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RESUMEN

La historia de la legislacion ambiental en el ambito hidrocarburifero en el Ecuador es
relativamente reciente. Inicié en los 70’s con el denominado pacto de caballeros y tuvo su
momento cumbre con la expedicion del RAOHE (Reglamento Sustitutivo de Reglamento
Ambiental para las Operaciones Hidrocarburiferas en el Ecuador) en 2001. En este punto,
el RAOHE se consoliddb como un mecanismo para la explotacién racional de los recursos
hidrocarburiferos, y un garante de la estabilidad juridica de una inversién extranjera que
reactivase el sector petrolero; sin embargo, 20 afios después, con nuevos avances
tecnolégicos y garantias ambientales mas restrictivas, se ha generado un desfase entre
aquello que se encuentra regulado y la tecnologia empleada actualmente en las

operaciones de la industria.

En este ambito, en consideracion del uso diversificado del agua durante las operaciones de
E&P, este trabajo analiza esta discontinuidad normativa desde una perspectiva enfocada
hacia la tecnologia relacionada con el manejo y disposicién de agua; especificamente los
aspectos de limites permisibles en el manejo y tratamiento de descargas liquidas, la
reinyeccion de recortes como método “cero-emisiones” de disposicion de residuos y el
conjunto de técnicas de extraccion de petrdleo conocidas colectivamente como
fracturamiento hidraulico. Los motivos para haber seleccionado dichas instancias son su
desactualizacién, falta de regulacion e identificacion como transgresores en términos

ecoldgicos.

Este documento se apoya en el analisis de fuentes de investigacién primaria (literatura
cientifica y legislativa) para la definicién de sugerencias generales sobre la aplicacion y
gestion de las instancias antes mencionadas. Finalmente, se espera que este ensayo pueda
aportar a la articulacion de marcos técnicos, que sirvan de ancla o base para afianzar a la
cotidianidad el empleo de practicas ecolégicamente mas eficientes, al mismo tiempo que
permitan normalizar la existencia de ciertos vacios juridicos, explicitamente el abuso del

derecho y la indefension juridica.

Palabras clave: CRI, descargas liquidas, fracturamiento hidraulico, RAOHE, reinyeccién de

recortes.
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ABSTRACT

The history of O&G environmental legislation in Ecuador is relatively recent. It began in the
70's with a so-called gentleman's agreement and had its peak with the establishment of the
RAOHE (Substitute Regulation to the Environmental Regulation for Hydrocarbon
Operations in Ecuador) in 2001. At this point, the RAOHE was consolidated as a mechanism
for the rational exploitation of the hydrocarbon resources, and a guarantee of the legal
stability for a foreign investment that reactivates the oil sector; however, 20 years later, with
new technological advances and more restrictive environmental regulations, a gap between
what is regulated and the technology currently used in the operations of the industry has

been generated.

In this field, considering the diversified use of water during E&P operations, this essay
analyzes this regulatory discontinuity from a perspective focused on technology related to
water management and disposal; specifically, trigger values and permissible limits in the
handling and treatment of liquid discharges, cuttings reinjection as a "zero-emission" method
of waste disposal and the set of oil extraction techniques known collectively as hydraulic
fracturing. The reasons for having selected such instances are their lack of updating,

absence of regulation and identification as transgressors in ecological terms.

This work is based on the analysis of primary research sources (scientific and legislative
literature) for the definition of general suggestions on the application and management of
the aforementioned instances. Finally, it is hoped that this document can contribute to the
articulation of technical frameworks, which serve as an anchor or base to strengthen the
everyday use of ecologically more efficient practices, while allowing to normalize the

existence of certain legal gaps, explicitly the abuse of right and legal defenselessness.

Keywords: CRI, cuttings reinjection, hydraulic fracturing, liquid effluents, RAOHE



1. INTRODUCCION

Desde los anos 70s, muchos paises desarrollaron un cuerpo de leyes ambientales que
apuntan a proteger el medio ambiente de los efectos nocivos de la actividad humana (Stuart,
2000). Dentro de los hitos historicos en materia de regulaciéon ambiental mas relevantes en
este periodo de tiempo se enumeran, el “Acta de Aire Limpio” del Reino Unido en 1956, el
“Acta de Reclamacion de Superficie” de Canada en 1963, el “Acta Nacional de Politica
Ambiental” en los Estados Unidos durante 1970, la “Ley sobre la Conservacion del
Ambiente y Combate de la Contaminacion” de Oman en 1982, la “Politica Nacional sobre
la Diversidad Bioldgica” en Malasia durante 1998, y la “Ley de Comercio de Emisiones de
Gases de Efecto Invernadero” implementada por Noruega en 2005 (WorleyParsons, 2014).
En la actualidad, son estas mismas naciones quienes llevan la posta de su region en una
campafa por regulaciones comprensibles y ejecutables; mas aun cuando la acometida de
estas sociedades por establecer un marco detallado de controles ambientales ha alcanzado
su punto pico, y cuyo énfasis ahora se ha vuelto hacia garantizar que los controles
promulgados se apliquen y controlen adecuadamente (Environmental Performance Index,
2018; Stuart, 2000; WorleyParsons, 2014).

Sin embargo, al enfocarse al ambito local, en Ecuador, las normativas pertinentes aun no
cuentan con el nivel de madurez de otras instancias mas vanguardistas (Environmental
Performance Index, 2018). Erguido sobre el articulo 86 de la Carta Magna vigente hasta
2008, garantia que el Estado provee a la poblacién a vivir en un ambiente sano vy
ecolégicamente equilibrado (...), el Reglamento Sustitutivo del Reglamento Ambiental para
las Operaciones Hidrocarburiferas en el Ecuador (RAOHE), mediante Decreto Ejecutivo No.
1215, publicado en el Registro Oficial No. 265 de 13 de febrero de 2001, da inicio a la
proteccién ambiental contemporanea en el pais. Y parcialmente también la clausura, en
vista que las actualizaciones a las cuales se ha sometido, la mas reciente en el 2012,
podrian calificarse como unicamente burocraticas. Concebido bajo el ideal de constituirse
como un mecanismo para la explotacién racional de los recursos hidrocarburiferos, y un
garante de la estabilidad juridica de una inversion extranjera que reactivase el sector
petrolero, el RAOHE se ha quedado muy por detras de su objetivo principal: “superar las

deficiencias del Reglamento Ambiental anterior” (Zehner, 2012).



El RAOHE se erige sobre la base que suponia su antecesor, el Reglamento Ambiental
(Decreto Ejecutivo No. 2982 de 1995). Su implementacion entre otras cosas incluyo: la
optimizacion de los parametros y limites permisibles dentro del sistema de control y
monitoreo ambiental; y, la reglamentacién de la actividad off-shore, la misma que previo
Decreto 2982 practicamente no se encontraba regulada (Zehner, 2012). Del mismo modo,
asi como entonces se antepuso a una industria volatil, literal y figurativamente hablando (en
consideracion de la variedad de factores que regularmente influyen en la direccion de la
cadena de produccién de petroleo, e.g. avances tecnoldgicos, sostenibilidad, cambios
demograficos o disputas geopoliticas) (Deloitte, 2014); hoy en dia, al aproximarse el
transcurso de casi dos décadas desde su implementacion, y al no haber evidenciado
ningun cambio sustancial desde la misma, se ha vuelto a generar un desfase entre aquello
que se encuentra regulado y la tecnologia empleada actualmente en las operaciones de la

industria.

A causa de las oportunidades en |+D como mecanismo para aumentar los esfuerzos en la
solucion de problemas ambientales asociados a la industria del gas y petroleo, una
importante proporcion de esta discontinuidad radica en la tecnologia relacionada con el
manejo y disposicion de agua. En este ambito, en consideracion del uso diversificado del
agua durante la perforacién, completacion y fracturamiento hidraulico, parte de los grandes
desafios al respecto incluyen comprender los verdaderos impactos de su extraccién desde
los sistemas superficiales y subterraneos, y consecuentemente, su rol activo durante la fase
productiva de una operacion de petréleo y gas (U.S. Department of Energy, 2015). A su vez,
este desfase regulatorio podria afrontarse desde tres facetas paralelas al manejo de aguas,
los limites permisibles en el manejo y tratamiento de descargas liquidas, la reinyeccion de
recortes como método “cero-emisiones” de disposicion de residuos y el conjunto de
tecnologias y técnicas de extraccién de petréleo y gas convencionales y no convencionales
conocidas colectivamente como fracturamiento hidraulico, aspectos que no se han

actualizado en un periodo considerable de tiempo 0 que aun no han sido regulados.

La primera instancia considera aquello que no ha sido actualizado, esencialmente los

limites permisibles en el manejo de descargas liquidas. La industria hidrocarburifera



consume cantidades sustanciales de agua dulce en periodos de tiempo muy cortos, v,
asimismo produce grandes volumenes de aguas residuales. Cuando el manejo vy
tratamiento de estos recursos no se realiza apropiadamente, la descarga sus efluentes
causa una contaminacion severa que afecta significativamente a los ecosistemas acuaticos
y la salud publica (Schwarzenbach, Egli, Hofstetter, von Guten, & Wehrli, 2010). El manejo
y tratamiento de aguas residuales ha sido una fuerte tendencia en lo que va de este milenio
debido a la creciente demanda de agua (Grant et al., 2012). La regulacion comprensiva del
manejo de aguas residuales no soélo ayuda a minimizar el volumen y el riesgo de vertido de
aguas residuales al medio ambiente, sino también a aliviar la presion sobre los ecosistemas

como la extraccion de agua dulce.

Del otro lado, enfocandose ahora sobre los aspectos que aun no han sido regulados, la
segunda instancia se enfoca en las operaciones de fracturamiento hidraulico y reinyeccion
de recortes. Ambas son tecnologias cuya aplicacién requiere de la consideracion de varios
parametros ambientalmente sensibles (Bybee, 2002; Meehan, 2016), ecolégicamente
catalogadas como riesgosas; y que, sin embargo, durante la ultima década han surgido

fuertemente en el ambito global (U.S. Department of Energy, 2015).

En primer lugar, el fracturamiento hidraulico, un tratamiento de estimulacion ejecutado
rutinariamente en los pozos de petrdleo y gas de los yacimientos de baja y alta
permeabilidad (Meehan, 2016; Nacamulli, 2018; Schlumberger Qilfield Glossary, 2018) es
una de las operaciones dentro de la industria que requiere del empleo de vastas cantidades
de agua fresca. Actualmente es considerado como un ‘cambiador de juego’ con la
abundancia de petroleo y gas de esquisto alrededor del mundo y el creciente interés en su
desarrollo (Oyekunle, 2014). En el ambito local, aun cuando éste no es practicado
masivamente, ya cuenta con historicos convencionales como los desarrollados en el campo
Drago (Cevallos R., 2009). La caracteristica que ha brindado mayor reconocimiento esta
tecnologia es el empleo de volumenes considerables de agua fresca; e.g., durante 2014 en
Colombia, en la operacién de los 100 primeros pozos de petréleo no convencional (durante
dos meses) se requirid el empleo del equivalente al volumen de agua que consume la
poblacion bogotana en un dia, i.e. aproximadamente 640 barriles de agua por pozo cada

dia (“Petréleo vs. Agua”, 2014). Asimismo, parte de la controversia que se cierne sobre él



parte de los multiples casos de contaminacion de cuerpos de agua superficiales (Jackson
et al.,, 2015; Stone, 2017) e induccion de movimientos sismicos leves a causa de sus
operaciones (Colorado Oil and Gas Association, 2012; Lowey, 2016; Rubinstein & Mahani,
2015).

En segundo lugar, buscando cubrir la misma linea, la reinyeccion de recortes (CRI, Cuttings
Re-Injection) es una técnica de eliminacion de residuos de perforaciéon por la cual los
recortes son procesados en una lechada que es posteriormente inyectada bajo presion a
una formacion receptora (Bybee, 2002; Geehan, Gilmour, & Guo, 2007; N. B. Nagel, sff).
En Ecuador, en 2015 se llevd a cabo la primera operacion de reinyeccidn de residuos en el
campo Apaika. Respaldada por las mejores practicas, esta campana fue catalogada como
exitosa, y constituye la punta de la flecha en cuanto refiere a soluciones permanentes de
operaciones sin vertido en areas remotas y ambientalmente sensibles (Hernandez et al.,
2015; Romero, Ramirez, Hernandez, & Bastidas, 2016). Globalmente, las operaciones de
CRI se encuentran reguladas por marcos técnicos locales y requerimientos de aplicacion,
que miran a minimizar la ocurrencia de los riesgos asociados a estas actividades (el mas
angustiante de ellos, la migracion de las lechadas de inyeccién hacia el lecho marino, lo
gue no es solo ambientalmente costosa, sino que plantea contingencias econémicas graves)
(Geehan et al., 2007).

En vista de ello, tanto las actividades de fracturamiento hidraulico, como las de reinyeccion
de recortes y disposicion de descargas liquidas deben cumplir estrictos estandares
ambientales. Aun mas, el debate que engloba este ambito se torna aun mas relevante al
poner en la balanza las rentas frente a los potenciales impactos en las personas y el medio
ambiente (Stickley, 2012). Alternativamente, el dilema planteado puede considerarse de
manera figurativa como aquel problema de un prado comun, expuesto por Garret Hardin en
su articulo, “The Tragedy of the Commons”. “Incluso cuando el nimero de ganado comienza
a exceder la capacidad de carga del pasto, cada pastor se ve beneficiado por el aumento
de su respectivo rebano. Cada pastor considera como positiva la utilidad marginal de
agregar un animal mas, puesto que el pastor recibe todos los beneficios del animal; mientras
que la mayoria de los costos resultantes del sobrepastoreo son asumidos por los restantes

pastores. Sin embargo, a causa de que todos los sujetos exhiben el mismo comportamiento,



la libertad exhibida por los comunes, i.e. los pastores, es la ruina para todos” (Amendolare,
2016a, 2016b; Hardin, 1968). A la par, en un escenario comparable en el cual no se llega a
un equilibrio adecuado entre la produccion econémica y la calidad ambiental debido a que
los costos de la contaminacién recaen adicionalmente sobre terceros; el gobierno debe
intervenir para limitar los costos externos y facilitar la produccion de beneficios externos y
bienes colectivos (Farber & Findley, 2010). En este marco, la regulacion directa se plantea
como uno de los enfoques basicos principalmente disponibles, un conjunto de leyes que
regulan el impacto de las actividades humanas en el ambiente, mediante la prohibicion de
emisiones mas alla de limites prescritos (Environmental Defenders Office (NT) Inc., 2018;
Farber & Findley, 2010).

En este ambito, el presente ensayo se enfoca en estudiar las regulaciones que rigen la
operatividad de las tecnologias de fracturamiento hidraulico y reinyeccién de recortes de
perforacion con el proposito de definir sugerencias generales para la aplicacion y gestion
de estos procedimientos. Por otra parte, analiza los parametros de control en la
administracion de descargas liquidas expuestos en la literatura cientifica y legislativa, a fin
de generar una propuesta de actualizacion de los limites permisibles en el manejo de
descargas liquidas considerados en el RAOHE, que provea un grado superior de mitigacién
de los efectos potencialmente dafiinos que estas sustancias tienen sobre los ecosistemas
y la salud humana. Finalmente, esta informacién aportara a la articulacién de marcos
técnicos, que sirvan de ancla para afianzar a la cotidianidad el empleo de practicas
ecolégicamente mas eficientes, al mismo tiempo que permiten normalizar la existencia de

ciertos vacios juridicos, explicitamente el abuso del derecho y la indefension juridica.



2. FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

En su articulo “The Frackers and the Birth of an Energy Boom”, Bryan Burrough menciona
“uno podria argumentar que, exceptuando el internet, el fracturamiento hidraulico (fracking)
ha sido el avance tecnolégico mas importante en las ultimas dos décadas. Y una vez que

se lo piensa, puede tener razén”.

Antes de 1947 ninguna compafia jamas se habia arriesgado a realizar operaciones
exploratorias en busqueda de hidrocarburos en el lecho submarino y perforar mas alla de
la costa (Wells, s/f). En Ecuador, la practica fuera de costa u “offshore” es practicada desde
los afios 70s, sin embargo, no fue producida a niveles comercialmente aceptables sino
hasta 2002 en la Cuenca Progreso, bajo la explotacién del campo gasifero Amistad
(Samedan, 2000; Subsea 1Q, 2014). En este contexto, aun cuando las reservas del campo
Amistad se habian descubierto hace 50 afos y en el haber ya existian dos proyectos de
desarrollo infructuosos (Samedan, 2000), la regulacion de esta practica dentro del sector
energético al momento no cuenta con mas de dos décadas de existencia (Ministerio de
Energia y Minas, 2001). Paralelamente, en un objetivo comun por expandir el horizonte en
el recobro de hidrocarburos, el fracturamiento hidraulico fue ensayado por primera ocasién
en 1949 (Wells & Wells, 2017), y ha tomado especial connotacion internacional en los
ultimos quince afos (McClung & Moran, 2018). Actualmente, aun cuando en Ecuador no se
han formulado mecanismos oficiales para su regularizacion —y resulta ridiculo pensar en el
transcurso de otro periodo similarmente extenso para reglamentar una actividad
ampliamente difundida en el espectro energético- las actividades de fracturamiento
hidraulico convencional han venido desarrollandose desde hace ya una década en el pais
(Cevallos R., 2009; lzurieta, Cuenca, Pozo, Padilla, & Bustos, 2018).

Los esfuerzos por regular el fracturamiento hidraulico esencialmente han sido direccionados
a normar una actividad mediaticamente (Miller, 2015) descrita como agresora potencial de
los cuerpos de agua superficiales y subterraneos (Bertinat et al., 2014; Osborn, Vengosh,
Warner, & Jackson, 2011; U.S. Environmental Protection Agency, 2004) y de la geologia de
sitios hidraulicamente fracturados (Alberta Energy Regulator, 2018; Bertinat et al., 2014;
Boettcher, 2011; Kim, 2013; King, 2012; U.S. Geological Survey, 2014). En este marco,
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cabe acotar que regularmente la desavenencia sobre el fracturamiento hidraulico surge a
partir de un desajuste en su concepto. Una brecha en el lenguaje. En términos de ingenieria,
el fracking conceptualiza una actividad especifica de estimulacion, limitada a la generacién
de grietas en la roca a partir de la inyeccion de fluido; mientras que para muchos grupos
ambientalistas y ciudadanos preocupados ha llegado a representar casi todas las fases del
ciclo de desarrollo de un pozo, desde la perforacion hasta la produccién (King, 2014). A fin
de dilucidar las aguas turbias sobre el tema, la presente seccién expone la dinamica del
proceso de estimulacion, consideraciones ambientales concomitantes y un sumario de los

principales estandares manejados dentro de las operaciones de fracturamiento hidraulico.

2.1. ESTUDIO DE PROCEDIMIENTOS OPERACIONALES Y
NORMATIVAS VIGENTES

El fracturamiento hidraulico refiere al bombeo de un fluido de fracturacion a un estrato a un
caudal y presion calculados y predeterminados para generar fracturas o grietas en la
formacion objetivo (Gilleland, 2018). Los fluidos de fractura empleados son principalmente
fluidos a base de agua mezclados con aditivos que ayudan al agua a llevar el apuntalante
de arena a las fracturas (Viswanathan et al., 2015). El apuntalante de arena es necesario
para "sostener"” las fracturas una vez que se detiene el bombeo de fluidos (Weaver, Nguyen,
Parker, & van Batenburg, 2005). Una vez que la fractura se ha iniciado, se bombean liquidos
adicionales al pozo para continuar el desarrollo de la fractura y llevar el apuntalante mas
adentro de la formacién. Los fluidos adicionales son necesarios para mantener la presién
de fondo de pozo necesaria para que la fractura se abra paso en la formacién (CAPP, 2017).
Cabe mencionar que este procedimiento tiene una variedad de aplicaciones industriales,
entre ellas la explotacién de hidrocarburos convencionales tanto como no convencionales.
Sin embargo, debido a que las diferencias existentes en términos de volumenes inyectados
y composicion de los fluidos de fractura entre ambas son minimas (Adams & Rowe, 2013;
Barati & Liang, 2014), este documento trata a ambas como pares, haciendo las respectivas

acotaciones solo cuando corresponda.



La primera etapa del fracturamiento hidraulico inicia con su respectivo disefio®. El proceso
de diseno implica identificar las propiedades de la formacion objetivo, incluida la presion de
fractura y la longitud deseada de las fracturas (King, 2012). Una vez obtenido el modelo del
fracturamiento, el siguiente paso en el proceso es la prueba del equipo (ALL Consulting &
Ground Water Protection Council, 2009). Alli se llevan a cabo una serie de evaluaciones
para garantizar que el pozo, el equipo del pozo y el equipo de fracturamiento hidraulico
funcionen correctamente bajo las condiciones de presion y flujo a las cuales estaran sujetos
durante la operacién. Las pruebas incluyen la evaluacion de las carcasas y cemento del
pozo durante la perforacién y completacion (pruebas de admision e integridad de la
formacion), y la ejecucién de pruebas de presion al equipo de fractura hidraulica (Harper,
2007; Lee, Birchwood, & Bratton, 2004; Wang, Soliman, Shan, Meng, & Towler, 2011).

Posteriormente, llega el momento de llevar a cabo la operacion al campo. El fracturamiento
hidraulico puede ejecutarse tanto en pozos horizontales como verticales, la diferencia reside
en las etapas del proceso, i.e. cada etapa del tratamiento de fractura de un pozo horizontal
es equivalente al tratamiento de fractura requerido para un pozo vertical (Gupta, Gupta,
Okeke, & Jerath, 2017). La tabla 2.1. sefiala un ejemplo de las sub-etapas de un tratamiento
de fractura hidraulica de una sola etapa para un pozo completado en la lutita Marcellus
(Arthur, Bohm, & Layne, 2008). El procedimiento estandar dicta que en un inicio debe
ejecutarse un procedimiento de “mini frac” —una prueba diagndstica de inyeccién-admision—
en la que se inyecta fluido sin apuntalante a la formacion. La intencion es fracturar la
formacion de manera minima durante el periodo de inyeccion, y luego observar el cierre del
sistema de fracturas durante el periodo de caida siguiente, con lo que se obtiene mejores
estimados de la permeabilidad de la formacion y presion del reservorio (Craig & Blasingame,
2006; Soliman et al., 2005). A posteriori, la secuencia de sub-etapas inicia con el bombeo
de un tratamiento acido. Este tratamiento ayuda a limpiar el area cercana al pozo que puede

"danarse" (los poros y las gargantas de poro se tapan con lodo de perforacion o cemento

' Los procesos modernos de disefio son muy sofisticados y permiten emplazar redes de fracturas en
formaciones rocosas especificas (Boyer, Kieschnick, Suarez-Rivera, Lewis, & Waters, 2006). Por
una parte, es posible emplear modelos de computadora para simular disefios de fracturamiento
hidraulico de modo efectivo y econémicamente viable(Meyer & Associates Inc., 2008). Por otra,
avances adicionales en la materia consideran tecnologias de mapeo de fracturas microsismicas y
mediciones de inclinacion. Su principal caracteristica es la determinacion de sitios estratégicos para
pozos adicionales, en ventaja de las condiciones naturales del yacimiento (Meyer & Associates Inc.,
2008).



de revestimiento) como resultado del proceso de perforacion y completacion del pozo. La
siguiente secuencia de inyeccidn después del tratamiento acido es un pad de agua de baja
friccion (slick water). El pad de agua de baja friccion ayuda a facilitar el flujo y la colocacién
del apuntalante en la red de fracturas (Palisch, Vincent, & Handren, 2010). Cuando
terminado, se bombea la primera sub-etapa de apuntalante, combinando un gran volumen
de agua con arena de malla fina. Las siguientes sub-etapas en la etapa incrementan el
volumen del apuntalante de grano fino, mientras que el volumen de fluidos bombeados se
reduce gradualmente. Este apuntalante de grano fino se utiliza porque el tamafio de
particula mas fino puede transportarse mas profundamente en las fracturas desarrolladas
(Cramer, 2008). Las sub-etapas de apuntalante fino son seguidas por ocho sub-etapas de
un apuntalante mas grueso. Después de la finalizacién de la sub-etapa final de apuntalante
grueso, el pozo y el equipo se lavan con la inyeccion de un volumen de agua dulce lo

suficientemente grande para eliminar el exceso de apuntalante del equipo y del pozo.

Tabla 2.1. Volumen de efluentes durante un tratamiento de fracturamiento hidraulico

secuenciado.

Sub-etapa del Tratamiento de Fracturamiento Hidraulico Volumen (galones) Caudal (gal/min)

Acido disuelto (15%) 5000 500
Apuntalante 1 100000 3000
Apuntalante 2 50000 3000
Apuntalante 3 50000 3000
Apuntalante 4 40000 3000
Apuntalante 5 40000 3000
Apuntalante 6 40000 3000
Apuntalante 7 30000 3000
Apuntalante 8 30000 3000
Apuntalante 9 20000 3000
Apuntalante 10 20000 3000
Apuntalante 11 20000 3000
Apuntalante 12 20000 3000
Apuntalante 13 20000 3000
Apuntalante 14 10000 3000
Apuntalante 15 10000 3000
Lavado 13000 3000

Notas:

Los volumenes por sub-etapa estdan basados en el volumen total del pozo a hueco abierto, por lo tanto, a medida que se
completa cada etapa, el volumen procedente disminuye conforme la disminucién del volumen del pozo
La cantidad total de apuntalante utilizada es de aproximadamente 450,000 libras

Fuente: Arthur et al., 2008

Elaborado por: Daniel Castillo



Los fluidos de fractura consisten principalmente en agua y arena (alrededor del 98%), pero

también incluyen una variedad de aditivos. Un tratamiento tipico emplea concentraciones

muy bajas de entre 3 y 12 aditivos dependiendo de las caracteristicas del agua y la

formacion que se fracture (Gilleland, 2018). Debido a que la composicién de cada fluido de

fracturacion varia para satisfacer las necesidades especificas de cada area, no existe una

formula Unica para todos los volimenes para cada aditivo. La tabla 2.2. proporciona un

resumen de los aditivos, sus compuestos principales, la razén por la cual se usa el aditivo

en un fluido de fracturacién hidraulica y algunos de los otros usos comunes de estos

compuestos (Arthur et al., 2008). La mayoria de aditivos sefialados son usados en procesos

industriales y pueden ser peligrosos en cantidades suficientemente grandes o si no se

manejan adecuadamente (The Royal Society & Royal Academy of Engineering, 2012).

Tabla 2.2. Aditivos de fluidos de fracturamiento, principales compuestos y usos comunes.

Tipo de Aditivo

Acido Disuelto (15%)

Componentes Principales

Acido Clorhidrico o Acido
Muridtico

Propdsito
Ayuda a disolver minerales einicia las
fracturas en la roca

Uso Comun del Principal Compuesto

Quimico en piscinas recreativas y limpiador

Biocida

Glutaraldehido

Elimina bacterias en el agua que producen
subproductos corrosivos

Desinfectante; esterilizador de equipo médico y
dental

Disyuntor

Persulfato de Amonio

Permite un rompimiento retrasado de las
cadenas de gel polimero

Agente blanqueador en detergentes y cosméticos de
cabello

Inhibidor de Corrosién

N, n-dimetilformamida

Previene la corrosién de la tuberia

Usado en farmaceduticos, fibras acrilicas, plasticos

Reticulador

Sales de Borato

Mantiene la viscosidad del fluido con el
incremento de la temperatura

Detergentes de lavanderia, jabones de manos, y
cosméticos

Reductor de Friccién

Poliacrilamida

Aceite mineral

Minimiza la friccién entre los fluidos y la
tuberia

Tramiento de agua, acondicionador de suelos

Removedor de maquillaje, laxantes, y caramelos

Gel

Goma Guar o Hidroxietil
Celulosa

Espesa el agua para suspender la arena

Cosméticos, dentifrico, helado

Control de Hierro

Acido Citrico

Previene |la precipitacion de 6xidos metélicos

Aditivo de comida, saborizante

KCl

Cloruro de Potasio

Crea un fluido portador de salmuera

Sustituto de sal de mesa baja en sodio

Eliminador de Oxigeno

Bisulfito de Amonio

Remueve el oxigeno del agua para proteger a la
tuberia de corrosién

Cosmeéticos, procesamiento de comidas y bebidas,
tratamiento de agua

Modulador de pH

Carbonato de Sodio o Potasio

Mantiene |a efectividad de otros compuestos,
como el reticulador

Detergente, jabdn, suavizador, vidrio, y ceramica

Apuntalante

Silice, Arena de Cuarzo

Permite mantener las fracturas abiertas para
gue los HCs puedan escapar

Filtracidn de agua potable, concreto, mortero de
ladrillo

Inhibidor de Escala

Etilenglicol

Previene depositos de escala en la tuberia

Anticongelante de auto

Surfactante

Isopropanol

Usado para incrementar la viscosidad del
fluido de fractura

Limpiador de vidrios, antitranstpirantey tintes de
cabello

Notas:

Los componentes especificos usado en una determinada operacidn de fracturamiento pueden variar dependiendo de la preferencia de la compafiia, calidad
de la fuente de agua y caracteristicas especificas de la formacidn objetivo. Los compuestos mostrados arriba son representativos de aquellos utilizados en el
fracturamiento hidraulico.

Fuente: Arthur et al., 2008

Elaborado por: Daniel Castillo
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La perforacion y la fracturacion hidraulica de un pozo puede requerir tipicamente de 2 a 4
millones de galones de agua (Gallegos, Varela, Haines, & Engle, 2015; Satterfield et al.,
2008), siendo lo mas comun 2.5 millones de galones (Arthur, Uretsky, & Wilson, 2012). El
agua necesaria con frecuencia proviene de cuerpos de agua superficial como rios y lagos,
pero también puede provenir de aguas subterraneas, fuentes de agua privadas, agua
municipal y agua producida reutilizada. Aun cuando los volimenes de agua necesarios para
culminar un trabajo de fractura hidraulica son grandes, generalmente representan un
pequefio porcentaje del uso total de agua en las cuencas correspondientes?. Sin embargo,
al requerirse en un periodo relativamente corto de tiempo, la extraccidn de agua puede
afectar a la fauna marina, actividades pesqueras, suministros de agua municipales y otras
industrias, como las centrales eléctricas (Kondash & Vengosh, 2015). Considerando las
condiciones complejas en la obtencidn de agua, los estados y operadoras han ideado
medidas compensatorias tales como la diferenciacién de flujos estacionales y planes
locales de administracion del recurso hidrico (identificacion de suministros de agua
abundantes) (Weston, 2008).

En una faceta analoga, la contaminacion de los recursos hidricos a través de quimicos
adicionados al fluido de fracturamiento hidraulico o presentes originalmente en las aguas
de formacién (Kargboet, Wilhelm, & Campbell, 2010), migracion de gases libres, derrames
o fugas, disposicion inadecuada de agua de produccién remediada, o migracién del fluido
de fractura o agua de formacion a causa del mismo tratamiento de fracturamiento hidraulico
(Vengosh, Jackson, Warner, Darrah, & Kondash, 2014) genera una considerable
preocupacién publica. A la fecha, dentro de la literatura cientifica aun no se ha reportado
ninguna evidencia definitiva sobre la contaminacion de acuiferos debido a la migracion de
los fluidos inyectados a los reservorios a lo largo de las fracturas creadas por el
fracturamiento hidraulico (Gallegos etal., 2015; Mauter etal.,, 2014; Vidic, Brantley,
Vandenbossche, Yoxtheimer, & Abad, 2013). Sin embargo, al haberse encontrado
evidencia sobre la migracién de gas a lo largo de pozos construidos precariamente (Darrah
et al.,, 2014; Vengosh et al., 2014), se sugestiona la posibilidad de la migracion de otros

fluidos por medio de los mismos mecanismos y se cuestiona el impacto que tiene la

2 Los calculos indican que el uso del agua varia de menos de 0.1% a 0.8% por cuenca (Satterfield
et al., 2008).
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inyeccion de grandes volumenes de agua sobre la integridad del pozo (Llewellyn et al., 2015;
Vengosh et al., 2014). En este ambito, los derrames superficiales del fluido de fracturacion
llegan a representar un mayor riesgo de contaminacion que la fracturacion hidraulica misma
(Groat & Grimshaw, 2012). El impacto de cualquier derrame de fluido de fracturacién (o
aguas residuales) en el sitio puede mitigarse empleando las practicas recomendadas.
Globalmente, la instalacion de un revestimiento in situ impermeable suele ser una condicion
del permiso de planificacion local. Aun mas, el impacto de los derrames de fluidos de
fracturamiento puede mitigarse en mayor medida utilizando productos quimicos no
peligrosos siempre que sea posible (The Royal Society & Royal Academy of Engineering,
2012).

Asimismo, al interior de la industria existe incertidumbre alrededor de ciertos incidentes
sismicos que pueden estar asociados con la disposicion del agua de produccién extraida
posteriormente a la ejecucién de las operaciones de fracturamiento hidraulico. Es propicio
sefalar que la sismicidad inducida, documentada desde la década de 1920, también ha
sido vinculada a una serie de otras actividades humanas (proyectos geotérmicos, extracciéon
minera, construccién y pruebas nucleares subterraneas) (Arkansas OCG, 2011; Frohlich,
Potter, Hayward, & Stump, 2010). En ese contexto, la ciencia de la sismicidad debe ser
entendida cuando se discuten las medidas de mitigacion de terremotos o la gestién de
riesgos. La sismicidad inducida puede ocurrir cuando hay una falla geoldgica presente bajo
estrés. El aumento de la presion mientras se inyecta el fluido (agua de produccion) puede
liberar la falla y permitir el deslizamiento (American Petroleum Institute, 2017). Esto da como
resultado ciertas liberaciones de energia muy similares a aquellas producidas por los
terremotos, pero que, debido a diferencias significativas en su frecuencia y magnitud son
catalogadas como eventos cizallamiento® mas no pequefios terremotos (Rubinstein &
Mahani, 2015).

Por ultimo, resulta de especial importancia considerar que debido a que el fracturamiento

hidraulico no es una operacion de procedimiento universal, las suposiciones y

3 La medicién en la generacion de esta energia micro-acustica registra un espectro de magnitudes
entre -3.0 y-1.0 en la escala Richter. Ver (King, 2012; Rubinstein & Mahani, 2015)
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generalizaciones concernientes al uso del agua dentro de las operaciones de fracturamiento

hidraulico y el potencial de los impactos ambientales deben tomarse con precaucion.

2.2. RECOMENDACIONES

Durante los ultimos afos, las técnicas de perforaciéon y explotacion han evolucionado
de tal manera (e.g. fracturamiento hidraulico y perforacion horizontal) que han ampliado
el horizonte de la explotacién hidrocarburifera desde los yacimientos convencionales
hacia los no convencionales. A fin de tomar decisiones sensatas sobre el desarrollo de
las actividades de fracturamiento hidraulico, es importante entender la dinamica del
proceso de estimulacién (y de produccion en general) y las consideraciones ambientales

concomitantes.

Fruto del trabajo conjunto entre industria, agencias reguladoras y publico se ha
desarrollado una serie de documentos que abordan los problemas de gestion de riesgos
que acompafnan a la construccion y gestion de pozos no convencionales (e.g. “Shale
Gas Extraction in the UK: a review of hydraulic fracturing”, “API’'s Guidance Documents
on Hydraulic Fracturing Operations”, “An Investor Guide to Disclosing Risks from
Hydraulic Fracturing Operations”, etc...). Estas directrices proveen una fuente fiable de
soluciones ambientales innovadoras ante los nuevos desafios que trae consigo la
revolucion tecnolégica del fracking (ALL Consulting & Ground Water Protection Council,
2009; Center for Sustainable Shale Development, 2014; Cramer, 2008; Groat &
Grimshaw, 2012; Kiparsky & Foley, 2013; Liroff, Investor Environmental Health Network,
Interfaith Center on Corporate, & Responsibility, 2017; McClung & Moran, 2018; Stickley,
2012; The Royal Society & Royal Academy of Engineering, 2012). A partir de su estudio
y analisis, en el presente apartado se presenta una propuesta técnica a la regulacion
del fracturamiento hidraulico que propenda a garantizar el desarrollo sostenible de la
actividad industrial. La propuesta apuesta a ser razonable puesto que los documentos
de estudio a partir de los cuales esta fue elaborada estan claramente enfocados a la
trasmision de aquellas practicas ya probadas en la industria sin perder la flexibilidad
necesaria para aplicarse dentro de distintos marcos regulatorios (los cuales varian

frecuentemente debido a diferencias fundamentales en la geologia regional y otros
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factores). El ambito de la propuesta se encuentra direccionado a siete conjuntos de
practicas recomendadas, listando entre ellas: i) el aseguramiento de la integridad del
pozo; ii) la deteccion de contaminantes en el agua subterranea; iii) la deteccion de fugas
potenciales de gas; iv) la mitigacion de la sismicidad inducida; v) la gestion integral del

agua y de los fluidos de fractura y de retorno; y vi) el manejo de riesgos ambientales.

La consecucion del primer punto busca anular los incidentes por fugas accidentales de
gases Y fluidos peligrosos desde las locaciones, a través de la implementacion de una
politica estandar* sobre la construccion integral de pozos para eliminar virtualmente los
riesgos de fugas de metano y quimicos que surgen de la construccion deficiente (Alberta
Energy Regulator, 1990, 2010, American Petroleum Institute, 2009b, 2009a; Canadian

Association of Petroleum Producers, 2012e).

Frente al segundo y tercer objetivo, por una parte, se requiere identificar las condiciones
de referencia en los cuerpos de agua vecinos y las fuentes de agua potable; y por otra,
monitorear de manera rutinaria su calidad durante la fracturacion y la produccion,
incluyendo riesgos potenciales de metano biogénico cercano a la superficie (Canadian
Association of Petroleum Producers, 2012a; Kiparsky & Foley, 2013; Vidic et al., 2013).
Asimismo, con el fin de asegurar la credibilidad del monitoreo se recomienda todas las
pruebas sean llevadas a cabo por laboratorios independientes y se reporte sobre
problemas de cumplimiento, prevencion/remediacion o costos derivados de las pruebas
de calidad del agua (ALL Consulting & Ground Water Protection Council, 2009).

4 La politica basada en los estandares API incluye entre los principales lineamientos:

- Es mandatorio la revision de los disefios del pozo desde una perspectiva de salud y
seguridad como desde una perspectiva ambiental (inspecciones in situ, segun corresponda,
deben llevarse a cabo para garantizar que los pozos se construyan de acuerdo con el disefo
acordado).

- La cementacion de revestidores debe realizarse utilizando una técnica que asegure el
asentamiento del cemento (e.g. método de bombeo y sello). Se detalla que el cemento debe
estar disefiado para alcanzar una resistencia compresiva de 300 psi en 24 horas y 800 psi
en 72 horas.

- Como anotacion particular, el revestimiento superficial debe ser sentado hasta una
profundidad no menor a 150 pies por debajo del acuifero aprovechable mas profundo.

- La ejecucion de pruebas de presion en los pozos antes de la fractura y aplicacion rutinaria
de métodos avanzados de registro acustico (registros de evaluacion de cemento) o su
equivalente funcional.

Para ver las directrices completas, dirigirse a (American Petroleum Institute, 2009a, 2009b, 2010b).
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El monitoreo de posibles fugas de metano y otras emisiones debe llevarse a cabo antes,
durante y después de las operaciones. Esto puede proveer una idea de los efectos del
fracturamiento hidraulico sobre el area o la existencia de filtracion natural (depdsitos de
metano y turba). La construccion de estaciones de monitoreo semipermanentes
alrededor del perimetro del pozo es la mejor alternativa para la deteccion de fugas
potenciales de metano (American Petroleum Institute, 2011, 2013; The Royal Society &

Royal Academy of Engineering, 2012).

Para el logro del cuarto punto, se establece que es deber del servicio geoldgico o la
organizacién competente realizar evaluaciones en el territorio nacional a fin de
caracterizar estreses e identificar fracturas en las formaciones de interés (Hennings
et al., 2012); o a su vez validar los estudios disponibles (Ortiz, 2013). De manera similar,
en uso de la misma informacién es propicio establecer una base de datos nacional de
las propiedades de estreses y fallas para identificar las zonas mas apropiadas para las
locaciones de pozos hidraulicamente fracturados (e.g., las operaciones de fracking
cerca una falla con alta tendencia de deslizamiento deben evitarse a todo lugar) (Lisle
& Srivastava, 2004; Morris, Ferrill, & Brent Henderson, 1996; Rutqvist, Birkholzer, Cappa,
& Tsang, 2007).

Por otro lado, es necesario monitorear la sismicidad antes, durante y después del
fracturamiento hidraulico. En este aspecto, se recomienda los sistemas de monitoreo
semaforo® ya que presentan mayores fortalezas frente a sus pares. A partir de la
retroalimentacién de estos sistemas es posible tomar acciones para mitigar cualquier

posible evento de sismicidad inducida®.

5 Ver (Bachmann, Wiemer, Woessner, & Hainzl, 2011; Majer et al., 2007).
6 El analisis de la retroalimentacién permite establecer la maxima magnitud de un posible evento
sismico y las correspondientes medidas de mitigacion. Ver (van Eck, Goutbeek, Haak, & Dost, 2006).
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En relacién con el quinto objetivo, este se encuentra parcialmente orientado a extraer
el minimo” de agua potable necesaria para realizar operaciones de fracturamiento, al
sacar ventaja de las diferencias estacionales en los cauces naturales (ALL Consulting
& Ground Water Protection Council, 2009), emplear fuentes no potables (e.g. acuiferos
salinos, aguas residuales industriales tratadas, aguas de reflujo u otras fuentes similares)
(American Petroleum Institute, 2009b, 2010a; Kiparsky & Foley, 2013) e innovar en la
utilizacion de fluidos de fractura no acuosos (e.g. gas licuado de petroleo gelificado,
diéxido de carbono y espumas nitrogenadas) (The Royal Society & Royal Academy of
Engineering, 2012). Se considera que pueden existir excepciones de acuerdo a las

circunstancias locales.

Asimismo, abarca la evaluacion y gestién de aditivos en los fluidos de fractura y la
divulgacion de aditivos en los fluidos de fractura. En cuanto a la primera, los
requerimientos clave incluyen divulgar de manera exhaustiva y practicamente eliminar
los productos quimicos toxicos utilizados en las operaciones de fracturamiento como
una forma de mitigar los riesgos potenciales de los fluidos de fractura, mediante el
establecimiento de metas y/o calendarios para reducir los puntajes de toxicidad® y la
divulgacion de dichos objetivos y su respectivo progreso (American Petroleum Institute,
2017; Barrios, 2012; Canadian Association of Petroleum Producers, 2012b; Kiparsky &
Foley, 2013; Liroff et al., 2017; Stickley, 2012).

Por cuanto a la segunda, constituida como una practica operativa, las companias se
encuentran en la obligacion de revelar publicamente, en bases individuales pozo por
pozo, el nombre comun y el nimero Unico de identificacion quimica (CAS® ) de cada
ingrediente quimico de los fluidos de fracturacion utilizados o planificados para uso en
Sus pozos, mismos que se encuentran listados en la ficha de datos de seguridad o FDS

de los proveedores de fluidos de fracturacion (Canadian Association of Petroleum

7 Aunque el agua necesaria para la perforacion de un pozo individual puede representar un volumen
pequefio en un area grande, los retiros pueden tener un impacto acumulativo en las cuencas
hidrograficas en el corto plazo (Liroff et al., 2017).

8 Ver (Jordan, Daulton, Cobb, & Grumbles, 2010)

9 Los numeros CAS (Chemical Abstract Service) son identificadores Unicos que brindan acceso a
informacion toxicoldgica y de otra indole disponible en el Registro Publico CAS, una coleccion
completa y autorizada de informacion sobre sustancias quimicas. Ver (Chemical Abstract Service,
2018).
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Producers, 2012b). En consideracién que “las FDS solo informan sobre sustancias
quimicas que se han considerado peligrosas en un entorno laboral... en su reporte no
se incluye otros productos quimicos que podrian ser peligrosos si la exposicion humana
se produce a través de vias ambientales." (Canadian Centre for Occupational Health
and Safety, 2007), se debe instar a que la divulgacion sobre los ingredientes del fluido
de fractura incluya todos los productos quimicos, no solo los que aparecen en las FDS
(Shale Gas Production Subcommittee, 2011).

Por su parte, en lo respectivo al transporte, manipulacién, almacenamiento y disposicion
de fluido de fractura, agua de produccion, flujo de retorno, y desecho del fluido de
fractura se recomienda el empleo de tanques de acero o sistemas de circuito cerrado
siempre que sea posible, o hacer la transicion a estos sistemas para mitigar el riesgo
de contaminacion (evitando el empleo de zanjas y piscinas de retencidén) de manera que
se restrinja el contacto con la vida silvestre en el area. Adicional a la disposicion segura
de los fluidos en facilidades de manejo aprobadas, incluyendo pozos de eliminacién,
otro factor clave en esta materia es la evaluacién de los flujos de retorno y agua
producida para tomar parte en la administracion de recursos (e.g. para determinar si el
flujo de retorno y/o el agua producida pueden tratarse para su reutilizacion en el proceso
de fracturamiento hidraulico para otros fines) y garantizar un tratamiento o eliminacion
seguros (Alberta Energy Regulator, 2006; American Petroleum Institute, 2009b;

Canadian Association of Petroleum Producers, 2012d, 2012c).

Para el logro del ultimo y sexto punto, los requerimientos hacen hincapié en aquello ya
sefialado por el capitulo IV “Estudios Ambientales” del RAOHE. Sefalando que, los
estudios de impacto ambiental (EIA) deben ser mandatorios para todas las operaciones
de fracturamiento hidraulico, considerando una participacién activa por parte de la
comunidad local. El EIA debe evaluar los riesgos a lo largo de todo el ciclo de
exploracion y produccién, incluyendo la disposicion de desechos, abandonamiento de
pozos Yy riesgos sismicos (ALL Consulting & Ground Water Protection Council, 2009;
American Petroleum Institute, 2013, 2014; The Royal Society & Royal Academy of
Engineering, 2012).
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De momento, aun cuando en Ecuador solo se han llevado operaciones de
fracturamiento en yacimientos convencionales, la existencia de reservas
hidrocarburiferas no convencionales no se descarta (basados en las prospecciones de
Cuervos y Cerrajon) (Andagoya & Pérez, 2013). Y, fundamentados en las similitudes
entre ambas aplicaciones del fracking, esta circunstancia no hace mas que brindar mas

trascendencia a este estudio sin llegar a invalidar las recomendaciones aqui propuestas.

Asi, la discusiéon circundante al fracturamiento hidraulico toma mayor relevancia al
sopesar los beneficios econémicos frente a los posibles impactos en las personas y el
medio ambiente. No existe duda de que este ya juega un papel vital en el suministro de
energia contemporaneo. Sin embargo, los riesgos de salud, seguridad y ambiente
asociados al fracturamiento hidraulico como un medio de extraccidn de recursos
convencionales y no convencionales pueden llegar a ser manejados efectivamente en
Ecuador siempre que las mejores practicas operacionales sean implementadas y
aplicadas a través de la regulacién apropiada. Ninguna de las propuestas de practicas
recomendadas es tan novedosa como para ser descartada de aplicarse por operadores
prudentes (Brianna Mordick, 2012). El camino esta a medio trazar, y es posible para las
compainiias ir mas alla en términos de mejores practicas a fin de mantener su credibilidad

y deber con la preocupacion publica.
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3. REINYECCION DE RECORTES

En un ensayo de 1991 en la Scientific American, Michael Porter sugirié que aumentar la
rigurosidad de las reglamentaciones ambientales proporcionaria un incentivo para que las
empresas desarrollen formas nuevas y menos costosas de reducir la contaminacion (Porter,
1991). Particularmente, dentro de la industria la evidencia mas clara de esta hipotesis es
aquella presentada por el estado noruego, cuando en 1993 por medio de su Agencia de
Control de la Contaminacién, anuncié un incremento en la rigurosidad de las regulaciones
para la disposicion de recortes de perforacidon en areas marinas. Se planted una reduccion
del 6% al 1% por volumen en el limite permisible de petrdleo en los recortes eliminados por
vertido al mar. A esto se sumaba el hecho de que la tecnologia entonces disponible no
podia hacer que los detritos llegasen hasta niveles tan bajos (Moschovidis, Gardner, Sund,
& Veatch Jr., 1994). Globalmente, las pautas generales de gestion de residuos siguen la
jerarquia de minimizacion, reduccion, reciclaje y recuperacion, tratamiento y finalmente
disposiciéon o descarga (Abou-Sayed & Guo, 2001). Entonces, se contemplaron como
alternativas el transporte de recortes mojados con petroleo hasta superficie para su
tratamiento, el empleo de lodos base agua en lugar de aceite durante las tareas de
perforacion, el procesamiento de los recortes en las areas marinas y su eliminacion a través

de la inyeccién en el subsuelo (Geehan et al., 2007).

A partir de esta premisa, se llevaron a cabo toda una serie de extensos estudios (Geehan
et al., 2007). De su analisis se determiné que de entre las opciones previas, la inyeccion de
recortes de perforacion (CRI o DCI), i.e., la disposicion de los desechos asociados a la
perforacion dentro de una formacion receptora mediante el empleo de los fundamentos de
fracturamiento hidraulico, produciria un impacto minimo sobre el medio ambiente,
proporcionando al mismo tiempo una solucidon econémicamente viable (Guo, Geehan, &
Pincock, 2005). Entre las razones, se considerd que la inyeccion de recortes de perforacion
puede alcanzar la descarga cero'®, no existen riesgos de emisiones de gases de efecto
invernadero asociados al transporte de desechos, y, no existen pasivos de limpieza a

remediar una vez que el pozo de disposicidon es taponado (Shaikh, 2010). No obstante,

0 Refiere a la instalacién industrial que no descarga aguas de desecho a cuerpos de agua
superficiales. Ver (Byers, 1995)
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como en todas las operaciones de E&P, la implementacién de CRI también posee sus
riesgos (Abou-Sayed & Guo, 2002; Baker, Englehardt, & Reid, 1999). El mas preocupante
de ellos, la migracién de las lechadas de inyeccion (a través de fracturas naturales, fracturas
inducidas o de las secciones del pozo cementadas deficientemente) hacia el lecho marino
(Saasen et al., 2001; Schmidt, Friar, Bill, & Cooper, 1999). Esta es una circunstancia no es
s6lo ambientalmente costosa, sino que plantea contingencias econémicas graves (e.g.
tiempos inoperativos, operaciones de remediacion o perforacion de nuevos pozos (Geehan
et al., 2007).

En el plano local, en 2015 se llevo a cabo la primera operacion de CRI en el campo Apaika.
Respaldada por las mejores practicas, esta campafa fue catalogada como exitosa, y
constituye la punta de la flecha en cuanto refiere a soluciones permanentes de perforaciéon
en areas ambientalmente sensibles (Hernandez et al.,, 2015; Romero et al., 2016). En
contraste, aunque en el RAOHE no se otorgué una definicién formal en cuanto a qué se
considera un ripio de perforaciéon, en su articulo 52 se introducen las directrices para el
tratamiento y disposicion final de fluidos y ripios de perforacidon. A breves rasgos en él se
dispone sobre, la obligatoriedad en los sitios de perforacion de la disponibilidad de un
sistema de tratamiento y disposiciéon de los fluidos y sélidos que se produzcan durante la
perforacion (de circuito cerrado en el caso de encontrarse costa fuera); el reciclaje de estos
desechos (cuando sea posible); o0 en caso contrario, su disposicion al medio ambiente en
concordancia con lo establecido en el Anexo 2 del mismo reglamento, parametros y limites

permisibles para descargas (Ministerio de Energia y Minas, 2001).

Al establecer un marco de comparacion entre aquello regulado por el RAOHE vy el propdsito
de la CRI, se ponen de relieve la innovacion y el concepto descarga cero. Por ello, aun
dentro de una industria responsiva e innovadora (American Petroleum Institute, 2017;
Stickley, 2012), es preciso inducir a las autoridades de control en la articulaciéon de marcos
técnicos que avalen las operaciones industriales, y que, a su vez sirvan para afianzar en la
cotidianidad practicas mas eficientes como la CRI. En este contexto, a fin de generar un
cimiento sobre la cual pueda erigirse un marco regulatorio concerniente a la reinyeccion de
residuos de perforacidon, en esta seccion se establece un sumario de las practicas

recomendadas mas relevantes en el aseguramiento de CRI, por medio de una revision
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detallada de los procedimientos operacionales, casos de estudios, reportes preparados por

instituciones regulatorias y reformas regulatorias internacionales.

3.1. ESTUDIO DE PROCEDIMIENTOS OPERACIONALES Y
NORMATIVAS VIGENTES

Operativamente, la reinyeccién de recortes se compendia en la recoleccion y transporte de
los desechos solidos de perforacion desde el sistema de control de sélidos en el taladro
hasta una unidad generadora de lechadas, donde los recortes son triturados (de ser
necesario) en pequefas particulas en presencia de agua para formar una lechada viscosa
estable. La lechada es posteriormente transferida a un tanque de almacenamiento para su
acondicionamiento reolégico final y es bombeada a través de anular del revestidor o la
seccion tubular interna del pozo de disposicion. Esto a su vez genera fracturas subterraneas
dentro de la formacién objetiva, las mismas que contendran efectivamente la lechada
(Geehan et al., 2007; Guo & Abou-Sayed, 2003).

Las dos fuentes mas comunes de recortes inyectados provienen de las operaciones de
perforacion en curso y de sitios con lodos y recortes que se almacenaron temporalmente
en espera de una futura disposicién permanente. La capacidad de inyectar estos sélidos
depende principalmente de la geologia del subsuelo, con la composicién quimica y
propiedades fisicas de los sdlidos como factores secundarios (Keck, 2002; Wojtanowicz,
2016). Dependiendo de las secciones geoldgicas que hayan sido perforadas, los recortes
pueden pertenecer a formaciones de arenisca, pizarra, caliza, carbén, dolomita, etc.
Cuando procesados, los recortes siempre contendran algo de arrastre de lodo residual,
incluido el lodo base y cualquier otro aditivo de pérdida de fluidos, como polimeros o barita
(Hagan et al., 2002).
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En un modo pragmatico, todas las operaciones de inyeccion de recortes son procesos por
baches, en los cuales se prepara periddicamente volimenes moderados'! de lechada que
son inyectados, con un determinado tiempo de separacién o cierre entre cada inyeccioén.
Figurativamente, después de la primera inyeccion se crea una fractura planar dentro de la
formacion receptora, sobre la cual la lechada filtra al mismo tiempo que esta (la fractura) se
cierra, atrapando los recortes y lodo dentro de la grieta generada. Con las inyecciones
consiguientes se abren mas fracturas derivadas de la fractura original. Estas conforman una
red de fracturas interconectadas conceptualizadas como el dominio de eliminacién
(Moschovidis et al., 1994).

La reinyeccion de recortes es llevada a cabo bajo dos esquemas estandar, inyeccion anular
€ inyeccién en un pozo dedicado (completacion de tuberia de produccién y empacador). La
inyeccion anular es mas comun en locaciones remotas o ecoldégicamente sensibles, donde
los recortes se inyectan en el anular del pozo que esta siendo perforado, aproximadamente
durante el mismo periodo de tiempo que toma todo el proceso de perforacioén, i.e., de dos
a cuatro semanas. Los volumenes totales de lechada inyectados suelen encontrarse entre
10.000 y 50.000 barriles por pozo. Del otro lado, el esquema de un pozo dedicado suele ser
mas tipico de las operaciones de inyeccion permanente a largo plazo. Frecuentemente,
estos pozos estan en servicio durante varios afios y los volumenes totales de lechada

inyectada pueden superar los 2 millones de barriles por pozo (Keck, 2002).

En la actualidad, en su mayoria, los programas de reinyeccion se desarrollan sin presentar
contratiempos serios. Sin embargo, hay ocasiones en las que las operaciones de CRI se
ven comprometidas por numerosos factores, tales como fallas mecanicas en la superficie o
la capacidad deficiente del sistema de eliminacién, lo que produce demoras costosas en el
proyecto de perforacion, y dependiendo delas circunstancias, derivan en pasivos
ambientales (Guo & Nagel, 2009). Algunos casos incluyen el bloqueo de la trayectoria
existente hasta el estrato de disposicion por debajo de la tuberia de revestimiento o del
espacio anular. Asimismo, aunque su ocurrencia es rara, existen otros casos en los que las

lechadas de inyeccion migran a través de fracturas naturales, fracturas inducidas

" Aproximadamente 200 BPD inyectados en tasas de 1 a 6 BPM, lo que es suficiente para
mantenerse al dia con las tasas de penetracién de los equipos de perforacion. Ver (Keck, 2002).
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hidraulicamente o secciones del pozo cementadas en forma deficiente, volviendo al lecho
marino (Guo et al., 2005; N. Nagel & Strachan, 1998).

Analogamente, si bien las actividades enumeradas previamente permiten que el proyecto
se desarrolle con normalidad, cabe mencionar existe un espectro metodolégico aun mas
extenso que garantiza el éxito de una operacion de CRI, mismo que incluye la planificacion
cuidadosa del trabajo, disefo e ingenieria adecuados, monitoreo continuo, gestion de
riesgos y procedimientos operacionales de contingencia (Guo, Geehan, & Ovalle, 2007). En
este ambito, el estudio de factibilidad es uno de los componentes principales y el motor de
un proyecto de CRI. La principal acometida de esta evaluacion es identificar los posibles
riesgos operacionales y proponer las medidas de mitigacidon correspondientes. Los
requerimientos minimos (Abou-Sayed & Guo, 2002) que debe incluir un estudio de
factibilidad de CRI son: descripcion de la geologia sub superficial y analisis de pruebas de
pozos; caracterizacion de los recortes (tasa de generacion, volumen total, propiedades
quimicas vy fisicas); detalle de las facilidades requeridas para la operacion; y, analisis de
riesgos, opciones de mitigacion y procedimientos operacionales'?. Es necesario recalcar
que aun cuando mucha de la informacién puede no ser asequible en el momento del estudio,
es importante que la informacién disponible se encuentre lo mas completa posible para que
se puedan hacer las mejores estimaciones de la informacion faltante (Abou-Sayed & Guo,
2001).

Las siguientes etapas son el disefio y la simulacién de la operacidon. El proceso de disefo
ahonda en aquello establecido superficialmente por el estudio de factibilidad: reologia de la
lechada, comportamiento de los estreses de formacion y capacidad de almacenamiento.
llustrativamente, el disefio de una operacion de CRI es comparable al disefio de una
operacion de fracturamiento hidraulico, excepto que es lo opuesto (los recortes en la
lechada son de tamafio pequefio, de naturaleza blanda, y se bombean a velocidades bajas
y durante largos periodos de tiempo) (Abou-Sayed & Guo, 2001). La intencion no es crear
grandes fracturas, sino generar un gran dominio de disposicion que albergue la mayor

cantidad posible de recortes. Por su parte, la simulacion de la fractura subterranea de

12 Los estudios de lIdentificacion de Peligros (HazID) y de Peligros y Operatividad (HazOP)
determinan los posibles riesgos, consecuencias de riesgos y opciones de mitigacion.
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disposicidon es necesaria para garantizar la contencion segura de los desechos eliminados
y para establecer los parametros operativos de inyeccién, tales como la velocidad de
inyeccién, el tamano del lote, el tiempo de cierre y los requisitos del equipo de inyeccion de
superficie (Abou-Sayed, Clifton, Dougherty, & Morales, 1984).

Finalmente, una vez que el disefio de la operacion esta en su lugar, es necesario monitorear
las operaciones activamente. El control de calidad y los ajustes de propiedades reoldgicas
y fisicas especificas del sitio son cruciales para mantener la integridad de la operacion y
completar con éxito el proyecto (Abou-Sayed & Guo, 2002; Saasen et al.,, 2001). Los
parametros que deben considerarse dentro del monitoreo incluyen, el registro continuo de
las propiedades de la lechada inyectada (composicion, concentracion, densidad, etc...), de
la presion de fondo y durante la inyeccién y en los periodos prolongados de cierre y el
analisis del comportamiento de la formacién y la fractura durante la inyeccién y cierre (Bruno,
Reed, & Olmstead, 2000).

3.2. RECOMENDACIONES

El aseguramiento de una operacion de reinyeccion de recortes es un objetivo complejo de
alcanzar; sin embargo, distintas experiencias operativas han demostrado que el
seguimiento de un proceso bien planificado e integrado, dentro del que se consideren
barreras y controles para evitar que los riesgos se propaguen y causen consecuencias
inestimadas, contribuye de manera efectiva en el aseguramiento de esta actividad (Abou-
Sayed & Guo, 2002; Guo & Abou-Sayed, 2003; Guo, Dutel, Wheatley, Mclennan, & Black,
2000; Peterson et al., 2001; Saasen et al., 2001; Wojtanowicz, 2016). A continuacién, se
presenta una recopilacion de las mejores estrategias para el aseguramiento de una
operacion de CRI, enfocadas a tres grandes ambitos: contencion de fluidos, disefo del
procedimiento operacional y monitoreo post-implementacion. Estas recomendaciones
proporcionan un mecanismo para afianzar la seguridad industrial y ambiental del

procedimiento, en tanto que permanecen flexibles para su aplicacién en distintos escenarios.
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En primera instancia, aun cuando en 1999 un estudio concluyé que su ocurrencia era
Unicamente posible solo en condiciones muy poco probables'®, la irrupcion de la lechada
en superficie es el principal riesgo ambiental latente que plantea la CRI (Abou-Sayed & Guo,
2002; Guo et al., 2000). Asimismo, le sigue la introduccion de contaminantes en los
acuiferos de agua dulce, especialmente cuando son poco profundos y pueden utilizarse
como fuente de agua potable o para aplicaciones agricolas. Al respecto, la mayor medida
de mitigacion consiste en disehar y modelar de manera precisa la operacion para obtener
una comprension de las caracteristicas principales que afectaran el crecimiento de la
fractura y consideraciones asociadas a largo plazo (Guo & Abou-Sayed, 2003; Guo et al.,
2007).

Como practicas recomendadas se incluyen la seleccion de una formacion de disposicion
apropiada y la verificacion de la integridad del pozo de inyeccién. Idealmente, el estrato de
disposicién debe corresponder a un intervalo con estreses bajos (arcillas y lutitas) limitado
por encima y por debajo de zonas con altos estreses (areniscas) alejado de fallas o sus
prospectos (Peterson et al., 2001). Sin embargo, caben excepciones en donde la ausencia
de estas condiciones no excluye necesariamente la implementacién exitosa de una
operacion (Comision OSPAR, 2001). Asi, al seleccionar una arenisca como horizonte
objetivo, es también posible inducir una region de baja tension al enfriar la formacién
mediante la inyeccion de agua fria previo a la disposicion de los recortes (Sanders et al.,
1987). Localmente, como resultado del estudio llevado en el campo Apaika, (Hernandez
et al., 2015) concluyeron que las formaciones mas adecuadas para albergar un proyecto de

CRI son Tiyuyacu Superior, T superior e inferior, U superior e inferior y Hollin.

Con respecto a la integridad del pozo, la preferencia general es seleccionar pozos que
provean un acceso adecuado a la formacion de interés; con una buena calidad de cemento

a lo largo de toda la zona de eliminacion'; y, una fecha de perforacién lo mas reciente

13 En profundidades poco profundas (<600 m), la direccién del estrés minimo suele ser vertical, en
cuyo caso la fractura se propagara horizontalmente en lugar de verticalmente, lo que reduce el riesgo
de que la fractura crezca hasta profundidades muy someras. Ver (Brakel, Davies, Yule, & Thornton,
1997; Reddoch, Taylor, & Smith, 1995).

4 Las mejores practicas de cementacion recomendadas para la adherencia competente del cemento
y el aislamiento eficaz de la zona de disposicion son: buena centralizacion de los revestidores,
colocacién 6ptima, eliminacion eficaz del lodo y espaciadores, definicion apropiada de los topes de
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posible para minimizar la reaccién de la formacion y deterioracion de la inyectividad con el
tiempo'® (Gumarov, Shokanov, Simmons, Anokhin, & Benelkadi, 2014; Schmidt et al., 1999).
Adicionalmente, se sefiala que el pozo dedicado o seleccionado para la reinyeccion de
recortes debe tener un angulo de desviacidon no mayor a 35° en la zona de inyeccion y 60°
en su seccion media a fin de llegar a un equilibrio entre mantener la ubicacion de la zona
de inyeccidn lo suficientemente lejana a los pozos productores, evitar el asentamiento de
sélidos en el pozo y prevenir el alineamiento entre fracturas verticales con el pozo (Gumarov
et al., 2014). Analogamente, el diametro efectivo seleccionado debe proveer una velocidad

y régimen de flujo 6ptimos'® dentro del pozo, minimizando la precipitacion de sdlidos.

Por otro lado, en correspondencia al disefio operacional, las consideraciones mas
importantes son el disefio de la reologia de la lechada y el procedimiento operacional. Las
mejores practicas recomendadas sehalan que la reologia debe monitorearse de cerca
durante toda la operacion de disposicion y mantenerse segun las especificaciones del
disefio (especialmente los parametros de viscosidad, resistencia de gel, tamafio de
particula y filtracién); pues su desajuste y una baja tasa de inyeccién son las principales
razones por las cuales se producen el asentamiento de sélidos, la obstruccion del anular y
la pérdida de inyectividad a lo largo del pozo o en la fractura (Abou-Sayed & Guo, 2001;
Geehan et al., 2007; Guo & Abou-Sayed, 2003). Como regla general, la tasa de inyeccion
debe serigual o ligeramente mayor que la tasa de generacién de recortes (Guo et al., 2007).
Esto minimiza la necesidad de tanques de almacenamiento. En general, la tasa de
inyeccion optima'” esta entre 2 y 6 barriles por minuto (Moschovidis et al., 2000; Saasen
et al., 2001). Consideraciones adicionales incluyen: desplazar todo el volumen del anular o
tuberia de inyeccion después de cada bache para evitar el asentamiento de particulas y el

taponamiento de la zona de eliminacion; y, disefar el equipo de completacion y superficie

cemento para un aislamiento efectivo y rotacidn de la tuberia durante la cementacién (Abou-Sayed
& Guo, 2002).

150 a su vez, un pozo en el cual se haya dejado el espacio anular con una salmuera libre de sélidos
que sea compatible con la formacion, a fin de evitar la dispersién quimica y la potencial obstruccion
de los poros (Abou-Sayed & Guo, 2001)

16 El flujo laminar no es deseable ya que favorece la precipitacion de soélidos. Se prefiere regimenes
de flujo turbulento o transicional. Asimismo, la tuberia demasiado grande promueve una
sedimentacion acelerada, mientras que la tuberia demasiado pequefia amplifica la erosion y pérdida
de presion por erosion.

7 A su vez, las velocidades de flujo deben limitarse a fin de minimizar la erosién ligada al cabezal de
inyeccioén y tuberia. Ver (Schuh, Secoy, & Sorrie, 1993; Van Gils, Thornton, Kece, Bennett, & Yule,
1995).
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reconociendo su interaccidon® directa con el sistema de inyeccion, i.e., un cabezal y tuberias
que se adapten a las necesidades de la operacion, con materiales anti corrosivos
superpuestos a las areas de sellado y juntas extra gruesas a modo de evitar riesgos de falla

del equipo ocasionados por el desgaste erosivo (Guo et al., 2007).

Por udltimo, aun cuando todo lo respectivo a monitoreo y verificacion son medidas de
mitigacién para el aseguramiento de las operaciones de CRI, la recomendacion mas
valorada es emplear el andlisis de los datos operativos (propiedades de la lechada,
resultados de las pruebas de sedimentacién y presion de inyeccion) para validar los
resultados del modelo preparado durante la evaluacion de factibilidad y simulacion y para
proporcionar sefiales de advertencia tempranas, de modo que se puedan mejorar los
procedimientos y parametros operativos para evitar consecuencias indeseables '
(Comision OSPAR, 2001; Guo et al., 2007).

Si bien las soluciones actuales sobre el manejo de desechos sélidos distan de la perfeccion,
son mucho mejores que las disponibles hace algunas décadas. Al mismo tiempo que se
devuelve los recortes de perforacion a su sitio de origen, se ha dado un paso significativo
en el cuidado del medio ambiente (Geehan et al., 2007). Esto a su vez ha permitido que
gane aceptacion en todo el mundo al proporcionar un medio seguro y ambientalmente
aceptable de eliminaciéon de desechos en yacimientos petroliferos. Sin embargo, si la
tecnologia pretende mantener su excelente trayectoria, es fundamental que las operaciones
sigan las mejores practicas de evaluacién, disefio, implementacion y monitoreo. Esto es
particularmente importante para los proyectos de CRI en areas remotas o ambientalmente
sensibles ya que a menudo esta tecnologia es la unica opcion economica y cualquier

percance con la operacion podria resultar muy costosa técnica, ambiental, y socialmente.

18 Por ejemplo, si uno tiene una formacién objetiva de alta permeabilidad y un equipo de inyeccion
de alta velocidad disponible, se puede eliminar la necesidad de equipos de molienda y retencion, lo
que a menudo contribuye de manera desproporcionada al costo total del proceso (Peterson et al.,
2001).

19 (Guo et al., 2007) incluye un ejemplo que ilustra como integrar la simulacién, las pruebas de pozos
y el monitoreo de manera efectiva en el aseguramiento de la CRI.
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4. REVISION LIMITES PERMISIBLES EN EL MANEJO DE
DESCARGAS LiQUIDAS

Uno de los desafios del siglo XXI es satisfacer la demanda energética mundial de una
manera segura y sustentable, y para ello, las compafias de petréleo y gas y los organismos
gubernamentales (estatales) estan implementando regulaciones en miras de mejorar la
sostenibilidad de la industria (Doric & Dimovski, 2018). Asi, debido a la creciente demanda
del recurso hidrico, la regulacion sobre el manejo y tratamiento de aguas es uno de los ejes
en este ambito (Grant et al., 2012). Sin embargo, cuando el conjunto de herramientas y
directrices ambientales regulatorias son muy complejas, esto lleva a incoherencia entre
politicas e incertidumbre para las empresas. La existencia de lagunas y falta de un marco
legal general para la gestion de los desechos han contribuido como un obstaculo en la
generacién de una guia de accién completa y coherente. (Organization for Economic

Cooperation and Development, 2014).

El Reglamento Sustitutivo del Reglamento Ambiental para las Operaciones
Hidrocarburiferas en el Ecuador (RAOHE) buscé superar las deficiencias del Reglamento
Ambiental de 1995, a través de revisiones y adaptaciones en la metodologia de trabajo. En
este ambito, uno de los aspectos mas impactantes fue el cambio radical en cuanto al listado
de parametros para el monitoreo y control de descargas (Zehner, 2012); i.e. el numero de
parametros de monitoreo correspondiente a aguas de produccion era exorbitante en
comparacion de otras legislaciones, ocasionando que las rutinas de trabajos se volviesen

poco operacionales.

El RAOHE vigente desde 2001 condensa toda la materia de limites permisibles en el

Capitulo XIl, articulo 86, y dicta:

“Los sujetos de control y sus operadoras y afines en la ejecucion de sus operaciones, para
descargas liquidas [...], cumpliran con los limites permisibles que constan en los Anexos
No. 1, 2 y 3 de este Reglamento, los cuales constituyen el programa minimo para el

monitoreo ambiental interno ...”.
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Mas alla, en conocimiento de que las descargas provenientes de los sistemas de aguas
residuales contienen contaminantes que persisten aun después de pasar por extensivos
sistemas de tratamiento y que varios aspectos ambientales y de salud resultado de un
tratamiento ineficiente de aguas residuales han sido identificados en la literatura cientifica
(“Wastewater pollution”, 2014), este apartado (propuesta de actualizacién en los limites
permisibles y consideracion de lineamientos?® sobre la administracion de efluentes liquidos)
busca limitar los efectos potencialmente dafinos que estas sustancias puedan ejercer sobre

los ecosistemas y la salud humana.

4.1. ESTUDIO DE NORMATIVAS VIGENTES

La metodologia empleada permitio, por un lado, desarrollar un marco comparativo en base
a fuentes bibliograficas secundarias (i.e. marcos regulatorios internacionales en materia de
efluentes liquidos pertinentes al caso), en tanto que, en otro ambito, se extrajo informacion
de fuentes primarias (e.g. analisis eco toxicolégicos) a fin de proveer un respaldo a los
resultados encontrados en la primera instancia y demostrar que los lineamientos propuestos

no supondrian una amenaza para ningun valor ambiental?".

En razén a esta mecanica, mediante el empleo de los indicadores EPI (Environmental
Performance Index, 2018) y CAPP (WorleyParsons, 2014) fue posible recopilar la gran
mayoria de aspectos relevantes en cuanto a cuestiones de manejo de descargas liquidas,
a partir de las politicas de quienes se manifiestan como lideres mundiales respecto a la
adopcion de medidas regulatorias que mitigan el impacto ambiental de las actividades
generadas por el ser humano. Las metodologias empleadas por EPl y CAPP permiten

analizar la performance (de la politica ambiental) en diferentes niveles ecolégicos y sociales

20| ineamientos difieren de limites permisibles. Los limites son concentraciones que al excederse
pueden sefialar un potencial problema ambiental, y asi activar una respuesta de remediacion. Los
lineamientos son concentraciones numéricas o sentencias narrativas empleadas para evaluar la
calidad del agua y determinar los objetivos de calidad del agua que permitiran proteger y sostener
los valores ambientales de los recursos hidricos. (ANZECC & ARMCANZ, 2000)

21 Aspectos cualitativos del agua que la hacen adecuada para sostener ecosistemas acuaticos y
usos humanos. Ver (Parliamentary Counsel, 2016)

29



(Environmental Performance Index, 2018) y escalar razonablemente las politicas
ambientales marco en base la realidad industrial correspondiente a cada nacion.
(WorleyParsons, 2014). En este trabajo, por sus niveles de actividad en el sector de gas y
petréleo, y la madurez y apertura comparativa (para su regién) de cada gobierno, las
naciones electas para el rol de sujetos de referencia fueron Australia (Queensland), Canada
(Alberta y Ontario), Estados Unidos (Luisiana) y Colombia, lideres mundiales en cuanto a
la adopcion de medidas regulatorias que mitigan el impacto ambiental de las actividades

generadas por el ser humano.

La tabla 4.1. presenta los limites permisibles establecidos en el RAOHE y TULAS (Texto
Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria) (Ministerio de Energia y Minas, 2001,
Ministerio del Ambiente, 2015) para el manejo de efluentes y los compara los establecidos
por los marcos legales de la Republica de Colombia (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2015), Canada (Environment and Sustainable Resource Development, 2014;
Minister of Fisheries and Oceans, 2002), los Estados Unidos de América (Louisiana
Department of Environmental Quality, 2017) y la Mancomunidad de Australia (Department
of Environment and Heritage Protection, 2014a, 2014b, 2014d, 2014c). Todos los valores
sefalados corresponden a los limites permisibles establecidos para el punto de descarga

(efluente) por cada instancia, a menos que se especifique lo contrario.

Los limites permisibles que constan en la tabla 4.1. son generales, puesto que dentro del
entorno natural existe una variabilidad inherente, la cual induce al empleo de informacion
especifica para el desarrollo de pautas e indices apropiados de calidad ambiental? en
determinadas ocasiones. Este razonamiento puede ser ampliamente sustentado bajo el
amparo de la ecotoxicologia, un estudio sobre como los quimicos (usualmente de origen
humano o antropogénico) se comportan dentro del medio ambiente y cémo afectan a los

organismos que alli se desarrollan.

22 pPor ejemplo, la disponibilidad de luz es un factor clave que controla el crecimiento y la
supervivencia de las plantas benténicas. En aguas naturalmente turbias, la biomasa de una especie
en particular puede disminuir con la profundidad hasta un limite mas alla del cual hay luz insuficiente.
Este limite seria mas profundo en aguas menos turbias. Por lo tanto, la seleccién de un valor de
referencia de claridad del agua (por ejemplo, el coeficiente de atenuacion de la luz) deberia tener en
cuenta estas consideraciones especificas del sitio. Ver (ANZECC & ARMCANZ, 2000).
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Fuente: Ministerio de Energia y Minas, 2001; Ministerio del Ambiente, 2015; Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015; Environment and Sustainable Resource
Development, 2014; Minister of Fisheries and Oceans, 2002; Louisiana Department of

Environmental Quality, 2017; Department of Environment and Heritage Protection, 2014

Elaboracion: Daniel Castillo

4.2. RECOMENDACIONES

En la industria hidrocarburifera existen sustancias que ocurren de forma natural o que se
producen a través de procesos naturales, como el cadmio, el mercurio y los hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAP), cuya eliminacién completa de emisiones, descargas y fugas
de todas las fuentes potenciales resulta imposible (Burgess, 2013). Las concentraciones de
estos quimicos toxicos y nutrientes biolégicamente disponibles en exceso pueden derivar
en diversos problemas como floraciones de algas toxicas, pérdida de oxigeno, muerte de
peces, pérdida de biodiversidad y pérdida de lechos de plantas acuaticas (Voutsa, Manoli,
Samara, Sofoniou, & Stratis, 2001). Ademas, al elaborar las directivas individuales
pertinentes, el entendimiento apropiado de la toxicologia de los contaminantes ambientales
debe tenerse debidamente en cuenta y las medidas deben tener como objetivo el cese de
las emisiones, vertidos y pérdidas en el agua de las sustancias peligrosas prioritarias que
se derivan de las actividades humanas (Burgess, 2013; European Parliament & Council of

the European Union, 2001; Verbruggen, Beek, Pijnenburg, & Traas, 2009).

Los elementos toxicos pueden ser aportados antropogénica o biogénicamente. Por una
parte, en la actualidad, las actividades agricolas, industriales y urbanas son consideradas
como las mayores fuentes de quimicos y nutrientes de los ecosistemas acuaticos. En tanto
que por otra, determinados constituyentes como el mercurio y nitrégeno son aportados
significativamente por la deposicion atmosférica (Ouyang, Nkedi-Kizza, Wu, Shinde, &
Huang, 2006). En la literatura se dispone de un sin nimero de aproximaciones para el
manejo y control de emisiones, mecanismos de atenuacién, y herramientas de remediacion.

A continuacion, se compilan algunos de estos valiosos criterios (pertinentes, relevantes y
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actuales) sobre cudles deberian ser los lineamientos apropiados para sostener la vida en

un medio genérico.

- Dentro de varios estudios se detalla que un pH dentro de un rango de 6.5 a 9.0 es
el mas apropiado para el sostenimiento de comunidades de peces (Enderlein,
Enderlein, & Williams, 1997; Sparling, 2016a; U.S. Environmental Protection Agency,
2018; World Health Organization, 2011).

- Safari et al. sefialan que concentraciones menores a 60 mg/L en la descarga de
efluentes a cuerpos de agua dulce pueden ser tomadas como buenas sefales de
cumplimiento ambiental, en tanto que Jouanneau et al. recomienda concentraciones
no superiores a 70 mg/L (D. Chapman, World Health Organization, & United Nations
Environment Programme, 1996; Jouanneau et al., 2014; Safari, Yetiimezsoy, Mahvi,
& Zarrabi, 2013). Estos lineamientos se ven respaldados por la revolucion
tecnoldgica desarrollado en torno a la DQO, la cual ha permitido reducir los valores
en este parametro hasta limites de 4mg/L (Geerdink, van den Hurk, & Epema, 2017).
Adicionalmente se anota que, bajas concentraciones de oxigeno disuelto, cuando
combinado con la presencia de sustancias toxicas pueden derivar en estrés de los
ecosistemas acuaticos puesto que la concentracion de ciertos elementos se
incrementa por bajas concentraciones de oxigeno disuelto. Asimismo, que las altas
temperaturas del agua también incrementan los efectos adversos en la biota
asociada con bajas concentraciones de oxigeno disuelto (Alabaster, 1982c, 1982b,
1982a; G. Chapman & EPA Office of Water Regulations and Standards, 1986;
United States Environmental Protection Agency, 2006).

- Acorde a la “Directiva de Nitratos” (Jarvie, Whitton, & Neal, 1998), un cuerpo
superficial de agua fresca puede ser clasificado como no contaminado cuando la
concentracion de amoniaco (como nitrégeno total) no excede los 11.3 mg/L.

- La Comision Oslo — Paris (OSPAR) establece un objetivo limite de descarga de 30
mg/L de hidrocarburos totales en el agua de produccion (Commision OSPAR, 2014;
Lofthus, Almas, Evans, Pelz, & Brakstad, 2018).

- La OMS marca limites individuales dentro de los BTEX (benceno, tolueno, etil-
benceno y xileno): 10 ug/L para el benceno —probado como carcinogénico-, 700 ug/L
para tolueno, 300 ug/L para etil-benceno y 500 pg/L para xileno (World Health
Organization, 2004).
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Eisler sugiere que la concentracion del carcinogénico benzo[a]pireno (BaP) provee
una estimacion aproximada del total de HAPs en el medio, siendo el total
aproximadamente 10 veces mayor que la concentracion de BaP (Eisler, 2000). En
este marco, la Agencia de Proteccion Ambiental americana recomienda que no se
supere una concentracién de BaP de 0.2 pg/kg acorde al Nivel Maximo de
Contaminante (MCL) (Agency for Toxic Substances and Disease Registry, 1995;
United States Environmental Protection Agency, 2018). La Organizacion Mundial de
la Salud reconoce como limites maximos permisibles concentraciones de 1.0 ug/L y
10.0 ug/L de HAPs en aguas superficiales y aguas subterraneas respectivamente
(Adekunle et al., 2017; Agency for Toxic Substances and Disease Registry, 1995;
Toxicology Department of Public Health England, 2008; World Health Organization,
2000). Ademas, segun la OMS los HAPS son un problema de salud publica puesto
que han sido confirmados como carcinogénicos, adicionado al hecho de que el
hombre corre el mayor peligro de bioacumulacién (Adekunle et al., 2017; Hylland,
2006; Sparling, 2016c¢).

Sparling sefiala que, en sitios no contaminados las concentraciones de cromo se
encuentran en el intervalo de 5 a 800 pg/L para agua de mar y 26 pyg a 5.2 mg/L
para agua fresca. Contrariamente, los efluentes industriales no tratados pueden
tener concentraciones que exceden los 5000 mg/L (Sparling, 2016b).

El Departamento de Energia estadounidense resalta que los cuerpos de agua
relativamente limpios tienen hasta 50 ug / L de plomo disuelto. Se acota que, la
concentracién de sales disueltas en el agua y el pH influyen sustancialmente la
cantidad de plomo soluble en aguas superficiales (US Agency for Toxic Substances
and Disease Registry, 2007). Asimismo, la mayor parte del plomo en la columna de
agua esta ligado a particulas, ya sea particulas finamente suspendidas o particulas
gruesas que eventualmente precipitan al fondo (Sparling, 2016b).

Adicionalmente, en referencia a los metales solubles en agua, posterior al ajuste
sobre los niveles de materia organica, el Instituto Nacional para la Salud Publica y
el Ambiente de los Paises Bajos (Lijzen et al., 2001) también marca como limites de
riesgo graves (SRC) para los metales presentes en los cuerpos de agua
superficiales los siguientes indices: bario (Ba) 7.1 mg/L, cromo (Cr) 0.22 mg/L y
plomo (Pb) 0.15 mg/L.
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La tabla 4.2. incluye la propuesta de modificacion a los parametros de control y monitoreo
de descargas liquidas detallados en el RAOHE Art. 86, anexos correspondientes. Este
estudio comparativo entre la directriz ambiental ecuatoriana para las operaciones del sector
de gas y petréleo, reportes gubernamentales de agencias ambientales y publicaciones
cientificas en materia de eco toxicologia en cuerpos acuaticos provee un terreno firme sobre
el cual es posible afirmar que una gran parte del RAOHE aun se encuentra vigente en
relacion a los requerimientos de varios estandares internacionales sobre el manejo y
disposicion de descargas industriales liquidas. Debido a que en el Ecuador las actividades
de exploracion y explotacion de crudo se llevan a cabo en una zona geograficamente no
muy extensa y eco sistémicamente similar, es oportuno brindar una mencion especial al
detalle en la elaboracion de la mayoria de directrices de 2001. Sin embargo, es necesario
hacer énfasis en determinadas caracteristicas que resuenan dentro de otros cuerpos
legislativos internacionales. Entre ellas se menciona, desde Colombia, el establecimiento
de lineamientos por actividad dentro de la industria (exploracion, produccién, refino, venta
y distribucién, y transporte y almacenamiento); y desde Australia y Canada, el ordenamiento
de sentencias narrativas o formulas en lugar de valores limite a las descargas, lo cual
permite una aproximacion a diversas realidades mediante el empleo de un solo mecanismo.
Es importante destacar que las consideraciones aqui detalladas y su respectivo empleo son
una funcién de los procedimientos detallados en la politica ambiental local, i.e. si no existen
los mecanismos de ejecucion adecuados, la implementacion de estos limites no concertara

resultados.
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Tabla 4.2. Propuesta de modificacion de limites permisibles establecidos en el RAOHE

(actualizacion de limites permisibles en el manejo de descargas liquidas).

PARAMETRO UNIDADES LINEAMIENTO PROPUESTO? FUENTE

pH Unidades de pH 6,5-9,0 EPP Water (Canada)

Demar/\da Quimica de me/L <60,00 Safari et-al. /OMS /

Oxigeno (DQO) Geerdink et al.
Sélidos Totales (ST) mg/L Sentencia narrativa® Propuesta
Fenoles mg/L <0,10 RAOHE
Conductividad Eléctrica uS/cm <2000,00 RAOHE
Hidrocarburos Totales me/L <15,00 RAOHE
(HTP)

Nitrégeno Total (N) mg/L Ecuacion® EPP Water (Canada)
Bario (Ba) mg/L <3,00 RAOHE
Cromo (Cr) mg/L <0,40 RAOHE
Plomo (Pb) mg/L <0,20 MADS 631 (Colombia)

Vanadio (V) mg/L <0,80 RAOHE

HAPs mg/L <0,001 OMS

BTEX ug/L B-10,00/T-700,00 OMS

E-300,00/X-500,00
Turbidez NTU <80,00 ARMCAZ & ANZEEC,/ EPP
Water (Canadd)

Temperatura °C Sentencia narrativa® EPP Water (Canada)

Color CuU Sentencia narrativa® EPP Water (Canada)

Notas:
@ La propuesta promedia las determinaciones realizadas en un trimestre conforme a la frecuencia de
monitoreo establecida en el Art. 11 del RAOHE

® Durante flujos de aguas claras: Incremento maximo de 30 mg/L con respecto a la base para cualquier
exposicion corta (e.g. periodo de 24 horas). Incremento maximo promedio de 15 mg/L sobre los niveles
base para periodos de exposicion prolongados (mayores a 24 horas). Durante flujo altos o para aguas
turbias: Incremento maximo de 150 mg/L con respecto a los niveles base, cuando estos se encuentran
entre 150 y 1500 mg/L. No debera incrementarse mas del 10% respecto a los niveles base, cuando la
base = 1500 mg/L.

© Total de NH® (como N) = 1,216*(0,019/[1/10(((0:09101821+(2729,92M)}-pHI* 1D« 8924

9 Las adiciones térmicas no deberan alterar la estratificacion térmica, exceder el promedio maximo
semanal de temperatura, ni exceder la temperatura maxima a corto plazo.

¢ Incremento maximo de 20% en Unidades de Color (CU) por sobre sus condiciones naturales.

Elaboracion: Daniel Castillo
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

En cuanto a la consideracion de tecnologias de fracturamiento hidraulico y reinyeccién de

recortes:

Los riesgos para la salud, la seguridad y el medio ambiente asociados con el
fracturamiento hidraulico como medio para expandir el horizonte en el recobro de
hidrocarburos y con la reinyeccion de recortes como herramienta en la
administracion de los residuos de E&P en una manera ambiental y econdmicamente
segura; todos, pueden llegar a ser gestionados de manera efectiva en Ecuador
siempre que las mejores practicas operacionales sean implementadas y aplicadas
a través de la regulacion apropiada .

La consideracion mas importante para todas las operaciones de inyeccion
(incluyendo el fracturamiento hidraulico y la reinyeccién de recortes) es la proteccion
del agua subterranea. Particularmente, es fundamental mantener la integridad
mecanica a lo largo de todo el pozo y el aislamiento apropiado del espacio anular
con cemento.

En bases individuales, es de especial importancia considerar que debido a que el
fracturamiento hidraulico no es una operacion de procedimiento universal, las
suposiciones y generalizaciones concernientes al uso del agua dentro de las
operaciones de y el potencial de sus impactos ambientales deben tomarse con
cautela.

En tanto que, del otro lado, es necesario rescatar que aun cuando las condiciones
necesarias para la implementacion exitosa de la inyeccion de recortes en estratos
sub superficiales imposibilitan su aplicacion cada operacion de perforacion, la CRI
se mantiene como la apuesta mas segura para proyectos de perforacion en areas

remotas o ambientalmente sensibles, e.g., el campo Apaika.
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Con respecto a la revision de los limites permisibles en el manejo de descargas liquidas:

Muchas sustancias quimicas emitidas al ambiente desde fuentes antropogénicas,
tal como la industria hidrocarburifera, suponen una amenaza para el funcionamiento
de los ecosistemas acuaticos y para el uso del agua para diversos fines. Los limites
establecidos para dichos efluentes permiten especificar la cantidad de contaminante
que se le permite descargar a una operadora emitir al agua y las tecnologias de
tratamiento especificas que deben utilizarse para mantenerse dentro de dichos
limites. Dichos estandares deben ser elaborados en funcién de aquello que se
puede hacer con la tecnologia disponible, en lugar de aquello que resulta
economicamente mas viable u operativamente mas conveniente.

El estudio comparativo, aqui presentado, entre la directriz ambiental ecuatoriana
para las operaciones del sector de gas y petrdleo, reportes gubernamentales de
agencias ambientales y publicaciones cientificas en materia de eco toxicologia en
cuerpos acuaticos provee un terreno firme sobre el cual es posible afirmar que una
gran parte del RAOHE aun se encuentra vigente en relacién a los requerimientos de
varios estandares internacionales sobre el manejo y disposicion de descargas
industriales liquidas.

Las consideraciones sobre los limites respectivos a las descargas de efluentes
liquidos y su respectivo empleo son una funcion de los procedimientos detallados
en la politica ambiental local, implicando que, si no existen los mecanismos de

ejecucion adecuados, la implementacién de estos limites no concertara resultados.
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5.2. RECOMENDACIONES

Con respecto al fracturamiento hidraulico, primordialmente se recomienda evaluar a fondo
el estado mecanico del pozo y la formacién en cuestion, a fin de garantizar la apropiada

contencién y aislamiento de los fluidos inyectados y extraidos del estrato productor.

En cuanto a la reinyeccion de recortes, es relevante tomar en cuenta que aun cuando el
devolver los ripios de perforacion a su sitio de origen ha constituido un paso significativo en
el cuidado del medio ambiente, la disposicién o descarga de desechos no deja de ser el
ultimo eslabdn en la gestion de residuos; vy, por lo tanto, es relevante pensar prioritariamente
en otros mecanismos que incluyan la minimizacién, reduccién, reciclaje y recuperacion, o

tratamiento de los residuos.

Por ultimo, al considerar la revisidon de limites permisibles en el manejo de descargas
liquidas, se recomienda mantener parametros de control, con un numero limitado de
variables, que sean comprensibles para todas las partes involucradas en el control

ambiental. Deben evitarse parametros que sean vagos o demasiado sofisticados.
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