0 0,04 0,02 0,06 0 0
05/01/2004 0,01 0,01 <0,01 0,01 0 0
22/09/2003 0,02 0,04 0,05 0,03
17/06/2003 0,02 0,02 0,02 0,02
25/03/2003 0,05 0,02 0,02 0,04
Grafico N 13: Aceites y Grasas
Aceites y grasas (%)
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Cuadro N 14: Bario
E1l E2 E3 E4 E5 E6
18/07/2005 16,81 17,9 27,833 18,68 12,58 23,14
21/03/2005
27/12/2004 145,25 272,7 297 357,85 117,55 282,85
22/03/2004 29 92 112 11,62 0 0
05/01/2004 ND 13,5 12,7 21,7 0 0
22/09/2003 53 162 218 280
17/06/2003 0 0 0 0
25/03/2003 0 0 0 0
Grafico N 14: Bario
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Cuadro N 15: Niquel
E1l E2 E3 E4 E5 E6
18/07/2005 22,1 23,24 25,77 15,82 21,03 21,23
21/03/2005
27/12/2004 26,21 39,32 38,67 36,35 29,09 29,02
22/03/2004 37 37 47 38,88 0 0
05/01/2004 6,2 22 26,3 32,6 0 0
22/09/2003 13 18 34 28
17/06/2003 46 35,7 30,7 1,5
25/03/2003 2,4 2,7 2,3 1,6
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Grafico N 15: Niquel

Niquel (mg/Kg)

50

45 A

40 / \ I
~ 35 / | N \ R
25 / 7
2 5 I/ /{ 4 |
g 20 // \ }// / !
= \ /
=i I/ \

1 / AN / e

5

o
0 —_ [ 3 /
Fecha
—o—E1 —=— E2 E3 E4 —*—E5 ——E6
Cuadro N 16: T.P.H.
El E2 E3 E4 E5 E6

18/07/2005 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
21/03/2005
27/12/2004 0 0 0 0 0 0
22/03/2004 1 2 2 0 0 0
05/01/2004 0,01 0,01 0,01 0,01 0 0
22/09/2003 0,02 0,04 0,05 0,03
17/06/2003 0,02 0,02 0,02 0,02
25/03/2003 0,02 0,02 0,02 0,02
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GraficoN 16: T.P.H
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Cuadro N 17: Vanadio
E1l E2 E3 E4 E5 E6
18/07/2005 1,74 1,83 4,36 3,82 3,9 2,05
21/03/2005
27/12/2004 16,96 44,13 41,27 19,26 20,65 37,25
22/03/2004 0 0 0 0 0 0
05/01/2004 4.9 16,1 17,2 18,5 0 0
22/09/2003 6 10 26 24
17/06/2003 0 0 0 0
25/03/2003 6,2 9,4 5,8 4
Grafico N 17: Vanadio
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Cuadro N 18: Zinc
El E2 E3 E4 E5 E6
18/07/2005 56,34 72,9 71,03 77,33 59,94 59,71
21/03/2005
27/12/2004 34,43 49,07 47,28 39,46 31,89 31,96
22/03/2004 166 175 576 52 0 0
05/01/2004 16,5 51,6 53,5 59,8 0 0
22/09/2003 127 168 221 236
17/06/2003 28,4 33 29 26
25/03/2003 4,1 4,8 2,3 3,8
Grafico N 18: Zinc
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1.2 Resultados de Informes de muestras realizados en el Campo
Pedernales

1.2.1 Comportamiento de cada parametro a través del tiempo
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Cuadro N 19: Aceites y Grasas

Aceites y
Grasas (%)

Sep-96 | Jun-97 | Jul-97 | Jun-99

Ene-00 Jun-00

Sep-00

Dic-00

Mar-01

Jun-01

Sep-01

Dic-01

Mar-02

Jun-02

Estaci6n E-1;
Aguas arriba
plataforma
noreste.

0 0,005 0

0,15

< 0,00002

0,72

0,82

0,000031

0,05

0,014

0,33

Estacion E-2:
Aguas abajo
plataforma
noreste.

0,012

0,13

< 0,00002

0,69

0,79

0,000022

0,02

0,11

0,23

Estacion E-3:
Aguas abajo
plataforma B (EI
Orgullo.)

0 0,022

1,36

< 0,00002

0,74

0,74

0,000039

0,02

0,07

0,23

Estacion E-4:
Aguas arriba
plataforma B (El
Orgullo)

0 0,055

0,61

< 0,00002

0,87

0,000052

0,1

0,32

Aguas arriba
Plataforma ENE

Aguas abajo
plataforma ENE

Plataforma F (La
Tonina). Aguas
arriba

Plataforma F (La
Tonina). Aguas
abajo

Grafico N 19: Aceites y Grasas
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Cuadro N 20: TPH

TPH (%) Sep-96 | Jun-97

Jul-97

Jun-99

Ene-00 Jun-00 Sep-00

Dic-00

Mar-01 Jun-01

Sep-01

Dic-01

Mar-02

Jun-02

Estaci6n E-1;
Aguas arriba
plataforma
noreste.

3,66

<0,01

102

0,14 < 0,00002

0,68

0,58

< 0,00002

<0,2

<0.2

<0,2

Estacion E-2:
Aguas abajo
plataforma
noreste.

4,9

88

<0,01 0,1

< 0,00002

0,65

0,60

< 0,0000.

2

<0,2

<0,2

<0,2

Estacion E-3:
Aguas abajo
plataforma B (EI
Orgullo.)

0,59

122

300

0,05 <0,01 0,44

< 0,00002

0,70

0,74

< 0,0000.

2

Estacion E-4:
Aguas arriba
plataforma B (El
Orgullo)

0,75

117

359

0,05 <0,01 0,48

< 0,00002

0,76

0,65

<0,0000

2

<0,2

<0.2

<0,2

Aguas arriba
Plataforma ENE

2,68

86

Aguas abajo
plataforma ENE

6,98

43

0,3

Plataforma F (La
Tonina). Aguas
arriba

316,00

0,05

Plataforma F (La
Tonina). Aguas
abajo

700
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Cuadro N 21: Bario

Bario (ppm)

Sep-96

Jun-97

Jul-97

Jun-99

Ene-00

Jun-00

Sep-00

Dic-00

Mar-01

Jun-01

Sep-01

Dic-01

Mar-02

Jun-02

Estacion E-1:
Aguas arriba
plataforma
noreste.

279

174

26,1

299,00

39

85

89,00

<0,01

64

<0.01

<0,01

Estacion E-2.
Aguas abajo
plataforma
noreste.

255,0

190,0

201,0

330,0

24,0

79,0

79,50

<0,01

58

<0.01

Estacion E-3:
Aguas abajo
plataforma B (EI
Orgullo.)

308

68,4

118,9

< 0,05

202

340

65

82,00

77,4

<0,01

104

<0.01

Estaci6n E-4:
Aguas arriba
plataforma B (El
Orgullo)

327,00

48,50

74,20

<0,05

198

440

67

76

70,00

<0,01

85

<0.01

Aguas arriba
Plataforma ENE

311

<5

Aguas abajo
plataforma ENE

288

24,8

8,47

Plataforma F (La
Tonina). Aguas
arriba

110,10

<0,05

Plataforma F (La
Tonina). Aguas
abajo

76,4
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Cuadro N 22: Vanadio

Vanadio
(ppm)

Sep-96

Jun-97 | Jul-97

Jun-99

Ene-00

Jun-00

Sep-00

Dic-00

Mar-01

Jun-01

Sep-01

Dic-01

Mar-02

Jun-02

Estacion E-1:
Aguas arriba
plataforma
noreste.

12,71

<0,01

<0,01

6,7

6,00

<0,01

<0,01

<0.01

<0.01

Estacion E-2.
Aguas abajo
plataforma
noreste.

12,9

0,0

<0,01

<0,01

6,0

5,70

<0,01

<0,01

<0.01

Estacion E-3:
Aguas abajo
plataforma B (EI
Orgullo.)

14,06

20,1

14,1

<0,1

<0,01

<0,01

5,70

4,9

<0,01

<0,01

<0.01

Estaci6n E-4:
Aguas arriba
plataforma B (El
Orgullo)

13,90

0,00

30,90

18,30

<01

<0,01

<0,01

52

4,30

<0,01

<0,01

<0.01
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11,78

Aguas abajo
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11,65

<0,05

Plataforma F (La
Tonina). Aguas
arriba

24,30
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Cuadro N 23

: Hierro

Hierro (ppm)

Sep-96

Jun-97

Jul-97

Jun-99

Ene-00

Jun-00

Sep-00

Dic-00

Mar-01

Jun-01

Sep-01

Dic-01

Mar-02

Jun-02

Estacion E-1:
Aguas arriba
plataforma
noreste.

21780

1,153

19638

9884

18310

17000

24860

21530

16840

27160

Estacion E-2:
Aguas abajo
plataforma
noreste.

23025

0,0

1043

12836

5202

19135

16371

34930

17660

10060

Estacion E-3:
Aguas abajo
plataforma B (EI
Orgullo.)

12785

15475

58601

618

6740

10210

17590

16502

37040

26680

36440

Estaci6n E-4:
Aguas arriba
plataforma B (El
Orgullo)

31022

0,00

27107

60501

681

55341

18410

18000

16715

42750

26000

35590

Aguas arriba
Plataforma ENE

21183

Aguas abajo
plataforma ENE

21311

17,3

Plataforma F (La
Tonina). Aguas
arriba

19337

3716

Plataforma F (La
Tonina). Aguas
abajo

14852
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Cuadro N 24: Zinc

Zinc (ppm)

Sep-96

Jun-97

Jul-97

Jun-99

Ene-00

Jun-00

Sep-00

Dic-00

Mar-01

Jun-01

Sep-01

Dic-01

Mar-02

Jun-02

Estacion E-1:
Aguas arriba
plataforma
noreste.

138

22

29,1

19,00

19

65

71,00

13

68

40

63

Estacion E-2:
Aguas abajo
plataforma
noreste.

144,0

38,9

69,0

11,0

76,0

77,00

16,00

73

26

45

Estacion E-3:
Aguas abajo
plataforma B (EI
Orgullo.)

107

31,6

71,15

56,94

63

13

20

72,00

63

16,4

102

100

67

Estaci6n E-4:
Aguas arriba
plataforma B (El
Orgullo)

128,00

32,00

30,93

66,99

43

32

a4

68

65,00

10,8

60

91

73

Aguas arriba
Plataforma ENE

201

15,3

Aguas abajo
plataforma ENE

215

8,7

45.998

Plataforma F (La
Tonina). Aguas
arriba

34,72

6,64

Plataforma F (La
Tonina). Aguas
abajo

32,7
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Cuadro N 25: Mercurio

Mercurio

Sep-96
(ppm) P

Jun-97 | Jul-97

Jun-99

Ene-00 Jun-00 Sep-00 Dic-00

Mar-01

Jun-01

Sep-01 | Dic-01

Mar-02

Jun-02

Estacion E-1:
Aguas arriba
plataforma
noreste.

0,05 0 0,05

0,00 0 0

0,00

Estacion E-2.
Aguas abajo
plataforma
noreste.

0,0 0,0

0,0 0,0 0,0

0,0

0,00

0,00 0

Estacion E-3:
Aguas abajo
plataforma B (EI
Orgullo.)

<0,01 0,03

0,00

Estaci6n E-4:
Aguas arriba
plataforma B (El
Orgullo)

<0,01 <0,01

0,00

0,00 0 0 0

0,00

Aguas arriba

Plataforma ENE 0,05

0,01

Aguas abajo
plataforma ENE

0,08 0,0

56

Plataforma F (La
Tonina). Aguas
arriba

0,00

Plataforma F (La
Tonina). Aguas
abajo
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Cuadro N 26: Niquel

Niquel (ppm)| Sep-96 | Jun-97 | Jul-97 | Jun-99 | Ene-00 | Jun-00 Sep-00 Dic-00 Mar-01 Jun-01 Sep-01 | Dic-01 | Mar-02 | Jun-02
Estacion E-1:
Aguas arriba
plataforma 5,20 <01 0,00 <0,01 <0,01 4,72 4,78 <0,01 <0,01 <0.01 | <0.01
noreste.
Estacion E-2.
Aguas abajo
plataforma 4,5 0,0 <0,1 <0,01 <0,01 5,2 4,10 <0,01 <0,01 | <0.01 0
noreste.
Estacion E-3:
Aguas abajo
plataforma B (El 8,02 0 7,58 12,71 <01 <0,01 <0,01 4,62 4,35 <0,01 <0,01 | <0.01 0
Orgullo.)
Estacion E-4:
Aguas arriba
plataforma B (€l 8,33 0,00 6,73 17,00 <0,1 <0,01 <0,01 51 4,13 <0,01 <0,01 | <0.01 0
Orgullo)
Aguas arriba
Plataforma ENE 8,90 0
Aguas abajo
plataforma ENE 7,95 0.0 12
Plataforma F (La
Tonina). Aguas 6,97 0,18
arriba
Plataforma F (La
Tonina). Aguas 6,99
abajo
Grafico N 26: Niquel
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©  Estacién E-1: Aguas arriba plataforma noreste. —&— Estacién E-2: Aguas abajo plataforma noreste. —a— Estacién E-3: Aguas abajo plataforma B (Bl Orgullo.)
8- Estacion E-4: Aguas arriba plataforma B (E Orgullo) —@— Aguas arriba Plataforma ENE —o— Aguas abajo plataforma ENE
—#— Plataforma F (La Tonina). Aguas arriba —x— Plataforma F (La Tonina). Aguas abajo
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Cuadro N 27: Cromo

Ci . .
(pr::)o Sep-96 | Jun-97 | Jul-97 | Jun-99 | Ene-00 Jun-00 Sep-00 Dic-00 Mar-01 Jun-01 Sep-01 | Dic-01 | Mar-02 | Jun-02
Estacion E-1:
Aguas arriba
plataforma 0,00 0 8,70 0,00 0 0 0,00 0 0 0 0
noreste.
Estacion E-2.
Aguas abajo
plataforma 0,0 12,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0 0 0
noreste.
Estacion E-3:
Aguas abajo
plataforma B (El 0 10,7 0 0 0 0 0 0,00 0 0 0 0 0
Orgullo.)
Estacion E-4:
Aguas arriba
plataforma B (€l 0,00 9,70 0,00 0,00 0 0 0 0 0,00 0 0 0 0
Orgullo)
Aguas arriba
Plataforma ENE 0,00 19
Aguas abajo
plataforma ENE 0,00 21 0
Plataforma F (La
Tonina). Aguas 0,00 0,00
arriba
Plataforma F (La
Tonina). Aguas 0
abajo
Grafico N 27: Cromo
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©  Estacion E-1: Aguas arriba plataforma noreste. —@&— Estacion E-2: Aguas abajo plataforma noreste. —a— Estacién E-3: Aguas abajo plataforma B (E Orgullo.)
@ Estacién E-4: Aguas arriba plataforma B (B Orgullo) —m— Aguas arriba Plataforma ENE —o— Aguas abajo plataforma ENE
—— Plataforma F (La Tonina). Aguas arriba —u#— Plataforma F (La Tonina). Aguas abajo
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Cuadro N 28: Plomo

Plomo (ppm)| Sep-96 | Jun-97 | Jul-97 | Jun-99 | Ene-00 Jun-00 Sep-00 Dic-00 Mar-01 Jun-01 Sep-01 | Dic-01 | Mar-02 | Jun-02
Estacion E-1:
Aguas arriba
plataforma 0,00 0 13,00 0,00 0 0 0,00 0 0 0 0
noreste.
Estacion E-2.
Aguas abajo
plataforma 0,0 18,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0 0 0
noreste.
Estacion E-3:
Aguas abajo
plataforma B (El 0 15 0 0 0 0 0 0,00 0 0 0 0 0
Orgullo.)
Estacion E-4:
Aguas arriba
plataforma B (€l 0,00 39,00 0,00 0,00 0 0 0 0 0,00 0 0 0 0
Orgullo)
Aguas arriba
Plataforma ENE 0,00 38
Aguas abajo
plataforma ENE 0,00 17,0 0
Plataforma F (La
Tonina). Aguas 0,00 0,00
arriba
Plataforma F (La
Tonina). Aguas 0
abajo
Grafico N 28: Plomo
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@ Estacién E-4: Aguas arriba plataforma B (E Orgullo) —@— Aguas arriba Plataforma ENE —0— Aguas abajo plataforma ENE
—@— Plataforma F (La Tonina). Aguas arriba —®— Plataforma F (La Tonina). Aguas abajo
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Cuadro N 29: Cadmio

Cadmio . )
(opm) Sep-96 | Jun-97 | Jul-97 | Jun-99 | Ene-00 Jun-00 Sep-00 Dic-00 Mar-01 Jun-01 Sep-01 | Dic-01 | Mar-02 | Jun-02
Estacion E-1:
Aguas arriba
plataforma 0,00 0 1,30 0,00 0 0 0,00 0 0 0 0
noreste.
Estacion E-2.
Aguas abajo
plataforma 0,0 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0 0 0
noreste.
Estacion E-3:
Aguas abajo
plataforma B (El 0 15 0 0 0 0 0 0,00 0 0 0 0 0
Orgullo.)
Estacion E-4:
Aguas arriba
plataforma B (€l 0,00 1,50 0,00 0,00 0 0 0 0 0,00 0 0 0 0
Orgullo)
Aguas arriba
Plataforma ENE 0,00 1
Aguas abajo
plataforma ENE 0,00 0.8 0
Plataforma F (La
Tonina). Aguas 0,00 0,00
arriba
Plataforma F (La
Tonina). Aguas 0
abajo
Grafico N 29: Cadmio
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8- Estacion E-4: Aguas arriba plataforma B (B Orgullo) —m— Aguas arriba Plataforma ENE —eo— Aguas abajo plataforma ENE
—@— Plataforma F (La Tonina). Aguas arriba —x— Plataforma F (La Tonina). Aguas abajo
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Anexo V: Mapa de Batometria y Direccion de

Corrientes
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Anexo VI. Estudio de Investigacion de Laboratorio

para Lavado de Arenas de Produccion del

Campo Pedernales
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Anexo VI: Estudio de Investigacion de Laboratorio
para Lavado de Arenas de Produccion del

Campo Pedernales

- ) S
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Desarrolic de un Proceso de tratamiento para las arenas asociadas a la produccidn de petroleo.
Capitulo 5 Procedimiento Experimental.

5. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El proposito de esta seccion del trabajo, es describir la metodologia llevada a cabo

para la realizacién de la presente investigacion.

Para cubrir con los objetivos planteados se utilizd la siguiente metodologia:

5.1 Revision bibliografica sobre:

< Tecnologias existentes para el tratamiento de desechos contaminados.
& Caracterizacion ecclogica del area de Pedernales.

2 Caracteristicas de la arena del campo Pedernaies.
2

Normativa Ambiental, que se debe aplicar en el tratamiento de los desechos

solidos contaminados.

5.2 Ensamblaje y puesta en marcha del Sistema de Lavado.

Para cumplir con los objetivos
' Figura N° 11: Diagrama de Bioque del Proceso (DBP)
planteados, fue necesario la

implementacién de un sistema para

Tanque
Dosificador

el lavado de ias arenas donde se
realizaron las pruebas. El lavado era

por cargas y para esto el sistema

Cajas Cecantador

contaba de 1 tanque de plastico  wmetalicas

con una capacidad de 35 Lt., donde Adecuado para la disposicion

Al medic Marino Costero

se realizo el proceso de lavado de las A
rena Lavada

arenas. Para ello se tomd una cantidad

Perenco Venezuela, S.A. 52



Desarrolio de un Proceso de tratamiento para las arenas asociadas a la produccion de petréleo.
Capitulo 5 Procedimiento Experimental.

de arena contaminada con crudo y se procedio a limpiar las arenas con la ayuda

de una bomba reciprocante, en la presente figura N° 11 se tiene un diagrama de

blogue de la Planta Piloto instalada.

5.3 Se requirio el adiestramiento en el uso de los equipos de laboratorio en

funcion de adquirir las destrezas fundamentales relacionadas con el manegjo

de estos. Y analisis de las muestras inicial de arena impregnada con crudo,

el cual se realizo en el equipo Soxhiet.

5.4 Se realizaron 12 corridas de limpieza donde se evaluaron parametros de

volumen de arena a tratar, tiempo de lavado y cantidad de agua utilizada en

el lavado. El procedimiento seguido en el lavado fue el siguiente:

2
2
2
g

Q.

5.5 Caracterizacion de los productos obtenidos mediante las
determinaciones de Hidrocarburos Totales de Petroleo

(TPH) y de aceites y grasas, para lo cual se empleo la

Se pesaba la muestra de arena a lavar con ayuda de la balanza analitica.
Se colocaba la muestra de arena a lavar en el recipiente de plastico.
Se realizaba el proceso de lavado con ayuda de la bomba reciprocante.

Una vez culminada esta se dejaba decantar la mezcla por 1 hora, para

garantizar la decantacion de todos los granos de arena.
Se procedia a retirar la capa de crudo y agua ubicada en el tope.

Se tomaba una muestra de esta lavada, se colocaba en un beaker
previamente identificado y se llevaba a la estufa a una temperatura de 60

°C, por un tiempo de 2 horas para eliminar el agua en la muestra.

Se dejaba enfriar a temperatura ambiente por un periodo de una hora.

Perenco Venezuela, S.A. 5-3



Desarrollo de un Proceso de tratamiento para las arenas asociadas a la produccion de petréleo.
Capitulo 5 Procedimiento Experimental.

extraccion Soxhlet, el cual se puede visualizar en la foto N° 9, consistio en:

o Se tomd un dedal y se pesd en la balanza
analitica, y se registrd en |la Tabla correspondiente  Foto N° 9: Equipo de

Extraccion Soxhlet
en la nomenclatura de masa del dedal

< La muestra obtenida de la estufa, una vez fria, se agregd en el dedal y se
procedic nuevamente a pesar, anotando el valor en la tabla
correspondiente a la prueba en masa del dedal + muestra sin

caracterizar.

< Se toman 125 ml de disolvente diclorometano y se agregan en el balon
aforado.

< Se coloca el dedal deniro del equipo de extraccion.

&

Se verifica que tcdas las piezas encajen perfectamente, para evitar
perdidas de diclorometano y largos tiempo de extraccion.

g Se abre la llave de agua, a un flujo medio para evitar fugas de

dicloromentano por el tope de equipo.
o Se enciende la resistencia y se regula a una temperatura de 140 °C.

o Una vez comenzado el proceso de extraccion se deja en reflujo por un
tiempo de 2 horas, o hasta observar el diclorometano limpio como se

observa en la foto N° 11 y noc como se muestra en la foto N° 10.
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Foto N° 10: Antes de la Foto N° 11: Después de la
Extraccién Soxhlet Extraccién Soxhlet

g S
e desmonta el sistema vy el dedal se coloca en un beaker a temperatura
ambiente por un periodo de 5 horas para asegurarnos que el
diclorometano se haya evaporado completamente y este luego no afecte
en mi peso final.

o Se pesa el dedal nuevamente y se registra el valor en la tabla en el

renglon masa del dedal + muestra caracterizada.

5.6 Esquema

Implementacién
del Sistema de
Lavado

Pruebas de
Laboratorio
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

El proposito de esta seccion del trabajo, es presentar los resultados y el analisis de

estos, obtenidos con la realizacion de la presente investigacion.

5.2 PRUEBAS DE LABORATORIO

La primera prueba realizada fue la caracterizacion de la muestra original, para lo
cual la arena contaminada con crudo traida del campo fue sometida al proceso de
caracterizacion mediante el equipo de Extraccion Soxhlet, cabe destacar que la
muestra fue colocado en la estufa para evaporar el agua de la arena y el crudo,
debido a que ésta influye en el peso inicial. El tiempo en la estufa fue de 60 °C por 4

horas.
Dicha prueba arrojo los resultados presentados en la Tabla N° 12.

Tabla N° 12: Caracterizacion de la Muestra Patron

Masa del dedal + Masa del dedal +
Masa del dedal, muestra sin muestra
mq; {gr. £0,001) caracterizar, caracterizada,
Musc1, (gr. £0,001). M..c1, (gr. £0,001)
Muestra Patrén 19,628 45,084 43,560

Con los datos de la Tabla N° 12 se calcula el porcentaje de crudo de la muestra
original obteniendose un porcentaje en peso de 5,9% lo que nos indica que tal como
se encuentra la arena al salir del proceso de la FSPP, no se puede disponer al
medio ambiente ya que no cumple con la normativa ambiental, que indica que el

maximo porcentaje en peso de totales de hidrocarburos en la arena es 1%.
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Se confirma que los valores de la caracterizacién utilizando el equipo de extraccién
Soxhlet son acertados y semejantes a los valores obtenidos de la caracterizacion
realizada por el Laboratorio Corelab tal como se muestra en el anexo N° 1, que se
encuentra certificado por el Ministeric del Ambiente v en donde se puede observar
que el porcentaje total de hidrocarburos presentes en la arena de produccion del

Campo Pedernales es de 5%.
5.2.1 Limpieza con Agua a Presion

La primera limpieza se realiz6 utilizando Unicamente agua a presidn sobre |la arena
contaminada, con un tiempo de lavado de 2 min. la cual se fij6 aleatoriamente para
tener una base, sobre el tiempo necesario para la limpieza y a partir de los

resultados obtenidos comenzar a variar la cantidad de agua a utilizar.

La bomba utilizada para las pruebas a escala
piloto, fue una bomba reciprocante, que trabaja a
alta presion, es denominada QL-2100G y los
datos técnicos son los presentados en la Taba N°
13. La bomba utilizada en el proceso de lavado

de las arenas se puede observar en la Foto N®  Foto N° 12: Bomba reciprocante
12 utilizada en el lavado

Tabla N° 13: Datos técnicos de la bomba QL-2100G

Voltaje de la red (V) 110
Frecuencia de la red (Hz)
Potencia de entrada (W) 1200

Presién de funcionamiento (bar)

Presién max. de funcionamiento (bar) 140
Consumo de agua (I/min)

Presion max. de alimentacién del agua (bar)

Temperatura max. del agua (°C)

Peso (Kg)
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Durante los 2 minutos de la primera lavada se distribuyd uniformemente el agua a
presion sobre toda la superficie de arena en el recipiente y no en un solo punto,
finalizada esta limpieza la mezcia se dejd en reposo por un tiempo de 1 hora, tiempo
suficiente para dejar decantar las particulas de arena, seguidamente fue retirada el
agua y el crudo de la arena, de la cual se tomd una muestra para ser caracterizada,
donde los resultados arrojados de esta prueba se
encuentran en la Tabla N° 14, y el analisis
obtenidos del proceso de caracterizacidon se
muesfran en la Tabla N° 15. En la Foto N° 13 se

rene

puede apreciar el chorro a presién utilizado en el - R

proceso de limpieza Foto N° 13: Chorro a presion

Tabla N° 14: Caracterizacién de limpieza con agua a presion durante 120 seg.

Lavado con 120 seg. agua a

presion
Masa del dedal, my, (gr. £0,001) 20,142
Masa del dedal + muestra sin caracterizar
42652
Mmch: (9" "—'05001)-
Masa del dedal + muestra caracterizada
45,650

Mnc2, (gr. £0,001)
Volumen de agua utilizada, Va4 (It)

Masa de arena lavada M, (Kg)

Tabla N° 15: Porcentaje de Hidrocarburos luego de 120 seg. de lavado con

agua a presion.

Para un tiempo de 120 seg. de lavado
Totales de Hidrocarburos, 0,005

TPH205¢q (% €n peso)
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Esta primera prueba dié muy buenos resultados ya que la cantidad de crudo retirada
de la arena fue de un 99,9%, vy visualmente también podemos pudimos apreciar una
notable diferencia y se aprecia en la foto N° 14 antes de la limpieza y en la foto N°

15 después de la limpieza.
%
D L

Foto N° 14: Muestra Original Foto N° 15: Muestra después de 120 seg. de lavado

Este porcentaje de limpieza se da ya que, la arena y el crudo no estan unidos
quimicamente sino que el tipo de unidn fisica. La separacion de la unidn existente

se rompe debido a la presion aplicada, que fue generada por el agua a alta presion.

La intencidon es ahora lograr la misma separacion basado en el mismo concepto de
utilizar Unicamente agua a presion pero con la menor cantidad posible de la misma
por eso se realizd la limpieza pero con un tiempo de duracién de 60 seg. y los

resultados obtenidos son los presentados en la Tabla N° 16.

Tabla N° 16: Caracterizacion de la limpieza con agua a presion durante 60 seg.

Masa del dedal, my; (gr. £0,001) 20,452
Masa del dedal + muestra sin caracterizar
38,792
Msca, (gr. £0,001).
Masa del dedal + muestra caracterizada
38,788

Mmes, (gr. £0,001)
Volumen de agua utilizada V;, (It)

Masa de arena lavada Mar2 (Kg)
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Y el porcentaje de TPH correspondiente a dicha prueba luego de la caracterizacion

es el presentado en la Tabla N° 17:

Tabla N° 17: Porcentaje de Hidrocarburos luego de 60 seg. de lavado con agua

a presion

Para un tiempo de 60seg. de lavado
Totales de Hidrocarburos, 0,010

TPHeoseq (% €n peso)

Con la obtencion de dicho valor la diferencia entre la primera lavada y la segunda
difieren en el tiempo de lavado que es directamente proporcional al volumen de

agua a utilizar para la limpieza.

En el primer caso usamos 12 lis de agua y en el segundo caso 6 Lt. de agua
exactamente la mitad de agua y los resultados en cuanto al porcentaje de TPH son
de 0.005% y 0.01% respectivamente, con lo el agua a utilizar para la limpieza es
inversamente proporcional al porcentaje de TPH después de la limpieza. Esto indica
entonces que no es posible disminuir el porcentaje de TPH, reduciendo el tiempo de

lavado, pero si hasta donde es posible limpiar con la menor cantidad de agua.

A pesar de que el porcentaje de TPH es mas elevado en el presente caso que en el
anterior, los resultados son buenos muy por debajo del limite establecido en el
Decreto 2635, y en apariencia se observan {impias tal como podemos observar en la

en la foto N° 14 y 16 antes de limpiarla y después de la limpieza, respectivamente.

Foto N° 14: Muestra Original Foto N° 16: Muestra después de 60 seg. de lavado
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Luego de la caracterizacion con ayuda del equipc Soxhlet el porcentaje de
hidrocarburos es de 0,01%, la cual es una arena limpia en un 99,8% pero ofrece una
desventaja que es mucha cantidad de agua utilizada en |a limpieza, por tal motivo se

decidio se siguen realizando pruebas disminuyendo la cantidad de agua a utiliza.
El tercer caso de limpieza corresponde a un tiempo de 50 seg. Se siguid el mismo
procedimiento indicado anteriormente vy los resultados se muestran en la Tabla N°

18, vy la caracterizacion de la misma en la Tabla N° 18,

Tabla N° 18: Caracterizacién de la limpieza con agua a presion durante 50 seg.

Lavado con 50 seg. agua a presiéon

Masa del dedal, my4 (gr. £0,001) 19,970
Masa del dedal + muestra sin caracterizar

45,355

Mmsc43 (gr. i0,001).

Masa del dedal + muestra caracterizada

45,328

Mmc4s (QI’ 10,001)

Volumen de agua utilizada V.3, (It) 5

Masa de arena lavada M, ; (Kg)

Tabla N° 19: Porcentaje de Hidrocarburos luego de 50 seq. de lavado con agusz

a presién

Para un tiempo de 50 seg. de lavado
Totales de Hidrocarburos, 0,060

TPHspseq (% en peso)

En este caso reduciendo la cantidad de agua utilizada en un 17% y el porcentaje de
TPH aumentd pero dentro del limite establecido, fisicamente se observa una arena

limpia como se muestra en la foto N° 17.
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Foto N° 17: Muestra después de 50 seg. de lavado

Disminuyendo nuevamente el volumen de agua a utilizar debido a las buenas
condiciones presentadas por la arena en cuanio a su aspecto fisico y a los valores
obtenidos en la caracterizacion de TPH muy por debajo de lo establecido en el
Decreto. La cuarta limpieza corresponde a un tiempo de lavado de 40 seg. y los

resultados se presenta en la siguiente tabla.

Tabla N° 20: Caracterizacion de la limpieza con agua a presion durante 40 seq.

Lavado con 40 sey. agua a presion

Masa del dedal, mys (gr. £0,001) 19,702
Masa del dedal + muestra sin caracterizar
43,314
Muses, {(@r. £0,001).
Masa del dedal + muestra caracterizada
43,281

M5, (gr. £0,001)
Volumen de agua utilizada V.4, (It)

Masa de arena lavada M4 (Kg)

Al realizar la caracterizacidn del lavado con 4 Lt. de agua, que es el parametro a
modificar ya que la presion de frabajo no se puede variar, se obtiene un porcentaje
de TPH indicado en la Tabla N° 21.
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Tabla N° 21: Porcentaje de Hidrocarburos luego de 40 seg. de lavado con agua

a presion

Para un tiempo de 40 segq. de lavado
Totales de Hidrocarburos, 0,076

TPHypseq (% €n peso)

La apreciacion percibida luego de la limpieza es la mostrada en la Fotos N° 18

Foto N° 18: Muestra despueés de 40 seg. de lavado

Disminuyendo ain mas la cantidad de agua a utilizar en el lavado para poder
obtener el 6ptimo, en este caso reduciendo la cantidad de agua a 3 Lt., es obtenido

lo presentado en la Tabla N° 22 y 23.

Tabla N° 22: Caracterizacion de la limpieza con agua a presion durante 30 seg.

Lavado con 30 seg. agua a presion

Masa de! dedal, mgys (gr. £0,001) 20,630
Masa del dedal + muestra sin caracterizar
47,966
Mscs, (gr. £0,001).
Masa de! dedal + muesfra caracterizada
47,909

M, cs; (gr. £0,001)

Volumen de agua utilizada Vs, (It)
Masa de arena lavada M5 (Kg)

Perenco Venezuela, S.A. 10-8



Desarrollo de un Proceso de tratamiento para las arenas asociadas a la produccion de petrdleo.
Capitulo 10 — Anexos.

Tabla N° 23: Porcentaje de Hidrocarburos luego de 30 seg. de lavado con agua

a presién

Para un tiempo de 30 seg. de lavado
Totales de Hidrocarburos, 0,119

TPH305¢4 (% €n peso)

La apreciacion visual para este caso es la observada en la Foto N° 14 y 19.

Foto N® 14: Muestra Original Foto N° 19: Muestra despues de 30 seg. de lavado

En este caso se bajo la cantidad de agua utilizar y a pesar de que el porcentaje de
TPH dio mayor a los casos anteriores, se obtuvo una arena limpia al compararla con

la muestra original, tal como observamos en las fotos.

La prueba a continuacion realizada es reduciendo la cantidad de agua a utilizar a 2
Its. para 1 Kg. de arena y los datos obtenidos se presentan en la Tabla N° 24 y

porcentaje de TPH luego de la caracterizacion en la Tabla N° 25,
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Tabla N° 24: Caracterizacion de la limpieza con agua a presion durante 20 seg.

Lavado con 20 seg. agua a presidn

Masa del dedal, my; (gr. £0,001) 20,401
Masa del dedal + muestra sin caracterizar
51,101
Mser, (gr. £0,001).
Masa del dedal + muestra caracterizada
50,968

Muer, (gr- £0,001)
Volumen de agua utilizada V., (It)

Masa de arena lavada M,¢ (Kg)

Tabla N° 25: Porcentaje de Hidrocarburos luego de 20 seg. de lavado con agua

a presion

Para un tiempo de 30 seg. de lavado
Totales de Hidrocarburos, 0,260

TPH20seq (% en peso)

La apreciacién visual para este caso es la observada en la Foto N° 20.

Foto N° 20: Muestra después de 20 seg. de lavado

Foto N° 19: Muestra después de 30 seq. de lavado
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En la foto presentadas anteriormente Foto N° 19, se observa mas limpia que la foto
N° 20, pero la diferencia no es muchas, ambas se encuentran por debajo de |

establecido en el Decreto.

Se deduce que seguir bajando el tiempo de lavado es posible porque hasta el
momento todos han arrojado resultados favorables, seguimos rompiendo la unién
fisica existente entre la arena y el crudo, recuperamos el crudo con poco porcentaje
de agua y es acorde con lo establecido por el Decreto, por lo tanto, la siguiente
prueba se realiza con un tiempo de lavado de 10 seg y los resultados de la
caracterizacion se presentan en la Tabla N° 26 y en la Tabla N° 27, se presenta el

porcentaje de TPH luego de la caracterizacion.

Tabla N° 26: Caracterizacion de la limpieza con agua a presion durante 10 seg.

Masa del dedal, mys {gr. £0,001) 20,456
Masa del dedal + muestra sin caracterizar
45,639
Monsce, (gr. £0,001).
Masa del dedal + muestra caracterizada
45 242

Mics, (gr. £0,001)
Volumen de agua utilizada V,,, (It)

Masa de arena lavada M_,; (Kg)

Tabla N° 27: Porcentaje de Hidrocarburos luego de 10 seg. de lavado con agua

a presion

Para un tiempo de 30 seg. de lavado
Totales de Hidrocarburos, 0,870

TPH;gseq {% €N peso)
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En este caso resulta el mayor porcentaje de TPH de todas las pruebas realizadas,
pero dentro de Decreto 2.635. Es importante destacar que la cantidad de agua es
mucho menor, recuperando crudo al igual que las otras lavadas. En la Foto N° 21

se observa la apreciacién visual luego de la limpieza.

e

Foto N® 14: Muestra Original Foto N° 21: Muestra después de 10 seq. de lavado

Al comparar todas las pruebas realizadas con agua a presién, se deduce gque todas,
limpian la arena a niveles acordes con lo establecido en el Decreto 2.635 como se
puede apreciar en el grafico N° 12. A mayor cantidad de agua empleada en la

limpieza menor porcentaje de Totales de Hidrocarburos presentes en la arena.

LIMPIEZA CON AGUA A PRESION

/ MAXIMO PORCENTAJE DE CRUDOC ESTABLECIDO POR EL MARN

0,87

0.8

0,6

% PORCENTAJE

0.2

10 20 30 4u 50 60 120
TIEMPO

Figura N° 12: Limpieza con agua a presion
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Los resultados indican que este tratamiento es efectivo en la eliminacién del crudo

de la arena de produccion, con lo cual se verifica la factibilidad técnica.

La mejor relacién cantidad de agua Vs. Porcentaje de TPH la presenta la limpieza
coh un tiempo de lavado de 20 seg. Con un % TPH de 0.26%, ya que con aumentar
la cantidad de agua al doble, el porcentaje de TPH disminuye en un 60% y este

mismo comportamiento se aprecia en la figura N° 13.

PARAMETROS DE LA LIMPIEZA

14

5 12
10 S
T 4 -
o 8 <
= N
@ ©
:; MAXIMO PORCENTAJE DE 6 @
s 2 CRUDOEST 4 B
POR E. MARN 5

1 2

0 0

0 10 20 30 40 50 60 120

Lavada

o Porcentaje de TPH después de |z limpieza —a— Cantidad de agua utilizada

Figura N® 13: Parametros de la limpieza

Existe un cambio mayor entre la limpieza entre 10 y 20 seg que entre la limpieza de
20 y 30 seg. Donde se puede concluir que es mejor aplicar 20 seg de limpieza lo

que equivale a 2 Lt. de agua por cada kilo de arena de produccion.
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Foto N° 14: Muestra Qriginal

Foto N° 20: Muestra después de 20 seg. de lavado

Foto N° 21: Muestra después de 10 seg. de lavado

Foto N° 19: Muestra después de 30 seg. de lavado
5.2.2 Limpieza con Enzimas

Para realizar la limpieza esta limpieza, se utilizd un producto enzimatico, certificado
por Intevep, el cual es soluble el agua, trabaja muy bien a bajas concentraciones, es

reusable y biodegradable.

Para la primera prueba se utilizo una solucién de 25% enzima y 75% agua v los

resultados se presentan en la Tabla N° 28 y 29.

Tabla N° 28: Caracterizacion de la limpieza con enzima al 25%.

Lavado con enzima al 25%

Masa del dedal, my, (gr. £0,001) 20,598
Masa del dedal + muestra sin caracterizar
53,000
Muusce, (g71- £0,001).
Masa del dedal + muestra caracterizada
52,847
Mics, (gr. £0,001)
Voiumen de agua utilizada V3, {It) 0.2
Masa de arena lavada M,,;s {(Kg) 0,1
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Tabla N° 29: Porcentaje de Hidrocarburos de la limpieza con enzima al 25%

Limpieza con enzima al 25%,
Totales de Hidrocarburos, 0,289
TPH25% enzima(o/n en peso)

La segunda prueba realizada con la enzima fue con un valer de 5% enzima y 95%
agua para ver cuanto era lIoc minimo permitido en concentracién de enzima para
cbtener un TPH dentro de lo establecido por la Normativa Venezolana. Los

resultados se muestran en la Tabla N° 30 y 31
Tabla N° 30: Caracterizacién de la limpieza con enzima al 5%.

Lavado con enzima al 5 %

Masa del dedal, myq, (gr. £0,001) 20,405
Masa del dedal + muestra sin caracterizar
45,629
Mnsc10, (gr. £0,001).
Masa del dedal + muestra caracterizada
45,258
Mmcto, (ar. +£0,001)
Volumen de agua utilizada Vg, (It) 0,2
Masa de arena lavada M, (Kg) 0,1

Tabla N° 31: Porcentaje de Hidrocarburos luego la limpieza con enzima al 5%

Limpieza con enzima al 5%,
Totales de Hidrocarburos, 0,813
TPHS% enzima(‘% en peso)
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Este alto porcentaje de separacion se da debido a que las enzimas son
catalizadores organicos que facilitan y aceleran la mayoria de las reacciones
bioquimicas, sin intervenir en los reactivos, por lo cual no se consume en &l proceso.
También produce una reaccion que es capaz de romper la cadena de hidrocarburos
que impregna los solidos, cambiando su humectabilidad de oleofilicos a oleofobicos,

mejorando la separacion agua-crudo.

Al comparar las pruebas realizadas con enzimas con las de agua a presion se tiene,
que ambas cumplen con el objetivo que es retirar el crudo de los sélidos dentro de lo
establecido en el decreto, y se diferencian en que una separa a través de presion y
otra mediante una enzima pero los valores de agua utilizados son iguales y el % de
TPH similares ya que para el caso optimo de la limpieza con agua presion se lavo 1
Kg de arena con 2 Its de agua y un porcentaje de TPH de 0,26%, con la enzima se
obtuvo un % TPH de 0,29 se utilizé extrapolando las cantidades para 1 Kg. de arena
y 2 Its. de agua igualmente Por lo tanto el analisis econdémico decidira que opcién es

ta apropiada.

5.2.3 Limpieza con Agua a Presion con Entrada Tangencial

A manera de definir el disefio utilizado para la limpieza de las arena se decidio
realizar una prueba con entrada tangencial a presion, pensando que este
aumentaria la eficiencia del proceso ya que al tener una entrada lateral por la parte
inferior del envase ayudaria a que los sélidos sedimentaras y el crudo separado por
la presién se elevara con en agua. Los resultados obtenidos de esta prueba son los

presentados en la Tabla N° 32 y 33,

Perenco Venezuela, S.A. 10-
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Tabla N°® 32: Caracterizacién de la limpieza con agua a presion 10 seg. y

entrada tangencial

Lavado con enzima al 5 %

Masa del dedal, mgs+ (gr. +0,001) 20,272
Masa del dedal + muestra sin caracterizar
42 928
Mmsc11’ (gl’. i0’001)-
Masa del dedal + muestra caracterizada
42 117

Mme11, (gr. £0,001)
Volumen de agua utilizada V.o, (It)

Masa de arena lavada M., (Kg)

Tabla N° 31: Porcentaje de Hidrocarburos de la limpieza con agua a presién 10

seg. y entrada tangencial

Limpieza con enzima al 5%,
Totales de Hidrocarburos, 1,889
TPHgr (% en peso)

Al evaluar el resultado obtenido el porcentaje total de hidrocarburos se encuentra
fuera de la normativa, y estc ocurre porque es sistema pierde presion al tener la
entrada tangencial ya que el primer contacto lo tiene con las paredes del recipiente y
no con la arena que es lo que eficiente para que se rompa la union fisica existente

entre el sélido vy el petréleo y se puedan separar por diferencia de densidades.

Con todo esto, se corrobora que la mejor opcidn es el lavado a presion, donde este
entre de manera directa y tenga la menor cantidad de perdida de presidn por

tuberias con codos, conexiones entre otras.

Perenco Venezuela, S.A. 10-
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5.3 OPCIONES DE DISENO

Una vez realizadas las pruebas y analizados los resuliados se presentian las
opciones de disenos que se deben consiruir para obtener a escala macro 10s

mismos resuliados.
5.3.1 Disefio de Limpieza con Agua a Presion

La primera opcion consiste en un proceso por cargas, el cual esta constituido por un
tanque donde las arenas contaminadas con crudo van a ser colocadas. En el tope
del tanque se van a situar unos orificios a 1o largo del tanque por donde se va a
inyectar el agua a presion, proveniente de una bomba industrial reciprocante que
genere la presién de trabajo requerida. En la figura N° 14 podemos observar el

diagrama de este disefio.

Bomba - - -
’ QI‘. e, S, o,
Reciprocante B R N
R A A A R A A Agua y crudo
L g ~ .- ¥ - .
Arenas de Solidos Limpios
Produccion

Disponible en el cafio
Autorizado por MARN

Figura N° 14: Opcién de Disefio 1

Basandonos en los resultados obtenidos y los datos de produccién las

especificaciones del equipo deben ser:

Capacidad del tanque: 8 m*

Capacidad de arena a limpiar diaria: 2 m*dia o 5200 Kg/dia
Presion de trabajo: 140 bar

Cantidad de agua a utilizar: 10.400 its 6 20 Bbls de agua

Dimensiones del equipo: 4 m de largo* 2 m de ancho * 1 m de alto

Perenco Venezuela, S.A. 10-
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Luego de finalizada ia limpieza se debe enviar a un equipc de separacién mecanica
que separe dos fases, liquidos de solidos, el cual puede se un equipo de zaranda

vibrateria o un decantador.

Donde por un lado se obtendrian ios liquidos compuesta la mezcla por agua y crudo
los cuales deben ser enviados a la Plataforma de Procesos Flotante Sumergible
para su posterior separacion y otra corriente de sélidos limpios a los cuales se les
debe aplicar una caracterizacion para verificar su porcentaje de hidrocarburos

presentes.

La cantidad de agua a utilizar no es un problema ya que diariamente la produccion
de agua en el Campo Pedernales es de aproximadamente 1000 Bbis de agua, tal

como se menciono anteriormente.

5.3.2 Diseino de Limpieza con Enzimas

La segunda opcion de disefio es de utilizarse la enzima, disponer de un sistema que
consta de tres equipos tal como se cbserva en la Figura N° 16. El primer equipo es
un mezclador dinamico el cuai esta conformadc por un embudo gigante que recibe
los solidos contaminados con hidrocarburos procedentes de la cajas metaiicas,
conjuntamente con la enzima que es el producto limpiador. Alli la mezcla es
succicnada al vacié, por una motobcmba que realfiza una mezcla a alta velocidad,
luego de Ia limpieza los sélidos son enviados a través de mangueras de 4 puigadas
de diametros a el segundo equipo que es ia zaranda vibratoria donde se separan los
solidos limpios que se encuentran lisio para ser dispuesios en forma segura
ambientaimente y por otro ladoc se obtiene el producto limpiador usado, que

posteriormente va a un tanque.

La funcion principal del tanque es sacar la nata de hidrocarburos de la parte

superior y los sedimentos mas finos que decantan del mismo en la parte conica
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inferior, la enzima recuperada pasa a un segundo tangue donde es acondicionado

con productor limpiador no utilizado el cual se encuentra en un tercer tanque.

Del segundo tanque el producto acondicionado vuelve nuevamente al mezclador

repitiéndose el proceso descrito anteriormente.

Zaranda y Tanques conicos

Arena de Produccitn
Greensol

Solidos
Limpi
lador
Disposicion Final
Figura N° 15; Opcidn de Disefio 2
Perenco Venezuela, S.A. 10-
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informe Técnico

Consolef, c.a es una empresa Venezolana para el suministro de servicios de
tratamiento y disposicion de efluentes contaminados de la industria petrclera, gas y
afines, apoyados en una sdélida inversién en investigacion y desamolio, asi como la
aplicacion de las mejores tecriologias en el area ambiental.

El enfoque principal de la empresa esta basada en dos fundamentos:
Disefio y construccion de equipos para:
»  Separacion y control de sélidos, méviles, modulares y compactos.

* Equipos moviles para limpieza rapida de residuos sdlidos petrolizados de
perforacién, produccion y refinacién.

¢+ Almacenamienio, fransporte y dosificacion (landspreading) de residuos
acondicionades.

Transporte, Tratamiento y Disposicién Final de lodos, ripios de perforacion y
arenas contaminadas con hidrocarburos en nuestros Centros de acopio
permisados.

Consolef, ¢. a. ha dedicado muchos de sus recursos al desarrollo de tecnologias
destinadas a minimizar el impacto que ocasionan desechos t6xicos provenientes de
los procescs industriales, muy especialmente los concemientes a la industria
petrolera y gasifera.

Actualmente, estos desarollos fecnoldgicos han probado ser excelentemente
efectivas para nuestros clientes especialmente aquellos alcanzados en el progreso
de limpieza de los sélidos asociados al crudo proveniente de formacicnes en pozos
profundos petroleros y pozos de gas. Unas de estas tecnologias es el Biorreacto ¢ o
*Equipo de Limpieza Biomecanica”, lamado asi va que para la limpieza emplea
un producte, también novedoso, de nombre Greensclc, a base de enzimas,
bicdegradable, que conjuntamente con ios componentes mecanicos del equipo,
efectian una mezcla dindmica, donde se produce una reaccidn para romper fa
cadena de hidrocarburos que impregnan los sélidos, cambiando su humectabilidad,
mejorando la separacién agua-crude y rompiendo las emulsiones que se fomman.

Censolef, c.a ha sido consultada para el disefio, construccion e instalacién de esta
tecnologia en el 4rea de sus instalaciones ubicadas en Pedemales. Varias visitas se
han realizados a estas instalaciones, y charlas técnicas se han dictados.

El objetivo de este reporte técnico preliminar es el de presentar |as caracteristicas y
fundamentos principales para el disefio, construccion e instalacion del Biorreacto ©
con &l objeto de minimizar el impacto ambiental de sus arenas de produccién.



Los solidos contaminados con hidrocarburos pueden provenir de diferentes fuentes,
enire las mas comunes tenemos:

Ripios de perforacion
- Arenas o finos procedentes de las formaciones productoras
- Acumulaciones asfalténicas o parafinicas de produccién
- Finos acumulados en procesos de refinacion
- Suelos o rellencs contaminados por derrames de hidrocarburos

Cualesquiera que sea su procedencia, lo mas conveniente y econdmico desde el
punfo de vista de contaminacion ambiental, es tratarlos y limpiarlos de forma
inmediata, para reducir el contenido de hidrocarburos al minimo permisible, lo cual
evita largos, tediosos y costosos procesos de biodegradacion que contaminan en
mayor grado los suelos.

La nueva tecnologia aqui presentada es una alternativa, ya demostrada, para
efectuar un tratamiento y limpieza a estos sdlidos petrolizados, para reducr su
confaminacion por debzjo de los limites estipulades por las normativas
gubemamentales vigentes.

En el proceso intervienen fres componentes principales: 1) El producto limpiador
2) El mezclador dindmico y 3) El Bioreacto ¢ Estos tres componentes los hemos
denominado: Equipo de Limpieza Biomecéanica, y los veremos con detalle a
continuacion:

1) PRODUCTO LIMPIADOR, “GREENSOL”

Es un producto enzimético, procedente de un fluido base, denominado “Electric
Blue”, certificado por el INTEVEP con el nimero 421354, el cua! es soluble en agua,
trabaja muy bien en fri5, a bajas concentraciones y es reusable, lo ¢ual hace
econdmico el proceso de limpieza de los sélidos contaminados con hidrocarburos,
ademés, es totalmente bicdegradable y de agrafjable olor a citricos.

Las enzimas son catalizadores orgénicos que facilitan y aceleran la mayorfa de las
reacciones bioquimicas que tienen lugar en los organismos animales, vegetales y
microorganismos, sin intervenir  en ellos reactivos, por lo cual no se consumen
durante el proceso. Su nombre proviene del griego antiguo “en zime” (Kune, 1867)
que significa “en fermentio”. En la actualidad se han identificado més de 700 enzimas.

El Greensol realiza mejor su trabajo a altas temperaturas y cuando el agua tiene
cierfo grado de salinidad; él, conjuntamente con el resto de los componentes del
proceso efectia una mezcla biodindmica, donde se produce una reaccién que es
capaz de romper la cadena de hidrocarburos que impregnan los sélidos, cambiando
su humectabilidad, de olecfilicos a olecfobicos, mejorando la separacion agua-crudo y
minimizando las emulsiones que se forman.



2y M CLADOR DINAMIICO

El mezclador dindmico o “hooper” estd conformado por un embudo gigante que
recibe los solidos contaminados con hidrocarbures, y también recibe el producto
limpiador Greensol procedente del Biorreacio ¢, en el cono del embudo. Alli la
mezcla es succionada, al vacio, por una motobomba, con alabes de disefio y
construcciér muy especial, que realizan una mezcla a alta velocidad, y envia esta
lechada al Bioreacto ¢ después de efectuar una limpieza instantanea de los
sdlidos. E! trasltado de los fluidos se realiza a través de manguera de 4 pulgadas de
diametro.

3) BIORREACTORc

Es el componente mayor del proceso, sus equipos estan montados en una plataforma
rodante, de remolque, de 1170 x 2.55 mts,, y recibe la lechada enviada por el
mezclador dindmico en la zaranda situada en su parte superior, donde se separan los
sélidos limpios del producto limpiador usado Este producto limpiador “sucio” es
recibido en el tercerc de los tanques conicos, se le saca la nata de hidrocarburos en
la parte superior y los sedimertos mas finos que decantan del mismo en la parte
cénica inferior. De alli, él, pasa al tanque ¢cénico intermedio, donde es acondicionado
con producto limpiador no utilizado (*limpio™) procedente del primer tanque conico de
la plataforma que los contiene.

El producto limpiador acondicionado es enviado desde el tanque cénico intermedio
hasta el mezclador dinamico para continuar otro ciclo del proceso. Los séfidos limpios
son almacenados para su secado y toma de muestras compuestas, para enviar a los
laboratorics aprobados' por el MARN (Ministerio del Ambiente y Recursos
Renovables), para que una vez cumplidas los limites de las normativas, obtener la
certificacion de ese organismo y asi poder efectuar Ia disposicion final de los mismos.

El porcentaje de hidrocarburos en los sedimentos es analizado y monitoreade
frecuentemente por personal de nuestro propio laboratorio, a objeto de martener un
control de fa dosificacion y de 1z eficiencia del producto limpiador. Asi mismo se
toman y analizan muestras antes y después de la limpieza de los sedimentos., los
cuales deberan se confirmados por laboraiorios aprobados por et MARN, a objeto de
certificar y oblener la aprobacion para la disposicion final de jos mismos.




DIAGRAMA DEL PROCESO

EQUIPO DE LIMPIEZA BIOMECANICA

DESCRIPCION DEL PROCESO
* CDLDCACION DE SOLIDOS Y GREENSOL EN MEZCLADOR
* BOMBEO DE LA LECHADA A LA ZARANDA
* SEPARACION SOLIDD-LIQUIDO EN ZARANDA
* REACONDICIONAMIENTO DEL GREENSOL PARA REUSD

* SOLIDGS LIMPIOS VAN A ESPARCIMIENTO

ZARANDA Y TANQUES
CDNICDS

CARGADCR
FRONTAL  MEXCLADOR
SAULIDO
1.IMPIO

e

BIORREACTOR
EN SITIO

MEZCLADOR DINAMICO

SR 4

TRABAJANDO



SOLDOS
LIMPIOS
SALIENCO DEL
BIORREACTOR

A

PERSONAL DE LABORATORIO APROBADO POR EL. MARN TOMANDO
MUESTRAS COMPUESTAS DELOS SOLIDOS LIMPIOS PARA SU
ANALISIS



1. Data Prefiminar

De acuerdo a la informacion’ obtenida, se determinaron los siguientes pardmetros
para el disefio del BIORREACTOR«® bajo el concepto “Taylor Made”:

Descripcion Cantidad Unidad

a. E;ggscc::;f: estimada de arenas de 7500 mts¥mes

b. Porcentaje de hidrocarburos totales: %

¢ Conductividad eléctrica:

d pH:

e Salinidad:

f Temperatura: 27 °C

g Granulpmetria {promedio del mayor 0083 mm
rango):

h  Dimensiones maximas de la unidad: ggg X 240X mts

! Peso maximo permisible de fa unidad: 6.00 tm

2. Anadlisis del Disefio

En funcidn a los célculos realizados se logro determinar un disefio optimo para la
construccidn de la unidad de limpieza bio-mecanica, la cual presenta las siguientes
caracteristicas:

a Las dimensiones: cumplen las normas intemacionales de contenedores de carga,
en este caso el de una unidad de 20 pies de longitud.

b La alimentacidn: se realiza a través de una tolva de carga de 500 mm de
abertura.

¢ La mezcla: se utiliza un mezclador dindmico de dos paletas, con moto-reductor
de 20 hp, el cual garantiza una mezcla homogénea entre los sdéfidos y los bio-
quimicos.

d. La recuperacion de crudo: se realiza a través de un desnatador estatico en el
mismo tanque de mezcla.



\M‘f\“"
e La separacion de sdlidos: se hace a través de un shale shaker de movimiento
lineal y masas regulables con 4 hp en total, con inyectores y de alto impacto (>3.5
g), incluye un ecualizador de fiujo para reducir el impacto sobre las mallas,
incluye ademas dos juegos de mallas,

f  Almacenamiento de liquidos: posee fres tanques principales los cuales permiten
la recuperacion del hidrocarburo, el acondicionamiento del fluido con el bio-
quimico para su re-uso Yy un tanque de preparacién de nuevas mezclas vy
dosificacion al sistema principal con fluido nuevo.

g La unidad viene protegida con un fratamiento anti-corrosivo y un acabado en
color verde mate.

h. Sobre el sistema de controles, cuenta con una consola Unica de controf desde
donde se operan todos las parles; ademdas, posee sistemas para control
automatico de llenado de tanques de fluidos, sistemas de seguridad para parada
de emergencia, indicadores de cansumo de energia y otros que le oforgan a esta
unidad [a calificacion de “Segura y Confiable”.

i De acuerdo a ensayos la dosificacién del bic-quimico *GreenSol” es de 5% viv en
agua, con lo que se obtienen una disminucion del porcentaje de hidrocarburo a
niveles de 0.04%.

j  Del consumo de este bio-quimico "GreenSol” se estimd en tres barriles por mes
(se anexa cotizacién del mismo).

k. A continuacién presentamos un esquema de distribucién de la unidad de
tratamiento de sdlidos petrolizades:
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El pago estara establecido de la siguiente manera:

1 Precio total de Dolares Americanos de cincuenta mil (US $ 50.000,00)
denominado precio de Venta. )
2 Este precio de venta debera ser pagado en tres cuotas de la siguiente
manera:
¢ Primer Pago de Ddlares Americanos de quince mil (US $
15.000,00), Pagados antes del inicio de la construccion del
Biorreacto ¢
« Segundo Pago de Dolares Americanos de quince mil (US $
15.000,00). Pagados sesenta {60) dias después del dia de entrega.
¢ Tercer y tiltimo pago de Délares Americano de veinte mil (US $
20.000,00). Pagados sesenta (60) dias después del segundo pago.
3 Las cuotas de pagos no devengara un interes anual.
4  Consolef,C.A presentara factura treinta (30) dias antes de la culminacion de
los dias de pago establecidos antericrmente.
5 Elprecio de Vents no incluye IVA.

Consolef, C.A proveerd servicio de mantenimiento mediante la reparacion del
Biorreacto ¢ en el local del Cliente o refirdndolo para su reparacion. Este servicio
comprende mantenimiento correctivo para restaurar o mantener el Bioreacto ¢ en
buenas condiciones de funcionamiento, y manienimiento preventivo segin sea
considerado por Consolef, C.A .El fransporte del Biorreacto ¢ de y hasta los Centros de
Reparacién sera por cuenta y orden del Cliente, 2 su riesgo y bajo su responsabilidad.

Consolef, C.A instalard los cambiocs de ingenieria que considere aplicables al
Biorreacto ¢ siendo de instalacion cbligatoria los que afecten la seguridad de la misma. Si
Consolef, C.A sustituyera partes, las retiradas pasaran a ser propledad de Consolef, C.A.

Consolef, C.A es fitular de derechos de autor o de otros derechos sobre la fabricacion del
Biorreacto ¢ '

Consolef,C.A garantiza que, a la Fecha de Instalacion el Biormeacto ¢, se encontraran en
buenas condiciones de funcionamiento y cumplirdan con las especificaciones de
Consolef,C.A.

Durante el periodo de garantia, Consolef,C.A reparara el Biormreacto ¢ e instalara los
cambics de ingenierfa que considere aplicables, sin cargo algunc, a excepcion de los
gastos de viaje, cuando correspondan. Si Consolef,C.A. sustituyera partes, las retiradas
pasaran a ser propiedad de Consolef,C.A..



1. Pericdo de Garantia:

a)
b)

c)

El periodo de garantia seré el establecido en la Crden y comenzara
enla Fecha de Instalacion.

El Cliente informara a Consolef,C.A. de cualquier cambio en la
ubicacidén de el Biorreacto ¢ durante el perfodo de garantia
Consolef,C A brindar asesoria técnica a Perenco, durante el periodo
de garantia, para la realizacion de cuaiguier conexién o
acoplamiento al equipo con equipos de otros proveedores con que
ésta cuenta.

2. Exclusiones de la Garantia:

a)

b)

c)

d)

La garantia Consolef C.A no se extiende a: la provisién de
sumiristros, la pintura o terminacion exterior, frabajos eléctricos
extemos, instalacion o retiro de alteraciones o adiciones,
mantenimiento de accesorios; reparacion de dafios causados por;
Accidente, desastre natural, transporte, vandalismo, reubicacion de
miagquinas, uso indebido o abuso.

Reparaciories o modificaciones ejecutadas por terceros no
autorizados.

Reparacion o reemplazo de partes por el mal uso de suministros o
uso de suministros inapropiados.

Consolef C.A proporcionar sin costo, la capacitacion basica requerida al personal de
Perenco, para obtener gl adecuado funcionamiento y operacién del Biorreacto ¢
Adicionalmente, Perenco puede solicitar a Consolef,C.A otro tipo de capacitacion..
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ANEXO VIIl. Analisis Composicional de la Corriente de Crudo del

Campo Pedernales.

Composicion de la Corriente de Crudo Pozo
PCG-1. Campo Pedernales

C1 C2 C3 §C4 nC4 i-C5 nCh C6 Cr+
Carbonos

En el gréafico se aprecia claramente que los compuestos o cadenas de carbono cortas
han sido degradas a cadenas de metano, restando solamente las cadenas largas C7+,
las cuales, son mas dificiles de degradar, dicho de otra forma, los tasas de degradacion
no seran aceleradas, lo cual beneficia el fondo marino al no exigir altas tasas de

oxigeno, y generar condiciones de anoxa.

Analisis de Alternativas para Tratamiento y Disposicion de Arenas de Produccion de Hidrocarburos en
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Analisis de Alternativas para Tratamiento y Disposicion de Arenas de Produccién de Hidracarburos en
Plataformas Petroleras Marinas ubicadas en Zonas del Delta del Orinoco, Campo Pedernales.
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Anexo IX: Detalle Andlisis de Costos de las
Alternativas Finales de Tratamiento y
Disposicion de las Arenas de produccion

del Campo Pedernales

Andlisis de Alternativas para Tratamiento y Disposicién de Arenas de Produccion de Hidrocarburos en
Plataformas Petroleras Marinas ubicadas en Zonas del Delta del Orinoco, Campo Pedernales.



Opciones de Manejo de Arena de Produccion. Campo Pedernales.

Se han analizado varias opciones de manejo para las arenas de produccion del campo
Pedernales. Las varias alternativas requieren de una inversion inicial heterogénea para cada
opcion. La mayor complicacion esta dada sobre la base de escasez de servicios disponibles a
los cuales el campo puede acceder, lo que implica altas inversiones iniciales para cubrir estas
carencias. Es decir, no se dispone de maquinarias pesadas requeridas para €l manejo de las
arenas (tractores, camiones de carga, gruas, etc.), bien sea de empresas de servicio o por parte
de las municipalidades o gobernacion de Capure y Pedernales, lo cual limita la posibilidad de
efectuar manejo de las arenas en las comunidades aledafias al campo, a menos que se decida
hacer una inversion inicial en la adquisicion de estas maquinas. En este sentido solo un analisis
econdmico podra ayudar a la toma de seleccion.

Para evitar que cualquier alternativa fuera descartada sin haber efectuado el analisis
econdmico, todas las opciones fueron estudiadas, aun con el conocimiento previo de la gran
dificultad de aplicacion que alguna de ellas pueda tener.

Entre las alternativas posibles se tienen:

Implantacion de sistema de lavado en FSPP y descarga directa al cafio

Implantacion de sistema de lavado en FSPP y descarga costa afuera

Implantacién de sistema de lavado en FSPP y disposicion en tierra cercana (Capure o
Pedernales)

Implantacion de sistema de lavado en FSPP y disposicion en tierra lejana (Guiria)
Implantacion de sistema de lavado en FSPP y disposicion en Maturin

Implantacion de sistema de lavado en base Guiria y disposicion en Guiria

Implantacion de sistema de lavado en base Guiria y disposicién en Maturin

Transporte a Guiria sin tratamiento y entrega a empresas de servicio en Guiria

Sin cambios al tratamiento actual

wN =
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En el siguiente Cuadro se muestran las ventajas y desventajas de cada una de las alternativas
propuestas, sin mencionar la variable economica (rendimiento o beneficio) puesto que aun no
se ha efectuado ningln anélisis de este tipo.

Del analisis del Cuadro, se concluye que entre los factores de menor control se tienen:

o Adutorizaciones del MARN que acepten la propuesta de descarga directa al mar.

o Autorizaciones de gobernaciones que permitan la disposicion en terrenos de su jurisdiccion.

o Empresas de servicios disponibles que dispongan de la maquinaria y de los permisos del
MARN para manipular y disponer las arenas no tratadas. Cuando las arenas estan tratadas,
los permisos ambiéntales de las empresas de servicio no deben ser muy restrictivos.

Por otra parte, las opciones de manejo en tierra en forma propia (sin la contratacion de servicio)
pueden implicar la compra o alquiler de maquinarias para movimiento de tierra (tractores, grias,
camiones volteos, y otras herramientas), lo cual incluye costos importantes a la propuesta, asf
como las complicaciones de logistica, mano de obra, sindicatos, etc. Adicionalmente a ello, se
debe considerar la disponibilidad de espacios en tierra (terrenos) en donde se permita la
disposicion de las arenas tratadas sin tener conflictos con las propiedades aledanas.



Alternativa

1. Implantacién de sistema de
lavado en FSPP vy descarga
directa al cafio

2. implantacion de sistema de
lavado en FSPP y descarga
costa afuera.

CUADRO 1. Ventajas y Desventajas de Alternativas

Ventajas

= Requiere de una sofa inversién inicial y bajos
costos de operacion.

= Eliminara los costos de transporte y tratamiento en
tierra.

= Reducira las horas hombres requeridas en el

campo para la manipulacion de las arenas de

produccion.

Reducira los costos de mantenimiento de grias y

cajas de arenas.

Reducird los riesgos de accidente por manejo de

arenas.

= No se requiere maquinarias en tierra.

Ganancia de espacios de almacenamiento en las

instalaciones del campo y mayor facilidades de

lo istica.

Requiere de una sola inversién inicial.

Eliminara los costos de transporte y tratamiento

terrestres.

Reducira las horas hombres invertidas en el

campo para la manipulacion de las arenas de

produccién.

Reducira los costos de mantenimiento de gruas y

cajas de arenas.

Reducira los riesgos de accidente por manejo de

arenas.

* No afectara la sedimentacion en las instalaciones.

» No requiere maquinarias en tierra.

» Ganancia de espacios de almacenamiento en las
instalaciones del campo y mayor facilidades de
logistica.

* Es mas dificil que Perenco esté sujeta a cargos
por indemnizacidén a pescadores y pobladores por
supuestos dafos ambientales.

Desventajas

Incertidumbre para la obtencion de permisos ambientales.

El MANR puede pedir pruebas de laboratoric con mas frecuencia las
cuales tienen costos adicionales.

Cualquier problema ambiental en el cafio, Perenco va a ser Ia
primera en ser culpada (contaminacion de aguas, mortandad de
peces, efc.).

Los pescadores pueden exigir indemnizacion por dafios en la pesca.
Problemas de sedimentacién que pueden implicar mayor frecuencia
de dragado de las instalaciones (crecimiento del mangie).

Se necesita tener otra alternativa disponible para el caso de que el
equipc de limpieza falle por periodos de tiempos largos.

Costos de mantenimiento para equipo de limpieza.

Requiere permiso de la CVP.

E! MANR puede pedir pruebas de laboratorio en areas de descarga
{as cuales tienen costos adicionales.

Se necesita tener otra alternativa disponible para el caso de que el
equipc de limpieza falle por periodos de tiempos largos.

Se requiere de servicios de transporte a costa afuera (gabarra y
remolcador).

Requiere de sistema de bombeo en gabarra.

Costos de mantenimiento para equipo de limpieza.



Alternativa

3. Implantacién de sistema de
lavado en FSPP y
disposicién en tierra cercana
(Capure o Pedernales)

4. implantacion de sistema de
lavado en FSPP y
disposicion en fierra lejana
(Guiria).

Ventajas

Eliminara los costos de transporte terrestres.
Reducira los costos de tratamiento en tierra.
No afectara la sedimentacién en las instalaciones.

Eliminard los costos de transporte terrestres.
Reducira los costos de tratamiento en tierra.
Reducira los riesgos de accidente por manejo de
arenas (Hector debe cifras).

No afectara la sedimentacion en las instalacicnes.

Desventajas

» Regquiere permiso del MANR y gobernacion.
» El MANR puede pedir pruebas de iaboratorio en areas de disposicion

en tierra las cuales tienen costos adicionales.

Se requiere de maguinarias y personal en tierra para transbordo y

manejo (Maquinaria en tierra).

Reqguiere de mantenimiento y dragado en muelles de Capure y

Pedernales.

Se necesita tener otra alternativa disponible para el caso de gue el

equipo de limpieza o las maquinas en tierra falle por periodos de

tiempos largos.

Costos de mantenimiento para equipo de limpieza y maguinarias en

tierra.

incrementara las horas hombres invertidas en el campo para la

manipulacién de las arenas de produccion.

Incrementara los riesgos de accidente.

Cualguier problema ambiental en el pueblo, Perenco va a ser la

primera en ser culpada (contaminacion de suelos, enfermedades en
obladores, mortandad de vacunos, etc.

incrementara las horas hombre, logistica y riesgos de accidentes en

Guiria,

Requiere permiso del MANR y gobernacion.

E! MANR puede pedir pruebas de laboratorio en areas de disposicion

en tierra las cuales tienen costos adicionales.

Se requiere de maquinarias y personal en tierra para transbordo y

manejo (maguinaria en tierra).

Reguiere de espacios terrestres para la disposicion (terreno).

Se necesita tener otra alternativa disponible para el caso de que el

equipo de limpieza o las maquinas en tierra falle por periodos de

tiempos largos.

Coslos de mantenimiento para equipo de limpieza y maquinaria en

tierra.

Cualquier problema ambiental en suelos y aguas, Perenco va a ser

la primera en ser culpada por los vecinos y residentes cercanos a los

terrenos utilizados para la disposicion (contaminacion de suelos,

enfermedades en pobladores, mortandad de vacunos, contaminacion

de a uas subterraneas, etc.



Alternativa

5. Implantacion de sistema de
lavado  en FSPP y
disposicion en Maturin

6. Implantacidon de sistema de
lavado en base Guiria y
disposicion en Guiria

7. Implaniacion de sistema de
lavado en base Guiria y
disposicion en Maturin

Ventajas
» Reducira costos de fratamiento.

= No afectara la sedimentacion en las instalaciones.

= Reducira costos de ftratamiento y transporte

terrestre.

= No afectara la sedimentacion en las instalaciones.

» Reducira costos de tratamienio.

= No afectara la sedimentacion en las instalaciones.

Desventajas

Requiere permiso del MANR y gobernacion.

El MANR puede pedir pruebas de laboratorio en areas de disposicion
en tierra las cuales tienen costos adicionales.

Requiere de espacios terrestres para la disposicion (terreno) y
servicios de manejo (maquinaria en tierra).

Se necesita tener otra alternativa disponible para el caso de que el
equipo de limpieza 0 las magquinas en tierra falle por periodos de
tiempos largos.

Costos de mantenimiento para equipo de limpieza.

Incremento de las horas hombres en campo vy riesgo de accidentes.
Cualquier problema ambiental en suelos y aguas, Perenco va a ser
la primera en ser cuipada por los vecinos y residentes cercanos a los
terrenos utilizados para Ia disposicion (contaminacion de suelos,
enfermedades en pobladores, mortandad de vacunos, contaminacion
de a uas subterraneas, efc.

Se genera un desecho liquido (aguas de lavado) en Guiria que
requiere tratamiento (o devolverlo a la FSPP para su inyeccion como
agua de produccian).

Incremento de las horas hombres y riesgo de accidente en Guiria.
Complica la logistica en Guiria.

Requiere permiso de! MANR y gobernacion.

El MANR puede pedir pruebas de laboratorio en areas de disposicion
en tierra las cuales tienen costos adicionales.

Requiere de espacios terrestres para la disposicion (terreno) y
servicios de manejo (maquinaria en tierra).

Cualquier problema ambiental en suelos y aguas, Perenco va a ser
la primera en ser culpada por los vecinos y residentes cercanos a os
terrenos utilizados para la disposicidn (contaminacion de suelos,
enfermedades en pobladores, mortandad de vacunos, contaminacion
de aguas subterréneas, etc.).

Se genera un desecho liquido (aguas de lavado) en Guiria que
requiere tratamiento (o devolverlo a la FSPP para su inyeccion como
agua de produccion).

Incremento de las horas hombres y riesgo de accidente en Guiria.
Complica la logistica en Guiria.

Requiere permiso del MANR y gobernacion.

El MANR puede pedir pruebas de laboratorio en areas de disposicion
en tierra las cuales tienen costos adicionales.

Requiere de espacios lerrestres para la disposicion (terreno) y
servicios de manejo (maguinaria en tierra).



Alternativa
8. Transporte a Guiria  Sin
fratamiento y entrega a
empresas de servicio en
Guiria.

9. Sin cambios al tratamiento
actual.

Ventajas

Reduce costos de transporte en tierra.

No afecta la sedimentacion en las instalaciones.
Es mas dificil que Perenco esté sujeta a cargos
por indemnizacion a pescadores y pobladores por
su uestos dafios ambientales.

No requiere de permisos.

Es mas dificil que Perenco esté sujeta a cargos
por indemnizacion a pescadores y pobladores por
su uestos dafios ambientales.

Desventajas

= Requiere permiso del MANR y gobernacién.
= Requiere empresa de servicio autorizada en Guiria.

* Incremento de los costos por inflacidn y por incremento de las
arenas.



Quizas las complejidades indirectas de las alternativas (mano de obra, conflictos sindicales,
horas hombres, eic.) pueden dar la impresion de que estds no son muy atractivas, por lo que
Unicamente un analisis econémicao revelara en realidad si la productividad econémica compensa
la complejidad logistica y ofras variables indirectas involucradas. En este sentido, el analisis
trata de listar las variables indirectas sin la intencion de minimizar la alternativa, sino como una
forma de conformar el pancrama completa de la implementacion.

Muchas de las variables indirectas nc pueden ser econémicamente medidas de manera
precisa, por lo que esto puede perturbar la exactitud del anélisis econémico, por ejemplo, no se
puede medir con precisién cuantas horas hombres se reduciréan con la aplicacion de una
alternativa, y como esta reduccion de horas hombres beneficiara la economia de la alternativa.
Entre las variables indirectas que no pueden ser medidas en el anélisis econdmico se tienen:

o Conflictos sindicales generado por la alternativa.

o Disminucién de horas hombres utilizadas en las operaciones convencionales de manejo de
las arenas que se llevan actualmente en el campo.

o Riesgos operacionales de accidente (incremento o disminucion) de las altemnativas. Ya que
no puede ser medido el incremento del riesgo de accidente y como este representara para la
empresa un mayor cesto.

o Posibies reacciones adversas de agentes externos asociados a la alternativa (pescadores de
Pedernales para la alternativa de descarga en Caflo, duefios de propiedades aledafias para
la alternativa de tratamiento propio en tierra, etc.).

o Incremento o disminucion en los costos de mantenimientc de gruas, cajas de arena,
estructuras de plataformas, pintura, consumo de combustibles, etc.,, asociado a cada
alternativa.

o Incremento o disminucion en costos de logistica desde las oficinas satélites (Caracas), ya
gue cada alternativa puede implicar una mayor o menor participacion del personal de oficina
(contratacién, compra de insumos y repuestos, efc.) y un mayer uso de articulos consumibles
(papeles, llamadas telefonicas, horas hombres, etc.).

Sin embargo, para nc dejar de lado estas variables intangibles, en el analisis economico se
incluird un parametro definidc como imprevistos u overhead que representara un porcentaje de
la inversién inicial y/o del costo operative de la alternativa. La fraccion aplicada a estas variables
se hara tomando en cuenta la lista antes indicada, seglin la percepcion y experiencia del
evaluador, por lo que se sugiere prestar extrema atencion a este parametro en la evaluacion
econémica para que pueda ser ajustado de acuerdo a los criterics de Ia gerencia.

Para el analisis econdémico se ha planteado un costo de capital de 15%, y un tiempo de vida de
10 afios, los indicadores econémicos resultantes del analisis se muestran en el Cuadro 2.

De acuerdo a leos resultados indicados las alternativas 1, 2 y 4 son las menos costosas
presentando costos equivalentes anuales mas bajos. Interesante resultado para el caso de
costos iniciales duplicados entre las alternativas 2 y 4, sin embargo el costo equivalente anual
de la alternativa 2 es menor al de Ia alternativa 4, aun con una inversion inicial duplicada.

Comparacion de las alternativas 1, 2 y 4 con la condicion actual es evidente un importante
ahorro en los costos operativos por afio, con valores equivalente del 50% del costo actual, y
para el caso de la alternativa 1 hasta un 25% del costo actual.



CUADRO 2. Indicadores Econdmicos

Alternativa 1 descarga en cafno

Alternativa 2 descarga costa afuera

Alternativa 3 descar a en Ca ure/Pedernales

Alternativa 4 descarga en Guiria

Alternativa 5 descar a en Maturin

Alternativa 6 tratamiento descar a en Guiria

Alternativa 7 Tratamiento en Guiria descar a en Maturin
Alternativa 8 sin tratamiento entre a empresa de servicio en Guiria
Alternativa 9 condicion actual

Conclusiones:

Inversion
Inicial
63800
133400
121800
63800
63800
63800
63800

Costos Operativos

($/AR0)

51739
102502
137240
121136
179585
121385
197177
159650
229296

Costo
Anual

64451
129083
161509
133849
192297
134097
209889
159650
229296

La aliernativa 1 es evideniemenie mucho mas favorable que cualquier otra alternativa,

representando una importante disminucion de costos con respecto a la condicion actual.

En caso de que la alternativa 1 no sea aprobada por el MARN, la alternativa 2 pudiera ser una

opcion interesante.

Aun sin aplicar ningun tratamiento a las arenas y entregarlas a la misma condicion de hoy a
empresas de servicio en Guiria, se pueden obtener ahorros de costos operativos de hasia

70,000 dolares por afio (alternativa 8).

En caso de limitaciones de la instalacion del sistema en el campo, la alternativa 6, muy parecida
en costos a la alternativa 4, puede ser una opcion que aporta ahorros en costos operativos de
hasta 100,000 dbélares afio con respecto a la condicion actual.



Gceia. Geociencias

COST ANALISYS TABLE

Variables

Alternativa 1 descarga en cafio

Inversion inicial de instalacion sistema de tratamiento
Costos de operacion del sistema de tratamiento ($/ario)
Consumibles ($/afio)

Sisterma de bombeo de las arenas al cafio

Incremento costos de dragado

Costos pruebas de laboratorio (arenas y lecho) $/afio
Costos intangibles (iva)

Total

Alternativa 2 descarga costa afuera

Inversion inicial de instalacion sistema de tratamiento
Costos de operacion del sistema de tratamiento ($/afo)
Consumibles $/ano

Sistema de bombeo de las arenas a Gabarra

Sistema de Gabarra, bombeo y transporte costa afuera ($/afo)
Cosios pruebas de laboratorio (arenas y lecho profundec) $/afio
Costos intangibles (iva)

Total

Alternativa 3 descarga en Capure/Pedernales
inversion inicial de instalacién sistema de tratamiento
Costos de operacion del sistema de tratamiento $/afio
Consumibles $/ano

Sistema de bombeo de las arenas a cajas

Costos de mantenimiento de grlias y cajas ($/afio)
Inversion maquinarias en tierra (0 alquiler) ($/ano)
Inversion acondicionamiento de muelle Capure/Pedernaies
Costos de operacion en tierra y muelie Capure ($/afio)
Costos pruebas de laboratorio (arenas) $/afio

Costos intangibles (iva)

Total

Alternativa 4 descarga en Guiria

Inversion inicial de instalacion sistema de tratamiento
Costos de operacion del sistema de tratamiento ($/afio)
Consumibles ($/ano)

Sistema de bombeo de las arenas a cajas

Costos de mantenimiento de grias y cajas ($/afio)
Inversion maquinarias en tierra (o alquiler} ($/ario)
Costos de operacion en tierra y base Guiria ($/afio)
Costos de transporte Muelle-Base Guiria-area de disposicion ($/afio}
Costos pruebas de laboratorio (arenas) $/afio

Costos intangibles (iva)

Total

Rate
Volume

50000
12000
24000

5000

8480

50000
12000
24000

5000
50000
52000

50000
12000
24000

5000
16500

50000
25000
4000

50000
12000
24000

5000
16500
24000
15000

4000

20 box/month
80 m3

initial Cost
50000

5000

8800
63800
50000

5000
60000

18400

133400

50000

5000

50000

16800

121800

50000

5000

8800
63800

Time (years)
Rate (fraction)
Write off
DD&A
Inflation & tax
Annuity

12000
24000

0

8480
1031,936
45511,936

12000
24000

52000
3062,4
91062,4

12000
24000

16500
36000

25000
4000
6815

124315

12000
24000

16500
24000
15000

0

4000
7200,7
102700,7

10
0,15
0
0
0
PV Annuity

292213,9 58224,22

500421,1 117642,6

745708,2 148583,9

579231,1 115413

Ing. Giuseppe Cione/01-2005



Alternativa 5 descarga en Maturin

Inversion inicial de instatacion sistema de tratamiento

Costos de operacion del sistema de tratamiento ($/afo)

Consumibles {$/afio)

Sistema de bombeo de las arenas a cajas

Costos de mantenimiento de grtas y cajas ($/arfio)

Costos de transporte a Maturin (ida-vuelta-escolta) ($/ario)

Costos de disposicion en tierra en Maturin (servicio) ($/ano)

Costos de transporte Muelle-Base Guiria-Muelle

Costos pruebas de laboratorio (arenas) $/afio

Costos intangibles {iva)

Total

Alternativa 6 tratamiento y descarga en Guiria

Inversion inicial de instalacion sistema de tratamiento en Guiria (menos)
Costos de operacion del sistema de tratamiento ($/afio)

Consumibles ($/afio)

Sistema de bombeo de las arenas cajas-tratamiento-cajas

Costos de mantenimiento de groas y cajas ($/afio)

Inversion maguinarias en tierrasterreno (o alquiler) $/afo

Costos de operacion en tierra y base Guiria ($/afio)

Costos de transporte Muelle-Base Guiria-area de disposicion ($/afio)
Costos pruebas de taboratorio (arenas) $/ano

Costos intangibles

Total

Alternativa 7 Tratamiento en Guiria descarga en Maturin

Inversion inicial de instalacién sistema de tratamiento en Guiria (menos)
Costos de operacion del sistema de tratamiento ($/ano)

Consumibles ($/afio)

Sistema de bombeo de las arenas cajas-tratamiento-cajas

Costos de mantenimiento de grias y cajas ($/afo)

Inversion maguinarias en tierraterreno (o alquifer) $/afio

Costos de operacidn en tierra y base Guiria ($/afio)

Costos de transporte Muelle-Base Guiria-Maturin (ida-vuelta-escolta) $/afio
Costos pruebas de laboratorio (arenas) $/anio

Costos intangibles

Total

Alternativa 8 sin tratamiento entrega empresa de servicio en Guiria
Costos de mantenimiento de gras y cajas ($/afio)

Servicio en tierra (empresa de servicio) $/afio

Costos de transporte Muelle-Base Guiria-Terreno (ida-vuelta-escolta) $/afio
Costos pruebas de laboratorio (arenas) $/afio

Costos intangibles

Total

Alternativa 9 condicion actual

Costos de mantenimiento de grias y cajas (§/afio)

Servicio en tratamiento (empresa de servicio) $/afo

Costos de transporte Muelle-Base Guiria-Maturin (ida-vuelta-escolta) $/ano
Costos pruebas de laboratorio (arenas) $/afio

Costos intangibles

Total

AGREGAR IMPREVISTOS

50000
12000
24000

5000

16500
32878,20457
24000

0

4000

50000
12000
24000

5000
16500
24000
15000

4000

50000
12000
24000

5000

16500
24000
15000
32878,29457
4000

16500
43800

16500

43800
32878,29457
0

50000

5000

8800
63800
50000

5000

8800
63800
50000

5000

8800
63800

0

12000
24000

16500
32878,29457
24000

0

4000
10521,50574
123899,8003

12000
24000

16500
24000
15000

0

4000
88624
1043624

12000
24000

16500
24000

13000
32878,29457
4000
11913,50574
140291,8003

16500
43800

0

0
4196,88
64496,88

16500

43800
32878,29457
0
2161,736434
95340,03101

0,344852988
0,459408284
0,173064764

6856244 136612,1

587570,7 1170747

767892,1 1530041

323694,9 64496,88

478489,6 95340,03

Ing. Giuseppe Cione/01-2005



