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RESUMEN

En el proceso de la perforacién de un pozo petrolero, es fundamental contar con un fluido
de perforacién, a este fluido también se lo conoce como lodo de perforaciéon. Este lodo
puede ser de base agua, aire o aceite y su composicion consta de varios aditivos que se le
afiaden para que adquiera propiedades que se requieren para llevar a cabo una perforacion
segura y eficiente. Ademas de los aditivos, el lodo también interactia con las formaciones
geoldgicas que se encuentran en el subsuelo: por lo cual, el retorno del lodo a superficie
transporta compuestos de estas formaciones. Los aditivos, en combinacion con lo que el
lodo trae desde el pozo, contienen compuestos que pueden ser perjudiciales tanto como
para el medio ambiente como para la salud humana, y van desde metales pesados hasta
hidrocarburos aromaticos policiclicos, los cuales tienen consecuencias adversas para el

medio ambiente y nocivas para las personas.

Dentro del Reglamento Sustitutivo del Reglamento Ambiental para las Operaciones
Hidrocarburiferas en el Ecuador (RAOHE) emitido en el 2001 se tenian en los anexos
limites permisibles de lixiviados para la disposicion final de lodos vy ripios de perforacion.
Estos limites tienen el objetivo de mitigar el impacto causado en la fase de perforacién de
un pozo petrolero. Sin embargo, el nuevo Reglamento Ambiental de Operaciones
Hidrocarburiferas en el Ecuador (RAOH), publicado en el 2020, no cuenta con estos limites.
En este trabajo se propone una tabla con los parametros y sus limites permisibles que
caracterizan la calidad para la disposicién final de los lodos y ripios de perforacion, ademas
se realizé la comparacion entre normativas de varios paises de la regién, analizando la

pertinencia de afiadir parametros y actualizar sus valores.

PALABRAS CLAVE: limites permisibles, lodos, ripios, medio ambiente, metales.
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ABSTRACT

In the process of drilling an oil well, it is essential to have drilling fluid, which is also known
as drilling mud. This mud can be water-based, air-based, or oil-based, and its composition
consists of various additives that are added to give it the properties required for a safe and
efficient drilling operation. In addition to the additives, the mud also interacts with the
geological formations found underground. As a result, the return of the mud to the surface
carries compounds from these formations. The additives, in combination with what the mud
brings up from the well, contain compounds that can be harmful to both the environment
and human health. These range from heavy metals to polycyclic aromatic hydrocarbons, all

of which have adverse consequences for the environment and are harmful to people.

Under the Replacement Regulation of the Environmental Regulation for Hydrocarbon
Operations in Ecuador (RAOHE) issued in 2001, there were permissible leachate limits for
the final disposal of drilling mud and cuttings. These limits aimed to mitigate the impact
caused during the drilling phase of an oil well. However, the new Environmental Regulation
for Hydrocarbon Operations in Ecuador (RAOH), published in 2020, does not include these
limits. This document proposes a table with parameters and their permissible limits that
characterize the quality for the final disposal of drilling mud and cuttings. Additionally, a
comparison was made between regulations from various countries in the region, analyzing

the relevance of adding parameters and updating their values.

KEYWORDS: permissible limits, muds, cuttings, environment, metals.
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1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

Los lixiviados de lodos y ripios de perforacion pueden contener altas concentraciones de
contaminantes que pueden afectar negativamente el medio ambiente y la salud humana.
Por esta razon, es necesario establecer limites permisibles de lixiviados para la disposicion
final de estos residuos, a fin de garantizar que no se generen impactos ambientales

negativos.

En varios paises se disponen de diversas normativas y reglamentaciones que establecen
limites permisibles para la disposicién final de residuos peligrosos y no peligrosos. Por
ejemplo, en Estados Unidos, la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA, por sus siglas en
inglés) establece limites de concentracién para diversos contaminantes en los lixiviados
generados por la disposicion final de residuos sélidos municipales (National Primary
Drinking Water Regulations | US EPA, 2023).

En el caso de la industria hidrocarburifera, el Reglamento Ambiental de Operaciones
Hidrocarburiferas (RAOH) establece requisitos y procedimientos para la gestién ambiental
de las operaciones hidrocarburiferas en Ecuador. En este reglamento, publicado en el afio
2020, se menciona acerca de los efluentes generados por las operaciones
hidrocarburiferas; sin embargo, no se establecen limites especificos para los lixiviados

generados por la disposicion final de lodos y ripios de perforacion en superficie.

Por esta razon, se propone establecer limites permisibles de lixiviados para la disposicion
final de lodos y ripios de perforacion en superficie, a fin de complementar el RAOH y
garantizar una gestion ambiental adecuada de estos residuos. Para establecer estos

limites, se realiz6 un analisis de normativas y regulaciones de paises vecinos.

1.1 Objetivo general

Proponer una tabla con limites permisibles de lixiviados de lodos y ripios de perforacién en
superficie comparando el reglamento actual con reglamentos y normativas de paises
vecinos, tomando en cuenta los avances tecnoldgicos desde que se emitio el reglamento
del 2001.



1.2 Objetivos especificos

1. Analizar el Reglamento Ambiental para las Operaciones Hidrocarburiferas emitido

en 2020 y compararlo con su version del 2001

2. Revisar reglamentacién y normativa de paises vecinos y comparar parametros con
el RAOH del 2020

1.3 Alcance

El presente proyecto se enfocara en proponer limites permisibles y pardmetros de andlisis
para lo que era la Tabla 7 del Anexo 2 del RAOHE del 2001. Especificamente, se realizara
una revision bibliografica y de normativa comparable de otros paises para proponer estos
limites permisibles de lixiviados para la disposicion final de lodos y ripios de perforacién en
superficie (Tabla 7, Anexo 2 RAOHE).

El trabajo se cefiird a una revision bibliografica y de normativa comparable y no incluye

trabajo de campo o andlisis de laboratorio.

1.4 Marco tedrico

Perforacion

La perforacion es una fase dentro de la industria petrolera en donde se perfora un pozo, el
cual puede ser: exploratorio, de produccién, de avanzada o de inyeccion. Cada pozo tiene
un objetivo distinto, el pozo exploratorio permite confirmar la sospecha de existencia de
hidrocarburo en el subsuelo, los pozos de produccion son utilizados justamente para la
produccién de hidrocarburos, ya sea petr6leo o gas, con los pozos de avanzada se
delimitan los limites del reservorio y los pozos de inyeccién son necesarios para la
aplicacion de métodos de recuperacion de petrdleo como la inyeccion de agua para

mantener la presion.

La perforacion por percusion y la perforacion rotatoria son las dos formas de perforar un
pozo. En las primeras exploraciones de petréleo se uso la perforacion por percusion entre
los siglos XIX y XX. El método utiliza una tuberia de perforacibn pesada de acero
suspendida de un cable con una broca en la parte inferior. El método implica levantar y

soltar la herramienta una y otra vez. La masa de metal que se encuentra por encima de la



broca brinda la fuerza necesaria para perforar el suelo, abriendo un hoyo (API, 2001). El
hoyo permanece vacio salvo por una pequefia cantidad de agua. Luego de atravesar varios
pies, se eleva la broca con la tuberia de perforacion y se extraen los ripios mediante un
tubo abierto con una valvula en el fondo (API, 2001). La perforacion por percusion es un
método sencillo, que funciona de manera eficaz exclusivamente en pozos poco profundos.
Por la falta de eficiencia de la broca y a la necesidad de levantar del hoyo las herramientas

frecuentemente, las perforaciones se realizan muy lentamente (API, 2001).

El método rotatorio, que se introdujo en la industria a comienzos del siglo XX, consiste en
suspender la broca del extremo de una tuberia de perforacion, que se mantiene en una
torre de perforacion. La perforacion sucede cuando la tuberia y la broca se mueven,
imponiendo peso sobre la roca. Un fluido de perforacién, cominmente conocido como lodo,
se bombea dentro de la tuberia con el fin de enfriar, lubricar y retirar los recortes del hoyo.
El lodo se mueve por de las toberas de la broca, chocando con el fondo del hoyo y luego
se eleva en el espacio anular (el espacio entre la tuberia de perforacion y la pared del
pozo), llevando los ripios suspendidos en él (API, 2001). El lodo se filtra en la superficie
usando zarandas y otras herramientas para eliminar los ripios, luego se bombea
nuevamente dentro del pozo. Este tipo de perforaciéon tiene una eficacia que no se podia
obtener con la perforacién por percusion: puede retirar los recortes del pozo sin sacar la

tuberia a la superficie gracias a la circulacion del lodo (API, 2001).
Fluidos de perforacion

El fluido de perforaciéon es esencial para los trabajos de reacondicionamiento y perforacién
de pozos. Este fluido ofrece una variedad de propiedades fisicas y quimicas que facilitan

el proceso de perforacion y protegen tanto al pozo como a los equipos involucrados.

Los fluidos de perforacién pueden estar elaborados de una amplia gama de sustancias o
mezclas con caracteristicas particulares, y su composicién depende en gran medida de las
caracteristicas geoldgicas y geotécnicas de la zona en donde se realizara la perforacion.
Algunos de los fluidos mas comunes son agua, aceite, aire o0 gas y combinaciones de agua
y aceite con un porcentaje controlado de sdélidos suspendidos. El aire o el gas se utilizan
en la perforacibn mediante métodos de aire reverso o lodo aireado, en los que se inyecta
aire a alta presion para elevar los recortes de perforacion desde el fondo del pozo y
mantenerlo limpio y despejado. Este método funciona bien en formaciones geoldgicas

blandas o no consolidadas, donde la estabilidad del pozo no es tan importante (API, 2001).

Los lodos a base de agua, que son mezclas de agua con aditivos y productos quimicos

para mejorar sus propiedades viscosas y lubricantes, utilizan agua en los fluidos de



perforacion. Dado que funcionan bien en una variedad de formaciones geoldgicas y brindan
un buen control de la presiébn en el pozo, estos lodos a base de agua se utilizan

ampliamente en una variedad de operaciones de perforacion.

Los lodos a base de aceite, por otro lado, son preferidos en formaciones geoldgicas donde
el uso de agua podria ser perjudicial debido a reacciones quimicas con ciertos minerales o
la pérdida de la circulacién de fluidos en capas permeables. Los lodos a base de aceite
mejoran la estabilidad de las paredes del pozo y la capacidad de elevacién de recortes de
perforacion, lo que es particularmente beneficioso en formaciones geolégicas mas
complejas y dificiles (PDVSA, 2002).

Para garantizar su eficacia y seguridad durante todo el proceso, el lodo debe cumplir con
una serie de caracteristicas y propiedades. En primer lugar, es crucial que el fluido no sea
téxico, corrosivo o inflamable, ya que estas caracteristicas podrian poner en peligro tanto
al personal que trabaja en la plataforma como al ambiente. La inflamabilidad puede crear
condiciones peligrosas en caso de accidentes o fugas, mientras que la toxicidad puede

tener efectos adversos en la salud de los trabajadores.

Ademas, el fluido utilizado para perforar debe ser inerte a las sales solubles o minerales
que se encuentran en el subsuelo, en las formaciones geolbgicas que se atraviesan
durante la perforacion. De esta manera, se evita la posibilidad de que se den reacciones
quimicas que puedan alterar la composicién de la roca y comprometer la estabilidad del
pozo. Para garantizar un flujo de circulacién constante y controlado, la estabilidad del fluido
de perforacién es esencial para mantener las paredes del pozo estabilizadas y evitar

colapsos o problemas durante el proceso de perforacion.

Ya que el proceso de perforacion implica la exposicion a condiciones de alta temperatura
y presion, especialmente en formaciones geotérmicas o en pozos de gran profundidad, el
fluido debe ser estable a altas temperaturas. Incluso en entornos dificiles y cambiantes, la

resistencia del fluido a estas condiciones extremas garantiza su funcionalidad y eficacia.

El fluido de perforacién debe ser inmune al desarrollo de bacterias y microorganismos, que
es otro aspecto importante. La proliferacion de bacterias en el fluido podria degradarlo y
deteriorarlo, lo que tendria un impacto negativo en sus propiedades y capacidades. Para
garantizar una perforacion segura y efectiva, es fundamental mantener el fluido libre de
contaminantes biologicos. El fluido de perforacion debe mantener sus caracteristicas
durante todas las operaciones de perforacion y adaptarse a las demandas que cambian en
cada etapa del proceso. Esto significa que el fluido debe poder adaptarse y mantener sus

caracteristicas fisicas y quimicas para satisfacer las necesidades especificas de



perforacion, como estabilizar las paredes del pozo, limpiar los recortes de perforacion y

proteger la broca y el equipo de perforacion (PDVSA, 2002).
En la Tabla 1.1 se establecen las funciones de los fluidos de perforacion.

Tabla 1.1 Funciones de los fluidos de perforacion.

Funcion Descripcion

La densidad, la viscosidad y el punto cedente del
Capacidad de transporte fluido, junto con la velocidad de circulacién o la
velocidad anular, permiten que el ripio se mueva
desde el fondo del hoyo hasta la superficie.

El fluido de perforacion enfria la broca al
expulsar el calor producido por la friccidn
mecanica entre la broca y la formacién durante
Enfriar y lubricar la circulacidn. El fluido actia como lubricante en
cierta medida por si solo, pero puede mejorarse
con aceite o cualquier producto quimico
fabricado para tal fin.

Cubrir la pared del hoyo con un revoque liso,
delgado, flexible, de baja permeabilidad y
altamente compresible reduce los problemas de
Formar revoque derrumbe vy atascamiento de tuberias en
formaciones permeables. El aumento de la
concentraciéon y dispersion de los sélidos
arcillosos permite el revoque.

En funcién de la densidad y altura vertical del
pozo, el fluido de perforacidn ejerce una presion
hidrostatica, que debe controlar la presion de la
formacidn para evitar un influjo hacia el pozo. La
geometria del hoyo no afecta esta presion.

La propiedad reoldgica del fluido, conocida
como resistencia o fuerza de gel, permite que las
particulas sélidas se mantengan en suspension
cuando se interrumpe la circulacién. Aunque no
evita la caida de los solidos, esta propiedad la
retrasa.

La sarta de perforacion y la tuberia de
revestimiento pierden peso cuando se
introducen en el hoyo debido al factor de
Flotabilidad flotacién, que depende de la densidad o peso
del fluido. Como resultado, el peso de la sarta en
el aire se multiplica por el factor de flotacion
para calcular su peso en el fluido.

Controlar la presiéon de la
formacién

Capacidad de suspensién




La estabilidad de las formaciones permeables se
logra mediante el uso de peso y revoque de alta
calidad, mientras que las formaciones
impermeables requieren peso cuando se trata
de lutitas presurizadas, y las formaciones
impermeables requieren inhibicion o fluido cien
por ciento aceite cuando se trata de lutitas
reactivas.

Para facilitar la toma de nucleos y la evaluacién
de formaciones perforadas, el fluido debe ser de
alta calidad, especialmente en la zona
productora.

La potencia se transmite desde la superficie
hasta el fondo del pozo a través del fluido. El
programa hidraulico busca maximizar la caida de
Hidrdaulica presion en la mecha para determinar los
mejores valores de caudal y chorros, lo que
facilita una limpieza efectiva del fondo del hoyo
y del espacio anular.

Estabilidad

Evaluacion

Fuente: Fluidos de Perforacion PDVSA
Autor: PDVSA, 2002

Elaborado por: Piedra, 2023

Composicion del fluido de perforacion

Para proteger el medio ambiente y salvaguardar la salud humana al garantizar una gestiéon
adecuada de productos quimicos toxicos y contaminantes utilizados como aditivos, es
fundamental comprender los componentes de los fluidos de perforacion. Esto mitiga la

contaminacién del suelo y del agua, especialmente cuando el lodo se decanta.

La composicién del lodo varia segun las distintas necesidades que surgen al planear un
proyecto de perforacion. La perforacion se realiza a través de una variedad de formaciones,

que a su vez pueden requerir una variedad de tipos de fluidos (API, 2001).

En consecuencia, es razonable que se requieran varias mejoras en el fluido para lidiar con

las diversas condiciones que surgen a medida que avanza la perforacion (PDVSA, 2002).

Para lograr una composicioén con la que el fluido de perforacién pueda desempefar de
manera correcta sus funciones, es necesario afiadir componentes quimicos, los que se

detallan en la Tabla 1.2.



Tabla 1.2 Componentes quimicos de los fluidos de perforacion.

Material Férmula Quimica
Galena SPb
Hematita FE»Os
Densificantes Magnetita FEsO.
Baritina SO4Ba
Siderita COsFe
Dolomita C0OsCaCOsMg
Calcita COsCa
Material Componente Principal
Bentonita Silicato de aluminio y sodio / calcio
Atapulgita Silicato de aluminio y magnesio
Viscosificantes CMC Derivado de celulosa
Goma Xantica Derivado de goma xdantica
HEC Derivado de celulosa
Goma Guar Goma de polisacarido
Aditivos
Bentonita

Materiales para controlar el
filtrado

Polimeros manufacturados

Almidones

Adelgazantes orgdnicos (Lignitos, Lignitos Sulfanatos)

Carbonato de calcio

Materiales para controlar
reologia

Aditivos

Lignosulfontos

Materiales para controlar pH

Lignitos
Adelgazantes poliméricos
Material Férmula Quimica
Soda Caustica NaOH
Hidroxido de Potasio KOH
Cal Ca(OH),

Materiales para controlar
pérdida de circulacién

Aditivos

Fibra celulosa

Grafito siliconizado

Carbonato de calcio

Materiales para dar
lubricidad

Lubricantes

Aceites, minerales

Surfactantes

Grafito siliconizado

Gilsonita




Bolillas de vidrio

Floculantes

Sales
Cal hidratada
Materiales para flocular Polimeros sintéticos (poliacrilamidas)

Goma guar

Polimeros arcilicos

Yeso

Productos quimicos

Polimeros sintéticos de alto peso molecular (PHPA)
Asfaltos
Sales inorganicas

Materiales estabilizantes de
Lutitas

Cal / yeso

Agentes oxidantes
Oxigeno (COy)
Gases 4cidos (H,S)

Secuestradores de Oxigeno

Materiales para controlar la
corrosion

Sales solubles de sulfato y cromato

Bactericidas

Sulfuros orgdnicos

Materiales para controlar

. Aminas cuaternarias
bacterias y hongos

Aldehidos

Clorofenoles

Materiales
Cal
Yeso

Materiales para precipitar
contaminantes

Bicarbonato de sodio

Carbonato de sodio

Fuente: Fluidos de Perforacion PDVSA
Autor: PDVSA, 2002
Elaborado por: Piedra, 2023

Ripios de perforacién

Los pequefios fragmentos de roca generados durante el proceso de perforacion de pozos
petroleros u otras operaciones de exploracién geoldgica se conocen como ripios de
perforacion, también conocidos como recortes de perforacién. Estos trozos de roca se

forman cuando los dientes de la broca rompen formaciones geoldgicas.

Se utilizan zarandas vibratorias para separar los ripios del lodo liquido. Funcionan como

cedazosy permiten filtrar los recortes de tamafio adecuado para evitar que vuelvan al pozo.



Una vez separados, los ripios de perforacion se someten a un examen exhaustivo para
evaluar su composicién y caracteristicas. Se evallan su forma, tamafio, color, textura,
contenido de hidrocarburos y otras propiedades geotécnicas para el andlisis geoldgico y la

toma de decisiones en la operacion de perforacion (Schlumberger Energy Glossary, s.f.).

Ademas, es importante tener en cuenta que los ripios de perforacién pueden contener
sustancias quimicas peligrosas y metales pesados que se encuentran naturalmente en las
formaciones geoldgicas o que se utilizan como parte del fluido de perforacién. Si no se
manejan adecuadamente, estos contaminantes, como el arsénico, el mercurio, el cromo y
otros, pueden tener efectos adversos tanto para el medio ambiente como para la salud

humana.

Es esencial realizar una gestién adecuada de los ripios de perforacién y otros desechos
producidos durante la operacion para reducir los efectos ambientales y proteger la salud
publica. Estos desechos deben ser manejados, almacenados y dispuestos de acuerdo con

las normas y reglamentos ambientales establecidos por las autoridades competentes.

pH

El pH se mide por la cantidad de iones de hidrogeno (H*). Las soluciones van desde muy
acidas (con una alta concentracion de iones H*) hasta muy basicas. La escala de pH oscila
entre 0 y 14, con 7 como valor neutro. El pH del agua juega un papel crucial en las
reacciones quimicas que ocurren en él, y valores de pH demasiado altos o bajos pueden
inhibir el crecimiento de microorganismos. Se consideran basicos los valores altos de pH y

acidos los valores bajos de pH.

Los valores de pH bajos indican una concentracion alta de H*, mientras que los valores de
pH altos indican una concentracién baja de H*. La concentracion de H* varia diez veces

debido a una relacién logaritmica inversa (Spellman, 2003); ver Figura 1.1.



Neutral

F 3
v
¥ 3
Y

Acidic Basic

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1M gastric oranges urine blood sea household 1M

Hel juices tomatoes water ammeonia NaOH
pure

water
Figura 1.1 Escala de valores del pH.
Fuente: Handbook of Water and Wastewater Treatment Plant Operations

Autor: Spellman, 2003

Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica de un cuerpo o sustancia es su capacidad para conducir una
corriente eléctrica. En el caso del agua, la presencia de diversos componentes disueltos
esta directamente relacionada con su conductividad. Los cationes (sodio, magnesio, calcio,
hierro y aluminio) con carga positiva y los sélidos disueltos inorganicos (cloruro, nitrato,
sulfato y fosfato) con carga negativa tienen un rol relevante en la medida de la

conductividad del agua (Spellman, 2003).

La disolucion de minerales en el suelo, la escorrentia superficial, las actividades humanas
como la agricultura y la mineria y la liberacion de aguas residuales industriales y
domésticas son algunas de las varias fuentes de estos iones en el agua. Cuando se aplica
un campo eléctrico al agua, estos iones disueltos tienen la capacidad de conducir una

corriente eléctrica porque estan cargados eléctricamente.

La conductividad eléctrica del agua esta directamente influenciada por la presencia de
cationes y solidos disueltos inorganicos en él. Dado que hay mas particulas cargadas que
pueden facilitar el flujo de corriente, un aumento en la concentracioén de iones disueltos
generalmente resulta en un aumento en la conductividad del agua. Sin embargo, un agua
con una concentracion de iones baja tendra una conductividad eléctrica mas baja. Cuando
se encuentran en agua, los compuestos organicos como el aceite, el fenol, el alcohol y el

azucar tienen baja conductividad y no conducen bien la corriente eléctrica. La temperatura
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también afecta la conductividad del agua: cuanto mas caliente esté el agua, mas conductiva

sera.

La conductividad del agua es un indicador para evaluar la calidad del agua porque puede
revelar informacion importante sobre la cantidad de minerales y iones disueltos presentes
en el agua. Un aumento significativo en la conductividad puede indicar la presencia de
contaminantes o sales disueltas, lo que puede tener implicaciones para su uso seguro en
una variedad de aplicaciones, como el consumo humano, la agricultura o la industria
(Spellman, 2003).

Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAPSs)

Los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) son una clase de compuestos quimicos
que se forman mediante la fusién de anillos bencénicos, lo que les da una estructura Unica
en forma de anillos conjugados. Estos compuestos se obtienen de una variedad de fuentes,
incluido el naftaleno, que se usa cominmente en bolitas de naftalina para proteger la ropa

de las polillas.

Es importante destacar que los HAP estan presentes naturalmente en el petréleo y que
también se producen durante la combustion incompleta de materiales organicos, como
durante la quema de combustibles fésiles, la coccion de alimentos a la parrilla o la emision
de humos de los motores de vehiculos. Esto implica que la exposiciéon a los HAP puede
ocurrir en una variedad de situaciones cotidianas, como el uso de ciertos productos, la

contaminacion del aire o la exposicion laboral en la industria del petréleo.

Sin embargo, se ha descubierto que algunos de estos materiales con estructuras de varios
anillos, particularmente aquellos con cinco o mas anillos bencénicos, son carcinégenos
potentes. Debido a su capacidad para dafar y alterar el material genético (ADN) en las
células, se ha demostrado que pueden causar cancer en humanos y animales. Los HAP
son sustancias quimicas persistentes y tdxicas que se acumulan en los tejidos de los

organismos vivos y permanecen en el entorno durante largos periodos de tiempo.

Se ha relacionado con un mayor riesgo de desarrollar cancer, particularmente cancer de
pulmén, vejiga, piel y otros érganos, la exposicion crénica y a largo plazo a altas
concentraciones de HAP, especialmente a través del aire contaminado o de la ingesta de
alimentos y agua contaminados. Debido a su capacidad para atravesar la barrera
placentaria y alterar el desarrollo embrionario, los HAP también se han relacionado con

problemas respiratorios y cardiovasculares (Chang, 2010).
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Metales

Los metales, en su forma ibnica, estan presentes en una variedad de compuestos
quimicos, como iones positivos o cationes en solucién. Los metales pesados, que tienen
una densidad superior a 5 kg/dm?3, se encuentran entre ellos. Estos metales son comunes
en los lixiviados, liquidos que se producen al filtrarse a través de materiales sélidos, como
desechos sdlidos urbanos o vertederos, y que pueden contener una variedad de sustancias

potencialmente peligrosas.

Algunos metales en los lixiviados pueden poner en peligro la salud de humanos, animales
y microorganismos, especialmente en concentraciones elevadas. La dosis, la duracién de
la exposicién y la sensibilidad individual son algunos de los factores que determinan la
toxicidad de los metales (Spellman, 2003). Es importante destacar que la mayoria de los
metales no son dafiinos en niveles normales y que, en pequefias cantidades, muchos de

ellos son necesarios para que el cuerpo funcione correctamente.

En varios casos, los metales ingresan al agua como compuestos que se ionizan, lo que
libera el metal en forma de iones positivos. Los organismos acuaticos pueden absorber
estos iones y, en algunos casos, acumularlos a lo largo de la cadena alimentaria, poniendo
en riesgo la salud de los que se alimentan de estos organismos, incluidos los humanos que

dependen de los recursos acuaticos para su alimentacion.

El plomo, el mercurio, el cadmio, el arsénico y el cromo son algunos de los metales pesados
mas conocidos por sus efectos perjudiciales. La exposicion a estos metales conlleva una
variedad de problemas de salud, como dafios neuroldgicos, trastornos renales,
enfermedades respiratorias, alteraciones en el sistema cardiovascular y una variedad de
efectos perjudiciales en el desarrollo y funcionamiento del sistema nervioso, especialmente

en nifos y fetos.

Es fundamental manejar adecuadamente los lixiviados y otros efluentes contaminados con
metales para proteger el medio ambiente y la salud humana. Esto abarca la
implementacion de métodos de gestion de desechos sélidos que reducen la liberaciéon de
metales y la contaminacion posterior del agua. Es esencial realizar analisis y monitoreo
regulares de la calidad del agua para detectar la presencia de metales y garantizar que los
niveles estén dentro de los limites seguros establecidos por las autoridades reguladoras

(Spellman, 2003). En la Tabla 1.3 se resume la peligrosidad de algunos metales.
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Tabla 1.3 Peligrosidad de metales para la salud

Metal Peligro para la Salud

Bario Efectos en el sistema circulatorio y aumento
de la presion sanguinea.

Cadmio C(I)ncentracpn.en el higado, rifiones,
pancreas y tiroides.

Cobre Dafio al sistema nervioso y efectos en los
rifiones; toxico para los seres humanos.

Plomo Dafio al sistema nervioso y efectos en los

rifiones; toxico para los seres humanos.

Mercurio | Trastornos del sistema nervioso central.

Niquel Trastornos del sistema nervioso central.

Selenio | Trastornos del sistema nervioso central.

Plata Hace que la piel se vuelva grisacea.

Causa problemas de sabor (no representa un
peligro para la salud).
Fuente: Handbook of Water and Wastewater Treatment Plant Operations

Zinc

Autor: Spellman, 2003
Elaborado por: Piedra, 2023
Zinc

El zinc es un micronutriente necesario para que el organismo funcione correctamente. Es
esencial para muchos procesos bioldgicos, incluida la sintesis de proteinas, la division
celular, el metabolismo de los carbohidratos y la capacidad inmunitaria. Aunque su
inclusién en la dieta es clave para mantener una buena salud, una saturacién excesiva de
este mineral puede causar la toxicidad por zinc, un estado peligroso que puede tener un

impacto negativo en varios sistemas y funciones del cuerpo humano.

Los sintomas de la toxicidad por zinc varian en severidad y pueden aparecer en varios
sistemas del cuerpo. La ingesta excesiva de zinc puede ocasionar nauseas, vomitos,
diarrea, colicos abdominales y problemas gastrointestinales. EI consumo excesivo de
suplementos de zinc sin supervision médica produce estas molestias gastrointestinales, lo
que resalta la importancia de mantener un equilibrio en la ingesta de este nutriente (Briffa
et al, 2020).
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Cadmio

El cadmio y el zinc presentan varias similitudes quimicas, y ambos suelen participar en
procesos geoquimicos juntos. El agua contiene ambos metales en el estado de oxidacion
+2. La hipertension, el dafio renal, el dafio al tejido testicular y la destruccién de glébulos
rojos son algunos de los efectos de la intoxicacion aguda por cadmio en humanos. La
similitud quimica del cadmio con el zinc es responsable de una gran parte de sus efectos
fisiologicos. En algunas enzimas, el cadmio puede reemplazar al zinc, alterando la
heteroestructura de las enzimas y disminuyendo su actividad catalitica, lo que genera

sintomas de enfermedad (Manahan, 2010).
Plomo

Se utiliza como un antidetonante en una gran variedad de productos, incluyendo gasolina,
baterias, joysticks, tintes para el cabello, cosméticos, ceramicas, aleaturas, armas,

municiones, soldaduras, plomadas e insecticidas (Londofio et al, 2016).

La intoxicacion aguda por plomo origina disfunciones graves en los rifiones, el sistema
reproductivo, el higado, el cerebro y el sistema nervioso central, asi como enfermedades o
muerte. Se cree que la exposicion al plomo ha causado retraso mental en muchos nifios.
La anemia es causada por una intoxicacion leve por plomo. La persona afectada puede
experimentar dolores musculares y de cabeza, y generalmente esta cansada e irritable. El
plomo inorganico se obtiene de una variedad de fuentes industriales y mineras, asi como
de la gasolina con plomo. En algunos lugares, la galena (PbS) y la caliza que contiene

plomo son fuentes contaminantes de plomo (Manahan, 2010).
Mercurio

Como metal pesado contaminante, el mercurio se constituye en una preocupacion por su
toxicidad. Varios minerales contienen mercurio como componente traza, y las rocas
continentales contienen una media de 80 partes por billén o algo menos de este elemento.
Los combustibles fosiles y el lignito contienen mercurio a niveles de 100 partes por billébn o
mas, y las emisiones derivadas de la combustién de estos combustibles son una importante

fuente de mercurio en el medio ambiente (Manahan, 2010).

El mercurio tiene efectos toxicolégicos, incluidos dafios neurolégicos como irritabilidad,
pardlisis, ceguera o locura; rotura de cromosomas y defectos congénitos. Los sintomas
menos graves de la intoxicacion por mercurio son psicopatoldgicos. Los sintomas de la
intoxicacion leve por mercurio pueden pasar desapercibidos porque se parecen a

problemas comunes de comportamiento humano. Algunas formas de mercurio son
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relativamente atoxicas y se utilizaban antiguamente como medicamentos para tratar la
sifilis. Otros tipos de mercurio, especialmente los compuestos organicos, son

extremadamente peligrosos (Manahan, 2010).

Hierro

Aunque el cuerpo humano puede tolerar niveles moderados de hierro, un exceso puede
ser dafiino. El consumo excesivo de hierro puede provocar vomitos y diarrea con sangre.
La dosis potencialmente mortal de hierro se estima desde 200 mg/kg y hasta 250 mg/kg de
peso corporal (Yip & Dallman, 1996).

Se ha demostrado que niveles elevados de hierro en el cuerpo también pueden estar
relacionados con un mayor riesgo de promover la carcinogénesis, es decir, el desarrollo y
crecimiento acelerado de tumores. Se ha descubierto una relacion entre la acumulacion de
hierro y la velocidad de crecimiento de algunos tumores cancerosos. Esto ha motivado
investigaciones adicionales para comprender mejor el rol que tiene el hierro en el desarrollo
del cancer y cdmo su regulacion podria ayudar a prevenir y tratar el cancer. También se
han establecido correlaciones entre los niveles de hierro y el riesgo de enfermedades
coronarias. Aunque el hierro es necesario para que el cuerpo funcione de manera
adecuada, un exceso o desequilibrio de este elemento puede conducir a la oxidacion del
colesterol y otros lipidos en la sangre, lo que incrementa el riesgo de desarrollar
padecimientos cardiovasculares. Por lo tanto, es fundamental seguir las recomendaciones
médicas sobre como comer y suplementarse para mantener un equilibrio adecuado de

hierro en el cuerpo (Yip & Dallman, 1996).
Cobre

El cobre es uno de los micronutrientes mas importantes para que el organismo funcione
correctamente. Es necesario para muchos procesos bioldgicos, como la sintesis de
hemoglobina, la formacién de tejido conectivo y la producciéon de energia. La exposicion
excesiva a este metal puede provocar una toxicidad por cobre, que afecta varios sistemas

del cuerpo y puede manifestarse con una variedad de sintomas y efectos negativos.

La acumulacién excesiva de cobre puede causar problemas gastrointestinales incluyendo
nauseas, vomitos, diarrea y calambres abdominales. La toxicidad del cobre también puede
dafiar el higado. La inflamacion, la fibrosis y la cirrosis son alteraciones hepaticas que

pueden ocurrir a medida que el cobre se acumula en este 6rgano. Estas perturbaciones
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pueden alterar el funcionamiento del higado y afectar negativamente el metabolismo y la

capacidad del cuerpo para eliminar toxinas.

Otra consecuencia preocupante de la toxicidad por cobre son los trastornos neuroldgicos.
El sistema nervioso puede verse afectado por un exceso de este mineral, lo que puede
generar sintomas como cambios de humor, irritabilidad, problemas cognitivos y
movimientos involuntarios anormales. En casos mas graves, la acumulacién de cobre en
el cerebro provoca enfermedades neurodegenerativas como la enfermedad de Wilson, una
afeccion genética que dificulta la eliminacion adecuada de cobre del organismo (Briffa et
al, 2020).

Arsénico

La exposicion al arsénico acarrea una variedad de efectos nocivos en la salud humana,
incluidas lesiones cutaneas, enfermedades cardiovasculares y varios tipos de cancer. Los
efectos mas preocupantes incluyen el cancer de piel, pulmon, vejiga y rifidén, enfermedades

malignas que pueden tener un impacto fatal en la vida de las personas afectadas.

Uno de los signos mas visibles de la intoxicacion por arsénico son las lesiones en la piel,
que se manifiestan como hiperpigmentacién y queratosis, que son cambios en la piel que
la hacen mas gruesa y rugosa. Ademas de estas manifestaciones externas, el arsénico se
ha relacionado con el desarrollo de problemas cardiovasculares, como hipertension arterial,

las enfermedades del corazén y las complicaciones en el sistema circulatorio.

La exposiciéon al arsénico puede originar cancer, como el cancer de piel, que puede
desarrollarse en areas de la piel expuestas a altos niveles de arsénico. El cancer de pulmén
también es un riesgo significativo, especialmente para aquellos que estan expuestos al
arsénico a través de la inhalacion de particulas en el aire, como en areas con altas
concentraciones de contaminacion industrial. Ademas, se ha demostrado que la exposicion
prolongada al arsénico incrementa el riesgo de desarrollar cancer de vejiga y rifién. El
arsénico puede afectar el sistema nervioso, causando sintomas como neuropatias
periféricas, trastornos cognitivos y alteraciones en la funcién motora, ademas de sus

efectos cancerigenos (Briffa et al, 2020).
Cromo

Debido a su capacidad carcinogénica y sus efectos negativos en varios 6rganos y sistemas
del cuerpo, el cromo y su variante hexavalente (Cr(VI)), constituye una amenaza
significativa para la salud de las personas. Su relacién directa con los problemas

respiratorios agudos y cronicos, que pueden manifestarse como dificultad para respirar, tos
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prolongada y exacerbacion de enfermedades respiratorias preexistentes como el asma,
ademas del cancer de pulmén, es una de las preocupaciones mas alarmantes porque la
exposicion prolongada a este compuesto aumenta significativamente el riesgo de

desarrollar esta forma letal de cancer respiratorio.

El cromo también es un potente irritante de la piel, generando asi enrojecimiento, picazén

y erupciones en la piel debido a su alta corrosion.

Sin embargo, el cromo hexavalente tiene mas riesgos que los sistemas respiratorio y
cutaneo. Segun estudios, la exposicidn a este metal téxico también esta relacionada con
enfermedades hepaticas y renales, lo que enfatiza la capacidad del cromo para afectar
numerosos 6rganos importantes del cuerpo humano. En el higado, la exposicion al cromo
puede causar problemas funcionales y estructurales que comprometen su capacidad de
filtracion y eliminaciéon de toxinas, mientras que los efectos nocivos en el higado pueden
variar desde dafio celular leve hasta trastornos mas graves como hepatotoxicidad (Briffa et
al, 2020).
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2 METODOLOGIA

En este documento se presenta una propuesta de limites permisibles para los lixiviados de
lodos y los ripios de perforacién. Se propone que estos limites complementen al RAOH del
2020, ya el reglamento (RAOHE) del 2001 incluia estos limites en una tabla en el apartado

de anexos.

Se recopilaron normativas de paises de la region donde se realizan actividades
hidrocarburiferas a través de la investigacion. Para comparar los limites permisibles del
RAOHE del 2001 con los limites permisibles en los reglamentos de otros paises, se requirid
el método comparativo. Este método permitié encontrar similitudes y/o diferencias y se
propone una tabla actualizada con mejoras en los limites permisibles, ya que han

transcurrido méas de 20 afios desde que entro en vigencia el RAOHE.

La historia hidrocarburifera del Ecuador tiene sus raices a finales del siglo XIX,
especificamente en lo que hoy en dia se constituye la provincia de la Peninsula de Santa
Elena, donde se llevd a cabo la extraccion de diversas sustancias bituminosas como el
petroleo, la brea y el keroseno. Estos primeros intentos marcaron los inicios de la industria
petrolera en el pais. En el afio 1911 se logré un hito significativo para el pais al perforar el
primer pozo petrolero en la Peninsula de Santa Elena, marcando asi el inicio formal de la
explotacién petrolera en el territorio ecuatoriano. Esta exploracion abri6 las puertas a un
vasto potencial de recursos energéticos y sento las bases para el desarrollo de la industria

petrolera en Ecuador (Zambrano, 2023).

No obstante, la perforacion del primer pozo en la region del Oriente ecuatoriano marcé otro
momento importante en la historia hidrocarburifera. En el afio 1967, la expansién hacia la
Amazonia Ecuatoriana permitié el descubrimiento de nuevas reservas de petréleo, lo que
impulsé aln mas la industria petrolera y la convirtié en una fuente importante de ingresos

para el pais (Baby et al, 2004).

Durante el transcurso del tiempo, la extraccion de petréleo en Ecuador ha atravesado
multiples fases de expansién, asi como cambios en su enfoque y estrategias. La industria
ha desempefado un papel importante en la economia de Ecuador, generando ingresos
importantes para el gobierno y generando puestos de trabajo para miles de personas. Sin
embargo, debido a los efectos negativos de la explotacion de hidrocarburos en areas
sensibles y comunidades locales, también ha estado acompafiada de controversias y

desafios, especialmente en términos ambientales y sociales.
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Actualmente, Ecuador sigue siendo un lider en la produccion de petréleo en la zona, y la
gestion de sus recursos de hidrocarburos es un tema importante y complicado para el
progreso sostenible del pais. La explotacién de estos recursos y la preservacion del medio
ambiente y el bienestar de las comunidades son un desafio constante que requiere un

enfoque integral y responsable por parte de las autoridades y las empresas del sector.

En el pasado, las leyes que regulaban las actividades hidrocarburiferas en el pais se
enfocaban en los aspectos econdmicos y de desarrollo, ignorando en gran medida la
importancia del cuidado y proteccion del medio ambiente. No obstante, el desarrollo de
importantes reuniones internacionales, como la cumbre de Estocolmo en 1972 y, mas
tarde, la cumbre de Rio de Janeiro en 1992 dio lugar a un cambio significativo en la
conciencia ambiental. Los encuentros internacionales tuvieron un impacto significativo en
la percepcién del medio ambiente, transformandolo de un simple objeto de explotacién a

un ser con derechos y dignidad propias (Zambrano, 2023).

La inclusion del medio ambiente como personay no como un mero objetivo en la regulacion
de las actividades hidrocarburiferas y otras areas relacionadas con el desarrollo ocurrié en
este contexto. En Ecuador, se implement6 el Texto Unificado de Legislacién Secundaria
en Materia Ambiental (TULSMA), el cual redne y unifica una serie de normas
reglamentarias secundarias relacionadas con asuntos ambientales. El TULSMA ayudoé a
establecer limites legales para las emisiones, descargas y vertidos al medio ambiente
estableciendo normas claras y especificas para proteger el entorno natural y la calidad de

vida de las comunidades.

El objetivo principal de TULSMA es garantizar que la legislacion ambiental del pais sea
estable, proporcionando un marco normativo claro y actualizado para que tanto las
entidades publicas como privadas comprendan y cumplan con la legislacion ambiental
vigente. De esta manera, se busca promover una explotacién responsable de los recursos
hidrocarburiferos y otras actividades industriales, fomentando la adopcién de practicas mas

sostenibles y respetuosas con el medio ambiente.

Dado que en el pais la explotacion de petroleo tiene una gran importancia, Ecuador ha sido
consciente de los efectos ambientales que esta industria puede tener. Por lo tanto, se han
generado e implementado medidas y regulaciones para garantizar que la explotacion de
petroleo se lleve a cabo de manera responsable y sostenible en todas sus fases. El
Reglamento Ambiental para las Operaciones Hidrocarburiferas en Ecuador (RAOH)

contiene estas pautas (Zambrano, 2023).
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El RAOH es un conjunto de regulaciones ambientales especificas para el sector
hidrocarburifero nacional, estableciendo un marco normativo detallado que abarca desde
la exploracion y perforacion hasta la produccion y transporte de petréleo. Durante el
mandato del expresidente Lenin Moreno, el Gobierno aprobé este reglamento, que se
publico en el Registro Oficial No. 174 el 1 de abril de 2020. EI RAOH ha desempefiado un
papel importante en el cuidado ambiental en las operaciones petroleras en Ecuador,

asegurando que se cumplan con estdndares ambientales desde su implementacion.

El RAOH también tiene como objetivo salvaguardar zonas vulnerables y ecosistemas
fragiles, como reservas naturales, parques nacionales y territorios indigenas, limitando las
actividades petroleras con el fin de proteger la biodiversidad y los recursos naturales del
Ecuador. La aplicacion exitosa del RAOH requiere un compromiso activo tanto del gobierno
como de las empresas del sector hidrocarburifero para garantizar el cumplimiento de estos

estandares y principios.

En el Titulo IV, Capitulo I, Art. 42, dice: “Tratamiento y disposicién final de fluidos y
ripios de perforacion.- Los lodos y ripios de perforacion junto con los lodos de decantacién
del tratamiento de fluidos de perforacién deberdn someterse a un sistema de tratamiento
conforme se establezca en el Estudio Ambiental que permita mejorar su estructura y
composicion a fi n de que cumpla con los limites maximos permisibles en la Norma Técnica
que se expida para el efecto para su disposicion final en superficie.” Esta Norma Técnica
se refiere justamente a los limites permisibles que se encontraban a manera de anexo en
el RAOHE del 2001 y que hasta la presente fecha no se han implementado. Estas tablas

se encuentran en el ANEXO I.

En Colombia la Resolucién 0631 de 2015, emitida por el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, regula el manejo final de residuos peligrosos y no peligrosos. Con el
fin de proteger y preservar la calidad del agua y el medio ambiente en general, esta
importante normativa establece limites permisibles para el vertimiento de aguas residuales

domésticas y no domésticas en una variedad de industrias y sectores.

La Resolucién 0631 de 2015 establece que los parametros fisicos, quimicos y biolégicos
en los vertimientos de aguas residuales deben ser monitoreados y respetados. Estos
parametros aseguran que los contaminantes en las aguas residuales no superen niveles

criticos que puedan afectar negativamente la salud publica y los ecosistemas en general.

El articulo 11 de la resolucion detalla especificamente los parametros fisicoquimicos y sus
limites maximos permisibles para el sector hidrocarburifero. La tabla completa con los

valores establecidos para cada parametro se encuentra en el ANEXO Il. Esto se hace para
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garantizar que las operaciones petroleras cumplan con los estdndares ambientales

establecidos.

Es importante mencionar que esta resolucion también establece criterios y procedimientos
para la evaluacion y monitoreo de la calidad de los lixiviados, liquidos contaminantes
producidos por el proceso de descomposicién de desechos en vertederos. Para evitar la
contaminacién del suelo y las fuentes de agua subterraneas cercanas a los sitios de

disposicién de desechos, es esencial controlar y monitorear los lixiviados.

En Peru, el Ministerio del Ambiente es responsable de regular los efluentes liquidos
producidos por las operaciones del subsector de hidrocarburos, como esta establecido en
el Decreto Supremo N° 037-2008-PCM. Esta regulacion crucial establece los limites
maximos permisibles (LMP) para una variedad de parametros fisicos, quimicos y biolégicos
gue se encuentran en los lixiviados producidos por la disposicion final de efluentes liquidos

de la industria petrolera.

La Tabla N°01 del Articulo 1 del Decreto Supremo N° 037-2008-PCM contiene informacién
detallada sobre los limites maximos permitidos para cada uno de los parametros que deben
ser monitoreados y controlados en los lixiviados. Estos limites estdn establecidos para
asegurar que las descargas de aguas residuales de las actividades hidrocarburiferas no
excedan niveles que puedan afectar negativamente la salud de las personas y el medio

ambiente. En el ANEXO Il se puede visualizar a detalle la referida tabla.

En México la proteccién y conservacion de la calidad de las aguas y bienes nacionales son
elementos clave en la gestiébn ambiental y la promocién de un desarrollo sostenible. La
Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-2021 juega un papel importante en
establecer los limites permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales
hacia cuerpos receptores propiedad del pais. Dichos limites se encuentran en las tablas 1

y 2 de la norma, y estas tablas se encuentran en el ANEXO |V de este documento.

El objetivo principal de esta norma es preservar la integridad de los ecosistemas acuaticos
y garantizar una disponibilidad adecuada de agua en cantidad y calidad para satisfacer las
necesidades actuales y futuras de la poblacién mexicana. La regulacion tiene como objetivo
evitar que los cuerpos de agua se contaminen y deterioren, asi como proteger la salud

publica y el bienestar de los ecosistemas que dependen de ellos.

La norma NOM-001-SEMARNAT-2021 aborda una amplia gama de sustancias que podrian
ser perjudiciales para el ambiente acuatico y la salud humana al establecer limites

permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales. Estos contaminantes
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incluyen solidos suspendidos, grasas, aceites, nitrégeno y fésforo, patbgenos y metales

pesados.

La norma tiene como objetivo asegurar un medio ambiente saludable para las
generaciones actuales y futuras, ademas de preservar el ambiente y proteger la salud
publica. Al mantener la calidad de las aguas, se contribuye a la conservacion de la
biodiversidad acuatica, el habitat de especies vulnerables y la funcionalidad de los
ecosistemas acuaticos, que desempefian un papel importante en la mitigacion del cambio

climatico y la provision de servicios ecosistémicos.

Se realiza la Tabla 2.1 para poder asi identificar diferencias y similitudes en varios
parametros después de obtener las tablas con los limites permisibles de los paises
mencionados en este documento. Sin embargo, se observa que la normativa ecuatoriana
carece de limites permisibles para algunos parametros que son relevantes al formar parte
de los aditivos en la composicion de los fluidos de perforaciéon y tienen un impacto tanto en
el medio ambiente como en la salud de las personas. Debido a esto, se incluyen algunos

de estos parametros en la tabla comparativa que no se incluyen el RAOHE del 2001.

La inclusién de pardmetros adicionales en esta tabla comparativa brindard una perspectiva
mas completa para la evaluacién del impacto ambiental que tiene la decantacién de los
lixiviados de lodos y ripios de perforacion. También proporcionard una visibn mas completa

de los limites permisibles establecidos en comparacién con diferentes paises.
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Tabla 2.1 Comparacion de los limites de algunos paises permisibles para diferentes

parametros fisicoquimicos.

Pardmetro Unidad Limites permisibles

Ecuador Colombia Peru México
Potencial de hidrégeno - 6<pH<9 6.00a9.00 6.0-9.0 6-9
Conductividad eléctrica uS/cm | 4000 - - -
Hidrocarburos totales mg/| <1 10 20 -
Hidrocarburos aromaticos policiclicos mg/l | <0.003 |Andlisis y reporte - -
Cadmio mg/| <0.05 0.1 0.1 0.1
Cromo total mg/| <1.0 0.5 0.5 0.5
Vanadio mg/I <0.2 1 - -
Bario mg/| <5 Analisis y reporte 5 -
Plomo mg/| - 0.2 0.1 0.2
Hierro mg/I - 3 - -
Arsénico mg/| - 0.1 0.2 0.2
Cobre mg/| - 1 - 4
Zinc mg/| - 3 - 10
Mercurio mg/I - 0.01 0.02 0.005

Elaborado por: Piedra, 2023

En la Tabla 2.1 se observa que los parametros de plomo, hierro, arsénico, cobre, zinc y

mercurio no estan considerados en los anexos del RAOHE del 2001. Por otra parte, el

potencial de hidrégeno es igual en las diferentes normativas analizadas, por lo tanto, no se

sugiere un cambio para este parametro. Con respecto a la conductividad eléctrica, los

hidrocarburos totales, los hidrocarburos aroméaticos policiclicos, el cadmio, el vanadio y el

bario tienen limites mas estrictos en el RAOHE del 2001. En la Tabla 2.2 se puede apreciar

a los paises tienen los limites mas estrictos para cada parametro.

23




Tabla 2.2 Paises con los limites permisibles més estrictos para cada parametro.

Parametro Pais
Potencial de hidrégeno Ecuador
Conductividad eléctrica Ecuador
Hidrocarburos totales Ecuador
Hidrocarburos aromaticos policiclicos Ecuador
Cadmio Ecuador
Cromo total Colombia
Vanadio Ecuador
Bario Ecuador
Plomo Peru
Hierro Colombia
Arsénico Colombia
Cobre Colombia
Zinc Colombia
Mercurio México

Elaborado por: Piedra, 2023

Al agregar nuevos pardmetros a las tablas de limites permitidas, es fundamental
asegurarse de que existan protocolos o procedimientos bien establecidos que indiquen
como tomar muestras y realizar las mediciones precisas de estos parametros. El mercurio,
que se mide segun la norma NTE INEN-ISO 12846, es un ejemplo de esto. Estas normas
técnicas son esenciales para garantizar que los resultados obtenidos sean precisos y
confiables, y para mantener la coherencia en la evaluacién de la calidad del agua y otros

recursos naturales.

ElI INEN, o Servicio Ecuatoriano de Normalizacién, es un organismo importante en Ecuador
para desarrollar los procedimientos establecidos en el Sistema Ecuatoriano de la Calidad.
Este organismo es responsable de satisfacer las necesidades del pais en los campos de

Normalizacién, Reglamentacion, Metrologia y Evaluacion de la Conformidad.

El INEN es responsable de proporcionar las normas necesarias dentro del ambito de la
Normalizacion. Planifica, organiza, dirige, controla y evalla el desarrollo de los documentos
normativos necesarios para lograrlo (INEN, s.f.). Estas normas se convierten en el marco
técnico-legal y son fundamentales para organizar y controlar las actividades de varios

procesos industriales y ambientales.

La Normalizaciéon contribuye directamente a la calidad, inocuidad y seguridad de los
productos y servicios que se comercializan en el pais (INEN, s.f.), lo cual es un aspecto
importante de la normalizacién. Las normas garantizan que los bienes y servicios cumplan

con estandares de calidad y seguridad adecuados al establecer criterios y especificaciones
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técnicas. En el caso de medir parametros ambientales, seguir las normas establecidas
asegura la precision de los resultados y permite una evaluacion mas precisa del impacto

en el medio ambiente y la salud publica.

La aplicacién adecuada de las normas de toma de muestras y medicion de parametros en
el contexto de la industria petrolera y otras actividades relacionadas con la perforacion es
esencial para evaluar y reducir el impacto ambiental de los fluidos y ripios de perforacion.
Esto ayuda a garantizar que se cumplan los limites permisibles establecidos, protegiendo

asi la calidad de los cuerpos de agua y el entorno natural circundante.
En la Tabla 2.3 se indican de las normas que miden el correspondiente parametro.

Tabla 2.3 Normas técnicas utilizadas en Ecuador.

Pardmetro Norma

Potencial de hidrégeno NTE INEN-ISO 10523
Conductividad eléctrica -
Hidrocarburos totales -
Hidrocarburos aromaticos policiclicos NTE INEN-ISO 17993
Cadmio NTE INEN-ISO 8288
Cromo total NTE INEN-ISO 18412
Vanadio NTE INEN-ISO 14597
Bario -

Plomo NTE INEN-ISO 8288
Hierro NTE INEN-ISO 6332
Arsénico NTE INEN-ISO 11969
Cobre NTE INEN-ISO 8288
Zinc NTE INEN-ISO 8288
Mercurio NTE INEN-ISO 12846

Elaborado por: Piedra, 2023

Es importante sefialar que, aunque no se hayan encontrado normas para medir los
parametros de Conductividad Eléctrica, Hidrocarburos Totales y Bario, se los incluye
debido a que estos parametros ya se encontraban originalmente en los limites permisibles
en el RAOHE del 2001.

25



3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1 Resultados

El TULSMA es una normativa importante en la unificacion de las normas reglamentarias
secundarias relacionadas con el medio ambiente, proporcionando un marco normativo
coherente y consistente para proteger el medio ambiente. El RAOH actia como una
regulacién clave para guiar las operaciones hidrocarburiferas del pais y garantizar el
cumplimiento de estrictos estandares ambientales desde su establecimiento. EI RAOH
resalta su énfasis en la preservacion de areas vulnerables y ecosistemas fragiles, lo que
demuestra una verdadera dedicacion a proteger la biodiversidad y los recursos naturales
excepcionales de Ecuador. En Ecuador, el TULSMA y el RAOH son fundamentales para
llevar a cabo una gestion ambientalmente responsable de los recursos hidrocarburiferos.
Al unificar y establecer limites legales claros, estas regulaciones fomentan la proteccién
del medio ambiente y aseguran un enfoque mas sostenible en la explotacion de los

recursos hidrocarburiferos del pais.

La Tabla 3.1, que se elabor6 después de realizar la comparacion entre las normas vigentes
de varios paises de la region, muestra los limites permisibles sugeridos para los lixiviados
de lodos y ripios de perforacion. Esta tabla es necesaria para establecer estandares

ambientales adecuados y proteger el entorno natural y la salud publica.

La Tabla 3.1 muestra una evaluacién mas completa y precisa de los lixiviados producidos
por lodos y ripios de perforacién al agregar varios parametros que no se encontraban en el
RAOHE del 2001. Al agregar estos nuevos parametros, se muestra un enfoque mas
integral que considera elementos importantes para evaluar el impacto ambiental de dichos

desechos.

Ademas, se han sustituido ciertos limites por otros mas rigurosos para los parametros que
ya se incluian en la regulacién del 2001. Establecer limites mas rigurosos tiene como
objetivo mejorar aln mas la proteccion ambiental y garantizar que los niveles de
contaminantes en los lixiviados estén bajo control, reduciendo asi los posibles efectos
perjudiciales en los ecosistemas cercanos. Igualmente, la Tabla 3.1 se conservaron
algunos valores que son mas rigurosos en la normativa ecuatoriana para algunos
parametros en comparacion con los establecidos por otras regulaciones. En la Tabla 3.2
se muestra el contraste entre los limites permisibles propuestos en este trabajo y los limites

permisibles que constan en el RAOHE del 2001.
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Tabla 3.1 Tabla propuesta de limites permisibles para lixiviados de lodos y ripios de

perforacion.
Parametro Unidad Limites permisibles

Potencial de hidrégeno - 6<pH<9
Conductividad eléctrica usS/cm <4000
Hidrocarburos totales mg/I <1
Hidrocarburos aromaticos policiclicos mg/I <0.003
Cadmio mg/I <0.05
Cromo total mg/I <0.5
Vanadio mg/I <0.2
Bario mg/I <5
Plomo mg/| <0.1
Hierro mg/I 3
Arsénico mg/| <0.1
Cobre mg/I 1
Zinc mg/I 3
Mercurio mg/I <0.005

Elaborado por: Piedra, 2023

Tabla 3.2 Comparacion entre los limites permisibles propuestos y los limites permisibles
del RAOHE del 2001.

. . Limites permisibles | Limites permisibles
Parametro Unidad RAOpH 2001 pro;)uestos

Potencial de hidrégeno - 6<pH<9 6<pH<9
Conductividad eléctrica usS/cm 4000 <4000
Hidrocarburos totales mg/| <1 <1
Hidrocarburos aromaticos policiclicos mg/I <0.003 <0.003
Cadmio mg/| <0.05 <0.05
Cromo total mg/I <1.0 <0.5
Vanadio mg/I <0.2 <0.2
Bario mg/| <5 <5
Plomo mg/I - <0.1
Hierro mg/| - 3
Arsénico mg/I - <0.1
Cobre mg/| - 1

Zinc mg/| - 3
Mercurio mg/I - <0.005

Elaborado por: Piedra, 2023
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En la Tabla 3.2 se observa la falta de varios parametros que podrian estar presentes en
los lixiviados de lodos y ripios de perforacion, en comparacién con las regulaciones de otros
paises. Debido a los aditivos utilizados, estos parametros estan relacionados con la
composicion del lodo y la interaccién del fluido con las formaciones geolégicas. Esta
omision es crucial porque la falta de estos pardmetros en las normas podria restringir una
evaluacién completa de los efectos ambientales y los riesgos asociados con la gestién de
estos desechos. Por lo tanto, para garantizar una gestion ambientalmente responsable de
estos desechos, es esencial incluir estos parametros adicionales en las regulaciones

relacionadas con los lixiviados de lodos y ripios de perforacion.

Sin embargo, a pesar de haber transcurrido mas de dos décadas desde que entr6 en
vigencia el RAOHE con sus limites permisibles, es pertinente mencionar que estos valores
se asemejan considerablemente a los establecidos en las normativas de los paises vecinos
Perd y Colombia, que han sido publicadas en afios mas recientes. De hecho, en algunos
parametros, los limites del RAOHE incluso resultan mas rigurosos. Esta convergencia en
los estandares normativos entre paises muestra un compromiso por abordar de manera
responsable los desafios ambientales asociados con las actividades hidrocarburiferas,

sobre todo en la fase de la perforacion.
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3.2 Conclusiones

La fase de la perforacion en la industria del petréleo es la mas importante, ya que
es aqui donde se comprueba que hay petréleo en el subsuelo y es a través de los

pozos perforados que se puede extraer el petroleo a superficie.

Los fluidos de perforacion (lodos) cumplen con un papel fundamental en la
perforacion al tener varias funciones importantes como mantener la estabilidad del

pozo o llevar a superficie los recortes o ripios de perforacion.

Es esencial cumplir con las regulaciones que rigen las operaciones de extraccion
de hidrocarburos con el fin de reducir el impacto ambiental. Esto es especialmente

importante durante la fase de perforacion.

Se deben cumplir con los limites permisibles en la decantacién de lixiviados, ya que
varios de los compuestos que se encuentran presentes en los lodos vy ripios de
perforacion son perjudiciales, tanto para el medio ambiente como para las

personas.

Los limites permisibles en el RAOHE del 2001 no han quedado obsoletos, ya que
algunos de ellos son incluso mas rigurosos que los de las normativas de los paises

mencionados en este documento.

Existen varios parametros que se encuentran en las normativas de los paises con
los gque se realiza la comparacion que no estaban presentes en la tabla de limites
permisibles del RAOHE del 2001, siendo estos metales que se utilizan como
aditivos en la elaboracion de los fluidos de perforacién o que estan presentes en el

subsuelo.

La consideracién de las normas técnicas que permiten medir los parametros que se
muestran en la tabla propuesta es importante ya que se incorporan procedimientos

estandarizados para garantizar que los resultados de las mediciones sean precisos.
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3.3 Recomendaciones

Es recomendable complementar el RAOH para incluir los limites permisibles para
la disposicion de lixiviados de lodos y ripios de perforacion, asi como otras
regulaciones pendientes. No se ha tomado ninguna medida a lo largo del tiempo

transcurrido desde la emision de dicho documento (abril 2020) hasta la fecha actual.

Se aconseja ampliar el espectro de pardmetros considerados dentro de los limites
permisibles, incluso si actualmente no se utilizan todos los aditivos en la elaboracion
de lodos. La necesidad de implementar esta medida se debe a la posibilidad de que
en el futuro se utilicen nuevos componentes o tecnologias en las operaciones de
extraccion de hidrocarburos. Al anticipar y considerar posibles cambios en la
composicion de los lodos, se fortalecerd la capacidad regulatoria para abordar
cualquier impacto ambiental potencial y garantizar una gestion preventiva y

sostenible de estos efluentes.

Establecer un sistema de seguimiento exhaustivo para monitorear la transparencia
y la frecuencia con la que se realizan las pruebas para determinar los valores de
los parametros contemplados dentro de los limites permitidos. La implementacién
de esta medida asegurara una mayor precision y confiabilidad en los resultados de
las mediciones, lo que a su vez mejorara la gestion ambiental en el sector de los

hidrocarburos.
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5 ANEXOS

ANEXO |

LIMITES PERMISIBLES ESTABLECIDOS EN EL RAOHE

a) SIN impermeabilizacién de la base

Parametro Expresado en Unidad | Valor limite permisible
Potencial hidrogeno pH - G=<pH<9
Conductividad eléctrica CE HS/cm 4,000
Hidrocarburos totales TPH mg/l <1
Hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPS) C mg/l <0.003
Cadmio Cd mg/l <0.05
Cromo total Cr mg/l =1.0
Vanadio vV mg/l =02
Bario Ba mag/l <5
b) CON impermeabilizacion de la base

Parametro Expresado en Unidad | Valor limite permisible
Potencial hidrogeno pH - 4<pH=<12
Conductividad eléctrica CE pS/cm 8,000
Hidrocarburos totales TPH mg/l <50
Hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs) C mag/l <0.005
Cadmio Cd mag/l <05
Cromo total Cr mg/l <100
Vanadio W mg/l <2
Bano Ba mg/l <10
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ANEXO Il
LIMITES PERMISIBLES ESTABLECIDOS EN COLOMBIA
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ANEXO Il

LIMITES PERMISIBLES ESTABLECIDOS EN PERU

Parametro Regulado

LIMITES MAXIMOS
PERMISIBLES
(mgi)
[Concentraciones &n
Cualguier momento)

Hidrocarouros Totales de Petroleo (TPH)

20

500 (a riog, lagos y embalzses)

Clorura 2000 {estuarios)
Cromo Hexavalente 0,1
Cromo Tota 0.5
Mercurio 0,02
Cadmio 0,1
Areénico 02
Fenoles para efluentes de refineriaz FCC 05
Suwlfuros para efluentes de refinerias FCC 1,0
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO) 50
Demanda Quimica de Oxigeno (D) 250
Cloro residual 0.2
Mitrogeno amoniacal 40
Colformes totales (NMP/ 100 miL) = 1000
Coliformes Fecales NMP/M0O0 mL) < 400
Fosforo 2.0
Bario 5,0
pH 6.0-90
Aceites vy grasas 20
Plomo 0,1
Incremento de Temperatura ® <3°C
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ANEXO IV

LIMITES PERMISIBLES ESTABLECIDOS EN MEXICO
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[ Sado0s
| Buspandidoes =] T2 BL p1] 24 B 20 24 = EL s 42 100 123 140 p: ] = -3
Totaies
Demanda Quimica - 4 - : - - =
3= o 150 12 zH 100 20 140 a5 100 120 =1 T2 B4 150 12 zH =] 2 24
S2rmena Oranice 3 E =3 = o £S5 2 25 sl 15 1= 2 £ E 53 13 18 3]
Miindgero Tixal = = a5 15 a5 30 25 30 = L5 B4 L5 B4 A .58 15 a5 30
Feesforn Tobal 15 1= .| =3 0 s 15 18 21 L5 A A A A P4 s ia 1=
Humyos e
Fed mirios A M 151 A [ A A A L 1
husvesilra)
Eschestiw onl, =0 5o ] 22 ] e 2 zo0 B0 e g ol =0 5o E B 100 20
Enieroooms
Seraies” =0 400 00 =0 400 s00 s 400 500 =0 400 sm =0 400 soa o 00 X0
MIFHD0 mi)
P
Uged) 5
| Color verdadeno Longtud de onda Cosficlent= de absondion sspecral maximo
436 nm TOmi-1
525 nm Sl0m-1
20 nm 30m-1
Ta_nl‘_‘cld:nagm Z alos 15 minutos de sxpozicién
L Walor Instantaneo
MUIF: Nomero mas probabie
UpH: Unigades de pH
UT. Unidades die Toxcidad
* & Clonaros &3 menora 1000 mgil 5= anallza y reporta DGO,
* 8 Clonuros &z mayor o igual a 9000 == analirs y reporta COT.
* 8 In conguctiicad edtciica menor 3 3500 WE/0T S anallEa ¥ FEpoa E. ool
* 8 la conductividad eléchrica e3 mayor o igual & 3500 pSicm se amalza y reporta Ent=mcocos fecales.
Las deferminaciones de Conductividad siécirica y de Cionrms no requisnen [a acreditacidn y aprobacion de [ entidad comespondisnte.
RIS, aroyos, cansion Zonas mannas Suslo
Paramairoa . g Embalass, lagos y lagunas
[rlligramoe: por orenss Meianas Fiago U8 AreaE Verdes Infitracion y otros Megos Carstico
litro)
AM 1 PD. | WL | BEM § PO ! VL | PM ! PO | VL | PM. i PD. | VL | PM 1 PO | ML | BM | PD. 1 WL
Arsenico 02 03 o4 Fh] 0,15 02 02 03 A 02 03 a4 01 0,15 02 o1 0,18 02
(Cadmio 0.2 03 04 o 0,15 02 0.2 03 04 005 0,075 0.1 o1 ais 0.2 005 | 0Ovs 0.1
Clanuro 1 2 3 1 15 2 2 2,50 3 2 25 3 1 1,50 2 1 15 2
Cobre: 4 3 B 4 = -] 4 S [ 4 El & 4 S [ 4 3 -]
[ Cramo 1 125 15 0S 07 1 1 125 1.5 os 0,7s 1 05 a.7s 1 os 078 1
Mercurio 0,0 0ais 0,02 0,008 0,008 0o 001 005 002 0,Das 0,008 oo 0,005 0,j008 o.o1 0,005 | 0,008 001
Higuel 2 3 4 2 3 4 2 3 4 2 3 4 2 3 4 2 3 4
FIoma 0.2 1} 04 0z 0.3 04 0.5 073 1 05 0.75 1 02 03 o4 0z 03 o4
[Zne 10 13 20 0 15 0 o 1= b} 120 15 20 10 15 b} 1 15 D
Paramatros PM: Promadie Mansual
medl doe: o F-D: Promedio Dlarlo
menara total WI: Valor Instantanac
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