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Resumen
Titulo: Identificacion de Oportunidades de Mejora de la Gestion de los Lodos de Perforacion a

Partir del Analisis del Ciclo de Vida de los Principales Aditivos Usados en Colombia®

Autor: Maria José Rodriguez Reyes, Jorge Nicolds Mancilla Avila ™

Palabras Clave: aditivos, analisis de ciclo de vida (ACV), gestion de residuos, impacto

ambiental, impacto econémico, Industria petrolera, lodos de perforacion, sostenibilidad.

Descripcion: La industria petrolera en Colombia enfrenta importantes desafios en la gestion de
los lodos de perforacion, cuya composicion y disposicion pueden generar impactos ambientales y
econdmicos significativos. Actualmente, la falta de un andlisis detallado del ciclo de vida de los
aditivos empleados en estos lodos limita la toma de decisiones sostenibles en la industria. Este
estudio analiza el ciclo de vida de los principales aditivos utilizados en la elaboracion de lodos de
perforacion en Colombia, con el fin de identificar oportunidades de mejora en su gestion. A
partir de la revision bibliografica, el analisis normativo y la evaluacion comparativa de
informacion primaria (Operadoras), se identificaron brechas en la gestion actual, como la
ausencia de criterios claros para la seleccion de aditivos y la falta de evaluacion integral de sus
impactos ambientales y econdomicos. Se resalta la importancia de aplicar el enfoque de ciclo de
vida para optimizar la gestion de aditivos, promoviendo practicas sostenibles que reduzcan el
impacto ambiental sin afectar la eficiencia. Se sugiere definir criterios claros de seleccion,
fortalecer la normativa y aplicar estrategias de mejora continua que integren lo ambiental y lo

econdémico.

* Tesis de Grado.

** Facultad de Ingenierias Fisicoquimica. Escuela de Ingenieria de Petréleos.
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Abstract

Title: Identification of Opportunities to Improve Drilling Mud Management Based on Life Cycle

Analysis of The Main Additives Used in Colombia”

Author: Maria José Rodriguez Reyes, Jorge Nicolas Mancilla Avila **

KeyWords: additives, life cycle assessment (LCA), waste management, environmental impact,

economic impact, Oil industry, drilling muds, sustainability.

Description: The oil industry in Colombia faces significant challenges in managing drilling
muds, whose composition and disposal can generate considerable environmental and economic
impacts. Currently, the lack of a detailed life cycle analysis of the additives used in these muds
limits the implementation of sustainable decision-making in the sector. This study examines the
life cycle of the main additives used in the preparation of drilling muds in Colombia to identify
opportunities for improvement in their management. Through a comprehensive review of the
literature, regulatory analysis, and benchmarking, gaps in the current management practices were
identified, including the absence of clear criteria for additive selection and the lack of an
integrated evaluation of their environmental and economic impacts. The importance of applying
the life cycle approach to optimize additive management is emphasized, promoting sustainable
practices that reduce environmental impact without compromising efficiency. It is suggested to
define clear selection criteria, strengthen regulations, and implement continuous improvement

strategies that integrate both environmental and economic aspects.

* Bachelor Thesis

** Faculty of Physical and Chemical Engineering. School of Petroleum Engineering.
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Introduccion

La industria petrolera desempefia un papel fundamental en el desarrollo econdomico
global y, en particular, en Colombia, donde la exploraciéon y explotacion de hidrocarburos
representan una actividad clave. Dentro de este sector, los lodos de perforacion juegan un rol
esencial en la eficiencia y seguridad de las operaciones, cumpliendo funciones criticas como la
lubricacién y enfriamiento de la sarta de perforacion, el control de la presion en el pozo y la
remocion de recortes del subsuelo. Sin embargo, el manejo inadecuado de estos fluidos y de los
aditivos que los componen puede generar impactos ambientales significativos, lo que evidencia
la necesidad de realizar un analisis integral de su ciclo de vida y establecer estrategias para una
gestion ambientalmente responsable de los residuos generados.

En este contexto, la presente investigacion tiene como objetivo general identificar
oportunidades de mejora en la gestion de los lodos de perforacion a partir del andlisis del ciclo de
vida de los principales aditivos empleados en la industria petrolera colombiana. Para ello, se
abordan una serie de objetivos especificos que permitirdn comprender mejor la problematica y
proponer soluciones viables y sostenibles.

Inicialmente, se abordan las generalidades y componentes del lodo de perforacion base
agua, incluyendo sus propiedades fisico-quimicas, clasificacion y funciones operativas dentro del
proceso. Posteriormente, se realiza una descripcion detallada de los aditivos mas utilizados en
Colombia, considerando sus tipos, aplicaciones, comportamiento dentro del fluido, influencia en
la estabilidad del pozo y los principales factores involucrados en su formulacion y seleccion.

Luego, se define el concepto de ciclo de vida aplicado a los aditivos del lodo de
perforacion base agua, desarrollando un andlisis completo de las etapas de extraccion,

fabricacion, transporte, uso en campo y disposicion final. A partir de ello, se construye un
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inventario del ciclo de vida (ICV) para cada aditivo evaluado, permitiendo identificar los
impactos ambientales asociados a cada fase.

Ademas, se analiza la normativa ambiental vigente en Colombia en relacion con el
manejo de residuos y la sostenibilidad en operaciones petroleras, con el fin de verificar el nivel
de cumplimiento regulatorio y evidenciar posibles oportunidades de mejora. Finalmente, se lleva
a cabo una comparacion de los aditivos considerando parametros técnicos, ambientales y
econémicos, lo cual contribuye a seleccionar las alternativas mas viables para su
implementacion, fortaleciendo la toma de decisiones informadas en la industria petrolera
colombiana.

En términos generales, este estudio demuestra que el analisis del ciclo de vida es una
herramienta util para optimizar la gestion de aditivos en los lodos de perforacion, al permitir
identificar formulaciones mas sostenibles y poner en evidencia vacios en la regulacion ambiental
vigente. A partir de los hallazgos obtenidos, se proponen recomendaciones orientadas a ampliar
el enfoque hacia otros tipos de lodos, fortalecer el desarrollo de bases de datos técnicas y

fomentar nuevas investigaciones que impulsen la sostenibilidad del sector.
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1. Objetivos
1.1. Objetivo general
Identificar oportunidades de mejora en la gestion de lodos de perforacion a partir del

analisis del ciclo de vida de los principales aditivos usados en la industria petrolera en Colombia

1.2. Objetivos especificos

Definir de manera general el concepto de ciclo de vida de un lodo de perforacion base
agua, identificando los componentes del mismo; con el propdsito de tener una base tedrica para
la comprension del desarrollo del presente proyecto.

Realizar una descripcion de los principales aditivos empleados en la industria petrolera en
Colombia, incluyendo sus aplicaciones y objetivos en las operaciones de perforacion.

Identificar la normativa vigente en Colombia asociada al manejo de residuos y seguridad,
detallando los protocolos y requisitos necesarios para garantizar un manejo seguro e integral
durante el ciclo de vida de los aditivos del lodo.

Realizar una seleccion basada en la comparacion de las propiedades especificas de los
aditivos del lodo de perforacion a partir de parametros ambientales y econdmicos, con el

proposito de establecer la opcion mas factible para la industria petrolera.
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2. Marco teorico: Generalidades y componentes del lodo

Los lodos de perforacion son fluidos utilizados en la industria petrolera durante las
operaciones de perforacion de pozos. Segun la API (American Petroleum Institute), un lodo de
perforacion se define como un fluido circulante que facilita las actividades de perforacion
rotatoria, contribuyendo a la seguridad, eficiencia y sostenibilidad de las operaciones.

Los lodos de perforacion son fluidos esenciales, disefiados especificamente para facilitar
y optimizar las operaciones de perforacion de pozos. Estos fluidos estan formulados con una
combinacion de agua, aceite o gas como base, junto con solidos suspendidos y aditivos quimicos
que les otorgan propiedades Unicas y necesarias para soportar las exigencias operativas. La
formulacion de los lodos varia segin las condiciones geoldgicas del pozo y las demandas
especificas del proyecto, lo que garantiza su efectividad en distintos entornos y frente a diversos
desafios operativos, siempre que los componentes quimicos sean cuidadosamente seleccionados
segun las condiciones del pozo (Schlumberger, s. f.).

2.1. Propiedades de los fluidos de perforacion

Los fluidos de perforacion poseen una serie de propiedades fisicas y quimicas que deben
ser monitoreadas y controladas constantemente para asegurar el buen desempeiio del pozo. Estas
propiedades determinan el comportamiento del fluido frente a las condiciones operativas del
subsuelo y son fundamentales para garantizar la estabilidad del pozo, la eficiencia en la limpieza
del corte y la proteccion de las formaciones.

Las propiedades fisicas de los lodos de perforacion incluyen pardmetros como el peso o
densidad, la viscosidad medida mediante el embudo API, la viscosidad plastica, el punto cedente,
la resistencia o fuerza de gel y la capacidad de filtrado bajo condiciones API y HPHT.

Por su parte, las propiedades quimicas abarcan variables como la dureza, el contenido de
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cloruros, la alcalinidad y el indice MBT (prueba de azul de metileno), que permiten evaluar la
calidad y estabilidad quimica del fluido (Drilling Manual, 2022).
2.2 Fases de los Lodos de Perforacion

Las fases que componen un lodo de perforacion determinan sus propiedades fisicas y
quimicas, y, en consecuencia, su capacidad para cumplir con las exigencias de la perforacion.
Cada fase tiene caracteristicas especificas que influyen directamente en el comportamiento del
fluido y su interaccion con el pozo (American Association of Petroleum Geologists, 2022).

Fase Continua. La fase continua de un lodo de perforacion es el liquido que constituye la
base del fluido y en el cual se suspenden los solidos y aditivos. Actlia como el medio que facilita
la distribucion homogénea de los componentes del lodo, permitiendo que este cumpla sus
funciones operativas de manera eficiente. Es esencial para garantizar la estabilidad fisica y
quimica del lodo durante las operaciones de perforacion

Fase Dispersa. La fase dispersa en un lodo de perforacion se refiere a las particulas
solidas que se encuentran suspendidas en la fase continua. Estas particulas pueden incluir
arcillas, polimeros y otros aditivos que desempefian un rol fundamental en las propiedades fisicas
y quimicas del fluido. La fase dispersa es esencial para modificar caracteristicas clave del lodo,
como su viscosidad, capacidad de transporte de recortes, estabilizacion del pozo, entre otras.

Fase Solida. La fase solida estd formada por los recortes de roca generados durante la
perforacion. Estos solidos juegan un papel tan importante en la condicion y mantenimiento del
lodo que se les asigna aparte. Aunque todas las particulas sélidas en un lodo podrian pertenecer a
su fase discontinua, su relevancia operativa demanda un control especifico dentro del sistema.

Los lodos base agua son fluidos esenciales en la industria de perforacion, caracterizados

por tener agua dulce o salada como su fase continua. Estos lodos se utilizan principalmente
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debido a su simplicidad, bajo costo y adaptabilidad a diversas condiciones geologicas. La fase
dispersa suele incluir materiales como bentonita o atapulgita, que ayudan a suspender los sélidos
generados durante la perforacion y a mantener la estabilidad del pozo.

Su principal funcién es servir como medio para transportar los recortes de roca hacia la
superficie y controlar las presiones dentro del pozo, garantizando asi la seguridad y eficiencia de
las operaciones. Ademas, los lodos base agua pueden ajustarse con diversos aditivos para
mejorar su rendimiento, lo que los convierte en una opcidén versatil para la mayoria de los
proyectos de perforacion.

2.3. Clasificacion de los lodos de perforacion base agua

La clasificacion de los lodos de perforacion base agua se realiza en funcion del aditivo
principal que define sus propiedades y comportamiento en el pozo. Cada tipo de lodo esta
disefiado para cumplir con ciertas funciones segun las condiciones operativas, geoldgicas y
ambientales (Castillejo & Consejo Profesional Ingenieria Petréleos, 2023). Los principales tipos
de lodos base agua se pueden agrupar de la siguiente manera:

Sistema Base Agua + Arcilla No Densificado

Sistema Base Agua + Lignosulfonato

Sistema Base Agua Calados (Cal Hidratada)

Sistema Base Agua Saturados con Sal

Sistema Base Agua Inhibido

2.4. Funciones de los lodos de perforacion

Los lodos de perforacion desempenan un conjunto de funciones esenciales para

garantizar la seguridad, eficiencia y sostenibilidad de las operaciones de perforacion. Estas

funciones son fundamentales para enfrentar los desafios que presentan las condiciones
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geologicas y operativas especificas de cada pozo (Society of Petroleum Engineers, 2025). Entre
las principales funciones de los lodos de perforacion se encuentran las siguientes:

Enfriamiento de la broca y lubricacion. El fluido de perforacion cumple una funcién
vital al circular a través de la sarta, llegando hasta la broca para absorber el calor generado por la
friccién con la formacion. Este proceso ayuda a mantener la integridad de los componentes
mecanicos, prolonga la vida util de la herramienta de corte y evita su sobrecalentamiento.
Adicionalmente, el fluido reduce la friccion entre la sarta de perforacion y las paredes del pozo,
actuando como lubricante durante el avance del pozo.

Transporte de recortes y derrumbes a la superficie. El lodo transporta los recortes
generados durante la perforacion hacia la superficie mediante el flujo ascendente en el espacio
anular. Las propiedades reoldgicas del lodo, como la viscosidad y el limite de fluencia, permiten
que las particulas so6lidas se mantengan suspendidas y sean arrastradas eficientemente,
asegurando la limpieza del pozo y el correcto funcionamiento de las herramientas de perforacion.

Suspension de recortes en el espacio anular. Cuando se detiene la circulacion, los lodos
de perforacion mantienen los recortes y derrumbes en suspension gracias a su capacidad de
gelificacion y resistencia estructural en estado estatico. Esta caracteristica evita la sedimentacion
de soélidos en el pozo, lo que podria generar bloqueos y dificultar la reanudacion de las
operaciones.

Estabilizacion de las paredes del pozo. El lodo estabiliza las paredes del pozo mediante
la presion hidrostatica, contrarrestando las presiones de formacion y evitando colapsos o
derrumbes. Ademads, forma una torta elastica de espesor adecuado, que no solo reduce la
filtracion hacia las formaciones, sino que también refuerza la integridad estructural del pozo,

asegurando su estabilidad durante las operaciones.
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Control de presiones de formacion. Los lodos equilibran las presiones dentro del pozo
ajustando su densidad y propiedades hidraulicas. Este equilibrio evita reventones y pérdidas de
circulacion, garantizando un entorno operativo seguro y minimizando riesgos para el personal y
el equipo.

Lubricacion y enfriamiento de la broca. El lodo actiia como un lubricante que reduce la
friccion entre la broca y las formaciones perforadas, ademas de disipar el calor generado durante
la perforacion. Esto protege la broca del desgaste térmico y mecanico, prolongando su vida util y
mejorando la eficiencia operativa.

Transmision de potencia hidraulica. Los lodos sirven como un medio para transmitir
energia hidraulica desde la superficie hasta las herramientas de perforacion. Su flujo controlado
permite una interaccion eficiente con las formaciones, optimizando el corte de las mismas y
facilitando la perforacion.

Ayuda en la toma de registros eléctricos. Los lodos proporcionan un medio adecuado
para realizar mediciones geofisicas y eléctricas en el pozo. Su composicion especifica permite
diferenciar las propiedades de las formaciones atravesadas, facilitando un andlisis detallado y
preciso del subsuelo.

Reduccion del peso de la sarta de perforacion. Los lodos alivian parcialmente el peso de
la sarta de perforacion mediante el factor de flotacion generado. Esto reduce la carga sobre la
estructura del equipo de perforacion y facilita las maniobras, especialmente en pozos profundos.

2.5. Aditivos de los lodos de perforacion

Los aditivos de los lodos de perforacion son materiales quimicos o naturales disefados

para ajustar y mejorar las propiedades fisicoquimicas de los fluidos de perforacion. Su propdsito

principal es garantizar que los lodos se adapten a las condiciones especificas de cada pozo,
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proporcionando estabilidad y funcionalidad en entornos operativos diversos. Estos aditivos se
seleccionan considerando factores como el tipo de lodo, las caracteristicas geoldgicas de la
formacion y los requisitos técnicos de las operaciones.

Entre las propiedades que los aditivos pueden modificar se encuentran la viscosidad, la
densidad, la capacidad de transporte de recortes y el control de filtracion. Ademas, algunos
aditivos ofrecen funciones adicionales como la inhibiciéon de la reactividad quimica de las
formaciones, la proteccion contra la corrosion y la mejora en la lubricacion de los equipos. Estas
capacidades hacen que los aditivos no solo optimicen el rendimiento del lodo, sino que también
aseguren la integridad del pozo y la eficiencia de las operaciones (BAROID, 1999).

2.5.1. Tipos de aditivos

Los aditivos de lodos de perforacion pueden clasificarse en diferentes categorias segun la
funcion especifica que cumplen dentro del fluido. Cada tipo de aditivo estd disefiado para
modificar una o més propiedades del lodo, permitiendo que éste se adapte a los requerimientos
especificos del pozo y las condiciones geologicas (Caenn et al., 2016). A continuacién, se

describen los principales tipos de aditivos empleados en la industria petrolera:

Densificantes. Los densificantes aumentan la densidad del lodo, permitiendo equilibrar
las presiones del pozo y prevenir problemas como reventones o colapsos. Son criticos en pozos
profundos y de alta presion, donde el control de las condiciones es esencial para la estabilidad
del sistema. Estos aditivos contribuyen a mantener la integridad del pozo al contrarrestar las
fuerzas ejercidas por las formaciones geologicas.

Viscosificantes. Los viscosificantes modifican la viscosidad del lodo para facilitar el
transporte de recortes y la suspension de materiales pesados. Esto evita la acumulacion de

solidos en el fondo del pozo y asegura la limpieza del espacio anular. Su uso es indispensable en
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sistemas con alta carga de solidos, mejorando la eficiencia y la estabilidad durante las
operaciones.

Dispersantes. Los dispersantes mejoran la homogeneidad del lodo al evitar la
aglomeracion de particulas solidas. Esto garantiza una circulacion eficiente y evita problemas de
sedimentacién, incluso en condiciones operativas desafiantes. Son esenciales para mantener un
flujo constante y asegurar que las propiedades del fluido se mantengan estables durante la
perforacion.

Controladores de Filtrado. Los controladores de filtrado limitan la pérdida de fluido
hacia las formaciones permeables al formar una torta delgada y uniforme en las paredes del pozo.
Esto protege las formaciones y garantiza la estabilidad estructural del pozo, evitando problemas
que puedan interrumpir las operaciones.

Materiales de Pérdida de Circulacion. Estos materiales sellan fracturas y porosidades en
las formaciones, previniendo la pérdida de lodo hacia el subsuelo. Su aplicacion asegura la
continuidad de las operaciones al mantener la presion adecuada en el sistema y evitar
interrupciones costosas.

Lubricantes. Los lubricantes reducen la friccion entre la sarta de perforacion y las
paredes del pozo, facilitando las maniobras en pozos desviados o horizontales. Ademas,
disminuyen el desgaste de los equipos, prolongando su vida til y mejorando la eficiencia
mecanica durante la perforacion.

Floculantes. Los floculantes promueven la aglomeracion de particulas finas, formando
estructuras mas grandes que facilitan la separacién de solidos y liquidos. Esto simplifica la
gestion de residuos y mejora la claridad del fluido, garantizando operaciones mas limpias y

sostenibles.
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Bactericidas. Los bactericidas inhiben el crecimiento de microorganismos en el lodo,
evitando la degradacion de aditivos organicos y la generacion de gases no deseados. Son
fundamentales para mantener la estabilidad quimica del lodo, especialmente en ambientes con
altas temperaturas o exposicion prolongada.

Antiespumantes. Los antiespumantes controlan la formacion de espuma en el lodo,
asegurando un flujo constante y mejorando las propiedades hidraulicas del sistema. Esto es
crucial en operaciones donde la espuma puede interferir con el control de presion y la eficiencia
general de las operaciones.

Anticorrosivos. Los anticorrosivos protegen las herramientas metalicas contra la
oxidacién y corrosion, prolongando su vida util y reduciendo costos de mantenimiento. Forman
una barrera protectora en las superficies metélicas, evitando dafios por fluidos agresivos y gases
acidos, esenciales en operaciones prolongadas y complejas.

2.5.2. Aditivos mas utilizados en Colombia

La perforacion de pozos de petroleo y gas en Colombia implica el uso de diversos
aditivos regulados por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Estos aditivos son
fundamentales para la eficiencia de las operaciones, y su manejo adecuado es clave para
minimizar el impacto ambiental (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2024). A
continuacion, se presenta en la Tabla 1 los aditivos mas utilizados en el pais, en base a dicha
guia.

Tabla 1.

Aditivos Lodos Base Agua en General

Funcién Aditivo Quimico Lodo Base Agua

) ] Barita (BaS0O4)
Densificante. Incremento de la densidad del fluido. o
Orimatita
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Sales
Carbonato de Calcio (CaCO3)
Dolomita (CaMg (CO3)2)

Viscosificante. Mejora la habilidad de los fluidos para
remover los cortes del hoyo y mantener en suspension

el material denfisicante.

Bentonita (Silicato de Al y Na)
Atapulguita (Silicato de Al y Mg)

CMC (derivados de la goma xantica)
Goma xanthan (derivados de la celulosa)

HEC (derivado de la celulosa)

Control de Filtrado. Reduce el volumen de filtrado
que el fluido pierde a la formacion, debido al efecto de
la presion diferencial y a la permeabilidad de las

formaciones.

Controladores mecanicos: Asfaltos, lignito
procesado con aminas.

Arcillas: Bentonita

Polimeros: Almidones

CMC: Poliacrilato de sodio, celuldsico

polianidnico, adelgazante o defloculante.

Control Reologico. Control de la concentracion del
viscosificante primario. Adelgazantes (reducen la
filtracion y disminuye el espesor del revoque),
dispersantes o desfloculantes. Cambios en la
interaccion fisicoquimica entre los so6lidos y las sales

disueltas.

Taninos

Silicatos y Fosfatos.
Lignitos
Lignosulfonatos
Modificados

Aceite Mineral

Materiales Floculantes. Cusan la coagulacion de los
solidos en el sistema para ayudar a la remocion de
estos en la superficie.

La coagulacion. Se logra mediante la atraccion
excesiva de cargas en la superficie de los sélidos
causados por polimeros. La floculacion se logra
mediante la atraccion excesiva de cargas causadas por

sales minerales.

Sales

Cal hidratada

Polimeros sintéticos Poliacrilamidas.
Goma Guar

Goma Xantica.

Polimeros Acrilicos

Yeso

Estabilizadores de Lutitas. Evita el hinchamiento de
las lutitas sensibles al agua. La hidratacion y el alivio
de las tensiones residuales en las lutitas contribuyen a

la inestabilidad y derrumbe del hoyo.

Polimeros Naturales o sintéticos de alto peso
molecular.

Asfaltos

Cloruro de potasio (KCI)

Glicoles
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Cloruro de Calcio (CaCl2)
Cal/Yeso

Aminas

Proteccion contra la corrosion. La corrosion en los
tubulares ocurre por la accion de agentes como el
oxigeno, CO2 y H2S, asi como también otras
sustancias quimicas que pueden crear un potencial

eléctrico espontaneo.

Sales solubles de sulfito y Cromato
Zinc

Cal

Inhibidores de Precipitados. Reducen la formacion de

precipitados.

Polimeros de bajo peso molecular.

Fosfonatos.

Precipitantes. Tienen la funcion de remover
componentes solubles, mediante una reaccion que lo

convierte en precipitados insolubles.

Cal y Yeso precipitan los Carbonatos
Soda Ash Na2CO3 precipita el Calcio.
NaOH, pH> 10 precipita el Mg

Bicarbonato de sodio

Diluyentes y dispersantes.

Taninos, polifosfatos, lignito, lignosulfonatos.

Materiales de perdida de circulacion.

Materiales fibrosos naturales, solidos

inorganicos, solidos insolubles inertes.

Lubricantes.

Aceites, liquidos sintéticos, grafito,

tensioactivos, glicoles, glicerina

Bactericidas y biocidas.

Glutaraldehido, THPS, otros aldehidos.

Antiespumantes.

Alcoholes, siliconas, estearato de aluminio,

alquilfosfatos.

Nota. Tomado de fluidos de perforacion, videoconferencia Consejo Profesional de

petroleos.

2.5.3. Uso de aditivos de perforacion base agua
El uso de aditivos en los lodos de perforacion base agua se define por la necesidad de
modificar y controlar las propiedades fisicas y quimicas del fluido, con el fin de asegurar un
desempefio eficiente durante las distintas etapas del proceso de perforacion. La aplicacion de

estos productos se basa en criterios técnicos asociados al comportamiento del lodo frente a las
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condiciones del pozo, lo que exige una formulacioén adecuada, capaz de responder a los desafios
operativos.

Estos aditivos son incorporados de forma progresiva o puntual, segun los requerimientos
que surjan en el desarrollo del pozo, lo que permite mantener la estabilidad del sistema de fluido,
prevenir afectaciones a la formacion y facilitar el control de pardmetros criticos como la
reologia, la densidad, el control de so6lidos y la pérdida de filtrado. En este contexto, su uso esta
directamente relacionado con la eficiencia operativa y la seguridad del proceso (Ali et al., 2022).

2.5.4. Proposito y funcion de los aditivos

Los aditivos en los lodos base agua no representan una funcién por si mismos, sino que
son componentes esenciales que permiten modificar, mejorar o mantener las propiedades del
fluido para que este cumpla sus funciones operativas de forma eficiente. Cada aditivo tiene un
propdsito técnico particular, ya sea controlar la reologia, estabilizar formaciones, reducir el
filtrado, aumentar la densidad o inhibir reacciones no deseadas en el pozo.

Su funcion esta directamente relacionada con las condiciones especificas del entorno de
perforacion y con los requerimientos del disefio del fluido, de manera que su correcta seleccion y
dosificacion permite optimizar el desempeiio del sistema. De este modo, los aditivos constituyen
un recurso clave para ajustar el lodo a las demandas técnicas del proceso sin comprometer su
estabilidad ni su eficiencia (Emmanuel Emeka Okoro et al., 2020).

2.5.5. Comportamiento de los aditivos

El comportamiento de los aditivos en el lodo de perforacién depende de su naturaleza
quimica y de la interaccion con los componentes del lodo, como agua, arcilla y otros aditivos
(Lake, s. f.). La estabilidad de las propiedades del lodo durante la perforacion estd influenciada

por varios factores, entre ellos:
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Interaccion con solidos suspendido. Aditivos como la bentonita desempenan un papel
fundamental en la suspension de solidos dentro del lodo, ya que su capacidad de hidratacion y
formacion de estructuras gelatinosas mejora la viscosidad y evita la sedimentacion. Este
comportamiento es clave para mantener una circulacion continua y prevenir obstrucciones en el
sistema de perforacion.

Estabilidad térmica. En pozos profundos, la temperatura del entorno de perforacion
puede ser elevada, lo que puede afectar la estabilidad de los aditivos. Por ejemplo, los polimeros
y los dispersantes pueden degradarse bajo temperaturas altas, perdiendo su capacidad de
controlar la viscosidad o de dispersar solidos, lo que podria disminuir la eficiencia de la
perforacion.

Reactividad quimica. Algunos aditivos, especialmente los polimeros sintéticos y los
tensioactivos, pueden ser sensibles a la quimica del pozo, lo que implica que su efectividad
puede variar dependiendo de la interaccion con los fluidos de formacion o las propiedades del
agua del pozo. La presencia de iones de calcio o magnesio, por ejemplo, puede influir en la
viscosidad y la dispersion de los aditivos.

2.5.6. Efecto en la estabilidad del pozo y rendimiento

Los aditivos de perforacion tienen efectos directos sobre la estabilidad del pozo y el
rendimiento general de la perforacion (Lee, s. f.). Estos efectos son determinantes para evitar
fallas durante la perforacion y para maximizar la eficiencia operativa:

Estabilidad del pozo. La funcion principal de los lodos de perforacion es proteger las
paredes del pozo para evitar deslizamientos y colapsos. Aditivos como la bentonita y los
polimeros formulan lodos que mantienen una presion hidrostatica adecuada en el pozo y evitan

que las paredes se derrumben. La capacidad de los aditivos para mejorar la suspension de sélidos
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también asegura que los recortes no obstruyan el pozo, lo que podria generar problemas durante
la perforacion.

Rendimiento de perforacion. Los aditivos también influyen directamente en la tasa de
penetracion (ROP, por sus siglas en inglés). Los lodos con aditivos lubricantes permiten que la
broca de perforacion se desplace mas facilmente a través de las formaciones rocosas, lo que
mejora la tasa de penetracion. Ademas, los aditivos que controlan la friccion reducen el desgaste
del equipo, lo que disminuye el tiempo de inactividad y mejora la eficiencia operativa.

Prevencion de la invasion de agua. Los aditivos también ayudan a controlar la invasion
de agua de formacion en el lodo de perforacion. Esto es crucial, ya que la invasion de agua puede
alterar las propiedades del lodo y dafiar las formaciones de roca, lo que puede reducir la
productividad del pozo. Los aditivos como los polimeros y los lignosulfonatos ayudan a sellar las
formaciones y evitar la filtracion excesiva.

2.6. Preparacion y formulacion

La fase de preparacion y formulacion de los aditivos de perforacion base agua es esencial
para garantizar la calidad y funcionalidad del lodo de perforacion. Este proceso involucra
diversas actividades industriales que incluyen la mezcla y fabricacion de los aditivos, el consumo
energético asociado y la generacion de residuos. Esta seccion describe los procesos involucrados
y su impacto ambiental.

2.6.1. Procesos Industriales de Mezcla y Fabricacion

La preparacion y formulacion de aditivos de perforacion base agua se lleva a cabo
mediante procesos industriales que combinan los componentes mas usados, como bentonita,
barita, carbonato de calcio, y celulosa polianidnica, para crear una mezcla que cumpla con las

especificaciones requeridas para la perforacion. Los principales procesos de fabricacion son:
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Mezcla y Dispersion. Los componentes solidos, como la bentonita y el carbonato de
calcio, se mezclan con agua y otros aditivos para formar una suspension homogénea. Este
proceso puede incluir el uso de equipos de dispersion para asegurar que los aditivos se disuelvan
completamente en la base acuosa. En este proceso, se busca una distribucion uniforme de las
particulas para maximizar las propiedades deseadas, como la viscosidad y la capacidad de
suspender los solidos.

Polimerizacion de Aditivos Sintéticos. Para los polimeros sintéticos, como la
poliacrilamida, se utilizan procesos de polimerizaciéon en los que se combinan monoémeros
derivados de petréleo (como el acrilonitrilo) en condiciones controladas para formar largas
cadenas poliméricas. Estos polimeros se disuelven luego en agua y se estabilizan para su
inclusion en la mezcla final del lodo de perforacion.

Activacion de Bentonita. La bentonita puede someterse a un proceso de activacion
mediante el uso de sales de sodio para mejorar su capacidad de hinchamiento y dispersion en el
agua. Este tratamiento aumenta la eficiencia del lodo de perforacion, proporcionando mayor
estabilidad y mejor capacidad de soporte de solidos.

Emulsificacion de Liquidos. Algunos aditivos, como los fluidos emulsionantes o
tensoactivos, son incorporados en el proceso de emulsificacion, donde se combinan agua y aceite
en un proceso controlado para obtener una emulsion estable. Esto mejora las propiedades de la
formulacion, como la lubricacion y el control de la pérdida de circulacion del lodo.

2.6.2. Consumo Energético y Residuos Generados

La preparacion de los aditivos de perforacion base agua requiere una considerable

cantidad de energia debido a los procesos industriales involucrados, especialmente en la mezcla,

polimerizacion y secado de algunos aditivos. Ademas, la fabricacion de estos productos genera
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una cantidad significativa de residuos, que deben ser gestionados adecuadamente (Badaro6 et al.,
2022).

Consumo Energético: Los procesos industriales de mezcla, polimerizacion, activacion y
emulsificacion requieren un alto consumo energético. La polimerizacion de polimeros sintéticos,
por ejemplo, implica reacciones quimicas que requieren calor, y la dispersion de los sélidos en
los liquidos puede necesitar equipos de alto rendimiento que consumen electricidad. El consumo
energético es, por tanto, un factor critico que influye en la huella de carbono global del proceso
de fabricacion.

Generacion de Residuos Solidos. Los residuos generados en la preparacion de los
aditivos de perforacion pueden incluir polvo de los materiales s6lidos (como bentonita y
carbonato de calcio), residuos de productos quimicos utilizados para la activacion de la
bentonita, y otros subproductos de la fabricacion de polimeros. Estos residuos deben ser
gestionados correctamente para evitar impactos negativos en el medio ambiente. Por ejemplo, los
residuos quimicos generados durante la polimerizacion pueden ser peligrosos y requieren un
manejo especial para evitar su liberacion en el ambiente.

Residuos Liquidos y Gaseosos. Durante la fabricacion de los aditivos liquidos, como
emulsiones o soluciones poliméricas, puede generarse un exceso de liquido que no se utiliza en
la formulacion final. Este exceso, si no se maneja adecuadamente, puede contaminar fuentes de
agua cercanas. Ademas, los procesos industriales que utilizan calor y energia también emiten
gases de efecto invernadero, como dioxido de carbono, contribuyendo a la huella de carbono del
proceso.

Reutilizacion y Reciclaje. En algunas fabricas, se implementan medidas para reducir los

residuos mediante el reciclaje de materiales sobrantes. Por ejemplo, los subproductos de la
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activacion de la bentonita pueden ser reutilizados en otros procesos industriales, mientras que los
residuos solidos pueden ser tratados o reciclados para disminuir su impacto ambiental.
2.6.3. Impacto Ambiental y Sostenibilidad

El impacto ambiental de la fase de preparacion y formulacion es significativo debido al
alto consumo energético y los residuos generados. Para mejorar la sostenibilidad del proceso, es
necesario:

Optimizar la cantidad utilizada de lodo. Los célculos operativos y estrategia de
perforacion son fundamental para disminuir la cantidad de lodo necesario, lo anterior implica
mayores registros al pozo y sus alrededores, y asi, obtener la informacion que facilite la toma de
decisiones.

Optimizar el uso de energia. Implementar tecnologias mas eficientes energéticamente,
como el uso de fuentes de energia renovable o la mejora de la eficiencia de los procesos
industriales, puede ayudar a reducir la huella de carbono del proceso de fabricacion.

Gestion adecuada de residuos. Adoptar practicas de gestion de residuos, como la
reutilizacion de subproductos y la correcta disposicion de residuos peligrosos, es esencial para
minimizar el impacto ambiental de la fabricacion de los aditivos.

La preparacion y formulacion de los aditivos de perforacion base agua es una fase critica
que requiere un manejo cuidadoso de los recursos energéticos y la gestion adecuada de los
residuos. Las empresas deben considerar el impacto ambiental de estos procesos y adoptar
practicas mas sostenibles para reducir su huella de carbono y minimizar la contaminacion

asociada.
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2.7. Factores claves en la seleccion del fluido
La seleccion del fluido de perforacion base agua depende de maultiples factores
operacionales, geologicos y ambientales que influyen directamente en el desempeiio del sistema.
Tabla 2.

Factores Claves que afectan la seleccion del sistema de fluido

Intervalo superficial, intervalo intermedio,
Aplicacion intervalo productivo, método de completacion,

tipo de produccion, presion.

. Tipo de agua, concentracion de cloruro,
Agua de preparacion B
concentracion de dureza.

Problema con lutitas, Embolamiento de la

Problemas potenciales )
barrena/ Conjunto de fondo (BHA)

Tipo de lutita, tipo de arena, permeabilidad, otros
Geologia _ _
tipos de formacion.

_ ) Locacion remota, capacidad limitada en la
Plataforma/ equipo de perforacion

superficie
o Sélidos, Cemento, Gas acidos (CO2, H2S),
Contaminacion
Anbhidrita/Yeso, Sal
Profundidad de agua, tamafio del pozo, angulo del
Datos de perforacion pozo, Torque/ Arrastre, Velocidad de perforacion,

Peso del lodo, Temperatura maxima.

Nota. Tomado de fluidos de perforacion, videoconferencia Consejo Profesional de

Ingenieria de petroleos.

3. Ciclo de vida

El decreto 1073 de 2015, art 2.2.1.2.3.2 del ministerio de energia en relacion con articulo
16 de la Ley 9 de 1991 enlista las empresas de servicios inherentes al sector de los hidrocarburos,

entre ellas en el item de Perforacion de pozos de hidrocarburos menciona Fluidos de Perforacion,
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estos cumplen un ciclo de vida que es parte de una suma conjunta de fases y componentes
respecto a sus actividades (MinEnergia, vista web 2025)

El ciclo de vida se define como el conjunto de fases consecutivas e interrelacionadas por
las que pasa un producto, proceso o sistema, desde la obtencién de materias primas hasta su
disposicion final. Para el caso de los fluidos de perforacion base agua estas fases incluyen la
extraccion y produccion de materias primas, fabricacion de los aditivos, transporte, uso durante
la operacion de perforacion, gestion de residuos y disposicion final. El concepto de ciclo de vida
permite abordar de manera integral las implicaciones de cada etapa en términos de impacto
ambiental y eficiencia econdmica. A través de esta perspectiva, se logra comprender como cada
accion o decision dentro de un proceso afecta el sistema completo y su interaccion con el
entorno, como lo es la definicion de los aditivos empleados en la formulacion del lodo de
perforacion base agua. (ISO, 2006)

La definicion de ciclo de vida estd estrechamente vinculada a la idea de un enfoque
sistematico, donde se analizan las relaciones y flujos entre las fases para identificar las
conexiones existentes y las posibles mejoras. Esta metodologia permite analizar el origen de los
materiales, su transformacion en productos utiles, el sistema de uso y su retorno al medio
ambiente en forma de desechos o recursos recuperables. El objetivo principal del concepto es
promover una vision holistica que fomente la sostenibilidad y permita tomar decisiones mas
informadas en la planificacion de procesos industriales.

3.1. Fundamentos del analisis del ciclo de vida

El andlisis del ciclo de vida (ACV) que se usa en este trabajo sigue los lineamientos de la

norma internacional ISO 14040:2006, la cual explica los principios y pasos generales para

realizar este tipo de estudios. Esta norma incluye aspectos como la definicion del objetivo, el
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analisis del inventario (ICV), la evaluacion de los impactos ambientales (EICV), la interpretacion
de los resultados, asi como las limitaciones del anélisis y el uso de criterios técnicos o subjetivos
(IS0, 2006).

Para este estudio, se tienen en cuenta las siguientes etapas del ciclo de vida: extraccion y
produccion de materias primas, fabricacion de los aditivos, transporte, uso en la perforacion, y la
gestion y disposicion final de los residuos. En cada fase se identifican los insumos (entradas) y
los productos o residuos generados (salidas).

El objetivo principal de aplicar el ACV en esta investigacion es analizar esos flujos y
determinar los impactos ambientales, asi como encontrar oportunidades de mejora en la forma
como se gestionan los lodos de perforacion base agua. El andlisis se centra en los aditivos mas
usados en Colombia: barita, bentonita, carbonato de calcio y celulosa polianionica (PAC). A
partir de esta evaluacion, se busca encontrar puntos criticos en el ciclo de vida de cada uno, que
permitan mejorar tanto el impacto ambiental como el desempefio operativo de los lodos, y asi
proponer practicas mas sostenibles en el sector.

Es importante considerar que las fases del ciclo de vida pueden variar dependiendo del
objeto de estudio, ya sea un producto o un servicio. En algunos casos, no todas las fases seran
aplicables o necesarias, mientras que en otros podrian incorporarse fases adicionales. A pesar de
estas variaciones, el ciclo de vida tiene como objetivo fundamental evaluar de manera integral el
recorrido de los recursos o servicios implicados, garantizando un andlisis concreto y adaptado a
las particularidades de cada sistema.

3.2. Fases del ciclo de vida
El andlisis del ciclo de vida permite descomponer un proceso en etapas clave, desde la

obtencion de materias primas hasta la gestion de residuos. A continuacion, se describen de
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manera general las fases consideradas en este estudio, las cuales serviran de base para examinar
el ciclo de vida de los aditivos usados en lodos de perforacion base agua.
3.2.1. Procesamiento de Materias Primas

El procesamiento transforma las materias primas extraidas en insumos preparados para
fases posteriores. Este proceso incluye operaciones como trituracion, refinacion, fundicion,
mezclado y tratamientos quimicos o térmicos. Estas actividades estan disefiadas para optimizar
las propiedades de los materiales y garantizar su funcionalidad en las fases siguientes.

La etapa de procesamiento requiere el uso de maquinaria avanzada y sistemas de control
que aseguren la calidad de los materiales producidos. Este proceso es altamente técnico y debe
ajustarse a las especificaciones del producto final, involucrando pruebas de calidad rigurosas y
ajustes continuos para cumplir con los estdndares industriales.

3.2.2. Fabricacion

La etapa de fabricacion consiste en la transformacion de los insumos procesados en
productos terminados. Este proceso abarca operaciones como moldeo, corte, ensamblaje,
soldadura y acabado. Cada operacion requiere la implementacion de tecnologias especificas y
métodos optimizados para maximizar la precision y la eficiencia de produccion.

El disefio del sistema de fabricacion esta alineado con las especificaciones técnicas del
producto, considerando factores como resistencia, durabilidad y funcionalidad. La
estandarizacion de procesos y la automatizacion desempefian un papel clave en esta etapa para
garantizar un rendimiento uniforme y la capacidad de escalar la produccién seglin la demanda.

3.2.3. Almacenamiento y Empaque
La etapa de almacenamiento y empaque es fundamental para preservar la calidad de los

productos y garantizar su integridad durante las fases posteriores del ciclo de vida. El
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almacenamiento implica el disefio y mantenimiento de espacios adecuados que permitan proteger
los productos de factores externos como humedad, temperatura y contaminacion. Este proceso
debe ser gestionado mediante sistemas que optimicen la organizacion y acceso a los inventarios,
asegurando una adecuada rotacion y reduccion de desperdicios.

El empaque, por su parte, se disefia para cumplir con multiples funciones: proteger el
producto, facilitar su manipulaciéon y transporte, y comunicar informacion relevante al
consumidor o usuario final. La seleccion de materiales para el empaque debe estar alineada con
los requisitos técnicos del producto, considerando tanto su funcionalidad como su sostenibilidad.

3.2.4. Transporte y distribucion

La distribucion abarca el traslado de los productos desde los centros de produccion hasta
los puntos de consumo. Esta etapa incluye la planificacion logistica y la gestion de rutas para
optimizar las operaciones de transporte. Segun las distancias y necesidades del mercado, el
traslado puede realizarse por via terrestre, maritima o aérea.

La coordinacion eficiente entre los diferentes modos de transporte y los centros de
distribucion es esencial para minimizar tiempos de entrega y garantizar la calidad de los
productos al llegar a su destino.

Rutas de Transporte y Huella de Carbono. Los aditivos de perforacion base agua son
transportados a lo largo de diversas rutas que pueden involucrar multiples modos de transporte.
Dependiendo de la ubicacion de la extraccion, la produccion y el destino final, las rutas pueden
ser terrestres, ferroviarias, maritimas o aéreas. Cada uno de estos modos de transporte genera una
huella de carbono distinta, influenciada por la distancia, el tipo de combustible y la eficiencia del

medio utilizado.
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Transporte Terrestre. El transporte por camiones cisterna, tolvas y otros vehiculos
especializados es el mas utilizado para la distribucion de aditivos de perforacion. Estos vehiculos
suelen funcionar con combustibles fosiles (principalmente diésel), lo que contribuye a la emision
de CO: y otros gases de efecto invernadero. La huella de carbono dependera de la cantidad de
aditivos transportados y la distancia recorrida, con un impacto ambiental mas alto en trayectos
largos debido al consumo de combustibles.

Transporte Ferroviario. En situaciones donde se requiere mover grandes volumenes de
aditivos o materias primas, el transporte ferroviario es una opcién mas sostenible. Este medio
tiene una huella de carbono mdas baja en comparacion con el transporte terrestre debido a la
mayor capacidad de carga por trayecto. Sin embargo, su implementacion depende de la
disponibilidad de infraestructuras ferroviarias adecuadas.

Transporte Maritimo. Para la importacion de aditivos, especialmente polimeros
sintéticos y sulfonatos, el transporte maritimo es comin. Aunque el transporte maritimo es mas
eficiente en términos de emisiones por tonelada transportada, genera impacto ambiental en los
puertos y ecosistemas marinos, especialmente si no se siguen las regulaciones de seguridad y
control de derrames (Alther, 2006).

Transporte Aéreo. El transporte aéreo, aunque ocasional, puede ser necesario en
situaciones de emergencia o cuando los aditivos tienen un valor alto y requieren una entrega
rapida. Este medio tiene la mayor huella de carbono debido a la alta demanda de energia y
combustibles utilizados para el vuelo.

La huella de carbono en el transporte de aditivos de perforacion base agua depende de

diversos factores, incluyendo el tipo de vehiculo, el combustible utilizado, y las distancias
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recorridas. Ademads, los avances en logistica y optimizacion de rutas pueden contribuir
significativamente a reducir las emisiones.

Costos Asociados al Transporte. El transporte de aditivos de perforacion representa un
componente importante de los costos operativos en la industria petrolera. Los costos asociados
varian segun diferentes factores y deben ser gestionados de manera eficiente para mejorar la
rentabilidad y reducir el impacto ambiental.

Distancia y Ubicacion. Los costos de transporte aumentan con la distancia entre la fuente
de los aditivos y el lugar de perforacion. Si los aditivos son importados, los costos se
incrementan debido a la necesidad de utilizar multiples modos de transporte (maritimo, terrestre,
ferroviario, aéreo) y la infraestructura necesaria para la logistica internacional (U.S. Geological
Survey, 2020).

Tipo de Aditivo. Los aditivos solidos y en polvo, como la bentonita y el carbonato de
calcio, requieren transporte especializado en contenedores adecuados para evitar derrames o
pérdidas de material. En cambio, los liquidos, como los polimeros sintéticos, requieren cisternas
y equipos especializados, lo que también incrementa los costos operativos.

Precio del Combustible. Los fluctuantes precios de los combustibles fosiles (como el
diésel) influyen directamente en los costos del transporte. La dependencia del transporte terrestre
y maritimo de combustibles no renovables implica una variabilidad en los costos de acuerdo con
los cambios en los precios del mercado energético.

Regulaciones y Aranceles. Dependiendo del pais y la region, las normativas ambientales,
las tarifas portuarias y los aranceles aduaneros pueden aumentar el costo de transporte. Las

regulaciones ambientales son especialmente estrictas en paises con politicas verdes, lo que puede
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implicar cargos adicionales por el transporte de materiales peligrosos o emisiones de gases
contaminantes.

Eficiencia Logistica. Una gestion eficiente de las rutas, la consolidacion de cargas y la
optimizacién del uso de los vehiculos de transporte son practicas clave para reducir los costos.
La implementacion de tecnologia de logistica avanzada, como sistemas de seguimiento y
planificacion de rutas, también puede generar ahorros significativos y minimizar los impactos
ambientales.

3.2.5. Uso

Durante la etapa de uso, los productos desempefian su funcion principal, proporcionando
los beneficios para los cuales fueron disenados. Esta etapa incluye la interaccion del usuario con
el producto y, en muchos casos, el consumo de recursos adicionales como energia, agua o
insumos especificos.

El rendimiento del producto en esta fase depende en gran medida de la calidad de su
disefio y fabricacion. Factores como la facilidad de operacion, la fiabilidad y la adaptabilidad a
diferentes condiciones de uso son criticos para maximizar la utilidad del producto durante su
vida 1til.

3.2.6. Gestion de Residuos

La etapa de fin de vida comprende las actividades necesarias para gestionar los productos
cuando han cumplido con su funcion. Esto incluye reciclaje, valorizacion energética y
eliminacion en rellenos sanitarios. El reciclaje permite recuperar materiales que pueden
reintegrarse en nuevas cadenas de produccion, mientras que la valorizacion energética aprovecha

los residuos como fuente de energia secundaria.
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El disefio para el fin de vida, conocido como "disefio para reciclaje,”" busca facilitar la
separacion y recuperacion de materiales, minimizando los desechos no reutilizables. Este
enfoque asegura una transicion mas eficiente hacia sistemas productivos mas sostenibles
(UNAM Ingenieria, 2014).

3.3. Ciclo de vida por aditivo

Aunque un lodo de perforacion base agua puede contener multiples aditivos, en este
capitulo se analiza el ciclo de vida de cuatro especificos: barita, bentonita, carbonato de calcio y
celulosa polianidnica (PAC). La seleccion de estos aditivos no pretende excluir la relevancia de
otros, sino representar un panorama general a partir de los compuestos mas utilizados y
significativos en el contexto colombiano. Esta decision se fundamenta en su frecuencia de uso en
la formulacion de lodos base agua, su disponibilidad en el pais y la posibilidad de encontrar
informacion técnica confiable para cada uno. Ademads, fueron considerados por ser
representativos de diferentes tipos de aditivos dentro del sistema de lodo: densificantes (barita y
carbonato de calcio), viscosificantes (bentonita) y polimeros modificadores reologicos (PAC).

A través del andlisis de su ciclo de se busca identificar los impactos asociados a cada
etapa y proponer oportunidades de mejora en su gestion ambiental. Aunque todos presentan
implicaciones importantes, se destaca que la celulosa polianidnica cuenta con cierto grado de
biodegradabilidad, lo que la diferencia de otros aditivos cuya permanencia en el ambiente puede
ser mayor. Si bien la informacidn técnica disponible sobre algunos compuestos es limitada, estos
cuatro permiten establecer una base solida y representativa para el analisis ambiental de los lodos

de perforacion en Colombia.
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3.3.1. Barita

La barita es un mineral no metalico compuesto principalmente por sulfato de bario
(BaSQ,). Se caracteriza por su alta densidad, baja solubilidad y naturaleza inerte. Su color varia
entre blanco, grisaceo, verdoso o rojizo, y suele encontrarse en forma de cristales tabulares,
fibrosos o laminares. Presenta un alto peso especifico, generalmente en un rango de 4.3 a 4.6
g/cm?, lo que lo distingue de otros minerales con caracteristicas similares (Schlumberger, s. f.-a).

3.3.1.1. Extraccion

La barita es un mineral natural de sulfato de bario que se extrae principalmente en minas
a cielo abierto o subterraneas. La extraccion de barita, un mineral crucial para diversas
aplicaciones industriales, especialmente en la industria petrolera, se realiza mediante técnicas de
mineria subterrdanea y a cielo abierto. En los métodos subterraneos, como el sistema de tumbe
sobre carga, se emplean procedimientos controlados para el derrumbe y recoleccion del mineral
desde niveles inferiores, seguido de su transporte a la superficie. Este sistema permite acceder a
yacimientos profundos mientras se asegura la estabilidad estructural de las excavaciones.

En mineria a cielo abierto, el proceso comienza con la remocién del material de
recubrimiento, utilizando maquinaria pesada como palas y cargadores para exponer los estratos
mas ricos en barita. El mineral es luego extraido y transportado para su procesamiento inicial.
Esta modalidad es comun en areas donde los depdsitos se encuentran cerca de la superficie,
facilitando la explotacion eficiente.

En Colombia, los principales yacimientos de barita se encuentran en los departamentos
de Santander, Boyaca y Cundinamarca. Estos depdsitos contienen baritina de alta pureza, lo que
favorece su extraccion para diferentes aplicaciones industriales (Guerra Florez & Villarreal

Orozco, 2019).
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3.3.1.2. Fabricacion del aditivo (barita procesada)

Después de su extraccion, la barita pasa por una serie de procesos fisicos que conforman
su etapa de fabricacion. Esto incluye la trituracion, concentracion, secado y molienda, los cuales
permiten obtener un producto con las caracteristicas granulométricas requeridas para su uso en
lodos de perforacion (Guerra Florez & Villarreal Orozco, 2019).

3.3.1.3. Trituracion

Una vez extraida la barita, se procede a la etapa de trituracion, un proceso esencial para
adecuar el material a las especificaciones requeridas en fases posteriores. Esta etapa se realiza
con trituradoras de quijada y/o cono, empleando cribas vibratorias en el circuito con el objetivo
de maximizar la eficiencia del proceso y minimizar la generacion de particulas ultrafinas.

Los fragmentos de mineral demasiado grandes son seleccionados cuidadosamente para
ser triturados, siempre y cuando su contenido de barita sea alto. El material pasa a través de un
cilindro rotatorio con huecos de aproximadamente una pulgada de didmetro, permitiendo la
separacion de fragmentos de mayor tamafio, que posteriormente se someten a una trituracion
secundaria. Este circuito adicional homogeniza los tamafios de particula, garantizando la
preparacion adecuada para procesos subsecuentes como la separacion gravimétrica (Guerra
Florez & Villarreal Orozco, 2019).

3.3.1.4. Concentracion

Posterior a la trituracion, se lleva a cabo el proceso de concentracion, cuyo propdsito es
aumentar el peso especifico del mineral al eliminar las impurezas presentes. El mineral triturado
se clasifica en mesas concentradoras, donde se diferencian tres categorias principales:

concentrados, medios y colas (residuos). Este procedimiento puede repetirse hasta tres veces para
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maximizar la recuperacion del material util, logrando una recuperacion de la barita que oscila
entre el 80 % y el 85 %.

Los concentrados, una vez separados, son transferidos a un secador rotatorio para
eliminar la humedad restante. Los medios son enviados nuevamente a las mesas concentradoras
para un reprocesamiento adicional, mientras que las colas son dirigidas a presas de jales o areas
designadas para su disposicion final (Guerra Florez & Villarreal Orozco, 2019).

3.3.1.5. Secado

Tras el proceso de concentracion, la barita pasa a la etapa de secado. Esta etapa tiene
como propdsito principal extraer la humedad contenida en la barita mediante el intercambio de
calor entre el aire caliente, proveniente de la cdmara de combustion, y el mineral procesado.

El secado se realiza en un secador rotatorio donde tanto los medios como los
concentrados son introducidos. Este proceso asegura el libre flujo del material en las fases
siguientes al reducir significativamente su contenido de humedad. La operacion inicia con la
combustion dentro de una cdmara sellada; simultdneamente, un ventilador induce el aire que se
desea calentar, transportandolo hacia el secador mediante un sistema de tuberias conectadas.

En el secador, que funciona como una camara vibratoria, se efectia la transferencia de
calor por conduccion. El aire caliente pasa a través de la barita, promoviendo la pérdida de
humedad y asegurando que el material esté en condiciones Optimas (Subsecretaria de Mineria,
2020).

3.3.1.6. Molienda
Luego del secado, la barita es sometida a un proceso de molienda, disefiado para alcanzar

tamanos de particula especificos que cumplan las necesidades y especificaciones del cliente. La
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molienda se realiza mediante molinos de martillos, los cuales permiten un control preciso sobre
el tamafo de las particulas.

Durante este proceso, la barita se reduce progresivamente hasta obtener una
granulometria muy fina, esencial para su posterior aplicacion en la industria. Ademas de ajustar
el tamano de la particula, este proceso contribuye a mejorar la uniformidad del material,
optimizando asi su desempefio en usos industriales, como su empleo en fluidos de perforacion
(Subsecretaria de Mineria, 2020).

3.3.1.7. Transporte y distribucion

La barita procesada se transporta hacia las locaciones de perforacion, generalmente
empacada en sacos o distribuida a granel, dependiendo de los requerimientos logisticos y
operativos del proyecto (Paeres & Velandia, 2007).

3.3.1.8. Uso en la perforacion

Una vez completada la etapa de transporte, la barita se incorpora a los lodos de
perforacion con el propdsito fundamental de incrementar su densidad. Este proceso es crucial, ya
que la densidad adecuada del lodo es indispensable para mantener un equilibrio adecuado de
presiones dentro del pozo. En operaciones de perforacion profunda, como las que se llevan a
cabo en varias regiones de Colombia, como los Llanos Orientales y la region del Caribe, la barita
desempefia un papel esencial al prevenir flujos no deseados de gas, aceite o agua desde las
formaciones permeables hacia el barreno. Tal situacion podria comprometer la estabilidad del
pozo y dificultar su operacion.

El uso de la barita en los lodos de perforacion se centra principalmente en la
estabilizaciéon del pozo, ya que, al aumentar la densidad del lodo, se genera una presion

hidrostatica capaz de contrarrestar las presiones de formacion. Este mecanismo ayuda a evitar el
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colapso de las paredes del pozo y el desmoronamiento de las capas de roca circundantes, lo cual
es crucial para garantizar tanto la seguridad como la eficiencia de las operaciones de perforacion.
Especialmente en areas donde las perforaciones pueden alcanzar profundidades significativas,
como es el caso de las perforaciones realizadas en Colombia, el control de estas presiones se
vuelve indispensable (Jaberi et al., 2023).

Asimismo, la incorporacion de barita en los lodos no solo contribuye al control de las
presiones, sino que también facilita la suspension y el transporte de los recortes de perforacion
hacia la superficie. Al incrementar la viscosidad y densidad del lodo, la barita asegura que los
recortes sean eficientemente transportados sin riesgo de acumulacion en el fondo del pozo. Esto
no solo optimiza el proceso de perforacion, sino que también minimiza el riesgo de obstruccion
en el equipo de perforacion, mejorando la eficiencia operativa general y reduciendo los tiempos
de inactividad (Barite In Drilling Mud Properties & Formula, 2021).

3.3.1.9. Gestion de residuos y disposicion final
Figura 1.

Diamante de Peligros de la NFPA (National Fire Protection Association) para la Barita
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Nota. Tomado Overtech S.A

Aunque la barita es un mineral inerte y no toxico, su alta densidad la convierte en un

desafio al ser parte de los lodos de perforacion usados. Para minimizar impactos, se implementan
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sistemas de control de solidos mediante dispositivos como hidrociclones, separadores y
centrifugadoras, que permiten recuperar la barita reutilizable y reducir el volumen de residuos
(Busari, 2024).

Los residuos restantes, como recortes mezclados con barita, generalmente se clasifican
como desechos no peligrosos y pueden disponerse mediante enterramiento controlado en
vertederos autorizados. Alternativamente, algunos residuos se valoran como materiales para
construccidon o cemento, aprovechando el potencial reciclable (Lebedev & Cherepovitsyn, 2024).

3.3.2. Bentonita

La bentonita es una arcilla sedimentaria compuesta principalmente por montmorillonita,
un filosilicato de estructura laminar del grupo de las esmectitas. Su composicion incluye silicato
de aluminio hidratado con proporciones variables de hierro, magnesio, sodio y calcio. Después
del uso, el lodo que contiene bentonita puede estar contaminado con hidrocarburos, metales
pesados o recortes del pozo. Este material debe tratarse adecuadamente.

Destaca por su alta capacidad de absorcion de agua, lo que le permite expandirse y
formar suspensiones coloidales estables. Esta propiedad se debe a la disposicion de sus laminas
cristalinas y la presencia de cationes intercambiables en sus espacios interlaminares. Segln el
cation predominante, se clasifica en sddica o célcica, lo que influye en su grado de hinchamiento
y estabilidad (Schlumberger, s. f.-a).

3.3.2.1. Extraccion

La obtencion de bentonita comienza con estudios geoldgicos para identificar yacimientos

adecuados. Su extraccion se realiza principalmente mediante mineria a cielo abierto, utilizando

magquinaria pesada como excavadoras, cargadores frontales y volquetas. Esta fase puede generar
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alteraciones en el terreno, degradacion de suelos y afectacion a la cobertura vegetal
(Subsecretaria de Mineria, 2017).
3.3.2.2. Fabricacion del aditivo (bentonita procesada)

Una vez extraida, la bentonita es sometida a distintos procesos como trituracion, secado,
molienda y tamizado, que conforman su etapa de fabricacion. Estas operaciones permiten
acondicionar la arcilla para cumplir con las propiedades requeridas (Subsecretaria de Mineria,
2017).

3.3.2.3. Trituracion

Luego de la extraccion, la bentonita, que presenta una dureza de 1 a 2 en la escala de
Mohs y un contenido de humedad cercano al 30 %, es sometida a trituracion para reducir su
tamafio de particula. Para materiales himedos y pegajosos como este, se recomienda el uso de
trituradoras de rodillos dentados, que permiten desintegrar eficientemente grandes trozos de
arcilla. Este proceso mejora el rendimiento general y puede incrementar la produccion entre un
30% y 40 % (FTM, 2023).

3.3.2.4. Secado y molienda

ras la trituracion, la bentonita se seca para reducir su humedad desde un 25-35 % hasta
niveles entre el 5 % y el 12 %, utilizando generalmente secadores rotatorios. Luego, se realiza la
molienda para obtener un polvo fino, ya sea de bentonita natural o activada. En muchos casos,
también se aplica una activacion quimica con carbonato de sodio, mejorando su hinchamiento y

capacidad reoldgica como viscosificante en los lodos de perforacion (FTM, 2023).
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3.3.2.5. Tamizado
Tras el tratamiento, el material es tamizado para obtener una granulometria uniforme.
Esto garantiza una distribucion adecuada en la mezcla del lodo y contribuye a la eficiencia de sus
funciones durante la operacion de perforacion (Subsecretaria de Mineria, 2017).
3.3.2.6. Transporte y distribucion
La bentonita procesada se empaca, usualmente en sacos de 25 o 50 kg, y se transporta
hacia los sitios de almacenamiento o zonas de perforacion. Este transporte puede implicar largos
trayectos por via terrestre, generando emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) por el uso
de diésel en camiones. El impacto de esta fase dependera de la distancia recorrida, la eficiencia
del transporte y la infraestructura logistica disponible (Paeres & Velandia, 2007).
3.3.2.7. Uso en la perforacion
En el sitio de perforacion, la bentonita se mezcla con agua para formar parte de los lodos
base agua. Durante esta etapa, su funcion principal es actuar como viscosificante, es decir,
aumentar la viscosidad del fluido para facilitar el transporte de recortes hacia la superficie y
mantenerlos en suspension, incluso cuando se detiene la circulacion. Ademads, ayuda a estabilizar
las paredes del pozo y a controlar pérdidas de fluido. Aunque esta fase no genera grandes
impactos directos, si influye en la eficiencia operativa y en la cantidad de residuos generados al
final del proceso (Subsecretaria de Mineria, 2017).
3.3.2.8.  Gestion de residuos y disposicion final

Figura 2.
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Diamante de Peligros de la NFPA para la Bentonita
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Finalizado su uso, los lodos con bentonita pueden contener hidrocarburos y metales, por
lo que requieren tratamientos previos como separacion de fases con hidrociclones o
centrifugadoras, antes de su disposicion final. Los residuos s6lidos se clasifican segin su nivel de
contaminacion. Si cumplen con los pardmetros ambientales, pueden ser tratados mediante
técnicas como landfarming (tratamiento de residuos en suelos controlados); de lo contrario, se
estabilizan mediante solidificacion para su confinamiento seguro (Gallio, s. f.).

3.3.3. Carbonato de calcio

El carbonato de calcio (CaCOs) es un compuesto quimico que se encuentra de forma
natural en rocas sedimentarias como la caliza. Se presenta como un solido blanco, de textura
fina, inodoro y con una densidad promedio de 2.7 g/cm?. En la industria, se emplea en forma

pulverizada o con tamafios de particula controlados, resultado de procesos de trituracion y
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clasificacion. Esta forma dimensionada permite su uso en distintos fluidos técnicos. Ademas, el
carbonato de calcio es insoluble en agua, pero puede disolverse facilmente en soluciones acidas
como el acido clorhidrico (Schlumberger, s. f.-c).

3.3.3.1. Extraccion

El carbonato de calcio se obtiene principalmente a partir de la extraccion de piedra caliza,
la cual es una roca sedimentaria rica en calcita. En Colombia, esta extraccion se realiza en
canteras mediante técnicas de mineria a cielo abierto, que implican perforacion, voladura y
recoleccion del material. La piedra caliza extraida se selecciona por su pureza antes de pasar a
procesos de trituracion y molienda (Matyjaszewski et al., 2012).

3.3.3.2. Fabricacion del aditivo (carbonato de calcio procesado)

Una vez extraido, el mineral es sometido a procesos de trituraciéon y molienda para
obtener particulas con el tamafio adecuado segiin su aplicacion en lodos de perforacion. En
algunos casos, el carbonato de calcio se somete a procesos de clasificacion y purificacion, e
incluso puede recibir tratamientos térmicos o quimicos para modificar sus propiedades
reologicas y mejorar su desempefio. El producto final se presenta generalmente en forma de
polvo fino (Matyjaszewski et al., 2012).

3.3.3.3. Trituracion, secado y molienda

Luego de su extraccion, la piedra caliza es sometida a trituracion para reducir el tamano
del material. Posteriormente, se realiza un secado controlado cuando el mineral presenta
humedad significativa, lo que facilita su manipulaciéon y evita la compactacion durante la
molienda. Esta etapa puede llevarse a cabo mediante secadores rotatorios.

A continuacion, el carbonato de calcio seco se muele hasta alcanzar una granulometria

especifica segun el requerimiento técnico. La molienda puede producir desde particulas gruesas
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hasta polvos finos, que luego son clasificados y purificados. En algunos casos, el material
también se somete a tratamientos térmicos o quimicos para ajustar sus propiedades fisicas
(Ryabtsev et al., 2021).
3.3.3.4. Transporte y distribucion
El carbonato de calcio ya procesado se embala en sacos, tambores o se transporta a granel
hasta los centros de almacenamiento o directamente a los sitios de perforacion. Esta fase implica
el uso de transporte terrestre pesado, lo cual representa una fuente relevante de emisiones
atmosféricas debido al consumo de combustibles fosiles (Paeres & Velandia, 2007).
3.3.3.5. Uso en la perforacion
En campo, el carbonato de calcio es incorporado en la formulacién de lodos base agua
como densificante y como agente de control de pérdidas. Su funcioén principal es aumentar la
densidad del fluido y sellar zonas permeables, contribuyendo al control de presiones en el pozo y
a la eficiencia operativa durante la perforacion (Ilhan, 2023).
3.3.3.6.  Gestion de residuos y disposicion final
Figura 3.

Diamante de Peligros de la NFPA para el Carbonato de Calcio
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Tras su uso en perforacion, el carbonato de calcio permanece en los lodos residuales, que
también pueden contener hidrocarburos, aditivos y recortes de roca. A pesar de su relativa
benignidad ambiental, los residuos deben tratarse adecuadamente antes de su disposicion. Se
recomienda usar sistemas de separacion solidos-liquidos como centrifugadoras o hidrociclones
para recuperar el sélido y reducir el volumen de desecho.

Los residuos solidos, al no ser considerados peligrosos, suelen clasificarse como no
peligrosos y pueden disponerse en vertederos autorizados, introducirse en proyectos de
recuperacion de suelos o utilizarse como ingredientes en materiales de construccion tras procesos
de solidificacion o estabilizacion (Yang et al., 2024).

3.3.4. Celulosa polianionica

La celulosa polianidonica (PAC) es un polimero derivado de la celulosa natural,
modificado quimicamente para mejorar sus propiedades fisico-quimicas. Se presenta
cominmente como un polvo o granulo blanco o amarillo claro, inodoro y no téxico. Su
estructura quimica le permite disolverse facilmente en agua fria o caliente, y destaca por su
buena estabilidad térmica, tolerancia a la sal y resistencia bacteriana. Debido a estas
caracteristicas, es ampliamente utilizada como aditivo técnico en formulaciones industriales
(Celotech, s. 1.).

3.3.4.1. Extraccion

La celulosa polianionica (PAC) se deriva de la celulosa vegetal (generalmente obtenida

de madera, algodon o pulpa de papel). La celulosa es procesada quimicamente para introducir

grupos anidnicos, creando el PAC (Hengxin Polymer Material, 2024).
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3.3.4.2. Fabricacion del aditivo (celulosa polianiénica procesada)

La produccion de celulosa polianionica (PAC) comienza con el tratamiento quimico de
fibras de celulosa vegetal provenientes de fuentes como la pulpa de madera o el algodon.
Inicialmente, el material se somete a un proceso de alcalinizacidon mediante una solucion de
hidroxido de sodio (NaOH), que permite romper parcialmente la estructura cristalina de la
celulosa y exponer los grupos hidroxilo, haciéndolos mas susceptibles a reacciones quimicas.
Luego, se lleva a cabo la eterificacion, en la que se adiciona acido monocloroacético,
introduciendo grupos carboximetilo en la cadena molecular de la celulosa. Esta modificacion
confiere al PAC sus propiedades anionicas y funcionales para el control de filtrado y aumento de
viscosidad. Finalizada esta reaccion, se procede a la neutralizacion del medio con carbonato de
sodio, estabilizando el pH y deteniendo el proceso quimico. Finalmente, el producto se purifica
mediante lavados sucesivos que eliminan residuos de reactivos y subproductos como cloruro de
sodio (Hengxin Polymer Material, 2024).

3.3.4.3. Secado

Una vez purificado, el PAC es sometido a un proceso de secado térmico. Este se realiza
comunmente en hornos o secadores industriales bajo condiciones controladas de temperatura,
con el objetivo de reducir su contenido de humedad a niveles inferiores al 10 %. Esta etapa
resulta esencial para garantizar la estabilidad fisicoquimica del aditivo durante su
almacenamiento y transporte, asi como para prolongar su vida util sin degradacion ni
aglutinamiento del material (Hengxin Polymer Material, 2024).

3.3.4.4. Molienday tamizado
Tras el secado, el PAC se somete a un proceso de molienda en seco con el fin de obtener

un polvo fino con caracteristicas granulométricas uniformes. Esta etapa puede incluir el uso de
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molinos de rodillos, bolas o martillos, segin la capacidad de produccion requerida.
Posteriormente, el material molido se tamiza para separar particulas fuera de especificacion y
asegurar una textura homogénea. La distribucion controlada del tamafio de particula facilita su
disolucion en fluidos de perforacion y asegura un desempefio constante en campo (Hengxin
Polymer Material, 2024).

3.3.4.5. Transportey distribucion

El PAC (celulosa polianidnica) es transportado desde las plantas de fabricacion hasta los

sitios de perforacion en presentaciones como sacos, tambores o a granel. Este proceso logistico
se realiza principalmente por via terrestre mediante camiones especializados que garantizan
condiciones adecuadas de manejo y almacenamiento para evitar la degradacion del producto
(Resource, s. f.).

3.3.4.6. Uso en la perforacion

En las operaciones de perforacion, el PAC se emplea como un aditivo viscosificante y

controlador de pérdida de filtrado en los lodos base agua. Su aplicacion consiste en mezclarlo
con agua y otros componentes en campo, ajustando su concentracién segin los requerimientos
técnicos del pozo. Este polimero mejora la viscosidad del fluido, permite mantener los recortes
en suspension y reduce el filtrado de agua hacia la formacion, protegiendo la estructura del pozo
(KIMA CHEMICAL CO., LTD,, s. f).

3.3.4.7. Gestion de residuos y disposicion final
Figura 4.

Diamante de Peligros de la NFPA para la Celulosa Polianionica
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El PAC, al ser biodegradable y soluble en agua, representa una alternativa mas amigable
frente a otros aditivos sintéticos. Tras su uso en lodos base agua, puede degradarse en
compuestos menos dafiinos; sin embargo, al mezclarse con recortes y otros residuos, requiere
tratamiento previo. Se recomienda la separacion sélido-liquido y la estabilizacion del material
mediante encapsulado o confinamiento, evitando riesgos para el suelo y cuerpos de agua (Jining
Fortune Biotech Co., Ltd., 2023).

34. Fases del ciclo de vida de un lodo base agua

El ciclo de vida de un lodo de perforacion base agua permite comprender las etapas clave
que atraviesa este fluido desde la seleccion de materias primas hasta su disposicion final. Este
analisis es esencial para identificar los impactos ambientales, técnicos y operativos asociados al
uso de aditivos en la industria petrolera, especialmente en el contexto colombiano.

A partir de los ciclos de vida analizados para cada aditivo, se identifican fases comunes
que facilitan un enfoque integral. Estas fases son evaluadas individualmente con el fin de aportar

una vision clara de su funcion dentro del sistema productivo y de su contribucion a la eficiencia
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y sostenibilidad del proceso de perforacion (Composition And Properties Of Drilling And
Completion Fluids, s. f.).
A continuacion, se describen las principales etapas que conforman el ciclo de vida de un
lodo de perforacion base agua:
3.4.1. Seleccion de Materias Primas
Se identifican los aditivos que formaran parte de la formulacion del lodo, considerando
sus propiedades fisicas y quimicas para cumplir funciones especificas en la operacion. Los
aditivos mas utilizados incluyen bentonita, barita, carbonato de calcio y celulosa polianidnica.
3.4.2. Transportey distribucion
Los aditivos se transportan desde las plantas de produccién hasta los sitios de
perforacion, generalmente por via terrestre. Esta fase implica consumo de combustibles fosiles y
generacion de emisiones, siendo clave para el analisis del impacto ambiental del ciclo de vida.
3.4.3. Diserio y Formulacion
El disefio de un lodo de perforacion base agua comienza con la seleccion de los
componentes necesarios para satisfacer las condiciones especificas del pozo. Este proceso
implica determinar la composicion adecuada de agua, arcillas, aditivos quimicos y otros
modificadores, teniendo en cuenta factores como la presion, la temperatura y las caracteristicas
geologicas de la formacion.
La formulacién se realiza en laboratorios especializados, donde se prueban las
propiedades reoldgicas, la densidad y la capacidad de inhibicion del fluido. Estos pardmetros
aseguran que el lodo pueda cumplir funciones criticas, como estabilizar el pozo, transportar los

recortes a la superficie y minimizar el dafio a las formaciones productivas.
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3.4.4. Mezcla y Preparacion

Una vez formulado, el lodo se prepara en las instalaciones de perforacion mediante la
mezcla de sus componentes en tanques de almacenamiento. Este proceso incluye la agitacion
constante del fluido para garantizar una distribucion uniforme de los aditivos y la homogeneidad
de sus propiedades.

El agua actia como fase continua, mientras que los solidos, como bentonita y barita, y los
aditivos quimicos forman la fase discontinua. Durante esta etapa, también se ajustan las
propiedades del lodo segun los requisitos operativos especificos de la perforacion.

3.4.5. Circulacion y Uso

La circulacion del lodo es una fase dinamica en la que el fluido es bombeado a través de
la sarta de perforacion, pasa por la barrena y retorna a la superficie por el espacio anular del
pozo. Durante este proceso, el lodo desempena funciones clave, como la remocion de los
recortes generados por la barrena, el enfriamiento y lubricacion del equipo de perforacion y la
transmision de energia hidraulica.

Esta fase también implica la recoleccion de datos sobre el rendimiento del lodo,
permitiendo ajustes continuos para mantener sus propiedades dentro de los rangos deseados. El
monitoreo constante asegura que el fluido sea eficaz en todo momento.

3.4.6. Tratamiento y Recirculacion

En la superficie, el lodo retornado es procesado para eliminar los solidos acumulados y

restaurar sus propiedades originales. Este tratamiento incluye el uso de zarandas vibratorias,

hidrociclones y centrifugas para separar los recortes de roca y otros contaminantes.
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Adicionalmente, se reponen aditivos y agua para compensar las pérdidas durante la
circulacion y se ajustan las propiedades reologicas seglin sea necesario. La recirculacion del lodo
permite su reutilizacion eficiente, reduciendo los costos y minimizando el impacto ambiental.

3.4.7. Disposicion Final

Una vez completada la perforacion, el lodo que ya no puede ser reutilizado se somete a
procesos de disposicion controlados. Esto incluye su tratamiento para remover componentes
potencialmente peligrosos y su confinamiento en instalaciones disefiadas especificamente para
este proposito.

Los procedimientos de disposicion final varian segun las regulaciones locales y las
caracteristicas del lodo residual, pero siempre buscan minimizar su impacto en el medio
ambiente mediante su estabilizacion y aislamiento seguro.

Figura S.

Fases del Ciclo de Vida Fluidos de Perforacion Base Agua
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Extraccion y Fabricacion Transporte Uso Gestion de
produccion  de Residuos
materias primas.

Nota. La ilustracion presenta una sintesis grafica de las etapas comunes identificadas en
los ciclos de vida de los aditivos evaluados, y tiene como propdsito servir de referencia general

para el analisis desarrollado en el presente trabajo.
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3.5. Analisis del ciclo de vida (ACV)

Metodologia. Se utilizara un enfoque basado en la Norma ISO 14040 para estructurar el
analisis del ciclo de vida (ACV), aplicando herramientas de evaluacion de impactos ambientales
y considerando datos de la industria petrolera en Colombia.

Este analisis permite identificar areas criticas en las operaciones, lo que resulta esencial
para optimizar recursos, minimizar emisiones y mejorar la sostenibilidad de los sistemas.
Regulaciones internacionales como las normas mencionadas, consolidan el ACV como un
estandar técnico, promoviendo su uso en sectores industriales para evaluar y comparar procesos
de manera objetiva.

En la industria petrolera, el ciclo de vida y su andlisis tienen un papel fundamental debido
a la naturaleza intensiva de recursos de sus operaciones. Aunque cada actividad presenta
particularidades, el andlisis del ciclo de vida sirve como una guia para integrar principios de
sostenibilidad en todas las fases de la cadena de valor (Al Zarkani, Mezher, & El-Fadel, 2023).

El anélisis del ciclo de vida permite:

e Identificar oportunidades para mejorar el desempefio ambiental de productos en
las distintas fases de su ciclo de vida.

e Aportar informacion a quienes toman decisiones en la industria, organizaciones
gubernamentales o no gubernamentales (por ejemplo, para la planificacion
estratégica, el establecimiento de prioridades, el disefio y redisefio de productos o
procesos).

3.6. Inventario del ciclo de vida (ICV)
El inventario del ciclo de vida es una fase clave dentro del Analisis del Ciclo de Vida

(ACV), ya que permite recopilar, organizar y cuantificar todos los flujos de entrada y salida
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(como materiales, energia, emisiones y residuos) asociados a cada etapa del ciclo de vida de un
producto o proceso. En este caso, se establece el inventario de los principales aditivos utilizados
en la formulacion de lodos base agua en la industria petrolera colombiana, considerando las fases
desde la extraccion de materias primas hasta su disposicion final.
3.6.1. Extraccion y produccion

Esta etapa inicial del ciclo de vida identifica los recursos naturales que se utilizan para
obtener cada aditivo desde su fuente. Se presentan en la tabla los insumos y procesos necesarios
para la extraccion, asi como los residuos y alteraciones al medio ambiente que pueden generarse.
Tabla 3.

Extraccion y Produccion de Materias Primas

Aditivo Entradas Salidas
Recursos naturales: depdsitos de  Desechos mineros: material
bentonita estéril
. Energia: maquinaria para Emisiones de CO: y particulas
Bentonita . L
remover y cargar el material por maquinaria
Agua: para control de polvo o Alteracion del paisaje y posible
procesos secundarios contaminacion de aguas
_ Material estéril (desechos de
Recursos naturales: depdsitos de
. roca)
barita
o Emisiones de CO: y material
' Energia para maquinaria de _
Barita particulado

extraccion

Agua para control de polvo y

operaciones auxiliares

Alteracion del suelo y posible
contaminacion de aguas

subterraneas
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Carbonato de Calcio

Piedra caliza 0 marmol

Energia para molienda,
trituracion y, a veces,

calcinacion

Agua para purificacion (si es

necesario)

Polvo fino de carbonato de

calcio

Emisiones de CO: y polvo

durante la molienda

Residuos solidos de
procesamiento (material no

conforme o material residual)

Celulosa Polianionica

Celulosa vegetal (madera,

algodon, pulpa de papel)

Productos quimicos como
anhidrido acético o acido acético

para modificar la celulosa

Agua para disolucion y

purificacion de la celulosa

Subproductos de la
modificacion quimica (por

ejemplo, reactivos residuales)

Emisiones de CO2 y compuestos
volatiles generados durante la

sintesis quimica

Desperdicios sélidos del proceso

de fabricacion

Nota. Esta tabla resume en flujo de entrada y salida de componentes de la fase de

extraccion y produccion.

3.6.2. Fabricacion del aditivo

Una vez extraidas las materias primas, estas deben ser transformadas hasta obtener los

aditivos con las propiedades deseadas. En esta fase se detallan las entradas requeridas para su

procesamiento y las emisiones o residuos que pueden producirse. La siguiente tabla recoge la

informacion correspondiente para cada aditivo.

Tabla 4.
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Fabricacion del Aditivo

Aditivo Entradas Salidas
. Polvo de bentonita lista para uso
Bentonita cruda
industrial
Energia para molienda, secado y
. Emisiones de particulas durante
_ procesamiento
Bentonita la molienda
Reactivos quimicos si se activa
. Residuos sélidos del proceso
(por ejemplo, carbonato de
sodio e .
) Gasto energético significativo
) Polvo fino de barita (grado API)
Barita cruda
) ) Emisiones de polvo y CO: por
Energia eléctrica y térmica para )
) consumo energético
molienda y secado
Barita

Agua para limpieza (en caso de

lavado humedo)

Residuos sélidos del proceso

(material no conforme)

Consumo energético

significativo

Carbonato de Calcio

Piedra caliza o marmol

Energia para molienda,
trituracion y, a veces,

calcinacion

Agua para purificacion (si es

necesario)

Polvo fino de carbonato de

calcio

Emisiones de CO: y polvo

durante la molienda

Residuos solidos de
procesamiento (material no

conforme o material residual)

Celulosa Polianionica

Celulosa vegetal

Reactivos quimicos (como
anhidrido acético, acido acético

o alcalis)

Celulosa polianidnica en polvo o

en solucion

Residuos de reactivos quimicos

no reaccionados

61
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Agua para disolucion y

purificacion

Energia para la mezcla y secado

Emisiones de compuestos
volatiles y CO: debido a los

procesos térmicos y quimicos

Residuos de empaques del

material final

Nota. Esta tabla resume en flujo de entrada y salida de componentes de la fase de

Fabricacion.

3.6.3. Transportey distribucion

Después de fabricados, los aditivos deben ser llevados a los campos de perforacion. Esta

fase estd marcada por el consumo de combustibles, la logistica de movilizaciéon y la huella

ambiental del traslado. La tabla que se muestra a continuacién detalla como varian estas entradas

y salidas segun el tipo de aditivo.

Tabla 5.

Transporte y Distribucion

Aditivo

Entradas Salidas
Vehiculos de carga Emisiones (CO2, NOx)
Bentonita Combustibles fosiles Posible generacion de polvo si
no hay manejo adecuado
Infracstructura logistica Huella de carbono del transporte
Combustible (camiones, trenes o Emisiones de CO2, NOX y
barcos) . .
material particulado
Barita Vehiculos de transporte y

embalaje

Residuos de sacos o empaques

Huella ambiental del transporte
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Combustible (camiones, trenes o
barcos)

Carbonato de Calcio Vehiculos de transporte y
empaques

Emisiones de CO2, NOx y polvo
durante el transporte

Residuos de empaques de los
productos (sacos, bolsas, etc.)

Huella de carbono asociada al
transporte

Combustible para el transporte

Vehiculos de carga (camiones,

L. barcos, trenes
Celulosa Polianionica ’ )

Emisiones de COz, NOx y
particulas durante el transporte

Residuos de empaques (sacos,
cajas, plasticos)

Huella de carbono asociada al
transporte

Nota. Esta tabla resume en flujo de entrada y salida de componentes de la fase de

transporte y distribucion

3.6.4. Uso en perforacion

Durante la operacion en campo, cada aditivo cumple una funcién técnica especifica. En

esta parte se registran los materiales que se consumen y los impactos que resultan del uso de los

aditivos, como el consumo de agua o la generacion de residuos. La tabla a continuacion presenta

los elementos principales de esta fase para cada aditivo.
Tabla 6.

Uso en la Perforacion Petrolera

Aditivo Entradas Salidas
. Lodo de perforacion ya
Bentonita en polvo
formulado

Agua (potable, de rio, mar o
salmuera)

Bentonita
Energia para mezclado y
circulacion

Emisiones menores durante la
manipulacion

Residuos de sacos o empaques

Parte del lodo puede perderse en
la formacion o contaminarse
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Barita

Barita en polvo
Agua

Energia para mezclado y
bombeo

Lodo pesado con barita

Pérdidas de fluido por filtracion
en la formacion

Residuos de empaques y polvo
en el ambiente

Generacion de lodos usados con
barita

Carbonato de Calcio

Carbonato de calcio en polvo

Agua (potable o de fuente de
perforacion)

Energia para la mezcla 'y
circulacion del lodo

Lodo de perforacién con
carbonato de calcio

Emisiones menores durante la
manipulacion de polvo

Residuos de sacos o empaques

Pérdidas de fluido debido a
filtracion en la formacion

Celulosa Polianionica

Celulosa polianidnica en polvo

Agua (potable, de rio, salmuera,
etc.)

Otros aditivos (como bentonita,
barita, etc.)

Energia para la mezcla y
bombeo

Lodo de perforacion formulado
con PAC

Emisiones menores durante la
manipulacion del PAC (polvo)

Residuos de empaques

Pérdidas de fluido a la

formacion o posibles filtraciones

Nota. Esta tabla resume en flujo de entrada y salida de componentes de la fase de Uso en

la perforacion petrolera.

3.6.5. Gestion de residuos y disposicion final

Al terminar su ciclo de utilidad, los residuos generados por los aditivos deben ser

gestionados bajo la normatividad ambiental. Esta seccién examina los procesos requeridos para

tratarlos y las posibles consecuencias ambientales si no se manejan adecuadamente. A

continuacion, se incluye una tabla que caracteriza esta fase para los diferentes aditivos.

Tabla 7.
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Aditivo Entradas Salidas
] Lodos tratados o confinados (en
Lodo contaminado
celdas, rellenos, etc.)
_ Energia y productos quimicos .
Bentonita ) Aguas residuales tratadas
para su tratamiento
) o Emisiones del tratamiento
Infraestructura de disposicion o
(secado, estabilizacion, etc.)
Lodos estabilizados o
confinados (alta densidad
Lodo residual con barita dificulta la biodegradacion)
Energia y productos para Efluentes liquidos con trazas
. estabilizacion minerales
Barita

Equipos de tratamiento

Emisiones del tratamiento

Riesgo de acumulacion en el
suelo si no se gestiona

correctamente

Carbonato de Calcio

Lodo residual con carbonato de

calcio

Energia y productos para

estabilizacion

Equipos de tratamiento para

lodo y aguas residuales

Lodo tratado o confinados en

rellenos de seguridad

Efluentes liquidos con trazas de

minerales o contaminantes.

Emisiones generadas por el
proceso de tratamiento (secado,

compostaje, etc.)

Celulosa Polianionica

Lodo residual con PAC

Equipos para tratamiento de

lodo (centrifugas, sistemas de

Lodo tratado o estabilizado (con

PAC y otros aditivos)

Residuos de tratamiento
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separacion) Efluentes liquidos con trazas de
productos quimicos o
Energia y productos quimicos compuestos no biodegradables
para estabilizacion
Emisiones generadas por el

proceso de tratamiento

Nota. Esta tabla resume en flujo de entrada y salida de componentes de la fase de Gestion

de Residuos y Disposicion final.

3.7. Evaluacion del impacto ambiental
La evaluaciéon del impacto permite identificar los efectos ambientales, sociales y
econdomicos asociados a las diferentes fases del ciclo de vida de los aditivos utilizados en los
lodos base agua. Este analisis busca destacar las implicaciones mas relevantes en términos de
emisiones, consumo de recursos, riesgos sociales y costos operativos, con base en las
caracteristicas particulares de cada aditivo.
3.7.1. Impactos de la Bentonita
La Evaluacion del Impacto del Ciclo de Vida (EICV) de la bentonita se realiza a lo largo
de las diferentes fases de su ciclo, evaluando los impactos ambientales, sociales y econdmicos
asociados. A continuacion, se detallan los impactos méas relevantes en cada fase.
3.7.1.1. Extraccion y Produccion de Materias Primas
Impactos Ambientales. La extraccion de bentonita genera impactos como la destruccion
de habitats naturales y la alteracion de ecosistemas debido a la remocion de grandes volumenes
de tierra. Ademas, la contaminacion de aguas subterrdneas puede ocurrir debido a los productos
quimicos utilizados en la extraccion y el polvo generado durante el proceso. También se emiten

gases de efecto invernadero, como el COz, por el uso de maquinaria pesada.
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Impactos Sociales. Las comunidades locales pueden verse afectadas por el ruido y la
alteracion del paisaje, ademas de los posibles desplazamientos derivados de la actividad minera.
También pueden experimentar la pérdida de acceso a ciertos recursos naturales debido a la
mineria.

Impactos Economicos. La extraccion de bentonita puede acarrear costos operativos
elevados, incluyendo el uso de maquinaria y la gestion de permisos ambientales. Ademas, la
inversion en infraestructura y la compensacion por los impactos sociales generan gastos
adicionales.

3.7.1.2. Fabricacion del Aditivo (Bentonita Procesada)

Impactos Ambientales. Durante la fabricacion de la bentonita procesada, las emisiones
de polvo son una preocupacion significativa, junto con el alto consumo de energia para las
actividades de molienda y secado. Ademads, se generan residuos sélidos que pueden ser dificiles
de manejar.

Impactos Sociales. Los trabajadores pueden estar expuestos a sustancias quimicas o al
polvo producido en el proceso de fabricacion, lo que representa un riesgo para la salud. Las
condiciones laborales en las plantas de produccion también deben ser adecuadas para evitar
accidentes.

Impactos Econémicos. El proceso de fabricacion implica costos elevados por la energia
utilizada en las etapas de molienda y secado. También se requiere inversion en maquinaria de
procesamiento y tecnologia avanzada para asegurar la calidad del producto.

3.7.1.3. Transporte y Distribucion
Impactos Ambientales. El transporte de la bentonita hacia los sitios de perforacion

implica el consumo de combustibles fosiles, lo que genera emisiones de CO: y contribuye al
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cambio climatico. Ademas, el desperdicio de combustible debido a la ineficiencia logistica
también tiene un impacto ambiental. La generacion de residuos de empaques es otra
preocupacion, especialmente si los envases no se reciclan adecuadamente.

Impactos Sociales. El transporte de grandes cantidades de bentonita puede generar
congestion en areas locales y un aumento del trafico, lo que afecta la calidad de vida de las
personas en las cercanias de las rutas de transporte.

Impactos Economicos. Los costos asociados con el transporte de bentonita incluyen los
gastos logisticos y el consumo de combustibles. Los dafios en la infraestructura por el paso de
vehiculos pesados también implican costos de mantenimiento y reparacion.

3.7.1.4. Uso en la Perforacion Petrolera

Impactos Ambientales. El uso de bentonita en los lodos de perforacion puede generar
pérdidas de fluido que se filtran en la formacidon geoldgica, lo que puede causar contaminacion
potencial del subsuelo y las aguas subterraneas. Ademas, se generan residuos solidos y liquidos
que deben ser manejados adecuadamente para evitar impactos negativos en el entorno.

Impactos Sociales. Durante la manipulacion del lodo de perforacion, los trabajadores
pueden estar expuestos al polvo o accidentes relacionados con el manejo de equipos pesados y
materiales quimicos.

Impactos Economicos. El uso de bentonita representa un gasto significativo en la
formulacion de lodos de perforacion, sumado a los costos operativos para manejar los lodos y
residuos generados.

3.7.1.5. Gestion de Residuos y Disposicion Final
Impactos Ambientales. La disposicion final de los lodos de perforacion puede causar

contaminacion de suelos y aguas si no se gestionan adecuadamente. En algunos casos, la emision
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de gases y otros contaminantes durante el tratamiento de los residuos también puede contribuir a
la contaminacion ambiental.

Impactos Sociales. Las comunidades cercanas a los sitios de disposicion final pueden
verse afectadas por la contaminacién ambiental derivada de los residuos mal gestionados, lo que
impacta su salud y bienestar.

Impactos Economicos. La gestion y disposicion final de los residuos implican costos
significativos relacionados con el tratamiento de lodos y su disposicion en sitios autorizados.
También se requiere inversion en tecnologias de reciclaje o tratamiento para minimizar los
impactos.

La Evaluacion del Impacto del Ciclo de Vida (EICV) de la bentonita permite identificar
los principales impactos ambientales, sociales y econémicos a lo largo de su ciclo de vida. Estos
impactos deben ser cuidadosamente gestionados para minimizar los efectos negativos, a través
de la implementacion de précticas sostenibles, tecnologias limpias y una adecuada gestion de
residuos.

Tabla 8.

Resumen Evaluacion del Impacto del Ciclo de Vida de la Bentonita

Impactos
Impactos Ambientales Impactos Sociales
Economicos

Destruccion de habitats )
Costos de extraccion.

naturales. Impacto en las comunidades .
Extraccion y Costos asociados a
Contaminacién de locales (ruido, alteracion de
Produccion de o ‘ permisos y
aguas subterraneas. paisajes, posibles
Materias Primas regulaciones
Emision de CO: y desplazamientos).

ambientales.
polvo.
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Impactos Ambientales Impactos Sociales

Impactos

Economicos

Fabricacion del

Aditivo

Emision de particulas
de polvo.

Consumo elevado de
energia.

Generacion de residuos

solidos.

Posible exposicion de

trabajadores a quimicos o

polvo.

Condiciones laborales en las

fabricas.

Costos de produccion
(energia, materias
primas).

Inversion en
maquinaria y
tecnologia de

procesamiento.

Transporte y

Emisiones de CO-
debido al transporte.

Desperdicio de

Aumento del trafico local,

Costos de transporte y

logistica.

Distribucién combustible. congestion. Costos por dafios en
Generacion de residuos infraestructuras.
de empaques.
Pérdida de fluido a la -
' ' Costos de aditivos y
formacion Riesgos laborales durante la ‘ _
Uso en la o _ _ equipo de perforacion.
(contaminacion manipulacion del lodo _
Perforacion ‘ ‘ o Costos operativos
potencial). (accidentes, exposicion al )
Petrolera para el manejo del

Generacion de residuos

solidos y liquidos.

polvo).

lodo.

Gestion de
Residuos y

Disposicion Final

Contaminacion de
suelos y aguas si no se
gestionan
adecuadamente.

Emisiones durante el

tratamiento de residuos.

Afectacion de las

comunidades cercanas a los

sitios de disposicion final.

Costos asociados a la
disposicion final
Inversion en
tecnologias de
tratamiento de

residuos.

Nota. En el listado anterior se ha identificado los impactos de los componentes bioticos,

abidticos y sociales en las fases del ciclo de vida de la bentonita.
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3.7.2. Impactos de la Barita

La barita es un mineral de alta densidad utilizado principalmente como agente
densificante en lodos de perforacion. A lo largo de su ciclo de vida, desde la extraccion hasta la
disposicion final de residuos, se generan diversos impactos ambientales, sociales y econdmicos
que deben ser considerados en un analisis de Evaluacion del Impacto del Ciclo de Vida (EICV).
A continuacion, se detallan los impactos mas relevantes en cada fase.

3.7.2.1.  Extraccion y Produccion de Materias Primas

Impactos Ambientales. La extraccion de barita implica la alteracion de suelos y habitats
naturales, con la consecuente pérdida de biodiversidad. Ademads, las aguas subterraneas pueden
verse contaminadas por los productos utilizados durante la mineria. La actividad minera también
estd asociada con emisiones de CO., especialmente por el uso de maquinaria pesada, y polvo
generado en las operaciones de excavacion (Ghazi, 2008).

Impactos Sociales. Las comunidades locales pueden enfrentar la alteracion de paisajes y
el desplazamiento de comunidades debido a la expansion de las actividades mineras. Ademas, el
ruido generado por las maquinas y el transporte de la barita afecta la calidad de vida local.

Impactos Economicos. La extraccion de barita genera costos asociados a la obtencion de
permisos y al cumplimiento de regulaciones ambientales. Ademas, el coste de la maquinaria y la
mano de obra es significativo. Sin embargo, la mineria de barita puede generar ingresos para las
empresas y las economias locales si se maneja adecuadamente.

3.7.2.2. Fabricacion del Aditivo (Barita Procesada)

Impactos Ambientales. Durante la fabricacion de barita procesada, el consumo de

energia es elevado, especialmente durante el proceso de trituraciéon y molienda del mineral. Esto

puede generar emisiones de CO: y residuos solidos que deben ser gestionados adecuadamente.



OPORTUNIDADES EN GESTION DE LODOS DE PERFORACION 72

Impactos Sociales. En las fabricas de procesamiento, los trabajadores pueden estar
expuestos a riesgos asociados con la manipulacion del mineral, como la exposicion al polvo de
barita, lo que puede afectar su salud a largo plazo. También es importante considerar las
condiciones laborales en las plantas de produccion.

Impactos Economicos. La produccion de barita procesada implica costos operativos
relacionados con el uso de energia y el mantenimiento de maquinaria. Las empresas también
deben invertir en tecnologias de procesamiento para asegurar la calidad del producto.

3.7.2.3. Transporte y Distribucion

Impactos Ambientales. El transporte de barita a las plataformas de perforacion implica el
uso de vehiculos pesados, lo que genera emisiones de CO:, contaminacién por gasolinas y
aceites, y desperdicio de combustible. Ademads, los empaques y envases generan residuos si no
son gestionados adecuadamente.

Impactos Sociales. El transporte de grandes volumenes de barita puede generar
congestion del trafico en las rutas utilizadas, lo que afecta a las comunidades cercanas y puede
generar incidentes o accidentes viales.

Impactos Econémicos. Los costos de transporte de la barita son una parte importante de
la cadena de suministro, y pueden verse afectados por la variabilidad en los precios de
combustible y los costos de infraestructura. Ademads, los dafios a la infraestructura vial también
pueden generar costos adicionales para las comunidades o los gobiernos locales.

3.7.2.4. Uso en la Perforacion Petrolera

Impactos Ambientales. El uso de barita en los lodos de perforacion contribuye a la

pérdida de fluido a la formacion durante la perforacion, lo que puede resultar en contaminacion

del subsuelo y las aguas subterrdneas si no se gestionan adecuadamente los lodos. Ademas, la
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generacion de residuos sélidos y liquidos durante las operaciones de perforacion puede afectar el
entorno natural.

Impactos Sociales. El manejo de lodos de perforacion que contienen barita conlleva
ciertos riesgos laborales, como la exposicion al polvo y otros productos quimicos. También
pueden ocurrir accidentes relacionados con la manipulacion y el transporte del lodo.

Impactos Economicos. El uso de barita genera costos asociados a la compra de aditivos y
a las operaciones de perforacion, como la preparacion de lodos y el mantenimiento de los
equipos de perforacion. También hay costos adicionales por el manejo de residuos generados en
el proceso.

3.7.2.5. Gestion de Residuos y Disposicion Final

Impactos Ambientales. La disposicion final de los residuos que contienen barita puede
generar contaminacion del suelo y las aguas si no se gestionan correctamente. En algunos casos,
los residuos del lodo de perforacion pueden tener un alto contenido de metales pesados y otros
compuestos toxicos.

Impactos Sociales. Las comunidades cercanas a los sitios de disposicion final de residuos
pueden verse afectadas por la contaminacion ambiental, lo que puede generar problemas de salud
y calidad de vida. Ademas, la percepcion publica de la industria puede verse afectada
negativamente si no se realizan practicas de disposicion responsables.

Impactos Econémicos. La gestion de residuos implica costos significativos asociados al
tratamiento, almacenamiento y disposicion final en lugares autorizados. Ademas, la inversion en
tecnologias de tratamiento o reciclaje puede ser necesaria para minimizar el impacto ambiental

de los residuos generados.



OPORTUNIDADES EN GESTION DE LODOS DE PERFORACION

74

El ciclo de vida de la barita implica varios impactos significativos en las areas

ambientales, sociales y econdémicas. A lo largo de su ciclo, desde la extraccion hasta la

disposicion final de residuos, es esencial implementar practicas de gestion sostenible para reducir

estos impactos, como el uso de tecnologias mas limpias, la mejora de las condiciones laborales y

la gestion adecuada de residuos. Ademas, el analisis de estos impactos debe estar alineado con

las regulaciones ambientales y las expectativas de responsabilidad social empresarial.

Tabla 9.

Resumen Evaluacion del Impacto del Ciclo de Vida de la Barita

Fase

Impactos Ambientales

Impactos Sociales

Impactos

Economicos

Extraccion y
Produccion de

Materias Primas

Alteracion de suelos y habitats

naturales

Contaminacion de aguas

subterraneas

Emision de CO:z y polvo

Desplazamiento de
comunidades locales
Ruido y alteracion del

paisaje

Costos de extraccion
Costos asociados a
permisos y
regulaciones

ambientales

Fabricacion del

Aditivo

Consumo de energia y
recursos.

Generacion de residuos

solidos y emisiones de COx.

Condiciones laborales
de los trabajadores
Posibles riesgos para la

salud

Costos operativos de
la planta

Inversion en
maquinaria de

procesamiento

Transporte y

Distribucion

Emisiones de CO- debido al

transporte.

Congestion del trafico

Desperdicio de combustible y local

contaminacion del aire.

Costos de transporte y
distribucion

Danos a
infraestructuras

locales
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Impactos
Fase Impactos Ambientales Impactos Sociales
Economicos
Pérdida de fluido a la Costos de aditivos y
Uso en la formacion (contaminacion Riesgos laborales en el equipos de
Perforacion potencial) manejo de lodo de perforacion
Petrolera Generacion de residuos perforacion Costos operativos para
solidos y liquidos manejo del lodo.
) Contaminacién del suelo y ) )
Gestion de . . Afectacion de las Costos asociados con
. aguas si no se gestionan _ _ o
Residuos y o comunidades cercanas la disposicion final y
adecuadamente Emisiones - '
Disposicion a los sitios de tratamiento de
generadas durante el _ o ‘
Final disposicion final. residuos.

tratamiento de residuos.

Nota. En el listado anterior se ha identificado los impactos de los componentes bioticos,

abidticos y sociales en las fases del ciclo de vida de a barita.

3.7.3. Impactos del Carbonato de Calcio
El carbonato de calcio es un aditivo ampliamente utilizado en la industria de perforacion
para lodos, particularmente como agente de control de viscosidad y densificacion. Su ciclo de
vida implica varios impactos ambientales, sociales y econdmicos que deben ser evaluados para
implementar practicas sostenibles en cada una de sus fases. A continuacion, se detallan los
impactos relevantes en cada fase.
3.7.3.1. Extraccion y Produccion de Materias Primas
Impactos Ambientales. La extraccion de carbonato de calcio implica la alteracion de
suelos y habitats naturales, lo que puede llevar a la destruccion de ecosistemas y la pérdida de
biodiversidad. Ademas, la contaminacion de aguas superficiales y subterrdneas es una

preocupacion debido a los productos quimicos y el polvo generado durante el proceso. Las
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emisiones de CO: también estan asociadas con las operaciones de extraccion debido al uso de
maquinaria pesada.

Impactos Sociales. La actividad minera puede generar desplazamientos de comunidades
locales y la alteracion del paisaje de la region, afectando negativamente la calidad de vida.
Ademas, los trabajadores en las minas pueden estar expuestos a riesgos de salud debido a la
exposicion al polvo y a las condiciones laborales no siempre ideales.

Impactos Economicos. La extraccion de carbonato de calcio genera costos operativos
significativos, incluyendo la maquinaria pesada utilizada para extraer el mineral y el
cumplimiento de regulaciones ambientales. Las empresas también deben invertir en
infraestructura para las operaciones mineras y el mantenimiento de equipos.

3.7.3.2. Fabricacion del Aditivo (Carbonato de Calcio Procesado)

Impactos Ambientales. La fabricacion del carbonato de calcio implica el consumo de
grandes cantidades de energia debido a la molienda y el proceso de refinamiento del mineral.
Durante estas etapas, se generan emisiones de CO: y residuos solidos que deben ser gestionados
adecuadamente para evitar la contaminacion del entorno.

Impactos Sociales. El proceso de fabricacion puede exponer a los trabajadores a
condiciones laborales peligrosas debido a la exposicion al polvo de carbonato de calcio. Ademas,
la planta de procesamiento puede generar ruido y alteraciones en las comunidades cercanas
debido a las actividades industriales.

Impactos Economicos. Los costos operativos de las plantas de procesamiento incluyen el
uso de energia, materiales auxiliares y el mantenimiento de maquinaria. Ademas, las inversiones
en tecnologia de procesamiento son necesarias para garantizar la calidad del producto final y

cumplir con las regulaciones de seguridad.
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3.7.3.3. Transporte y Distribucion

Impactos Ambientales. El transporte de carbonato de calcio hacia las plataformas de
perforacion implica el uso de vehiculos pesados que generan emisiones de CO-, contribuyendo al
cambio climatico. También se produce un desperdicio de combustible si las rutas no son dptimas,
y los residuos de empaques pueden contribuir a la contaminaciéon si no se gestionan
adecuadamente.

Impactos Sociales. El transporte de grandes volimenes de carbonato de calcio puede
generar congestion del trafico en las rutas de transporte, afectando la vida cotidiana de las
personas que viven cerca de estas rutas. También puede aumentar el riesgo de accidentes viales
relacionados con el paso de camiones pesados.

Impactos Economicos. Los costos asociados con el transporte y la logistica de carbonato
de calcio son elevados, especialmente por la necesidad de vehiculos especializados para el
transporte de productos pesados y la infraestructura vial utilizada. Ademas, los dafios a las
infraestructuras locales (puentes, carreteras) también pueden generar costos adicionales.

3.7.3.4. Uso en la Perforacion Petrolera

Impactos Ambientales. El uso de carbonato de calcio en los lodos de perforacion puede
generar pérdida de fluido hacia las formaciones geoldgicas, lo que puede ocasionar
contaminacion del suelo y las aguas subterrdneas si no se maneja adecuadamente. Ademas, la
generacion de residuos sélidos y liquidos es inevitable durante las operaciones de perforacion y
debe ser gestionada para evitar impactos negativos en el medio ambiente.

Impactos Sociales. La manipulacion de lodos de perforacion que contienen carbonato de

calcio puede generar riesgos laborales, especialmente por la exposicion al polvo y a otros
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productos quimicos. También es importante tener en cuenta los riesgos de accidentes
relacionados con las operaciones de perforacion.

Impactos Economicos. El uso de carbonato de calcio en los lodos de perforacion implica
un costo significativo relacionado con la compra de aditivos y la operacion de equipos de
perforacion. Ademas, los costos adicionales para manejar y desechar los residuos generados por
los lodos también son una parte importante de los gastos operativos.

3.7.3.5. Gestion de Residuos y Disposicion Final

Impactos Ambientales. La disposicion final de los lodos de perforacion que contienen
carbonato de calcio puede generar contaminacion del suelo y las aguas si los residuos no se
manejan adecuadamente. La emision de gases durante el tratamiento de residuos es otro posible
impacto si se incineran o descomponen sin la tecnologia adecuada.

Impactos Sociales. Las comunidades cercanas a los sitios de disposicion final pueden
verse afectadas por la contaminacion ambiental. La exposicion prolongada a residuos mal
gestionados puede afectar la salud de los residentes cercanos.

Impactos Economicos. La gestion de residuos de carbonato de calcio implica costos
significativos asociados con el tratamiento y la disposicion final. Si los residuos se reciclan o
reutilizan, también se deben hacer inversiones en tecnologias de reciclaje para reducir el impacto
ambiental.

La Evaluacion del Impacto del Ciclo de Vida (EICV) del carbonato de calcio revela que
su ciclo de vida tiene implicaciones importantes para el medio ambiente, las comunidades y la
economia. Desde la extraccion hasta la gestion de residuos, cada fase tiene impactos que deben
ser mitigados mediante el uso de tecnologias mas limpias, mejores practicas laborales y una

gestion adecuada de los residuos. Para reducir los efectos negativos de su ciclo de vida, las
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empresas deben integrar practicas sostenibles que minimicen los impactos y optimicen la
eficiencia en cada fase.
Tabla 10.

Resumen Evaluacion del Impacto del Ciclo de Vida del Carbonato de Calcio

Fase Impactos Ambientales Impactos Sociales Impactos Economicos

Alteracion de suelos y

hébitats naturales.
‘ Desplazamiento de Costos de extraccion y
Extraccion y Contaminacion de aguas
comunidades locales. permisos ambientales.
Produccion de superficiales y .
Alteracion del paisajey ~ Costos operativos de
Materias Primas subterraneas. o
del entorno natural. maquinaria y equipos.
Emisiones de CO:y

polvo.

Costos operativos
Consumo de energiay  Condiciones laborales en
asociados a la planta de
recursos. la planta de fabricacion. _
Fabricacion del procesamiento.
Emisiones de CO: Posibles riesgos para los
Aditivo Inversion en
durante el proceso de trabajadores debido a la
) o maquinaria y
trituracion y molienda  exposicion al polvo.

tecnologia.

Emisiones de CO: por el Costos de transporte y

transporte. logistica.
Transporte y Desperdicio de Congestion del trafico en Impacto de la
Distribucion combustible y las rutas de transporte. infraestructura local

generacion de residuos debido al transito

de empaques. pesado.

Pérdida de fluido a la . Costos de aditivos y
Uso en la . Riesgos laborales durante ‘ '

formacion ' ' equipos de perforacion.
Perforacion o la manipulacion de los '

(contaminacion ' Costos operativos
Petrolera lodos de perforacion.

potencial). relacionados con la
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Fase Impactos Ambientales Impactos Sociales Impactos Economicos
Generacion de residuos mezcla y manejo del
solidos y liquidos. lodo.

o Costos asociados al
Contaminacion del suelo )
tratamiento y

y aguas si no se Afectacion de las

Gestion de disposicion final de
gestionan comunidades cercanas a

Residuos y residuos.
adecuadamente. los sitios de disposicion .

Disposicion Final Inversion en
Emisiones durante el final.

_ _ tecnologias de reciclaje
tratamiento de residuos. ‘
o tratamiento.

Nota. En el listado anterior se ha identificado los impactos de los componentes bioticos,

abidticos y sociales en las fases del ciclo de vida del carbonato de calcio.

3.7.4. Impactos de la Celulosa Polianionica
La celulosa polianiénica (PAC) es un aditivo ampliamente utilizado en la industria de
perforacion para controlar la viscosidad de los lodos. A lo largo de su ciclo de vida, desde la
extraccion hasta la gestion de residuos, es importante evaluar los impactos que genera en el
medio ambiente, las comunidades y la economia. A continuacion, se detallan los impactos mas
relevantes en cada fase.
3.74.1. Extraccion y Produccion de Materias Primas
Impactos Ambientales. La extraccion de celulosa implica la utilizacion de recursos
naturales, principalmente madera o productos derivados de fuentes vegetales. El proceso de
modificacidon quimica de la celulosa para crear PAC puede implicar el uso de productos quimicos
peligrosos que tienen un impacto negativo en el ambiente si no se gestionan adecuadamente.
Ademas, durante la extraccidon y procesamiento de estos materiales, se generan emisiones de CO:

y residuos derivados de los procesos quimicos (Bautista Cuadros & Florez Barreto, 2011).
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Impactos Sociales. Las condiciones laborales en las plantaciones de madera o en las
instalaciones de extraccion de celulosa pueden ser peligrosas para los trabajadores. Ademas, la
exposicion a productos quimicos en el proceso de modificacion de la celulosa puede poner en
riesgo la salud de los empleados. Es importante también considerar los impactos sobre las
comunidades locales, especialmente si se realizan practicas no sostenibles en la extraccion de
madera.

Impactos Economicos. La extraccion de celulosa para la produccion de PAC genera
costos operativos asociados con la obtencién de materia prima, el uso de maquinaria, y el
cumplimiento de las normas ambientales. Ademas, el proceso de modificaciéon quimica de la
celulosa también representa una inversion significativa en recursos, tanto humanos como
materiales.

3.7.4.2. Fabricacion del Aditivo (Celulosa Polianionica)

Impactos Ambientales. La fabricacion de PAC involucra una modificacién quimica de la
celulosa que requiere gran cantidad de energia y puede generar residuos liquidos y solidos que
contienen productos quimicos. Estas emisiones pueden tener un impacto ambiental si no se
gestionan adecuadamente. El proceso también contribuye a las emisiones de CO: derivadas de la
electricidad utilizada en la planta de fabricacion.

Impactos Sociales. El proceso de fabricacion puede exponer a los trabajadores a riesgos
de salud derivados de la exposicion a sustancias quimicas utilizadas en la modificacion de la
celulosa. Ademas, la planta de produccion puede generar ruido y emisiones de polvo, afectando
la calidad de vida de las comunidades cercanas.

Impactos Econémicos. Los costos operativos en las fabricas de PAC son altos debido a

la necesidad de energia para los procesos de modificacion y la gestion de residuos generados.
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Ademas, las fabricas deben invertir en tecnologias de modificacion quimica para producir PAC
de alta calidad, lo que aumenta los costos de produccion.
3.7.4.3. Transporte y Distribucion

Impactos Ambientales. El transporte de PAC hacia las plataformas de perforacion genera
emisiones de CO2, especialmente si se realiza mediante camiones pesados. Ademas, los
empaques utilizados en el transporte pueden generar residuos si no se gestionan adecuadamente,
contribuyendo a la contaminacion.

Impactos Sociales. El transporte de grandes volumenes de PAC puede generar
congestion del trafico, especialmente si las rutas de distribucion pasan por areas densamente
pobladas. Ademas, la exposicion al riesgo de accidentes viales también es una preocupacion en
el transporte de materiales pesados.

Impactos Economicos. Los costos de transporte y logistica son una parte significativa de
los gastos asociados con el PAC. Las infraestructuras viales también se ven afectadas por el paso
constante de vehiculos pesados, lo que puede generar costos adicionales de mantenimiento a
nivel local.

3.7.4.4. Uso en la Perforacion Petrolera

Impactos Ambientales. El uso de PAC en los lodos de perforacion genera pérdidas de
fluido hacia las formaciones subterraneas, lo que podria ocasionar contaminacion del suelo y las
aguas subterraneas si no se maneja adecuadamente. Ademas, durante la perforacion, se genera
residuos solidos y liquidos que deben ser gestionados para evitar impactos ambientales

negativos.
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Impactos Sociales. El1 manejo de lodos de perforacion que contienen PAC conlleva
riesgos laborales, como la exposicion al polvo y otros productos quimicos. También pueden
ocurrir accidentes relacionados con el manejo y transporte de los lodos.

Impactos Economicos. El uso de PAC en los lodos de perforacion genera costos
asociados a la compra del aditivo y los equipos de perforacién necesarios para mantener la
calidad del lodo. Ademas, el manejo de residuos generados por la perforacion y el tratamiento de
los lodos representa un costo significativo durante las operaciones.

3.7.4.5. Gestion de Residuos y Disposicion Final

Impactos Ambientales. La gestion de residuos de lodos de perforacion que contienen
PAC puede generar contaminacion del suelo y las aguas si no se gestionan adecuadamente. La
emision de gases durante la incineracion o tratamiento de residuos también contribuye al cambio
climatico.

Impactos Sociales. Las comunidades cercanas a los sitios de disposicion final pueden
verse afectadas por contaminacion de suelos y aguas si los residuos no son gestionados
adecuadamente. La salud de las personas que viven cerca de estos sitios puede verse
comprometida si se produce una contaminacion significativa.

Impactos Econémicos. La gestion de residuos de PAC puede generar costos elevados
asociados con el tratamiento y la disposicion final de los residuos. Si los residuos son reciclados
o reutilizados, se requiere tecnologia avanzada para el tratamiento, lo que implica inversiones
adicionales.

El ciclo de vida de la celulosa polianidnica (PAC) tiene impactos ambientales, sociales y
economicos significativos, desde la extraccion de la materia prima hasta la gestion final de los

residuos. A lo largo de todas las fases, es crucial aplicar practicas sostenibles que minimicen los
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efectos negativos, como el uso eficiente de recursos, la gestion adecuada de residuos y la
proteccion de la salud de los trabajadores. Ademads, la implementacion de tecnologias de
reciclaje y tratamiento de residuos ayudard a reducir los impactos ambientales y los costos
asociados a la disposicion final.

Tabla 11.

Evaluacion del Impacto del Ciclo de Vida de la Celulosa Polianionica

Fase Impactos Ambientales Impactos Sociales Impactos Econémicos

Consumo de recursos

naturales (madera o o
‘ Condiciones laborales
productos derivados de la

en la extraccion de Costos asociados a la
celulosa)
madera o cultivos de obtencion de materia
Extraccion y Uso de productos )
celulosa prima

Produccién de  quimicos para la ) )
Posibles efectos sobre la Costos operativos en el
Materias Primas modificacion de la
salud de los trabajadores procesamiento de

celulosa
debido a la exposicion a celulosa
Emisiones de CO: y .
quimicos
residuos de procesos
quimicos
Consumo de energia en
la modificacion quimica o . Costos operativos de la
Exposicion al riesgo de
Generacion de residuos planta de fabricacion
Fabricacion del los trabajadores a
liquidos y solidos Inversion en equipos y
Aditivo sustancias quimicas
Emisiones de CO: tecnologias de
durante la fabricacion
debido a los procesos de modificacion quimica

produccion
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Fase Impactos Ambientales Impactos Sociales Impactos Econdémicos
Emisiones de CO- Congestion en las rutas  Costos de transporte y
generadas por el de transporte distribucion
Transporte y

transporte Potencial impacto en las Dafios a infraestructuras
Distribucion

Residuos de empaques y comunidades cercanas a locales debido al paso de

embalajes las rutas de distribuciéon camiones pesados

Pérdida de fluido hacia '

) ] Costos relacionados con
formaciones geoldgicas )
. o Riesgos laborales la compra de PAC y el
Uso en la Potencial contaminacion
asociados a la manejo del lodo de
Perforacion del suelo y aguas
manipulacion de lodos  perforacion
Petrolera subterraneas . .
) ) de perforacion Costos operativos
Generacion de residuos ]
) ) durante la perforacion
solidos y liquidos
Contaminacién de suelos )
. _ _ Costos de gestion

y aguas si no se Posibles impactos sobre
Gestion de ‘ ‘ de residuos y disposicion

gestionan adecuadamente las comunidades
Residuos y final

Emisiones durante el cercanas a los sitios de
Disposicion Final Inversion en tecnologias

tratamiento y disposicion disposicion final ' o
] de tratamiento y reciclaje
final de residuos

Nota. En el listado anterior se ha identificado los impactos de los componentes bioticos,

abioticos y sociales en las fases del ciclo de vida de la celulosa polianidnica.

3.7.5. Evaluacion General del Impacto
Tiene como finalidad identificar y cuantificar los efectos ambientales asociados a cada
etapa del ciclo de vida de los lodos de perforacion en la industria petrolera de Colombia. Las
categorias de impacto ambiental seleccionadas para este estudio se agrupan en tres ejes

principales:
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3.7.5.1. Impactos en la salud humana
Toxicidad humana (HT). Evaluacion de sustancias quimicas liberadas por los aditivos y
su posible afectacion a trabajadores y comunidades cercanas.
Formacion de material particulado (PMF). Evaluacion de emisiones generadas en el
manejo de aditivos y residuos.
3.7.5.2. Impactos en el Ecosistema (Biotico y Abiotico)
Eutrofizacion (EUF). Potencial contaminacion del agua por lixiviacion de componentes
quimicos de los lodos.
Ecotoxicidad acudtica y terrestre (ET). Evaluacion de la toxicidad de los aditivos que
pueden afectar la biodiversidad.
3.7.5.3. Impactos en el uso de recursos (Social)
Cambio climdtico (GWP). Emisiones de gases de efecto invernadero asociadas a la
produccion, transporte y disposicion de los lodos.
Consumo de agua (WU). Evaluacion del volumen de agua utilizado en la formulacion de
los lodos y su impacto en zonas con estrés hidrico.
Consumo energético (CED). Cuantificacion de la energia utilizada en la fabricacion y
transporte de los aditivos, asi como en la operacion del sistema de circulacion.
3.7.5.4. Clasificacion y Caracterizacion de Impactos
Se establecen los flujos de materiales y emisiones a partir del Inventario del Ciclo de
Vida (ICV), y se asignan a las categorias de impacto mencionadas:

Tabla 12.
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Clasificacion y Caracterizacion de Impactos

87

Flujo de entrada/salida

Categoria de impacto

Descripcion del impacto

Consumo de polimeros,
bentonita, barita,

inhibidores.

Cambio climatico,

Ecotoxicidad.

Produccion y transporte generan
emisiones de CO: y residuos

quimicos.

Consumo de agua en la

mezcla de lodos.

Uso de agua.

Alta demanda de agua, riesgo de

agotamiento en zonas aridas.

Emision de compuestos

volatiles de los aditivos.

Toxicidad humana,

Ecotoxicidad.

Pueden afectar la salud de

trabajadores y comunidades cercanas.

Generacion de residuos de

lodo contaminado

Eutrofizacion, Toxicidad

terrestre

Posible filtracion de metales pesados
y compuestos toxicos al suelo y

cuerpos de agua.

Consumo de diésel en

bombas y equipos.

Cambio climatico,
Formacion de material

particulado

Contribuye a la emision de CO:2 y

particulas contaminantes.

Nota. Luego de identificar los impactos se procede en la tabla anterior a caracterizar e

identificar sus relacionamientos.
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3.7.5.5. Normalizacion y Ponderacion

Se puede identificar que un lodo producto de mezclar diferente aditivos debe ser obtenido
mientras se disminuye la cantidad de agua utilizada, también se requiera menor energia para su

transporte y otras actividades, produzca una menor cantidad de residuos, y, por ultimo, no emita

compuestos toxicos.

Para facilitar la interpretacion de los resultados, los impactos caracterizados se comparan

con valores de referencia de impactos ambientales globales y sectoriales. Se asignan

ponderaciones en funcion de la criticidad de cada impacto en el contexto colombiano.

Valoracion cualitativa del impacto
Tabla 13.

Valoracion Cualitativa del Impacto

Carbonato Celulosa

Impacto Ambiental Barita Bentonita
de Calcio Anidnica

Cambio climatico (GWP) B M B A
Consumo de agua (WU) B M B A
Ecotoxicidad (ET) M M B A
Toxicidad humana (HT) M M B A
Formacion de material particulado

M M B A
(PMF)
Eutrofizacion (EUF) B M B A
Consumo energético (CED) B M B A

Nota. Ponderacion final con las siguientes equivalencias, realizadas en el andlisis

cualitativo de impactos, B (Bajo), M (Medio), A (Alto).

A partir del andlisis de impacto, se identifican los puntos criticos del sistema donde se

pueden implementar mejoras.
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Sustitucion de Aditivos con menor impacto ambiental. Uso de aditivos biodegradables o
de menor toxicidad.

Reduccion del consumo de agua. Implementacion de sistemas de recirculacion de lodos.

Optimizacion del consumo energético. Uso de fuentes de energia mas eficientes o
alternativas renovables.

Mejora en la disposicion final. Desarrollo de tecnologias para la reutilizacion o
tratamiento de lodos contaminados.

La fase de interpretacion del ciclo de vida tiene como objetivo analizar los resultados
obtenidos en la Evaluacion del Impacto del Ciclo de Vida (EICV) para identificar oportunidades
de mejora en la gestion de los lodos de perforacion. Se enfocard en la identificacion de los
principales puntos criticos del sistema, su contribuciéon a los impactos ambientales y la
formulacion de estrategias de optimizacion.

3.7.5.6. Identificacion de Puntos Criticos

Los puntos criticos del sistema corresponden a las fases o procesos con mayor
contribucion a los impactos ambientales identificados en la EICV.
Tabla 14.

Puntos Criticos de Impacto en el Ciclo de Vida

Fase del sistema Impactos mas relevantes Causa principal

Cambio climatico, Toxicidad Procesos industriales y transporte
Produccion de aditivos o ) o
humana y Ecotoxicidad de insumos quimicos.
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Preparacion y mezcla de Consumo de agua, Generacion Uso de grandes volumenes de

lodos de residuos agua y productos quimicos.
Circulacion del lodo en  Formacion de material Operacion de bombas y desgaste
la perforacion particulado, Consumo energético de equipos.

Recuperacion y Eutrofizacion, Toxicidad Disposicion inadecuada de los
tratamiento de lodos terrestre lodos contaminados.

o o Transporte y métodos de
Disposicion final Cambio climatico, Ecotoxicidad _ _
confinamiento no sostenibles.

Nota. La produccion y uso de aditivos, junto con la gestion final de los lodos, son las

fases con mayor impacto ambiental en el ciclo de vida del sistema.

3.7.5.7. Limitaciones del ACV

A pesar de los esfuerzos para realizar un ACV riguroso, existen ciertas limitaciones que
deben considerarse:

Disponibilidad de datos. Muchos de los componentes y aditivos utilizados en los lodos
de perforacion corresponden a formulaciones quimicas registradas como propiedad intelectual de
dichas compaiiias, lo cual implica que esta informacion se encuentra protegida por normas de
confidencialidad y derechos comerciales, formando parte de su cadena de valor estratégica.

Suposiciones y estimaciones. Debido a la falta de informacion detallada en algunas fases

del ciclo de vida, se realizaron ciertas suposiciones que pueden influir en los resultados.
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Alcance del Estudio. No se incluyeron algunos impactos indirectos, como el transporte
de equipos y el mantenimiento de infraestructura.

Variabilidad en la industria. Las practicas de gestion de lodos varian entre empresas y
regiones, lo que puede afectar la aplicabilidad general de los resultados.

Factores economicos y regulatorios. No se evaluaron los costos econdmicos detallados
ni la influencia de futuras regulaciones ambientales en la viabilidad de las estrategias propuestas.

3.7.5.8.  Analisis de Sensibilidad

Se analiza cobmo cambios en ciertas variables pueden afectar los resultados del ACV.

Ejemplo 1. Sustitucion de aditivos convencionales por alternativas biodegradables

Reduccion del impacto en toxicidad humana y ecotoxicidad.

Ejemplo 2. Uso de sistemas de recirculacion de lodos, Disminucion del consumo de agua.

Ejemplo 3. Uso de fuentes de energia renovable en el bombeo, reduccion de emisiones de
CO., implementar alternativas en el tipo de aditivos y mejorar el manejo de lodos genera

reducciones significativas en el impacto ambiental.

4. Cumplimiento normativo
4.1. Cumplimiento normativo y oportunidades de mejora

La gestion de los residuos generados por los aditivos de perforacion debe cumplir con las
normativas ambientales locales e internacionales, que estan disefiadas para proteger el medio
ambiente y la salud publica. El cumplimiento de estas regulaciones es crucial para evitar
sanciones legales y para minimizar el impacto ambiental de las actividades de perforacion. Entre
las normativas clave se incluyen:

Normativas sobre residuos peligrosos. En muchos paises, los residuos de perforacion

que contienen aditivos y otros productos quimicos deben ser tratados como residuos peligrosos.
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Esto implica que deben ser gestionados de acuerdo con regulaciones especificas para su
transporte, almacenamiento y disposicion.

Normativas ambientales locales. Cada pais o region puede tener regulaciones adicionales
sobre el manejo de residuos de perforacion. Estas regulaciones incluyen limites sobre la cantidad
de residuos que pueden ser depositados en vertederos, los requisitos para el tratamiento de los
lodos de perforacion, y las especificaciones sobre el reciclaje de aditivos y materiales.

Directrices internacionales sobre la gestion de residuos. Organizaciones internacionales,
como la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT) y la Organizacion de las Naciones Unidas
(ONU), proporcionan directrices para el manejo seguro y responsable de los residuos
industriales, incluidos los generados por la industria petrolera.

Oportunidades de mejora. A pesar de las normativas existentes, siempre hay
oportunidades para mejorar las practicas de gestion de residuos en la industria de perforacion.
Algunas de las estrategias incluyen:

Desarrollo de aditivos mds sostenibles. La investigacion y el desarrollo de nuevos
aditivos biodegradables o menos toxicos puede reducir la carga de residuos peligrosos generados
durante las operaciones de perforacion.

Implementacion de prdcticas de reciclaje avanzadas. Mejorar las tecnologias de
reciclaje y reutilizacion de aditivos y lodos de perforacion puede reducir significativamente la
cantidad de residuos generados y disminuir la dependencia de vertederos y otros métodos de
disposicion.

Mejorar la eficiencia en el tratamiento de residuos. El uso de tecnologias de tratamiento

mas eficientes, como el tratamiento biologico y térmico avanzado, puede mejorar la efectividad
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del tratamiento de residuos, reduciendo el impacto ambiental y el costo asociado a la disposicion
final.

La gestion de residuos generados por los aditivos de perforacion base agua es un desafio
significativo, pero también una oportunidad para mejorar la sostenibilidad de las operaciones de
perforacion. El cumplimiento de las normativas es esencial, pero también lo es la
implementacion de practicas de mejora continua en la gestion de estos residuos. A medida que la
industria avanza hacia una mayor sostenibilidad, es fundamental adoptar tecnologias innovadoras
y practicas responsables que minimicen los impactos ambientales y maximicen la reutilizacion
de recursos (Buendia Pretel, 2016).

4.1.1. Comparacion de Parametros Ambientales y Economicos

La evaluacion del impacto ambiental y los costos econdomicos asociados a cada etapa del
ciclo de vida de los aditivos de perforacion base agua es esencial para comprender la
sostenibilidad de estas sustancias dentro de la industria petrolera. Este andlisis permite no solo
identificar las areas con mayor impacto ambiental, sino también proporcionar datos valiosos para
mejorar la eficiencia econdmica y ecoldgica del proceso.

Optimizacion de la Seleccion de Aditivos. La sustitucion de aditivos tradicionales por
alternativas mdas ecoldgicas o biodegradables podria reducir significativamente los impactos
negativos durante las fases de extraccion, preparacion y disposicion. Por ejemplo, el uso de
polimeros biodegradables y aditivos no toxicos disminuiria la contaminacion y facilitaria la
gestion de residuos. También se podrian investigar aditivos derivados de fuentes renovables o
recicladas, lo que disminuiria la dependencia de recursos no renovables.

Mejoras en los Procesos de Produccion. Las industrias pueden adoptar tecnologias mas

limpias en la fabricacién y formulacion de aditivos, tales como la mejora de la eficiencia
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energética de las plantas de produccion y la implementacion de sistemas de captura y
reutilizacion de emisiones. Asimismo, los procesos de polimerizacion y secado podrian
optimizarse para reducir el consumo de energia y la generacion de residuos peligrosos.

Optimizacion del Transporte. Mejorar la logistica de transporte de los aditivos, por
ejemplo, utilizando transporte multimodal, podria reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero asociadas al traslado de materiales. Ademas, la incorporacion de tecnologias mas
limpias, como camiones eléctricos o de bajo consumo, podria mitigar el impacto del transporte
en el medio ambiente.

Reciclaje y Reutilizacion de Aditivos. Implementar procesos de reciclaje de aditivos en
las fases de perforacion y gestion de residuos seria una forma efectiva de reducir los residuos
generados y disminuir el uso de recursos naturales. Este proceso podria implicar la reutilizacion
de los lodos de perforacion tratados y la recuperacion de aditivos que ain sean funcionales para
su aplicacion en nuevos pozos.

Mejora en la Gestion de Residuos. La adopcion de mejores practicas para el manejo de
residuos, como el tratamiento biologico y la deshidratacion de lodos de perforacion, puede
reducir el impacto ambiental asociado con la disposicion de residuos. Ademas, la mejora de las
infraestructuras de tratamiento y disposicion final garantizaria que los residuos peligrosos no
contaminen los ecosistemas.

El ciclo de vida de los aditivos de perforacion base agua presenta varios puntos criticos
en cuanto a su impacto ambiental y econdmico. Si bien cada etapa del ciclo de vida genera
efectos negativos, existen multiples oportunidades de mejora que pueden contribuir a reducir la
huella de carbono y mejorar la eficiencia de los procesos. La adopcion de tecnologias mas

limpias, la optimizacion del uso de los recursos y la mejora en la gestion de residuos no solo
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ayudarian a mitigar los impactos ambientales, sino también a generar beneficios econdmicos a
largo plazo.

Normativa Vigente en Colombia La regulacion del manejo de residuos y seguridad
industrial en la industria petrolera esta regida por varias normativas, entre ellas:

Resolucion 0631 de 2015: Establece los limites de vertimientos industriales.

Ley 1333 de 2009: Regula los procesos sancionatorios ambientales.

Decreto 4741 de 2005. Controla la gestion de residuos peligrosos. Estas normativas
establecen los protocolos para garantizar un manejo seguro e integral de los aditivos de los lodos
de perforacion.

4.1.2. Seleccion de aditivos con base en parametros ambientales y economicos

Para establecer la opcion mas viable en la industria petrolera, se realizara un analisis
comparativo de los aditivos en funcion de:

Impacto ambiental. Evaluacion de biodegradabilidad, toxicidad y potencial de reciclaje.

Costo y disponibilidad. Comparacion de precios y accesibilidad en el mercado
colombiano.

Eficiencia operativa. Analisis de desempefio en la optimizacion del lodo de perforacion.

El andlisis del ciclo de vida de los aditivos utilizados en lodos de perforacion permite
identificar oportunidades de mejora en su gestion. La seleccion de aditivos basada en criterios
ambientales y econdémicos contribuird a la sostenibilidad y eficiencia de las operaciones de
perforacion en Colombia.

4.2. Normativa vigente colombiana para el ciclo de vida
El manejo adecuado de los residuos y la seguridad en el uso de los aditivos del lodo de

perforacion en Colombia estan regulados por diversas normativas ambientales y de seguridad
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industrial. Estas regulaciones establecen los protocolos y requisitos necesarios para garantizar
una gestion segura e integral durante todo el ciclo de vida de los aditivos. A continuacion, se
presenta un analisis detallado de la normativa vigente.

4.2.1. Principales Normas y Regulaciones Ambientales

El marco normativo ambiental en Colombia establece linecamientos estrictos para la
gestion de residuos generados por la industria petrolera, con el fin de minimizar el impacto
ambiental de los lodos de perforacion y sus aditivos. Estas regulaciones buscan garantizar la
proteccion de los recursos naturales, la sostenibilidad de las operaciones y la reduccion de
riesgos asociados a la contaminacion del suelo y cuerpos de agua.

La Ley 99 de 1993 es la base del sistema ambiental en Colombia, creando el Sistema
Nacional Ambiental (SINA) y estableciendo principios fundamentales de desarrollo sostenible.
A través de esta normativa, se define la autoridad competente encargada de regular las
actividades industriales con impacto ambiental, incluyendo la industria petrolera. Esta ley otorga
a las entidades ambientales facultades para supervisar y sancionar incumplimientos en la gestion
de residuos (Ley 99 de 1993 - Gestor Normativo, s. f.).

El Decreto 4741 de 2005 regula especificamente el manejo de residuos peligrosos,
determinando las obligaciones de los generadores, transportadores y gestores de estos desechos.
Esta norma establece que las empresas petroleras deben implementar sistemas de trazabilidad y
planes de manejo ambiental para el tratamiento, almacenamiento y disposicion final de los
residuos peligrosos, incluyendo aquellos derivados de los aditivos del lodo de perforacion.
Ademads, promueve la adopcion de tecnologias limpias y procesos de minimizacion de residuos.

(Decreto 4741 de 2005 - Gestor Normativo, s. f.).
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En relacion con el vertimiento de aguas residuales, la Resolucion 0631 de 2015 fija los
limites maximos permisibles para la descarga de efluentes liquidos en cuerpos de agua y sistemas
de alcantarillado. Dado que la perforacion petrolera genera grandes volimenes de aguas
residuales con contaminantes provenientes de los lodos, esta norma obliga a las empresas a tratar
sus desechos liquidos antes de su disposicion, reduciendo la carga contaminante y protegiendo
los ecosistemas acuaticos (Resolucion 631 de 2015 -, s. f.).

El Decreto 1076 de 2015, conocido como el Decreto Unico Reglamentario del Sector
Ambiente y Desarrollo Sostenible, compila y unifica varias normas ambientales aplicables a la
industria. Dentro de este decreto se establecen los procedimientos para la obtencion de licencias
ambientales, permisos de vertimientos y regulaciones sobre la gestion de residuos peligrosos.
Esta normativa es clave para garantizar que las actividades petroleras cumplan con los estandares
ambientales requeridos en cada una de sus fases operativas (Decreto 1076 de 2015, s. t.).

Por otro lado, la Ley 1252 de 2008 prohibe la producciéon, importacion y manejo
inadecuado de residuos peligrosos, estableciendo sanciones severas para aquellas empresas que
no cumplan con los lineamientos ambientales. Esta norma refuerza la responsabilidad del
generador y promueve practicas de gestion responsable de desechos industriales, fomentando la
reduccion y reutilizacion de residuos en lugar de su disposicion final (Ley 1252 de 2008 -, s. f.).

La Resolucion 1433 de 2004 define criterios técnicos especificos para la gestion
ambiental de residuos generados en la exploracion y produccion de hidrocarburos. Esta
resolucion enfatiza la necesidad de implementar estrategias de reduccion, tratamiento y
disposicion segura de los residuos de perforacion, con especial énfasis en los lodos base agua y
sus aditivos. Su cumplimiento es crucial para evitar impactos negativos en el entorno

(Resolucion 1433 de 2004 -, s. f.).
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Finalmente, el Decreto 1609 de 2002 regula el transporte de sustancias peligrosas,
estableciendo lineamientos para el embalaje, rotulacion, almacenamiento y manejo durante el
traslado de estos materiales. En el contexto de los lodos de perforacion, esta normativa es vital
para asegurar que los aditivos y residuos peligrosos sean transportados con medidas de seguridad
adecuadas, reduciendo los riesgos de derrames o contaminacion accidental (Decreto 1609 de
2002 - Gestor Normativo, s. f.).

El cumplimiento de estas regulaciones es fundamental para que la industria petrolera
opere de manera responsable y sostenible. Su correcta aplicacion no solo minimiza los impactos
ambientales, sino que también previene sanciones legales y refuerza el compromiso de las
empresas con la proteccion de los ecosistemas y la salud publica. Implementar sistemas efectivos
de control y monitoreo, asi como adoptar tecnologias de gestion ambiental innovadoras,
representa una oportunidad clave para mejorar el desempefio ambiental del sector de
hidrocarburos en Colombia.

La normativa ambiental en Colombia busca garantizar el uso sostenible de los recursos
naturales y la adecuada gestion de los residuos generados en la industria petrolera. A
continuacion, se presentan las principales regulaciones aplicables al manejo de los lodos de
perforacion y sus aditivos:

Tabla 15.

Normas y Regulaciones Hidrocarburos Colombia

Norma/Regulacion Descripcion

Crea el Sistema Nacional Ambiental (SINA) y establece principios de
Ley 99 de 1993 . ‘
desarrollo sostenible en Colombia.

Decreto 4741 de 2005 Regula el manejo de residuos peligrosos y su correcta disposicion.
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Resolucion 0631 de Fija los limites permisibles de vertimientos industriales a cuerpos de

2015 agua.

Define las normas ambientales en el sector industrial, incluyendo la
Decreto 1076 de 2015 o )
disposicion de residuos.

Prohibe la introduccion y manejo inadecuado de residuos peligrosos en

Ley 1252 de 2008

el pais.
Resolucion 1433 de Establece parametros para la disposicion de residuos generados en la
2004 exploracion y produccion de hidrocarburos.

Nota. Lo anterior es una compilacion normativa ambiental resultante del proceso de

investigacion.

4.2.2. Normas de Seguridad y Salud Ocupacional
El manejo de sustancias quimicas peligrosas, como los aditivos del lodo de perforacion,
requiere el cumplimiento de estrictas normativas de seguridad industrial. En Colombia, estas
regulaciones incluyen
Tabla 16.

Normas de Seguridad y Salud Ocupacional

Norma/Regulacion Descripcion

Resolucion 2400 de 1979 Establece normas generales de seguridad en el trabajo.

Regula el Sistema de Gestion de Seguridad y Salud en el
Trabajo (SG-SST).

Decreto 1443 de 2014

Obliga a las empresas a implementar protocolos de manejo de
Resolucion 5018 de 2019 ) i )
sustancias quimicas peligrosas.
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Norma Técnica Colombiana Especifica requisitos para el almacenamiento y manipulacion

NTC 1692 de productos quimicos.

Determina estandares minimos del SG-SST en actividades
Resolucion 0312 de 2019 ) )
industriales.

Reglamenta la seguridad y salud en el trabajo en el sector de
Decreto 1072 de 2015 )
hidrocarburos.

Nota. Lo anterior es una compilacion normativa en seguridad y salud ocupacional

resultante del proceso de investigacion.

4.2.2.1. Protocolos de Manejo Seguro de Aditivos del Lodo
Para garantizar la seguridad de los trabajadores y la proteccion ambiental, es fundamental
seguir protocolos estrictos en cada fase del ciclo de vida de los aditivos del lodo de perforacion:
Almacenamiento y Transporte.
Segregar los productos quimicos segiin su compatibilidad.
Etiquetado adecuado conforme a la normatividad del SG-SST.
Uso de contenedores certificados para evitar derrames y fugas.
Implementacion de planes de contingencia para emergencias quimicas.
Manejo y Aplicacion:
Implementacion de fichas de seguridad (MSDS) en cada sitio de operacion.
Uso de equipos de proteccion personal (EPP) adecuados para cada tipo de aditivo.
Capacitacion continua del personal sobre riesgos y medidas preventivas.
Monitoreo constante de los niveles de exposicion a quimicos.

Disposicion Final
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Identificacion de los residuos peligrosos segun la clasificacion de la Resolucion 0631 de

2015.

Aplicacion de tecnologias de tratamiento para la reduccion de impactos ambientales.

Uso de rellenos de seguridad aprobados por la Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales (ANLA).

Implementacion de estrategias de reutilizacion y valorizacion de residuos.
4.2.3. Representacion Gridfica del Marco Regulatorio
A continuacion, se presenta una tabla del marco normativo en el manejo de residuos y
seguridad de los aditivos del lodo de perforacion, relacionando cada etapa con las regulaciones
aplicables:
Tabla 17.

Principales Normas y Regulaciones Ambientales

Etapa del Proceso Descripcion Regulacion Aplicable

Analisis del impacto ambiental antes Ley 99 de 1993: Marco general

de iniciar actividades de del Sistema Nacional Ambiental
Evaluacion ‘ ‘ ‘ ‘

perforacion. Se requiere una licencia  (SINA). Decreto 1076 de 2015:
Ambiental Inicial

ambiental y la definicion de medidas Licencias ambientales y

de mitigacion. permisos.

Resolucion 1433 de 2004:

Determinacion de los aditivos Criterios técnicos para
Seleccion y Uso de quimicos a emplear en la exploracion y produccion de
Aditivos del Lodo formulacion del lodo base agua, hidrocarburos. - Ley 1252 de

considerando su impacto ambiental. ~ 2008: Regulacion de residuos

peligrosos.
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Generacion de
Residuos y

Emisiones

Produccion de residuos liquidos y
solidos durante la perforacion.

Implementacion de planes de

gestion de residuos y minimizacion

de impactos.

Decreto 4741 de 2005:
Regulacion sobre manejo de
residuos peligrosos. - Resolucion
0631 de 2015: Limites para

vertimientos de aguas residuales.

Transporte y
Almacenamiento de

Residuos

Traslado de residuos peligrosos a
instalaciones de almacenamiento o
tratamiento autorizado.
Cumplimiento de normas de
seguridad para evitar

contaminacion.

Decreto 1609 de 2002:
Transporte de sustancias

peligrosas.

Tratamiento y

Disposicion Final

Aplicacion de métodos de
tratamiento y disposicion final de
residuos segun estandares

ambientales.

Ley 1252 de 2008: Prohibicion
del manejo inadecuado de
residuos peligrosos.

Decreto 1076 de 2015:
Regulaciones sobre disposicion

ambiental de residuos.

Monitoreo y

Control

Seguimiento del cumplimiento
normativo y evaluacion de la
efectividad de las medidas

ambientales implementadas.

Ley 99 de 1993: Supervision
ambiental y cumplimiento de
normas. - Resolucion 1433 de
2004: Criterios de seguimiento

para la gestion de residuos.

Nota. Descripcion normativa realizada a cada una de las fases.

Este marco regulatorio establece los lineamientos que las empresas del sector deben

seguir para asegurar la sostenibilidad de sus operaciones y la reduccion de impactos ambientales

asociados a los aditivos del lodo de perforacion base agua. Su aplicacion permite una gestion
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responsable de los residuos y garantiza el cumplimiento de las normativas ambientales en
Colombia.

La normativa vigente en Colombia establece un marco riguroso para el manejo seguro e
integral de los aditivos del lodo de perforacion. El cumplimiento de estas regulaciones no solo
garantiza la seguridad de los trabajadores y del medio ambiente, sino que también optimiza la
eficiencia operativa de la industria petrolera. La implementacion de tecnologias de tratamiento y
estrategias de reduccion de residuos representa una oportunidad clave para la mejora en la
gestion ambiental del sector.

La identificacion de oportunidades de mejora en este contexto permitira el desarrollo de
estrategias mdas sostenibles y responsables en la gestion de estos materiales, asegurando el
cumplimiento normativo y minimizando los impactos ambientales de la industria de
hidrocarburos en Colombia.

4.2.4. Informes y estudio de caso

La gestion de lodos de perforacion y la seguridad en el uso de aditivos en el sector de
hidrocarburos en Colombia estan reguladas por un marco normativo especifico. A continuacion,
se presentan informes, estudios de caso y noticias que ilustran la aplicacion de estas leyes en el
pais.

Documento de Orientacion para la Clasificacion y Reporte de Residuos Peligrosos en
el Sector de Hidrocarburos (2022): El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de
Colombia publicd este documento con el objetivo de guiar a las empresas del sector en la
correcta clasificacion y reporte de los residuos peligrosos generados durante actividades como

perforacion exploratoria, produccion, refinacion y transporte de hidrocarburos. Se detallan los
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tipos de residuos, incluyendo los lodos de perforacion, y se proporcionan lineamientos para su
gestion adecuada conforme a la normativa vigente (MinAmbiente, 2022).

Informe de la Contraloria General de la Republica sobre el Fracking (2019). Este
informe analiza los potenciales impactos ambientales del uso de la técnica de fracturamiento
hidraulico en Colombia. Aunque se centra en yacimientos no convencionales, aborda aspectos
relacionados con la gestion de residuos y la aplicaciéon de normativas ambientales pertinentes,
proporcionando un contexto sobre la regulacion de actividades extractivas en el pais (Colombia
Libre de Fracking, 2022).

Noticias de Interés

Desafios en la Gestion de Residuos en el Sector Petrolero (2024). En noviembre de
2024, Ecopetrol enfrentd desafios relacionados con la gestion de residuos y la aplicacion de
normativas ambientales, en medio de investigaciones y cambios en su administracion. Estos
eventos resaltan la importancia de una gestion ambiental rigurosa y el cumplimiento de las
regulaciones en el sector de hidrocarburos.

Estos documentos y eventos evidencian la aplicacion practica de las normativas
ambientales en Colombia, asi como los desafios y avances en la gestion de lodos de perforacion
y la seguridad en el uso de aditivos en el sector de hidrocarburos.

4.3. Normatividad Ambiental del Ciclo de Vida

La normatividad ambiental vinculada al ciclo de vida proporciona un marco esencial para
evaluar y gestionar los impactos ambientales asociados con productos, servicios y procesos.
Estas normativas buscan garantizar que las actividades humanas se desarrollen de manera
sostenible, considerando todas las etapas del ciclo de vida desde una perspectiva técnica y

sistematica.
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Norma ISO 14040:2006: La norma ISO 14040:2006 establece los principios y el marco
general para la realizacion de un Analisis del Ciclo de Vida (ACV). Este estandar internacional
proporciona una metodologia estructurada para identificar, cuantificar y evaluar los impactos
ambientales generados por un producto o proceso a lo largo de su ciclo de vida. El ACV se
organiza en cuatro fases fundamentales: definicion del objetivo y alcance, analisis del inventario,
evaluacion del impacto ambiental e interpretacion.

En la primera fase, la definicién del objetivo y alcance, se delimita el propdsito del
estudio y se establecen los limites del sistema bajo analisis, asegurando que el enfoque esté
alineado con las necesidades del proyecto. El andlisis del inventario recopila datos sobre las
entradas (materias primas, energia) y salidas (emisiones, residuos) asociadas al sistema.
Posteriormente, la evaluacion del impacto ambiental transforma estos datos en indicadores clave
que permiten medir los efectos sobre el medio ambiente. Finalmente, la fase de interpretacion
integra los resultados obtenidos, ofreciendo conclusiones y recomendaciones para mejorar el
desempefio ambiental y optimizar el uso de recursos.

Esta norma destaca por su enfoque integral y su capacidad para abordar los desafios
ambientales desde una perspectiva global, facilitando la implementacion de estrategias efectivas
de mitigacion y sostenibilidad. Ademads, proporciona una base solida para comparar productos y

procesos, permitiendo a las organizaciones tomar decisiones informadas y fundamentadas (ISO,

2006)

5. Seleccion final

Existen diversos sistemas de lodo base agua, cada uno con formulaciones especificas que

emplean distintos tipos de aditivos segun las condiciones del pozo y los objetivos operacionales.
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Sin embargo, en este estudio se enfocard la seleccion en los aditivos previamente evaluados,
tomando como referencia el Manual de Fluidos de Perforacion — Baroid y la ponencia del
ingeniero de fluidos Sergio Guzman, del Consejo Nacional de Ingenieros de Petréleos.
5.1. Resultado Comparativo

A continuacion, se presentan los diferentes sistemas de lodo base agua. Cada sistema
incluye una tabla con su formulacion tipica, detallando los aditivos utilizados, sus funciones
especificas y las concentraciones comunmente empleadas. (Guzman, 2022).

BARASILC

Esta tabla detalla productos y da las concentraciones de productos tipicas para formular
un sistema BARASILC.
Tabla 18.

Aditivos Componentes de BARASILC

Concentraciones tipicas,

Aditivo Funcion
1b/bbl (kg/m?)
Carbonato de Sodio Removedor de calcio Segun se requiera
Soda caustica/Potasa
Fuente de alcalinidad Seglin se requiera
caustica
BARASIL-S Estabilizador de formacion 40 - 80 (114 - 228)
Agente de control de perdida
DEXTROID 2-8(6-23)
de fluido
Agente de control de perdida
PAC 0.5-4(1.4-11)
de fluido
Agente de control de perdida
FILTER-CHEK 2-8(6-23)
de fluido
BARAZAN PLUS Viscosificador 0.2-2.5(0.6-7)
BAROID Agente densificante Segun se requiera

*AQUAGEL Viscosificador/agente de 1-10(3-29)
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suspension
Mejoramiento de lubricidad

*GEM GP/CP ROP 3 -5 % en volumen
Secuestrante/amortiguador de

*BARACOR 95 05-4(1.4-11)

CO,

*BARA-DEFOAM HP

Desespumante

Seglin se requiera

*BARASCAV D

Secuestrante de oxigeno

0.2-1(0.6-3)

Nota. El sistema BARASILC incluye bentonita y barita, presentes en el producto

DEXTRID; celulosa polianidnica, incorporada mediante PAC; y barita, aportada también por

BAROID, seglin lo expuesto por Guzméan (2022).

CARBONOX /AKTAFLO-S

Esta tabla detalla productos y sus concentraciones tipicas para la formulacion de un

sistema CARBONOX/AKTAFLO-S.

Tabla 19.

Aditivos Componentes de CARBONOX /AKTAFLO-S

Concentraciones tipicas,

Aditivo Funcion
1b/bbl (kg/m?)
Viscosificador/agente de
AQUAGEL 8-20(23-57)
suspension
Adelgazante/Agente de
CARBONOX 10-30 (29 - 86)
control de filtracion
Adelgazante hasta 350°F
*Q-BROXIN 2-6(6-17)
(177°C)
Soda caustica Fuente de Alcalinidad 2-6(6-17)
AKTAFLO-S Surfactante 4-8(11-23)
BAROID Agente densificante Segun se requiera
BARO-TROL Agente de control de filtracion 4 — 8 (11 —23)
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*PAC-L Agente de control de filtracion
0.25-1-5(0.7-4)
*PAC-R hasta 300°F (149°C)
*Cal Fuente de alcalinidad 0.25-1.0(0.7-13)
*BARODENSE Agente densificante Segun se requiera
Agente de control de filtracion
*BARANEX 4—-6(11-17)
hasta 350°F (177°C)

Nota. El sistema CARBONOX/AKTAFLO-S contiene barita, presente en el producto
BAROID, y celulosa polianidnica, incorporada mediante los aditivos PAC-L y PAC-R, segln lo

expuesto por Guzman (2022).

CARBONOX / Q-BROXIN

Esta tabla detalla productos y sus concentraciones tipicas para formular un sistema
CARBONOX/Q-BROXIN.
Tabla 20.

Aditivos Componentes de CARBONOX/Q-BROXIN

Concentraciones tipicas,

Aditivo Funcion
1b/bbl (kg/m?)

Viscosificador/agente de

AQUAGEL ‘ 10 - 35 (29 - 100)
suspension
Adelgazante/agente de control

Q-BROXIN de filtracion hasta 350°F 4-12(11-34)
(177°C)

Soda caustica Fuente de alcalinidad 2-6(6-17)
Adelgazante/Agente de

CARBONOX 6-20(17-57)
control de filtracion

BAROID Agente densificante Segun se requiera

*BARAZAN PLUS Viscosificador hasta 275°F

0.25 1.5 (0.7 - 4)
BARAZAN D PLUS (135°C)
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Adelgazante/agente de control

*CC-16 6-12(17-34)
de filtracion
*Cal Fuente de alcalinidad 0.25-1.0(0.7-13)
*PAC-R Agente de control de filtracion 0.25—-1.5 (0.7 — 4)
*PAC-L Agente de control de filtracion 0.25—-1.5 (0.7 —4)
*DEXTRID Agente de control de filtracion 4 -6 (11 —17)
*BARODENSE Agente densificante Segln se requiera
Agente de control de filtracion
*BARANEX 2-6(6-17)
hasta 350°F (177°C)
Agente de control de filtracion
*POLYAC 1-6(3-17)

hasta 400°F (204°C)

Nota. El sistema CARBONOX/AKTAFLO-S incluye barita, presente en el producto

BAROID, y celulosa polianiénica, incorporada mediante los aditivos PAC-L y PAC-R, segutn lo

expuesto por Guzman (2022).

ENVIRO-THIN de bajo pH

Esta tabla detalla los productos y da sus concentraciones tipicas para formular un sistema

ENVIRO-THIN de bajo pH.

Tabla 21.

Aditivos Componentes de ENVIRO-THON de bajo pH

Concentraciones tipicas,

Aditivo Funcion

1b/bbl (kg/m?)
AQUAGEL Viscosificador 15-25M43-171)
ENVIRO-THIN Destloculante 2-8(6-23)

Soda caustica

Fuente de alcalinidad

Segun se requiera

CARBONOX

Agente de control de perdida
de fluido

210 (6-29)

PAC

Agente de control de perdida

0.5-2.0 (1.4 - 6.0)
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de fluido
BAROID Agente densificante Segun se requiera
*EZ-MUD Estabilizador de lutitas 025-05(0.7-14)
*BARAZAN PLUS Viscosificador 0.5(1.4)

Agente de control de perdida
*BARO-TROL . 2-6(6-17)

de fluido
*BARASCAV Secuestrante de oxigeno 0.1-0.2(0.3-0.6)

*Bicarbonato de sodio

Agente de control de dureza

Seglin se requiera

*THERMA-THIN

Desfloculante

0.5-1.0(1.4-3)

Nota. El sistema ENVIRO-THIN de bajo pH incluye celulosa polianidnica, incorporada

mediante el aditivo PAC, seglin lo expuesto por Guzman (2022).

EZ MUD

Esta tabla detalla los productos y da sus concentraciones tipicas para formular un sistema

EZ-MUD.

Tabla 22.

Aditivos Componentes de EZ MUD

Aditivo

Funcion

Concentraciones tipicas,

Ib/bbl (kg/m?)

Soda caustica/Potasa

caustica

Fuente de alcalinidad (pH 9 —
10)

0.1-1.5(0.3—4)

Carbonato de Sodio

Removedor de calcio

Segun se requiera

Viscosificador/agente de

AQUAGEL . 5-17.5(14-50.0)
suspension

EZ-MUD 0.5-3(1.4-9)
Estabilizador de lutitas

EZ-MUD DP 0.2-1(0.6-3)
Agente de control de perdida

CELLEX 0.2-3.5(0.6-10.0)

de fluido
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Agente de control de perdida

PAC _ 0.2-3.5(0.6-10.0)
de fluido
BAROID Agente densificante Segun se requiera
BARAZAN PLUS Viscosificador 0.1-10(0.3-3)
*DEXTRID Agente de control de filtracion Segun se requiera
Agente de control de perdida '
*BARO-TROL ' Segln se requiera
de fluido
Agente de control de perdida _
*FILTER-CHEK _ Seglin se requiera
de fluido
*ALDACIDE G Biocida Seglin se requiera
*THERMA-THIN Desfloculante 0.2-3.0(0.6-9)

Nota. El sistema EZ-MUD contiene celulosa polianionica a través del aditivo PAC y

barita mediante el producto BAROID, segun lo expuesto por Guzman (2022).

THERMA-DRIL

Esta tabla detalla los productos y da sus concentraciones tipicas para formular un sistema
THERMA-DRIL.
Tabla 23.

Aditivos Componentes de THERMA-DRIL

Concentraciones tipicas,

Aditivo Funcion

1b/bbl (kg/m?)
Carbonato de Sodio Removedor de calcio 0-0.2(0-0.6)
AQUAGEL Viscosificador 5-8(14-23)
THERMA-THIN Desfloculante 3-5(8-14)
Soda caustica Fuente de alcalinidad Seglin se requiera
THERMA -CHEK Agente de control de filtracion 4 — 8 (12 —23)
BAROID Agente densificante Segun se requiera

BARASCAYV Secuestrante de oxigeno 0.25-1(0.7-2.8)
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*THERMA-VIS Viscosificador 0-1.5(0-4.3)
Secuestrante/amortiguador de
*BARACOR 95 co 0-0.8(0-2.3)
2

Nota. El sistema THERMA-DRIL contiene barita, presente en el producto BAROID,

segun lo expuesto por Guzman (2022).

PAC/DEXTRID

Esta tabla detalla los productos y da sus concentraciones tipicas para formular un sistema
PAC/DEXTRID.
Tabla 24.

Aditivos Componentes de PAC / DEXTRID

Concentraciones tipicas,

Aditivo Funcion
1b/bbl (kg/m?)

AQUAGEL Viscosificador 5-8(14-23)
DEXTRID Agente de control de filtracion 4 -6 (12 —-17)
PAC Agente de control de filtracion 1.5 -4.0 (4 - 12)
Soda caustica/Potasa o

Fuente de alcalinidad 0.5-1.0(1.4-3)
caustica
BAROID Agente densificante Segun se requiera
*BARAZAN PLUS Viscosificador 0.25-1.0(0.7-3)

Reductor de dureza del agua .
*Carbonato de Sodio Segun se requiera

de relleno
*KCI/NaCl Inhibidor de lutitas reactivas Segun se requiera
THERMA-THIN Destloculante Segun se requiera
BARASCAV Secuestrante de oxigeno Segun se requiera

*Cal Secuestrante de CO» Segun se requiera
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Nota. El sistema PAC/DEXTRID contiene celulosa polianionica, presente en el aditivo

PAC, y barita, incluida en el producto BAROID, segtn lo expuesto por Guzméan (2022).

POLYNOX

Esta tabla detalla los productos y da sus concentraciones tipicas para formular un sistema

POLYNOX.

Tabla 25.

Aditivos Componentes de POLYNOX

Concentraciones tipicas,

Aditivo Funcion
1b/bbl (kg/m?)
AQUAGEL Viscosificador 10-25(29-171)
LIGNOX Desfloculante 4-8(12-23)
Soda caustica/Potasa
Fuente de alcalinidad 2-6(6-17)
caustica
CAL Fuente de calcio 4-12(12-34)
Desfloculante/agente de
CARBONOX _ ‘ 8—12 (23 -34)
control de perdida de fluido
DEXTRID Agente de control de perdida
4-6(12-17)
IMPERMEX de fluido hasta 250°F (121°C)
BAROID Agente densificante Segun se requiera

Agente de control de perdida

*THERMA -CHEK 1-2(3-6)
de fluido
Agente de control de perdida
*BARANEX _ 4-8(12-23)
de fluido hasta 350°F (177°C)
*THERMA-THIN Desfloculante AT 1-43-12)
BARAZAN PLUS - .
Viscosificador Seglin se requiera

BARAZAN D PLUS
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Nota. El sistema POLYNOX contiene barita, presente en el producto BAROID, segun lo

expuesto por Guzman (2022).

Sal Saturada

Esta tabla detalla los productos y da sus concentraciones tipicas para formular un sistema

saturado de agua salada.

Tabla 26.

Aditivos Componentes de Sal Saturada

Concentraciones tipicas,

Aditivo Funcion
1b/bbl (kg/m?)
Viscosificador/agente de
ZEOGEL ‘ 10 —20 (29 - 58)
suspension
IMPERMEX Agente de control de filtracion 4 — 8 (12 — 23)

Sal (cloruro de sodio)

Fuente de cloruro

Segun se requiera

BAROID

Agente densificante

Seglin se requiera

*AQUAGEL Viscosificador Segun se requiera
*DEXTRID Agente de control de filtracion 4 —6 (12 —17)
*PAC Agente de control de filtracion 0.25—-0.5 (0.7 — 1.5)
BARAZAN PLUS Viscosificador 0.25-2.0(0.7-6)
*ALDACIDE G Biocida Segun se requiera

Nota. El sistema Sal Saturada contiene barita, presente en el producto BAROID, y

celulosa polianidnica, incorporada mediante el aditivo PAC, segiin lo expuesto por Guzman

(2022).

Luego de presentar las formulaciones de los distintos sistemas de lodo base agua, se

consolida una tabla de seleccion final que resume los aditivos evaluados en funcion de su

compatibilidad dentro de cada sistema.
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Tabla 27.

Seleccion Final Aditivos y Sistemas

Componentes Carbonato de Barita Bentonita Celulosa Poli
Calcio anionica
(Lb/Bbl)

BARASILC

CARBONOX/
AKTAFLO-S

CARBONOX/ Q-
BROXIN

Bajo pH -
ENVIROTHIN

EZ-MUD

THERMA-DRIL

PAC/DEXTRID

POLYNOX

Saturado de sal

Nota. Compilacion de los aditivos mas utilizados segun videoconferencia del CPIP

(Guzman, 2022).

Como se puede observar, tras analizar la formulacion de los sistemas de lodo base agua,
es evidente que aditivos como la barita y la celulosa polianidnica estdn presentes de forma
frecuente debido a sus funciones clave: la barita como agente densificante para controlar la
presion hidrostatica del pozo, y la celulosa polianiénica como agente de control de filtrado para
reducir la pérdida de fluido hacia la formacion.

En términos ambientales, la celulosa polianidnica presenta un impacto moderado durante
su extraccion y fabricacion debido al uso de productos quimicos y consumo energético, pero en
la etapa de disposicion final puede representar una alternativa mas favorable frente a otros
aditivos, al ser biodegradable. La barita, por su parte, genera impactos considerables durante su
extraccion y transporte, como alteracion de suelos, emisiones y generacion de polvo, pero en su

fase de uso se comporta de forma estable y no genera residuos peligrosos si se maneja
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adecuadamente. No obstante, su disposicion final requiere control, ya que puede contener
metales pesados.

Desde el punto de vista economico, la barita tiene un bajo costo y amplia disponibilidad
en el pais, lo que reduce gastos logisticos y facilita su incorporacion en operaciones nacionales.
Por otra parte, la celulosa polianidénica implica una inversion mas alta en su adquisicion y
fabricacion, debido al proceso de modificacion quimica y su necesidad de tecnologias
especializadas. Sin embargo, su aporte a la eficiencia operativa puede representar ahorros a largo
plazo al disminuir pérdidas de fluido y reducir riesgos de inestabilidad durante la perforacion.

A partir de lo anterior, estas caracteristicas ponen a la barita y a la celulosa polianionica
como opciones estratégicas dentro de los sistemas de lodos base agua, ya que permiten alcanzar
el equilibrio entre desempefio técnico, sostenibilidad ambiental y viabilidad en el contexto de la
industria petrolera colombiana.

5.2. Situaciones de perforacion

Después de haber seleccionado los aditivos mas representativos a partir de los sistemas
de lodos base agua evaluados, en este apartado se presentan recomendaciones sobre qué sistema
resulta mas adecuado para distintas situaciones de perforacion.

Tabla 28.

Sistemas y Situaciones de Perforacion (Recomendados)

Situaciones de Perforacion

Lutitas  Perf. Alta BHT
. Perf. dens. Lecho Pozos
. Reactiva Agua . Aument 300°F .
Sistemas horizonta (>16.0 sde o desviado
s profund o ROP (149°C
1 ) 1.92 sal
/gumbo a )
sg

BARASILC
CARBONOX/
AKTAFLO-S
CARBONOX/

Q-BROXIN
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Bajo pH -
ENVIROTHI
N

EZ-MUD

THERMA-
DRIL

PAC/DEXTRI
D

POLYNOX

Saturado de
sal

Nota. La anterior tabla detalla sistemas base agua y provee un indicador que califica cada
sistema de acuerdo a su aplicabilidad, A mayor intensidad del color mas recomendable es el

sistema a emplear, estos datos se adoptan de la experiencia en la ponencia (Guzman, 2022).

Respecto a las situaciones generales de perforacion, se recomienda la utilizacion de
ciertos sistemas de lodo base agua en funcion de su desempefio frente a condiciones especificas
del pozo. Como se ha evidenciado a lo largo del estudio, tanto la barita como la celulosa
polianidnica son aditivos recurrentes y fundamentales en la mayoria de los sistemas evaluados.
La dosificacion de barita depende en gran medida de factores operacionales y de control externo,
mientras que la celulosa polianionica puede ajustarse directamente por barril (Bbl), lo que facilita
su manejo en campo.

En este sentido, la seleccion final del sistema mas adecuado también considera la
cantidad estimada de agua requerida, priorizando aquellos que impliquen un menor consumo del
recurso. A continuacion, se presentan las recomendaciones basadas en la tabla de referencia de
sistemas y su correspondencia con diferentes situaciones de perforacion (Guzman, 2022):

e Lutitas reactivas / Gumbo: se recomienda el sistema EZ-MUD.
e Perforacion en agua profunda: se recomienda el sistema EZ-MUD.

e Perforacion horizontal: se recomienda el sistema PAC/DEXTRID.
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e Aumento de ROP (velocidad de penetracion): se recomienda el sistema EZ-
MUD.

¢ Requerimientos de alta densidad (>16 lb/gal o 1,92 sg): se recomienda el
sistema AKTAFLO-S o Q-BROXIN.

¢ Presencia de lechos de sal: se recomienda el uso de lodo saturado de sal.

e Temperaturas elevadas (BHT de 149°C o 300°F): se recomienda el sistema
AKTAFLO-S.

e Pozos desviados: se recomienda el sistema EZ-MUD.

Estas recomendaciones buscan facilitar la toma de decisiones en campo al seleccionar un

sistema de lodo base agua eficiente y adaptable a las condiciones del entorno operativo

(BAROID, 1999).
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Conclusiones

El andlisis del ciclo de vida aplicado a los lodos base agua permitid establecer una base
metodoldgica til para comprender su gestion en el contexto colombiano. A partir del marco
tedrico y metodologico, se definieron las etapas fundamentales del ciclo de vida de estos lodos,
incluyendo la produccion, formulacion, uso y disposicion final. Estas fases se organizaron en la
llustracion 5 (p. 57), lo que permitié tener una vision completa del sistema evaluado y orientar
tanto el andlisis técnico como ambiental desarrollado en el trabajo. Este enfoque se consolidd
como una herramienta integral para interpretar los impactos asociados al uso de aditivos en cada

fase del ciclo.

La comparacion de aditivos utilizados en la formulacion de lodos base agua evidencio
diferencias notables tanto en su impacto ambiental como en su comportamiento técnico. La
celulosa polianidnica, por ejemplo, mostrd calificaciones altas en todas las categorias evaluadas,
lo que indica una mayor huella ambiental (7abla 13, p. 88), mientras que el carbonato de calcio
presentd un desempefio ambiental més favorable. Esta diferencia también se ve reflejada en la
clasificacion de impactos segun los flujos de entrada y salida de cada aditivo (7abla 12, p. 86).
Esta caracterizaciéon técnica y ambiental permite integrar criterios relevantes para tomar
decisiones mas sostenibles en la seleccion de aditivos, sin comprometer la eficiencia operativa

del sistema.

La revision del marco normativo colombiano permitié evidenciar una ausencia de
lineamientos especificos sobre los aditivos utilizados en los lodos de perforacion. Aunque

existen disposiciones generales sobre residuos peligrosos y sustancias quimicas (7abla 15, p.
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98), no se contemplan regulaciones particulares para el ciclo de vida de estos insumos. Esta falta
de normativa limita la trazabilidad y el control técnico durante su uso en campo, dificultando la
implementacion de practicas seguras y responsables. Los hallazgos obtenidos respaldan la
necesidad de actualizar el marco regulatorio mediante enfoques como el analisis del ciclo de

vida, que promuevan una gestion mas sostenible en el sector petrolero.

La seleccion de aditivos més viables para la formulacion de lodos base agua,
considerando criterios técnicos, econémicos y ambientales, permitié identificar oportunidades
reales de mejora en su gestion. La Tabla 28 (p. 116) evidencia que aditivos como la barita y la
celulosa polianionica son ampliamente utilizados en sistemas de lodo, dada su funcionalidad en
condiciones especificas del pozo. Sin embargo, el analisis ambiental reveld que algunos de ellos,
como la celulosa, generan impactos significativos en todas las categorias evaluadas (Tabla 13,
p- 88), lo que plantea el reto de equilibrar la eficiencia técnica con la sostenibilidad ambiental.
Esta conclusion refuerza la necesidad de tomar decisiones mdas informadas en el disefio de

formulaciones, buscando un mejor desempefio integral del sistema de perforacion.

Recomendaciones

Se recomienda ampliar este andlisis no solo a otras formulaciones de lodo, como los
lodos base aceite o sintéticos, sino también a mas tipos de aditivos utilizados en la industria. Esto
permitiria comparar su comportamiento técnico, econémico y ambiental frente a los lodos base
agua. Asi se lograria una visidon mas completa que fortalezca la propuesta y facilite su aplicacion

en distintos contextos operativos.
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Se considera complementar este trabajo con mas investigaciones, tanto a través de
bibliografia especializada como por medio de herramientas de simulacion. Esto permitiria validar
los resultados obtenidos desde una perspectiva técnica y ambiental, incluso sin necesidad de
tener acceso directo a campo. Ademas, reforzaria las conclusiones del estudio y serviria como

base para futuras pruebas practicas.

Una de las principales limitaciones encontradas fue la poca disponibilidad de informacion
técnica y ambiental sobre algunos aditivos. Por eso, se sugiere que futuros estudios se enfoquen
en construir bases de datos mas completas. Esto facilitaria la comparacion entre alternativas y

serviria como herramienta Util para investigadores, empresas y autoridades del sector.

Se recomienda que la industria petrolera en Colombia empiece a considerar mas los
criterios ambientales a la hora de elegir los aditivos que va a utilizar. Ademas, se deberian
reforzar los procesos de capacitacion sobre el manejo responsable de los lodos, asi como
implementar tecnologias que permitan tratarlos y reutilizarlos, ayudando asi a reducir los

impactos negativos sobre el ambiente.

Integrar el andlisis de ciclo de vida en la gestion de los lodos no solo puede ayudar a
tomar decisiones técnicas mas acertadas, sino también a mejorar la regulacién existente en
Colombia. Este enfoque facilitaria una mejor articulacion entre la academia, las empresas del
sector y las entidades de control, y permitiria disefiar estrategias de operacion mas sostenibles y

adaptadas a la realidad del pais.
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Aunque aditivos como la celulosa polianidnica tienen ventajas técnicas claras y se usan
con frecuencia, los resultados muestran que también tienen una alta huella ambiental. Por eso,
seria importante que se revise de forma mas critica su uso generalizado y se fomente el estudio
de alternativas mas sostenibles. Esto puede ayudar a lograr un equilibrio entre rendimiento

técnico y responsabilidad ambiental.
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