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RESUMEN

Las operaciones de perforacion costa afuera generan una gran cantidad
de desechos que requieren de un adecuado manejo para minimizar o
eliminar el impacto sobre el medio ambiente marino.

El objetivo principal de este proyecto es estudiar los procesos de
tratamiento y las opciones de disposicién de los desechos de perforacién
generados costa afuera para plantear los métodos mas recomendables a
usarse en trabajos exploratorios y de eventual desarrollo en el mar
Caribe colombiano.

La metodologia propuesta esta basada en el analisis de los diferentes
procesos de tratamiento y de las opciones de disposicién y en la
definiciobn de una serie criterios de seleccién que permitan indicar la
forma mas adecuada de manejar los desechos en el mar. Los criterios
son: tipo de lodo, profundidad del agua y la perforaciéon, distancia a la
costa, caracteristicas fisicas y operacionales del equipo de perforacion,
condiciones climatolégicas, consideraciones ambientales y factor
econdmico. Se presentan dos casos estudio para la aplicaciéon de la
metodologia a las condiciones del Caribe colombiano.

Este proyecto puede emplearse en el disefio de planes de manejo
ambiental dentro de la programacion de la perforacion costa afuera.
Ademdés, constituye para la academia una herramienta de consulta que
proporciona informacién acerca de los tipos de lodo usados, estado
actual de las tecnologias de manejo de los desechos, potencial impacto
ambiental y regulaciones correspondientes.
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ABSTRACT

Offshore drilling operations generates a lot of drilling waste that need an
adequate management to minimize the impact on marine environment.

The project main objective is to study the process treatments and the
disposal options applied to offshore drilling wastes to select the best
management option in the Colombian Caribe sea.

The methodology is based on the options management analysis and the
definition of seven selection criterions. The criterion are: type of drilling
mud, water and drilling depth, distance to shore, drilling rig features,
weather conditions, environmental aspects and cost considerations. Two
study cases are presented to apply the methodology with Colombian
Caribe sea conditions.

This project can be used to design environmental management plans for
offshore drilling programs. Furthermore, it is a consult tool that gives
information about types of mud, waste management technologies state
of art, potential environmental impact and related regulations.

" Degree Project
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Calvete.



2.1.1
2.1.2
2.1.3
2.1.4
2.1.5
2.1.6
2.2

2.2.1
2.2.2
2.2.3

3.1

3.1.1
3.1.2
3.2

CONTENIDO

INTRODUCCION
GENERALIDADES

LODOS DE PERFRORACION
COMPONENTES BASICOS DE LOS LODOS DE
PERFORACION

Agentes pesantes

Viscosificadores

Adelgazantes

Controladores de pérdida de filtrado
Quimicos comerciales

Polimeros sintéticos solubles en agua
TIPOS DE LODOS DE PERFORACION
Lodos Base Agua

Lodos Base Aceite

Lodos Base Sintética

PROCESOS DE TRATAMIENTO APLICADOS A
LOS DESECHOS DE PERFORACION GENERADOS
COSTA AFUERA

PROCEDENCIA DE LOS DESECHOS DE
PERFORACION

Cortes de perforacion

Lodos de perforacion

PROCESOS DE TRATAMIENTO

16
18

20
20

20
21
21
22
22
22
22
23
24
26

28

29

29
31
35



3.2.1
3.2.1.1
3.2.1.1.1
3.2.1.1.2
3.2.1.1.3
3.2.1.1.4
3.2.1.1.5
3.2.1.1.6
3.2.1.1.7
3.2.1.2
3.2.1.3
3.2.2
3.2.2.1
3.2.2.1.1

3.2.2.1.1.1
3.2.2.1.1.2

3.2.2.1.2
3.2.2.1.3
3.2.2.1.4
3.2.2.2
3.2.2.2.1
3.2.2.2.2
3.2.2.2.3
3.2.2.3
3.2.2.3.1
3.2.2.3.2
3.2.2.3.3
4.

Procesos costa afuera

Control de sélidos

Zarandas vibratorias

Hidrociclones

Desarenadores

Desarcilladores

Mud cleaner o Limpialodos

Centrifugas

Secadores de cortes. Prensa limpiadora
Limpieza de cortes

Almacenamiento y manejo de los cortes
Procesos en tierra

Tratamientos Térmicos

Procesos de incineracion

Horno rotatorio

Lecho fluidizado

Pirolisis

Sistemas de desabsorciéon térmica
Infrarrojo

Tratamiento Quimico y Fisicos

Solidificacion, estabilizacion y encapsulacion

Micro-encapsulacion con silice
Extracciéon con solvente
Biotratamientos

Rellenos (Landfarming)
Landspreading

Compostaje

DISPOSICION DE

DESECHOS

DE

36
36
40
41
42
42
42
43
46
48
49
50
50
51
52
53
53
54
55
55
55
56
57
58
58
59
60
61



4.1
4.1.1
4.1.2
4.1.3
4.1.4
4.2
4.2.1
4.3
4.4
4.4.1
4.4.2

51

52

521
53

53.1
53.1.1
53.1.2
53.1.3
5.3.2
53.2.1
53.2.1.1
5.3.2.1.2
5.3.2.1.3
53.2.2

PERFORACION GENERADOS COSTA AFUERA
DESCARGA

Descarga de lodos base agua
Descarga de lodos base aceite
Descarga de lodos base sintética
Costos asociados

REINYECCION

Costos asociados

DISPOSICION EN TIERRA
ANALISIS DE COSTOS

Tiempo de perforacion

Consumo de lodo de perforacion

NORMAS AMBIENTALES

SISTEMAS DE REGLAMENTACION

SISTEMAS INTERNACIONALES Y REGIONALES
Convencion OSPAR

SISTEMAS NACIONALES

Normatividad Federal para los Estados Unidos
Acta del Agua Limpia (Clean Water Act CWA)
Caodigo Federal de Regulaciones (CFR)

Titulo 40. Proteccion del medio ambiente
Agencias reguladoras

Servicio de Manejo de Minerales (MMS)

Disposicion de desechos

Criterios para la inyeccion

Criterios para la encapsulacion

Agencia para la Proteccion del Medio Ambiente

61
63
65
65
65
66
72
74
76
76
77

78
78
79
81
83
84
84
85
85
85
86
86
86
86
87



53.2.2.1

5.3.2.2.2

5.3.2.2.3

53.2.2.4

5.3.2.2.5
5.3.2
5321
53.2.2
5.3.2.3
53.2.4
5.3.2.5

6.1

6.1.1
6.1.2
6.1.3
6.1.4

6.1.5
6.1.6
6.1.7

(EPA)

Mejor Tecnologia de Control Posible Actualmente
Disponible (BPT)

Mejor Tecnologia Convencional para el Control de la
Contaminaciéon (BCT)

Mejor Tecnologia Disponible Econdmicamente Viable
(BAT)

Estdndares de Desempefio para Fuentes Nuevas
(NSPS)

Mejores Préacticas de Manejo (BPM)

COLOMBIA

Proteccion del Medio Marino y Costero

Fuentes de Contaminacion

Acciones

Ministerio del Medio Ambiente

Plan Nacional de Contingencia (PNC)

METODOLOGIA

Criterios de seleccion

Tipo de lodo

Profundidad del agua y de la perforacion
Distancia a la costa

Caracteristicas fisicas y operacionales del
equipo de perforacion

Condiciones climatoldgicas
Consideraciones ambientales

Factor econOdmico

CASOS ESTUDIO

87

87

87

88

88
89
89
89
90
90
92

94
94
94
95
95
95

95
96
96
97



7.1
7.1.1

7.1.2

7.2

7.2.1

7.2.2

CASO A

Proceso de tratamiento a los desechos de
perforacion

Opcidén de disposicion

CASO B

Proceso de tratamiento a los desechos de
perforacion

Opciodn de disposicion

CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
BIBLIOGRAFIA

100
101

102
103
105

105
107
109
110
115



FIGURA 1.

FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA 9.

© N O O R WON

FIGURA 10.
FIGURA 11.
FIGURA 12.
FIGURA 13.

FIGURA 14.

FIGURA 15.
FIGURA 16.

FIGURA 17.

LISTA DE FIGURAS

Vida marina creciendo en un sitio de descarga de 34

cortes (SBM)

Sistema de control de sdlidos para OBM y SBM 38
Zaranda vibratoria 40
Centrifuga 44
Secador de cortes vertical 47
Cortes secos 48
Tanque de almacenamiento 50
Horno rotatorio 53
Sistema de desabsorcion térmica 54
Relleno 59
Tratamiento de desechos por compostaje. 60
Descarga de lodos base sintética 66

Equipo compacto para operaciones de reinyeccion 69
costa afuera

Inyeccion en pozo de disposiciobn e inyeccion 70
anular

Profundidad del agua para el Caso Ay Caso B 98
Diagrama del sistema de control de soélidos para 102
WBM. Caso A

Diagrama del sistema de control de sélidos para 106

SBM. Caso B



LISTA DE TABLAS

TABLA 1. Ventajas y desventajas de la descarga
TABLA 2. Ventajas y desventajas de la reinyeccion de cortes

TABLA 3. Parametros para evaluar las opciones de disposicion

64
73
75



INTRODUCCION

Impulsar la actividad exploratoria en el Caribe colombiano, caracterizado
por su alto potencial de albergar crudos livianos y gas, hace parte de la
transformacion que la Empresa Colombiana de Petréleos ECOPETROL
S.A. esta desarrollando para convertirse en una empresa competitiva,

con mayor eficiencia administrativa y operacional.

Como parte de esta actividad se encuentra la caracterizacion geoldgica
de una amplia zona del mar Caribe colombiano de 4.4 millones de
hectareas comprendida entre las Islas del Rosario, en Cartagena, y el
Cabo de la Vela, en La Guajira. El objetivo es “lograr la mejor
radiografia del subsuelo marino colombiano que le apunte a la busqueda
de un potencial de 3.700 millones de barriles de petréleo equivalente™.
Luego se procedera a la interpretacion de la informacion recogida y a la

ubicaciéon de posibles areas de perforacion.

La perforaciobn costa afuera implica superar retos tecnoldgicos vy
ambientales asociados a condiciones climatolégicas adversas de
corrientes marinas, oleaje, vientos, tormentas y huracanes; aguas
profundas y ultra profundas e impactos generados por desechos

producidos.

El objetivo primordial de este proyecto es estudiar los procesos de

tratamiento y las opciones de disposicion de los desechos de perforacion

" ECOPETROL: “Carta Petrolera.” Edicién 108 abril-mayo 2004.



generados costa afuera para plantear los métodos mas recomendables a
usarse en trabajos exploratorios y de eventual desarrollo en el mar

caribe colombiano.

El presente proyecto se compone como sigue: el capitulo 1 contiene
generalidades del proceso de perforacion; en el capitulo 2 se estudian
los tipos de lodo usados en perforaciones costa afuera, se hace una
descripcion de cada uno y de sus beneficios y desventajas; en el
capitulo 3 se describen los procesos de tratamiento aplicados a los
desechos; en el capitulo 4 se estudian las opciones de disposicion y los
parametros de evaluacion que ayudan a seleccionarlas; en el capitulo 5
se presentan los aspectos generales de los sistemas de reglamentacion
internacionales, regionales y nacionales; el capitulo 6 presenta los
criterios establecidos para la metodologia de seleccion; en el capitulo 7
se muestran dos casos estudio para aplicar la metodologia; finalmente

se entregan las conclusiones y recomendaciones del proyecto.
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1 GENERALIDADES

Dada la necesidad de aumentar las reservas de petréleo en Colombia,
en aras de lograr autosuficiencia energética, se han emprendido
esfuerzos por encontrar hidrocarburos, con trabajos de exploracion en

aguas de la Costa Norte colombiana.

En las ultimas cuatro décadas se ha desarrollado la tecnologia necesaria
para extraer hidrocarburos desde el fondo del mar, un logro que se
ubica entre los méas importantes para la humanidad. La busqueda es
dificil, costosa y a veces no se obtiene nada, pero es una situacion

critica para el futuro de la economia de las naciones.

Encontrar una trampa de hidrocarburos en tierra y extraerlos es una
tarea complicada. En costa afuera, en aguas profundas y condiciones
climatolégicas extremas se convierte en un verdadero reto. Las dos
fases primarias de las operaciones de perforacion que hacen parte del
proceso de extraccion de hidrocarburos, son la exploracion y el

desarrollo.

La perforacion exploratoria involucra la ejecucion de algunos pozos para
determinar la presencia del recurso. Luego se perforan nuevos pozos
para determinar las dimensiones del yacimiento. Estas determinan si el
yacimiento se considera comercial para su posterior desarrollo, fase

donde se perforan los pozos necesarios para producir adecuadamente
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los hidrocarburos. Aunque las facilidades usadas para cada fase pueden

ser diferentes, el proceso de perforacion es similar.

Como parte del proceso de perforacion, los cortes, que resultan de la
accion de la broca sobre la formacion, son llevados a superficie por el
lodo. En esta etapa se separan, se transforman en desechos y el
proceso de disposicion comienza. En las plataformas de perforacion los
equipos de control de sélidos remueven los cortes para recuperar la
mayor cantidad de lodo y reutilizarlo. Las opciones de disposicion para
los desechos soélidos comprenden la descarga, la reinyeccion y la

disposicién en tierra.
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2 LODOS DE PERFORACION

El lodo de perforacion tiene entre otras funciones levantar los cortes
hasta la superficie para su tratamiento y disposicién, proporcionar el
peso necesario para mantener la presion en el pozo, mantener estables

las paredes del pozo y ayudar a enfriar y a lubricar la broca.

La principal preocupacion relacionada con el uso de lodos de perforacion
en las plataformas marinas es la contaminacion del océano debido a los
aditivos quimicos usados en su preparacion y los cortes de perforacion

contaminados.

2.1 COMPONENTES BASICOS DE LOS LODOS DE PERFORACION

2.1.1 Agentes pesantes. Para llegar a la zona de interés los pozos se
perforan a través de formaciones geopresurizadas. Dependiendo de la
ubicacion y la profundidad del pozo, se requiere que el lodo tenga una
densidad de 9 a 12 Ipg para controlar la presion subterranea y permitir
una perforacion segura. La barita finamente picada (sulfato de bario) es
el componente pesado principal del lodo. Se adiciona para aumentar la
gravedad especifica y puede constituir hasta el 35% en volumen del
lodo cuando se perforan formaciones altamente geopresurizadas. La
barita es pesada, poco abrasiva e inerte; ademas, muchos estudios

confirman su minimo impacto al ambiente.
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Minerales de hierro, especialmente hematita especular del Brasil, ha sido
utilizada para sustituir la barita en algunos pozos. Aunque presenta

mayor abrasién, se considera como una opcién viable.!

2.1.2 Viscosificadores. Los viscosificadores o agentes suspendidos
evitan que los agentes pesantes se precipiten. La bentonita Wyoming,
una arcilla sédica (montmorillonita), es la mas utilizada. Constituye del
3 al 7% de la mayoria de los lodos de perforacién. La bentonita tiene
gran afinidad con el agua, puede hincharse y aumentar hasta 20 veces
su tamafno en estado seco cuando es sumergida en agua fresca. La
bentonita hidratada presenta excelentes caracteristicas de suspension y

reduce la pérdida por filtrado desde el pozo.

En algunos casos, polimeros de alto peso molecular y solubles en agua
han sustituido a las arcillas en los lodos de perforacion. Resultan
efectivos en concentraciones de 0.1 a 0.5 % del lodo. Un polimero
especialmente popular y efectivo como agente viscosificante es la goma

xanthan, producida por un cierto tipo de bacteria.t

2.1.3 Adelgazantes. Los lodos de alta densidad requieren de
adelgazantes o agentes dispersantes que actuen sobre los solidos
presentes. Sin ellos se dificulta la fluidez del lodo. Principalmente se
utilizan polimeros anidénicos solubles o parcialmente solubles en agua,
con un peso molecular menor a 50,000. Se utiliza el lignosulfonato de
cromo, subproducto resultante del procesamiento con sulfitos de la
pulpa de papel. Se utiliza en concentraciones que van del 0.5% al 2.0%

del lodo. EI cromo ayuda a mantener la estabilidad de la temperatura
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del lignosulfonato. Su uso se descontinué debido a su alta toxicidad y se

reemplazo por otros metales menos téxicos como el hierro.*

2.1.4 Controladores de pérdida de filtrado. La presion hidrostatica
ejercida por la columna de lodo empuja al fluido hacia el interior de la
formacion permeable. De esta manera, se forma la torta de filtrado en
las paredes del pozo. Si esto no se controla, la torta puede llegar a
cerrar el pozo. Algunos aditivos ayudan a minimizar el filtrado y
controlar la formacion de la torta. Los mas utilizados son la

carboximetilcelulosa y almidones en concentraciones del 0.5% al 2.0%."

2.1.5 Quimicos comerciales. Productos quimicos inorganicos como
soda caustica, cal, cloruro de potasio y yeso, son utilizados en lodos de
perforacion. La soda caustica se utiliza para aumentar la alcalinidad del
lodo. La alcalinidad reduce la corrosion e incrementa la solubilidad de los
lignosulfatos y otros aditivos. Un pH normal para lodos de perforacion

esta entre 9.0y 11.5.%

2.1.6 Polimeros sintéticos solubles en agua. Un amplio rango de
polimeros puede ser sintetizado a través de la copolimerizacion del acido
acrilico y monémeros de acrilamida. Estos productos funcionan como
viscosificadores, controladores de pérdida de filtrado, y en algunos

casos, como adelgazantes.!

2.2 TIPOS DE LODOS DE PERFORACION

La caracterizacion de los lodos de perforacion se hace teniendo en

cuenta la base con que estén preparados. En costa afuera se utilizan
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principalmente tres tipos de lodos de perforacion: Lodos Base Agua,

Lodos Base Aceite y Lodos Base Sintética.

2.2.1 Lodos Base Agua (WBMY. La mayoria de los pozos costa
afuera se perforan utilizando lodos base agua. Los WBM son mezclas
acuosas de barita, arcilla y solidos de formacion que ademas contienen
bajas concentraciones de polimeros, lignitos, lignosulfonatos y soda
caustica. También pueden contener en bajas concentraciones, otros
materiales usados para resolver problemas especificos, por ejemplo
antiespumantes. Los lodos de agua fresca contienen principalmente
bentonita y soda caustica, mientras que los lodos de agua salada
contienen atapulgita. Los lodos base agua son los que presentan menor
riesgo de contaminaciéon y menor costo debido a que su principal

componente es agua, ya sea fresca o del mar.

Un problema importante al trabajar con lodos base agua es la
degradaciéon de sus componentes quimicos al perforar pozos de alta
temperatura. Esta degradacion puede variar las caracteristicas
reoldgicas y de filtrado del lodo incrementando los costos de operacion.
Los aditivos se seleccionan por su potencial para operar bajo las
condiciones requeridas para cada caso. Algunos de ellos son: bentonita,

viscosificadores poliméricos, reductores de pérdida de fluido.?

Cuando se perfora en formaciones poco profundas se utiliza el agua de
mar como fluido de perforacibon ayudado de unas pildoras
viscosificadoras de salmuera polimerizada para asegurar la efectiva

limpieza del hueco.?

* Por comodidad visual se utilizan las siglas de su nombre en inglés: Water Based Mud.
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Para que los lodos base agua sean la mejor opcion a utilizar en

perforaciones costa afuera deben ser mejorados y ofrecer:

= Buena compatibilidad ambiental. El lodo mejorado debe estar dentro

de los rangos que la legislacion ambiental requiera.

» Costos. La limpieza, las alternativas de disposicion y el alto precio del
fluido base, hacen que el costo de los lodos base aceite y sintéticos
crezca. La opcidon es un lodo base agua barato que reduzca los costos de

disposiciéon y tratamiento de sdlidos.

» Competencia técnica. Para que el costo-beneficio sea efectivo, el lodo
debe dar un rendimiento en la perforacion (Ej. tasa de penetracion, tasa

de dilucion) similar a los otros tipos de lodo.

Estas consideraciones han guiado el desarrollo de un lodo base agua con
silicatos. Los lodos con silicatos son esencialmente fluidos poliméricos
con bajo contenido de sdlidos. Su base puede ser agua fresca, agua de
mar o una salmuera de NaCl o KCI incorporando un silicato soluble, tal
como silicato de sodio y potasio o de potasio puro. Este tipo de lodo
presenta una mejora en la estabilidad del pozo comparado con el lodo

base agua.”

2.2.2 Lodos Base Aceite (OBM"). En este lodo la fase continua es el
aceite y la fase dispersa es el agua. Los OBM son mas costosos y mas
téxicos que los WBM vy los fluidos y cortes de desecho no deben ser

arrojados al mar. El aceite presente en los cortes se separa y se recicla.

" Por comodidad visual se utilizan las siglas de su nombre en inglés: Oil Based Mud.
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El diesel y el aceite mineral son los componentes principales de este tipo

de lodo.

Los lodos base diesel contienen un alto numero de contaminantes
convencionales y no convencionales incluyendo naftaleno, fenol, zinc,
plomo, cromo y cobre. El aceite diesel contiene hidrocarburos
aromaticos entre el 20 y 60% por volumen. Otros contaminantes no
convencionales presentes en el diesel son el metilnaftaleno y el
metilfenantreno. Los aceites minerales convencionales, a diferencia del
diesel, tienen menos concentracibn de aroméaticos y otros
contaminantes. La concentracion de metales en los lodos base aceite
que proviene de la barita, es similar al contenido de metales en los lodos

base agua.®

Los lodos base aceite se han usado exitosamente en la perforacion de
secciones de arcilla reactiva, pozos con alto angulo de desviacion, pozos
con alta temperatura y presion. Esto se debe a que los fluidos de
perforacion base aceite son térmicamente estables, inhibidores de
arcilla, con alta tolerancia a los contaminantes, no corrosivos,
inherentemente lubricantes y de un costo moderado. Como
consecuencia, este tipo de lodo es muy utilizado en las operaciones

costa afuera alrededor del mundo.

Sin embargo, el problema del impacto ambiental es de gran
preocupacion. El uso de lodos base diesel esta prohibido en el Mar del
Norte y raramente se usa en otras partes del mundo. También esta
prohibida la descarga del fluido base aceite que se obtiene con un aceite

mineral de baja toxicidad. El problema mas significativo es la disposicion
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de los cortes de perforacion contaminados con residuos de aceite, los
cuales se descargan en el ambiente marino causando dafios a la flora y

fauna.®

2.2.3 Lodos Base Sintética (SBM”). En lodos base sintética el
liquido sintético forma la fase continua mientras una salmuera forma la
fase dispersa. Durante las operaciones de perforacion, los solidos en el
sistema de lodo son agregados a la fase continua. Asi como en OBM, los
cortes de perforacion se dispersan menos en el lodo y el sistema no

necesita grandes volumenes de dilucién para el control de soélidos.

Los sistemas de lodos base sintética se clasifican de acuerdo a la
estructura molecular de su componente sintético; por ejemplo: ésteres,
éteres, olefinas y parafinas. Los ésteres se obtienen a partir de la
condensacion de alcoholes y &cidos organicos bajo condiciones de
catdlisis acida. Los acidos organicos utilizados para obtener ésteres

provienen de aceites vegetales.

Otros quimicos se agregan a la base sintética para mantener las
condiciones de perforacion. Estos aditivos incluyen quimicos para
controlar la densidad, la lubricidad, la fluidez, la corrosion y las
depositaciones. La barita es un componente de la mayoria de los
sistemas sintéticos, como consecuencia el contenido de metales es
similar al de los sistemas base agua. Los SBM contienen una cantidad
poco importante de contaminantes y no contiene hidrocarburos
aromaticos lo que reduce el impacto al medio ambiente y a la salud

humana.®

" Por comodidad visual se utilizan las siglas de su nombre en inglés: Synthetic Based Mud.
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Los SBM son usados donde los OBM son comunmente requeridos para
atender situaciones como alta temperatura en fondo, arcillas
hidratables, formaciones de sal; en donde los WBM tienen desempefo

limitado.

Aunque los costos iniciales de estos lodos generalmente exceden a los
de OBM, esta desventaja se ve superada si los cortes de perforacion de
los pozos perforados pueden descargarse in situ, ahorrando los costos
de transporte y disposiciéon. Estos lodos presentan uso satisfactorio en
pozos de alto &ngulo direccional, horizontal y en pozos multilaterales
comunmente perforados en el Mar del Norte, Golfo de México y en otros

lugares del mundo.

Los SBM han reducido los tiempos de completamiento de pozos,
mejorando las ratas de penetracion y reducido el tiempo de parada en
situaciones de pega de tuberia. En general estos lodos resuelven la
mayoria de los problemas asociados a los OBM y también poseen
algunas de las ventajas de los WBM, por ejemplo, baja toxicidad y
aceptabilidad ambiental; pero a diferencia de la mayoria de éstos, son
facilmente reutilizables, reduciendo las descargas de desechos al fondo

marino.’

A pesar de las bondades que este tipo de lodo presenta sobre los
convencionales, resulta ser mas costosos; por eso, el problema de la
pérdida de lodo hacia las formaciones se hace mas significativo. Por otro
lado, la descarga de los desechos generados por éstos, es a pesar de
todo de vital preocupacion, comparada con las descargas de los de base

agua.®
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3 PROCESOS DE TRATAMIENTO APLICADOS A LOS DESECHOS
DE PERFORACION GENERADOS COSTA AFUERA

Perforar para producir aceite y gas involucra la descarga al mar de
muchos residuos. Algunos de estos son: lodos de perforacion y cortes
que pueden contener hidrocarburos y quimicos activos; aguas de
produccion con diversos grados de salinidad que pueden contener
hidrocarburos y productos residuales de tratamiento. Ademas, ocurren
descargas accidentales (principalmente de hidrocarburos) que generan
graves consecuencias tanto para el medio ambiente como para la

industria.

Las descargas que no son accidentales estan controladas y sujetas a las
disposiciones y obligaciones de los entes gubernamentales o

convenciones internacionales.

Particularmente en los paises del Mar del Norte, las tendencias actuales
para evaluar las descargas caracterizan fisica y quimicamente las
sustancias, describen los procesos involucrados en su difusion y dilucion
en el medio, prueban la toxicidad, evaldan la acumulaciéon de residuos y

miden la degradacion.®
Las operaciones de tratamiento y disposicion son puntos claves en el

disefio del manejo integral de desechos de perforaciéon que se generan

en costa afuera, manejo que a su vez, hace parte de un apropiado

28



disefio del plan de perforacion de pozos, tanto exploratorios como de

desarrollo, en el mar.

3.1 PROCEDENCIA DE LOS DESECHOS DE PERFORACION

3.1.1 Cortes de Perforacion. Los cortes de perforacion son
producidos continuamente en el fondo del hueco a una tasa proporcional
al avance de la broca. Esos cortes son llevados a superficie por el lodo
de perforacion, donde son separados por el sistema de control de
sdlidos. Varios tamafos de cortes son separados por los equipos y se
hace necesario remover tanto los de tamaino grande como los pequeinos

para mantener las propiedades de flujo requeridas.

El rango de tamafos de los cortes de perforacion va desde grandes
piezas del orden de centimetros a pequefias particulas del orden de

fracciones de milimetros conocidos como finos.

Como el lodo retorna del pozo cargado de cortes, este normalmente
pasa primero por zarandas vibratorias primarias, que remueven los
cortes mas grandes del lodo de aproximadamente 1 a 5 milimetros. El
lodo puede pasar por zarandas secundarias para remover cortes mas
pequefios. Finalmente, una porcion o todo el lodo saliente de las
zarandas primarias y secundarias se hace pasar a través de una
centrifuga (conocida como centrifuga decantadora) o a otros dispositivos
(hidrociclones), poseedores de un cernidor de malla mas fina
(desarenadores, desarcilladores o mud cleaners) y que pueden estos

(centrifugas e hidrociclones) funcionar como unidades de remocion de
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finos. Es importante remover los finos para mantener la reologia

deseada del sistema de lodo activo.

Asi, la corriente de cortes de perforacion esta compuesta tipicamente de
grandes cortes provenientes de las zarandas primarias, particulas finas
provenientes de centrifugas o hidrociclones, y también pequefios cortes
provenientes de zarandas secundarias. Asimismo, los cortes que dejan
las zarandas primarias pueden ser adicionalmente tratados por otros

dispositivos, conocidos como secadores de cortes.

Los cortes son descargados continuamente durante la perforacion
cuando se separan del lodo en el sistema de control de sélidos. Los
cortes también llevan una cantidad residual de fluido adherido. Los
solidos totales suspendidos (TSS), conforman el grueso de la carga
contaminante, y estan compuestos por los mismos cortes de perforacion
y por el lodo adherido a los sodlidos. Los cortes son primordialmente
pequefias cantidades de rocas, arcillas, esquistos y arenas. La presencia
de sdlidos en el lodo de perforacién se debe primordialmente a la barita
adicionada como agente pesante y a las arcillas que son adicionadas

para modificar la viscosidad.

Debido a que la cantidad de TSS es muy grande y consta principalmente
de grandes particulas que se asientan rapidamente en el lecho marino,
la descarga de cortes asociados a SBM y sobretodo a OBM puede causar
asfixia y/o alteracion en el tamafo de grano de los sedimentos marinos
dando por resultado un dafio potencial a poblaciones de invertebrados,

alteraciones potenciales en el lecho marino y en habitat alimenticios.*°
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3.1.2 Lodos de Perforacion. Los lodos de base sintética (SBM) son
considerados productos valiosos y no desechos. Es practica de la
industria reutilizar continuamente los SBM mientras se perfora un
intervalo del pozo. Al finalizar la perforacion, el SBM remanente es
transportado de vuelta a tierra para su readecuaciéon y reutilizacion. El
SBM es descargado solo como contaminante de la corriente de cortes de
perforacion. No se descargan como una corriente de desecho de lodo
limpia (lodo no asociado con cortes), a diferencia de las descargas de

lodos base agua (WBM).

Comparados con los WBM, los SBM y OBM son relativamente faciles de
separar de los cortes porque los sélidos no se dispersan en estos en la
misma magnitud como en los WBM. Debido a la dispersion de finos en
los WBM, los componentes iniciales del lodo son requeridos para
mantener las propiedades de flujo necesarias. Esas adiciones exceden
frecuentemente la capacidad del sistema de lodo. El volumen de dilucion
en exceso de un WBM es descargado como desecho resultante. La

generacion de este volumen de diluciéon de desecho no ocurre con SBM.

Las primeras secciones del pozo son perforadas normalmente con WBM.
Cuando el pozo se hace mas profundo, se incrementa el desempefio
requerido del lodo, y el operador puede, en algun punto, decidir que el
sistema de lodo debe ser cambiado ya sea a un tradicional OBM, o a un
SBM. El sistema que incluye corriente de lodo y equipo de separacion de
solidos, debe ser cambiado totalmente de WBM a SBM u OBM, aclarando
que estos ultimos no funcionan como un sistema combinado o mezclado.
El sistema entero puede ser lodo base agua disperso como un WBM, o

un lodo base agua no disperso tal como un OBM o SBM. La decision de
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cambiar el sistema de uno a otro depende de muchos factores que

incluyen®:

= Consideraciones operacionales, esto es, tipo de unidad de
perforacion (riesgo de desconexion del riser con la unidad perforadora
flotante), equipo de perforacion, distancia de las facilidades de

suministro.

= El relativo desempefio de un tipo de lodo comparado con otro, por
ejemplo, la rata de penetracion, angulo de desviacidon de pozo, opciones

de programas de tamafo de casing, desviacion horizontal.

» Presencia de condiciones geoldgicas que favorecen un tipo particular
0 caracteristicas de desempefio, por ejemplo, estabilidad / sensibilidad
de formacion, presion de poro o de formacion vs. gradiente de fractura,

potencial formacion de hidratos de gas.

= Costos:
o Del Lodo.
o Diario de la operacion del taladro de perforacion.

0 Soporte logistico.

Frecuentemente en operaciones en aguas profundas la combinacion
correcta de factores indica el uso de SBM y OBM, esto se debe a que son
operaciones de alto riesgo y por eso pueden justificar mejor el alto costo

inicial del uso de esos lodos.
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El recobro de SBM o de OBM de los cortes de perforacion sirve para dos
propoésitos. ElI primero es disponer del fluido de perforacion para su
reintroduccion al sistema de lodo activo, y el segundo es minimizar la
descarga de SBM o disposicion del OBM. Cuantos mas métodos
agresivos sean usados para recobrar lodo de cortes, estos tienden a
deshacerse en particulas méas pequefas. Los finos no solo son mas
dificiles de separar del lodo, también causan un deterioro en ciertas
propiedades, por ejemplo reoldgicas, de los lodos. Incrementar el
recobro de lodo de cortes es un problema mayor para WBM que para
SBM y OBM porque los primeros propician mejor la dispersion de los
cortes, degradando asi la reologia del lodo WBM mas que a la de los
SBM y OBM. Comparados con los WBM, los méas agresivos métodos de
recobro de SBM de la corriente de desechos-cortes resultan muy
practicos y deseables debido al alto costo de los SBM. Esos métodos
agresivos de recobro de lodo pueden también reducir efectivamente la
descarga de SBM. Este tratamiento mejorado reduce el potencial de
asfixia (carencia de oxigeno) en el sedimento receptor asi como la
cantidad de toxicos y componentes no convencionales de SBM
descargados. El nivel de reduccion de SBM en descarga de cortes
requerido en este lineamiento refleja usos apropiados de tecnologias

BAT (mejor tecnologia disponible).

Se pueden causar impactos ambientales por contaminantes toéxicos,
convencionales y no convencionales presentes en el SBM que se
adhieren a los cortes de perforaciéon descargados. EI SBM adherido esta
principalmente compuesto, en base volumétrica, de material sintético, o
mas concisamente, de material oleaginoso (como aceite). Este material

oleaginoso puede causar hipoxia (reduccion de oxigeno) o anoxia en
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sedimentos cercanos, dependiendo de las corrientes, temperatura, y de
la tasa de biodegradacion. Los materiales oleaginosos que se
biodegradan rapidamente agotaran el oxigeno primero que los
materiales que se degradan mas lentamente. La EPA (Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos), sin embargo, considera
que la biodegradacion mas rapida (especialmente anaerdbica) es
ambientalmente preferible a la biodegradacion mas lenta a pesar del
riesgo aumentado por el pequefio tiempo asociado a la anoxia de la
biodegradacion rapida. Esto es porque las pilas de cortes generalmente
promueven la actividad anaerdébica, especialmente en aguas profundas,
y la recolonizacién del area impactada (Ver figura 1) por la descarga de
cortes de SBM u OBM ha estado relacionada con la desaparicion del
fluido base en las pilas o directamente en el sedimento, y no con los
efectos de anoxia de poco tiempo que puede resultar mientras el fluido

base desaparece.

FIGURA 1. Vida marina creciendo en un sitio de descarga de cortes (SBM)

FUENTE: Reporte No. 342 Association of Oil and Gas Producer, OGP.



En estudios en el Mar del Norte, los fluidos base que se biodegradan
mas rapido desaparecen mas rapidamente, y la recolonizacion en esos
sitios ha sido mas efectiva. EI material oleaginoso puede también ser
téxico o biocaumularse, y puede contener contaminantes primarios tales
como hidrocarburos aromaticos polinucleares (PAH). Sin embargo, el

fluido base de los SBM normalmente no contiene PAH.

La barita, un material pesante que es componente de los SBM, es
también descargado adherido a los cortes. La barita es un mineral
compuesto principalmente de sulfato de bario, y se conoce que posee
trazas de contaminantes de varios metales tdxicos tales como mercurio,

cadmio, arsénico, cromo, cobre, plomo, niquel y zinc.*°

3.2 PROCESOS DE TRATAMIENTO

Los cortes de perforacion son llevados hasta la superficie por el lodo
para ser procesados. Cuando se remueven los cortes de la corriente de
lodo se convierten en desechos y el proceso de disposicion comienza. En
las plataformas, el equipo de control de sodlidos remueve los cortes
indeseados del lodo, con el fin de obtener el maximo recobro de fluido

de perforacién para su reutilizacion.

Se han dividido los métodos de tratamiento segun el lugar donde se
realicen. Se clasifican entonces los mecanismos Yy tratamientos
efectuados en el sitio (costa afuera) y en continente (Tierra, costa, etc.)

asi:
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3.2.1 Procesos costa afuera. En general, el dnico tipo de
tratamiento realizado en el sitio a los desechos de perforacion
generados es el control de sélidos; que conlleva a la descarga de los
mismos al mar o a su disposicion por cualquiera de los otros
mecanismos, dependiendo basicamente, de las regulaciones de descarga

que apliquen en el area perforada.

Se han reportado varios esfuerzos por desarrollar tecnologias que
entreguen desechos adecuados para una descarga al mar: lavadores de
cortes, incineradores y sistemas de extraccion con solventes, pero
resultan costosos para usarse 0 inseguros para aplicaciones costa

afuera.

3.2.1.1 Control de solidos. La funcion de un sistema de control de
solidos, independientemente del lodo en uso, es separar cortes del lodo
de perforacion para mantener la reologia requerida del mismo. El lodo
pierde calidad en la medida en que la cantidad de particulas finas
aumente. El equipo de control de sdlidos puede causar un incremento en
la cantidad de finos en el lodo debido a fallas presentadas cuando los
cortes mas grandes pasan a través de zarandas vibratorias, centrifugas,
y otros dispositivos de separacion. Por consiguiente, el sistema de
control de sodlidos es disefiado y manejado para limitar la destrucciéon
mecéanica de los cortes maximizando la extraccion de sélidos indeseables

del lodo.*
El proceso de control no alcanza a retirar la totalidad de los soélidos

presentes en el lodo. La cantidad removida dividida entre la cantidad

generada representa la eficiencia del sistema. Los soélidos que
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permanecen en el lodo se consideran contaminantes. Si el nivel de
contaminacion afecta sus propiedades debe ser descargado vy
reemplazado por un lodo limpio. Esta operacibn se conoce como
descarga y dilucién. Por otra parte, no todo el fluido de perforaciéon se
puede extraer de los sélidos. La cantidad de fluido removido con los
cortes se conoce como factor de humedad. Se puede estimar el total de
desechos de perforacion provenientes de un pozo determinando la
cantidad de cortes generados, la eficiencia de remocién, el factor de

humedad y la tolerancia del fluido a la contaminacién por soélidos.**

El tipo de lodo usado afecta la facilidad con la cual los soélidos de
perforacion pueden ser separados. Los cortes son generalmente mas
dificiles de remover en sistemas WBM que en SBM, por la tendencia de
los solidos para dispersarse en la fase agua de los WBM. El sistema para
el control de sdlidos por consiguiente, puede ser notablemente diferente
para sistemas WBM en comparacion con los sistemas OBM o SBM.
Equipos adicionales como hidrociclones y las unidades quimicas de
floculacion son algunas veces empleados para WBM. Tales pasos de
separacion resultan generalmente de mas cuando se utilizan los SBM u
OBM, y son a menudo evitados porque derivan en pérdidas adicionales
de lodo en la descarga de corrientes de desechos soélidos. Segun la EPA,
no hay diferencia distinguible en la separacion de cortes de OBM

comparada con la de SBM.*°

Un tipico sistema de control de sélidos para SBM y OBM, como se
muestra en la Figura 2, consiste en una adecuada combinaciéon de
equipos dependiendo de la naturaleza del programa de perforacion:

zarandas vibratorias primarias y secundarias gque separan cortes de
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lodo; una centrifuga para mayor recobro de lodo de la corriente de
desechos; un dispositivo de “Alto G” o alta gravedad para remover finos

solidos de la corriente de lodo; y trampas de arena.

El lodo que retorna del pozo viene cargado de cortes. El rango de
tamafo de cortes va de particulas grandes del orden de centimetros o
mas a pequefas particulas (por eje. Finos o soélidos de baja gravedad)
que tienen tamafo de fracciones de milimetros. Practicas normales o
estdndares de sistemas de control de sélidos emplean zarandas
vibratorias primarias y secundarias en serie con una “unidad de

remocion de finos” (esto es, centrifuga decantadora o mud cleaners).

FIGURA 2. Sistema de control de sélidos para OBM y SBM.

Zarandas

Limpialodos

Centrifuga

Bomba

transportadora centrifuga

Secador de cortes

Sélidos para disposicion Tangue

FUENTE: Reporte No. 342 Association of Oil and Gas Producer, OGP.
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El lodo y los cortes del pozo pasan primero a través de zarandas
primarias. Estas remueven los cortes mas grandes los cuales tienen
aproximadamente de 1 a 5 mm de tamafo. El lodo recuperado de estas
zarandas pasa entonces a zarandas secundarias para remover cortes
mas pequefios. Finalmente, una porcién o todo el lodo recuperado de las
zarandas primarias y secundarias pueden pasar a través de unidades de

remocion de finos.°

Los operadores que usan tecnologias de control de sdlidos intercalan
una unidad de tratamiento adicional en la secuencia descrita. Un
sistema mejorado de control de sélidos procesa los cortes descargados
de las zarandas primarias y secundarias a través de un “secador de
cortes” (“cuttings dryer”) por ejemplo centrifugas horizontales o
verticales, unidades prensadoras de recobro de lodo, dispositivos de Alto
G. Los cortes provenientes de un secador de cortes son descargados (en
donde aplique) y el SBM o OBM recuperado enviado a las unidades de
remocion de finos. La ventaja de estos secadores de cortes es que se
recupera mas SBM para reciclar y por ende menos cantidades son
descargadas al océano. Esto reduce consecuentemente las cargas de
contaminantes y el potencial de los desechos de causar anoxia en los

sedimentos receptores.®

En resumen, el sistema de control de sdlidos aplica secuencialmente
diferentes tecnologias para remover solidos de formacion presentes en
el fluido de perforacion. El reto consiste en separar estos desechos sin
perder los componentes valiosos del lodo. Entre los sistemas de
separacion mas utiles y conocidos estan: zarandas vibratorias, los

hidrociclones, los desarenadores, los desarcilladores.
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3.2.1.1.1 Zarandas vibratorias. Es el primer equipo y mas utilizado
en el control de sdlidos (ver Figura 3), consiste en un sistema vibratorio
rotacional que separa los solidos del lodo a través de uno o varios
tamices. Los tamices son de varios tamafos, pueden ser rectangulares o
cuadrados. La mayoria de los tamices son de malla cuadrada y el
tamanfno de los huecos varia segun las necesidades de separacion. Si el
conjunto de tamices escogido no funciona eficazmente con el caudal de
lodo y se pierde demasiado fluido con los soélidos, es necesario
cambiarlos para ajustarse a las circunstancias. Los tamices mas
conocidos son los de dos y tres mallas en paralelo o en serie y el de
malla sencilla. Todo tamiz tiene una inclinacion, el angulo 6ptimo lo
determina la cantidad de cortes tratados. Las mallas rotas o averiadas

deben ser reemplazadas inmediatamente.*?

FIGURA 3. Zaranda vibratoria

FUENTE: http://web.ead.anl.gov



3.2.1.1.2 Hidrociclones. Funcionan con un principio de
transformacién mecanica. La presion aplicada al lodo por una bomba
centrifuga se convierte dentro del cono en fuerza centrifuga que acelera
la precipitacion de las particulas. El lodo entra de manera tangencial y
se desplaza a altas revoluciones formando un flujo en espiral dirigido
hacia el orificio inferior del cono, en el trayecto los sélidos y liquidos mas
pesados se desplazan hacia las paredes y se deslizan hacia abajo para
ser eliminados en una corriente inferior. Las particulas mas livianas y el
fluido restante se devuelven hacia arriba a través de un vortice de
succién que los regresa por la parte media del cono para descargarse en
una corriente superior. ElI tamano de grano separado depende del
diametro del cono y de la presion de la bomba alimentadora. Menores
presiones dan por resultados una separacion mas gruesa Yy una
capacidad reducida. La descarga inferior debe ser considerada para
conseguir la operacion mas eficiente del aparato. La descarga debe ser
una aspersion fina con una ligera succion en el centro. No es deseable
una descarga en forma de “chorro” sin succion de aire. Sin embargo,
cuando se perfora rapido, en un pozo de gran didmetro, la alimentaciéon
puede a menudo encontrarse sobrecargada, resultando en una descarga
en chorro. Esta situacion es tolerable, puesto que seria peor tener que
desconectar la unidad y no tener ninguna clase de control de sélidos. Si
un hidrociclon descarga en forma de chorro y la alimentacion no esta
sobrecargada, el tamafo del vértice (ubicado en la descarga) puede ser
ajustado para que dé una descarga de aspersion por medio de un
ajustador. Si la presion de alimentacién estid dentro del rango correcto,
y la descarga en forma de chorro no puede cambiarse a descarga de

aspersion promedio de este ajuste, usualmente se trata de que la
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capacidad de los conos es demasiado pequefia para el trabajo de

remocién que se debe hacer.?

3.2.1.1.3 Desarenadores. Son conos generalmente de diametro
interno de 6 pulgadas, separan tamafos de grano grandes y son
utilizados para descongestionar los desarcilladores. Tienen la ventaja de
manipular volimenes mas grandes de lodo por cada cono, y la
desventaja de seleccionar tamafios mas grandes de particula. Manejan

grandes caudales.***3

3.2.1.1.4 Desarcilladores. Son conos de 4 pulgadas de diametro.
Pueden separar particulas entre 15 y 20 micrones en aspersion. La
barita, que esta en este rango de diametros, precipita; por eso es
necesario tener mucho cuidado al utilizarlos en sistemas de lodos
densificados (mayor de 12,5 Ib/gal.) pues pueden llegar a ser

antiecondmicos en la perforacion.*?

3.2.1.1.5 Mud cleaner o Limpialodos. Esta compuesto de una
bateria de conos desarcilladores (generalmente 8 conos de 47)
colocados encima de una tamiz de malla fina y alta vibracion. El proceso
remueve los soélidos perforados de tamafo de arena aplicando primero el
hidrociclén al lodo y haciendo caer luego la descarga sobre el tamiz
vibratorio de malla fina. El lodo y los sdlidos que atraviesan el tamiz son
recuperados y los retenidos sobre el tamiz se descartan. Dado el tamafno
de particula de la barita, gran parte de ella serd descargada por el
aparato y luego atravesara el tamiz regresando al sistema. Un

limpialodo es, en la practica, un equipo que desarena lodos densificados.
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El tamafo de malla de los tamices de los limpialodos varia entre 120 y
325. Si el limpialodos ha de trabajar continuamente, un tamiz de malla
150 puede mantener el sistema de lodo limpio con eficiencia. Hay
situaciones especiales, entre ellas el uso de un limpialodos para un OBM
o lodos con fase liquida de alto costo en donde se requiere el empleo de

algunas mallas menores.

Para el limpialodos, la recuperacion de barita y el salvamento de fases
liguidas costosas (petrdleo, KCI) es lo ventajoso, ademas de que el
material descartado del tamiz vibratorio es notablemente mas seco. El
menor volumen y la mayor sequedad del material de descarte reducen

también el costo del proceso.*®

3.2.1.1.6 Centrifugas. Son equipos que utilizan su propio sistema de
rotacion para imprimir una fuerza centrifuga que acelera la precipitacion

y separacion de los sélidos que acompafan al lodo (ver Figura 4).

Las centrifugas de tipo decantacion consisten en una camara de acero
conica colocada de manera horizontal, que rota a alta velocidad, con un
doble transportador de tornillo en su interior. Para que la centrifuga
funcione eficientemente es necesario diluir el fluido de entrada en caso
de que su viscosidad sea alta. Generalmente, cuanto mas alta es la
viscosidad del lodo original, mayor es la dilucibn necesaria (2 a 4
galones por minuto, frecuentemente). La viscosidad de la entrada debe
ser de 35 a 37 seg/qt. Si esta por encima, la eficiencia disminuye debido
a la menor velocidad de sedimentaciéon. Si la viscosidad es muy inferior
a 35 seg/gqt se esta afadiendo agua en exceso, lo que causara

turbulencia en la cAmara reduciendo por lo tanto la eficiencia.



FIGURA 4. Centrifuga.
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FUENTE: http://web.ead.anl.gov

Debe prestarsele mucha atencion a las indicaciones de los fabricantes

con respecto a las tasas de alimentacion y a la velocidad de la cAmara.

Los aumentos de viscosidad y de resistencia de gel son las mejores
indicaciones de que debe emplearse una centrifuga en un sistema de
lodo densificado. Sin embargo, si se reduce la cantidad de particulas
finas hasta el punto de destruir la distribucion apropiada del tamafio de
particulas, se pueden causar problemas de control de filtrado y de pega
diferencial. Por consiguiente, se debera también agregar bentonita para
reestablecer buenas propiedades formadoras de pared. Se deberan
asimismo agregar agua y sustancias quimicas en cantidades normales
para mantener las propiedades deseables en el sistema de lodo. Deben

anadirse aditivos quimicos y fluido base (petrdleo o sintéticos) para



mantener el ambiente quimico original y el contenido de petréleos en el

sistema.®

La funciéon méas importante de la centrifuga es recuperar la mayor parte
del lodo, reduciendo el costo del lodo y sin sacrificar las propiedades del
mismo; por esta razén es muy utilizable en lodos costosos como los
base aceite y sintética; ademas, el solido que se separa se encuentra
seco excepto por el fluido que retiene por efecto de su mojabilidad. Los
hidrociclones, por el contrario, pierden lodos en su corriente de desecho.
Un sistema combinado desarcillador y centrifuga es muy eficaz, las
labores de remocion se complementan ya que los primeros trabajan
grandes caudales (flujo total de lodo) pero desperdician mucho lodo en
la corriente de solidos y la segunda trabaja caudales reducidos pero deja
el sélido seco, recuperandose de esta manera la mayor cantidad de lodo

posible.*?

Otro tipo de centrifuga es la de “rotor perforado”. Consiste de un tambor
cilindrico perforado con numerosos orificios de media pulgada,
uniformemente distribuidos; este tambor rota en una posicion horizontal
dentro de una camara cilindrica estacionaria. La camara tiene empaques
en cada extremo para permitir el paso de los ejes del rotor. Si bien
trabaja sobre la base de un principio similar, la centrifuga de rotor
perforado ahorra en promedio menos material densificante que la
centrifuga de decantacion. La Unica ventaja que trae el uso de esta
centrifuga es que es muy féacil de transportar y que puede colocarse en

cualquier sitio accesible cerca del pozo.*®
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Se han desarrollado nuevos disefios de centrifugas. La centrifuga “Mud
107, desarrollada por un fabricante que provee a operadores del Mar del
Norte, combina caracteristicas de disefio tanto de una centrifuga como
de zarandas. Posee un cono interno rotatorio que también vibra,
logrando la segunda retencion minima reportada de lodo en cortes entre

los dispositivos revisados por la EPA.

Los datos de la evaluacion de la agencia EPA mostraron que la cantidad
de lodo retenido en cortes siguiendo la tecnologia de centrifuga Mud 10
es de 3,85%. El costo de alquiler del equipo incluyendo personal para

operacion es de US$ 1.200 por dia.

Sin embargo, ademas de la centrifuga Mud 10, cuyo cono rota alrededor
de un eje horizontal, una centrifuga orientada verticalmente alcanza
fuerzas G mas altas, y los valores de retencidon mas bajos reportados. La
evaluacion de datos suministrados para estudios de la EPA muestran,
para esta tecnologia, la cantidad de SBM retenida en cortes del 3,72%,

el mejor valor reportado por la EPA.

Por la parte de compatibilidad de estos equipos, se estima que se
requieren 150 ft* para la instalacién de un sistema secador de cortes,
con un minimo espacio vertical libre de un tipico sistema secador de 6
ft. Para un sistema secador vertical, se estima un area de 15 x 15 ft y
de 11 ft de altura.’

3.2.1.1.7 Secadores de cortes. Prensa limpiadora. Estos equipos,

como el mostrado en la figura 5, han sido usados para separar lodo

adherido de la corriente de desechos de cortes, antes de una descarga.
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El equipo opera generalmente apretando los cortes tal y como estén,
extruyéndolos a través de la unidad, produciendo una corriente de lodo
y una masa comprimida de cortes. El equipo crea pedazos de sdlidos en
forma de ladrillos, con lodo atrapado. Estos equipos no son muy usados
por operadores de USA para el recobro de lodo de cortes. Esta
tecnologia revela un nivel de desempefio de 6,71% de SBM retenido en
cortes, ubicandose entre la tecnologia de las centrifugas horizontales
(Mud 10) y verticales (3,71%-3,85% respectivamente) y zarandas
primarias (9,32%)/centrifuga decantadora (9,97%), pero de mejor
desempefo que la tecnologia de zarandas secundarias (13,8%) y mud

cleaners (11,9%).%°

La figura 6 muestra el estado de los cortes luego de pasar por el secador

de cortes.

FIGURA 5. Secador de cortes vertical

FUENTE: http://web.ead.anl.gov
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FIGURA 6. Cortes secos

FUENTE: http://web.ead.anl.gov

3.2.1.2 Limpieza de cortes. Las dos técnicas mas utilizadas para la

limpieza de los cortes contaminados con aceite son:

* Dilucién del aceite base seguido de un proceso de decantacion

centrifuga en dos etapas.

= Lavado con un surfactante acuoso en un proceso de tres etapas

(agitacion, decantacion centrifuga, centrifugado con discos).



El fluido de limpieza a utilizar moja la superficie del corte impregnada de
aceite y lo remueve. El aceite debe ser de menor densidad que el fluido
para que flote en fase separada en la superficie y después decantarlo. El
fluido de limpieza se recicla para futuras aplicaciones. Para evaluar la
efectividad y potencial de reciclaje se realizan una serie de estudios y

ensayos piloto a nivel de laboratorio.*®

3.2.1.3 Almacenamiento y manejo de los cortes. Una vez los
cortes hayan pasado por el sistema de control de sélidos, los sistemas
de almacenaje y manejo toman la corriente de desechos que contiene
los residuos aun impregnados con lodo y lo entregan a la siguiente
etapa, el proceso de disposicion. Si la opcion es descargar, los

requerimientos de manejo seran minimos y no hara falta almacenaje.

Si no se descarga, se necesita un sistema de transporte de cortes
(banda transportadora o sistema de vacio). Ademas, se debe contar con
sitios de almacenaje (bolsas, cajas, tanques. Ver Figura 7) debido a las
limitaciones presentadas por la tasa a la cual los cortes pueden ser
aceptados en el siguiente paso del proceso. La capacidad de
almacenamiento debe ser suficiente para manejar tasas variables de
generacion de cortes y retrasos asociados a la inyeccion o descarga. Si
se excede la capacidad de almacenamiento, las operaciones de
perforacion deben ser detenidas. El espacio en la plataforma también es
una limitante para la tasa de aceptacion de la corriente de cortes entre

etapas del proceso.*®
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FIGURA 7. Tanque de almacenamiento
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FUENTE: http://web.ead.anl.gov

3.2.2 Procesos en tierra. Se hace necesario transportar los cortes
desde su origen hasta el sitio destinado para aplicar los procesos en
tierra. Las operaciones de transporte de cortes incrementan los costos
totales de perforacion e incluyen un factor adicional de riesgo de
impacto ambiental.

3.2.2.1 Tratamientos Térmicos. Hay una variedad de técnicas de
tratamientos basadas en la aplicacion de calor al material de desecho.
Los productos finales de esas técnicas dependeran de la cantidad de
calor empleado. Tratamientos de baja temperatura pueden permitir el
recobro de hidrocarburos y agua de los desechos, al contrario del uso de
tecnologias de alta temperatura que pueden destruir componentes

organicos por combustion.*
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Los factores decisivos para la aplicacion de estas tecnologias incluyen
entre otros: caracterizacion del tipo de desecho, regulaciones

ambientales, disposicion final de cenizas y costos.

3.2.2.1.1 Procesos de incineracion. La incineracion usa la
combustibn para convertir los desechos en materiales menos
voluminosos. La incineracion puede llevarse a cabo a través de practicas
de quema abierta de desechos en fosas, aunque el grado de combustiéon
alcanzada sera menor que el alcanzado en incineradores comerciales.
Esto se debe a que los incineradores comerciales pueden controlar el
tiempo de residencia, temperatura y turbulencia dentro de la cAmara de
incineracion para optimizar la combustion. Estos incineradores estan
muchas veces equipados con aparatos de control a la contaminacion del
aire, que remueven productos incompletos de combustion, elimina la
emision de particulas y reducen la emision de SOx y NOx. Hay muchos
tipos de incineradores y muchos tipos de mecanismos de control de la

contaminacion del aire.

Los incineradores son generalmente usados para destruir desechos
organicos que poseen altos niveles de riesgo a la salud humana y al
ambiente. Como una regla, la incineracion de la mayoria de los desechos
de perforacibn no es necesaria. Sin embargo, si la operacion esta
localizada en un area ambientalmente sensible y otras opciones de
tratamiento no estan disponibles, entonces la incineracion puede ser la

mejor manera de manejar los desechos de estas operaciones.
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A causa de su durabilidad y de su habilidad para incinerar casi cualquier
desecho, independientemente del tamafio y composicion, el tipo de

incinerador que mejor se aplica es el horno rotatorio.

La disposicion de los s6lidos que quedan de la incineracion debe ser
manejada adecuadamente. Cuando los componentes organicos son
incinerados, la concentracion de metales en el desecho remanente se
incrementara. El operador deberia asegurar que las cenizas o residuos
de incineracion resultantes del tratamiento de estos desechos sean
manejados y dispuestos adecuadamente. Puede ser requerido un
método de estabilizacion para prevenir la emision o liberacion de

peligrosas sustancias al ambiente.*?

3.2.2.1.1.1 Horno rotatorio. Es un tubo inclinado de gran longitud y
rotacion lenta (Figura 8). Los desechos y combustibles se introducen en
la parte alta del horno, a medida que avanzan a través de éste son
agitados suavemente por el movimiento rotacional, mejorando la
eficiencia del mezclado y la combustion de los residuos. Los gases de
combustion generados pasan por una camara secundaria de oxidaciéon
para la eficiencia de la combustion, el residuo de cenizas se colecta en la
parte baja del horno y su disposicion final depende de las regulaciones

ambientales para este tipo de sélido.*?
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FIGURA 8. Horno rotatorio

FUENTE: http://web.ead.anl.gov

3.2.2.1.1.2 Lecho fluidizado. Los incineradores de lecho fluidizado
incorporan lechos de material granular inerte (usualmente arena) para
mejorar la transferencia de calor al desecho. Se introduce aire de
combustion para fluidizar y mantener el lecho en suspension,

incrementando el contacto, mezcla y transferencia de calor al residuo.?

3.2.2.1.2 Pirolisis. El tratamiento térmico anaerébico o pirolisis, se
considera como sistema que aplica los procesos de incineracion y de
extraccion con vapor. El tratamiento primario es similar a las unidades
de despojo térmico operando a temperatura por encima de los 450° F, a
fin de remover agua e hidrocarburo livianos. Existe una zona anaeroébica
de reaccion a temperaturas del orden de 1.100° F, para la volatilizacion
de los contaminantes de alto peso molecular. La ausencia de oxigeno
previene la combustion de contaminantes evitando la formacién de

compuestos quimicos indeseables como dioxinas y furanos, permitiendo
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la recuperacion de éstos en unidades de condensacion. Los solidos

residuales son incinerados en cAmaras aerdbicas de combustion.?

3.2.2.1.3 Sistemas de desabsorcion térmica. En un sistema de
desabsorcion térmica, como el de la Figura 9, se realiza un proceso de
no oxidacién que usa calor para absorber aceites de los desechos. La
mayoria de los sistemas térmicos queman combustible para proveer
calor y volatilizar el aceite, pero hay unos sistemas que usan energia

eléctrica o electromagnética para calentar.

FIGURA 9. Sistema de desabsorcion térmica

FUENTE: http://web.ead.anl.gov

Los sistemas de desabsorcién son generalmente de dos tipos: sistemas
de baja temperatura y sistemas de alta temperatura. La temperatura de
operacion del sistema de baja temperatura es usualmente de 250° a
350° C, mientras los de alta pueden llegar a emplear temperaturas por

encima de 520° C. Los sistemas de baja temperatura pueden ser



suficientes para tratar desechos con hidrocarburos livianos. Los sistemas
de altas temperaturas pueden ser capaces de alcanzar bajos contenidos

finales de hidrocarburos pesados en los desechos.

La corriente de desechos del sistema producird varias corrientes
secundarias de desechos: soélidos, agua condensada, hidrocarburos
condensados y posiblemente una corriente de aire del condensador.
Cada una de esas corrientes pueden requerir analisis para determinar
sus caracteristicas y escoger la mejor opcion para reciclarlos y/o

disponerlos.*?

3.2.2.1.4 Infrarrojo. Emplea como fuente de calor la energia de las
ondas electromagnéticas de los rayos infrarrojos. La energia infrarroja
es proporcionada por elementos a base de carburo de silicio. EI material
es transportado a través de un horno donde se somete a pirolisis. Los

gases de salida son tratados en camaras de combustién.?

3.2.2.2 Tratamiento quimico y fisicos.

3.2.2.2.1 Solidificacion, estabilizacion y encapsulacion. En
general, con estos procesos se obtienen sodlidos secos (ya sea como
monolitos o como un soélido granular seco). Los desechos mediante esta
tecnologia son almacenados y no destruidos. Sin embargo, las
concentraciones de los constituyentes asociados al desecho tratado

pueden ser diferentes a las del material original.

Procesos llevados a cabo con mezclas de ceniza, cal, cemento Portland u

otros agentes estabilizantes han sido aplicados en la industria para
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solidificar y/o estabilizar desechos. Esos procesos son especialmente
efectivos para estabilizar metales. Por otra parte, altas concentraciones
de componentes organicos, sales y bentonita han mostrado interferir
con la intencién del proceso, y por eso se limita la aplicaciéon de esta

técnica.'®

3.2.2.2.2 Micro-encapsulacion con silice. La micro-encapsulacion
con silice es un proceso por el cual el fluido hidrocarburo (aceite,
sintético) unido a los cortes es fisicamente encapsulado en una matriz
insoluble de silicatos amorfos. El hidrocarburo encapsulado no se lixivia
ni se biodegrada. El proceso como tal es un proceso quimico basado en

una reaccion del tipo acido base. El proceso consiste de dos etapas:*’

= La adicion al desecho contaminado con hidrocarburo de un agente
emulsificante, en un ambiente &cido, el cual emulsifica el aceite en gotas

microscopicas.

» La adicion del silicato soluble en agua, el cual reacciona con el
emulsificante acidificado. En esta reaccién, se forma silica gel alrededor

de las gotas de hidrocarburo emulsificadas.

El resultado final es un precipitado estable, de silicato amorfo (SiO2)
encapsulando las micro-gotas de hidrocarburos. El rango de tamafios de
las capsulas esta entre 1 y 300 micrones. Este método elimina el

impacto ambiental de la descarga de cortes al mar previniendo:

= Asfixia del lecho marino porque los cortes se humectan con agua y

se dispersan en la columna de agua.
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» Impacto potencial por toxicidad ya que el fluido se comporta en

forma inerte.

= El enriquecimiento organico porque la microencapsulacion previene
el contacto con los microorganismos y por eso el hidrocarburo no se
biodegrada. Si estos no se biodegradan no hay demanda de oxigeno que

pueda generar la situacion de enriguecimiento organico.

3.2.2.2.3 Extraccion con solvente La extraccidon usa solventes para
remover hidrocarburos de sdlidos contaminados. Los solventes usados
para la extraccion incluyen diéxido de carbono, propano, hexano,
trietilamina, cloruro de metileno. Elaborar un sistema de recobro con

este mecanismo se emplea generalmente para reutilizar el solvente.

Un sistema de extraccibn con solvente adecuadamente operado
recobrara y reciclara, en apariencia, todo el solvente usado para la
extraccion y al hidrocarburo. Un sistema cerrado para la fase vapor
deberia asegurar que no habra emisiones directas al aire. Debe tenerse
en cuenta la seguridad del personal para sistemas que usen altas

temperaturas, altas presiones o solventes volatiles.

La disposicion del agua de desecho separada de los sélidos y el
tratamiento de los soélidos, dependera de los constituyentes de las
corrientes tratadas. El agua extraida puede ser inyectada o requerir
tratamiento antes de una descarga. Los sélidos tratados pueden ser

calentados para remover solvente residual antes de la disposicion. Los
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solidos con contenido significativo de metales pueden ser estabilizados

para prevenir la migracién después de la disposicién.*?

3.2.2.3 Biotratamientos. Muchos compuestos organicos presentes en
los desechos de perforacion pueden ser degradados a bidéxido de

carbono y agua usando procesos bioldgicos naturales.

3.2.2.3.1 Rellenos (Landfarming). Este procedimiento consiste en
depositar, controlada y repetidamente, los desechos sobre la superficie
de un suelo dependiendo de los componentes hidrocarburos que tengan
para su degradacibn por medio de microorganismos que estén
presentes, en forma natural, en el area seleccionada (Ver Figura 10). El
suelo es constantemente removido para proveer la mezcla necesaria de

oxigeno y permitir su adecuada transferencia.
Las consideraciones para la aplicacion de esta técnica incluyen la

topografia e hidrologia del terreno y la composiciéon fisica y quimica de

los desechos.3
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FIGURA 10. Relleno

FUENTE: http://web.ead.anl.gov

3.2.2.3.2 Landspreading. EIl proceso es muy similar al landfarming,
la diferencia radica en que la depositacion de los desechos se hace en
una sola aplicacion. Es una técnica apropiada para reducir el contenido
de material organico en los desechos. La concentracion de hidrocarburos
es registrada a medida que avanza el proceso para evaluar su

desempeno.

Es muy efectiva para la disposiciéon de fluidos de perforaciéon y cortes

con bajos niveles de hidrocarburos y sal.*®
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3.2.2.3.3 Compostaje. Los desechos se mezclan con algunos agentes
que pueden ser astillas de madera, cascara de arroz u otros agentes
naturales para aumentar la porosidad y el potencial de aireacion. Entre
el 40 y el 60% de peso en la mezcla de compostaje es agua para
proveer Optimas condiciones de biodegradacion. En la Figura 11 se

muestra un terreno adecuado por Chevron Texaco para compostaje.

La degradacion de compuestos organicos usando técnicas de compostaje
resulta mas efectiva que las técnicas anteriores. Ademas, los desechos
tratados pueden ser monitoreados facilmente para controlar sus

propiedades.?®

FIGURA 11. Tratamiento de desechos por compostaje.

FUENTE: http://web.ead.anl.gov
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4 DISPOSICION DE DESECHOS DE PERFORACION
GENERADOS COSTA AFUERA

El estudio de las opciones de disposicion de los desechos producidos por
la perforacion de pozos costa afuera es una tarea fundamental en el
disefio de las operaciones de perforacion. Partiendo de este se puede

seleccionar la opciéon mas apropiada para cada caso especifico.

Las opciones disponibles para la disposicion de cortes originados por la

perforacidon son descarga, reinyeccion y disposicion en tierra.

4.1 DESCARGA

La descarga es la opcibn mas utilizada alrededor del mundo. Sin
embargo, su uso se limita dependiendo de las caracteristicas del fluido
que se descarga, y, de los compuestos gquimicos remanentes en los
cortes de perforacion después del proceso de control de sélidos. Por esta
razon, para evaluar la posible descarga se deben considerar, entre otros

factores, las regulaciones que rigen el area de influencia.

La descarga de los desechos costa afuera es operacionalmente simple y
no requiere de equipo adicional al normalmente encontrado en una
plataforma. La opcidén consiste en descargar los cortes, después de ser
tratados, en el ambiente local. Especificamente, una vez se han
removido los fluidos de perforacion de los cortes por el equipo de control

de sodlidos, se mezclan con agua de mar y se descargan por un tubo de
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descenso. El extremo final del tubo se encuentra a pocos metros por
debajo de la superficie del agua. A diferencia de otras alternativas, no se

necesita el almacenamiento temporal de los cortes.

Los cortes descargados y los fluidos absorbidos se depositan en el suelo
marino y se acumulan en diferentes grados. La acumulacion depende del
volumen y caracteristicas del fluido descargado y las condiciones del
ambiente que los recibe. Como consecuencia, inmediatamente después
de la descarga, la concentracion de fluidos no acuosos aumentara
afectando la vida marina. Con el tiempo, la concentracion de los fluidos
disminuye y los organismos se recuperan. Pero este tiempo depende del
tipo de fluidos, del espesor de la acumulaciéon y las caracteristicas del
medio receptor (por ejemplo profundidad del agua, temperatura, oleaje
y corrientes). El impacto a la columna de agua se considera despreciable
gracias al rapido asentamiento de los cortes y a la baja solubilidad de

los fluidos.

En la mayoria de las operaciones costa afuera alrededor del mundo, la
descarga de WBF y los cortes asociados es una practica rutinaria,
excepto en areas altamente sensibles. Los cortes resultantes de fluidos
no acuosos (OBM Y SBM) pueden descargarse en ciertas areas de

acuerdo a las regulaciones locales.*®
Las ventajas y desventajas de la descarga de desechos, en cuanto a

aspectos econdmicos, operacionales y ambientales, se presentan en la

Tabla 1.

62



4.1.1 Descarga de lodos base agua. Desde el punto de vista
ambiental y econdmico, los lodos base agua son la mejor opcién para
perforar. Su formulaciéon incluye algunos aditivos que pueden ser
degradados directamente por los organismos. Se debe tener especial
cuidado con el uso de aditivos persistentes, toxicos y que generen

acumulacion.®

La descarga de lodos base agua y cortes asociados no ocasiona efectos
a largo plazo o impactos por propagacion al suelo marino debido a la
velocidad de degradacién de sus componentes.*®

Se puede realizar de dos maneras?°:

= Descarga continua de lodo adherido a los cortes de perforacion. La
tasa de descarga es generalmente baja y el material alcanza a
dispersarse y diluirse casi inmediatamente. Descarga continua es de
hecho un nombre inapropiado debido a que tiende a ser intermitente,

pero asi se conoce.

» Descarga por baches. Se realiza en operaciones de perforacion donde
las condiciones geoldgicas obliguen a diluir el lodo; generalmente
cuando hay alto contenido de finos. Una parte del lodo se descarga y la
restante se diluye para adecuar el sistema. Se utiliza ademas, al
terminar de perforar una seccién y la siguiente requiere de un lodo
fresco o de otras caracteristicas. Este tipo de descarga también se hace
al final del pozo cuando se terminan las operaciones y el equipo es
transportado a otra ubicacion. El volumen y la tasa de descarga son mas

altos que en la continua.
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TABLA 1.

Econdmico

Ventajas

= Muy bajo costo por
unidad de volumen
tratado

= No existe la
obligaciéon potencial de
utilizar facilidades de

tratamiento en tierra.

Desventajas

= Costos de analisis
de la descarga e
impacto potencial

= Posibilidad de
impactos ambientales a
futuro por

acumulacion.

Ventajas y desventajas de la descarga.

Operacional

Ventajas

= Proceso sencillo que
requiere poco equipo

= No hay costos de
transportes involucrados

= Consume poca
energia

= Requiere de poco
personal para su
implementacion y
desarrollo

= Es seguro

= No se necesita
infraestructura en tierra.

= NoO necesita espacio
adicional para
almacenamiento

= No tiene restricciones

a causa del clima

Desventajas

= Se requiere el manejo
de los componentes del

fluido que se descarga

Ambiental

Ventajas

= NoO presenta
emisiones al aire

= Utiliza poca energia

= No requiere
consideraciones

ambientales para sitios

en tierra
Desventajas
= Pueden generarse

impactos ambientales a

corto plazo sobre Ila

biologia del suelo marino

FUENTE: Reporte No. 342 Association of Oil and Gas Producer, OGP.




4.1.2 Descarga de lodos base aceite. La descarga de lodos base
aceite y cortes asociados esta prohibida en casi todo el mundo. El lodo
debe ser reciclado y los cortes almacenados y transportados a tierra
para su tratamiento y disposicion final. EI almacenamiento y transporte
de los cortes genera problemas logisticos aumentando los costos de

operacion.*®

4.1.3 Descarga de lodos base sintética. Debido a su alto costo, el
lodo debe ser reciclado. Los cortes pueden ser descargados
directamente después de alcanzar los requerimientos legales de la zona.
La capacidad de descargar los cortes in situ es el elemento clave para
hacer factible el uso de SBM.'® La Figura 12 muestra un esquema de lo
que sucede alrededor de una plataforma al descargar lodos base

sintética.

4.1.4 Costos asociados. Incluye el posible uso de un fluido base mas
costoso y los monitoreos ambientales que se deben hacer en el suelo
marino. Los estudios de monitoreo ambiental se realizan por regiones,
por lo tanto el costo puede ser compartido entre un determinado
nuamero de pozos. Un estudio basico de monitoreo puede costar US
$400,000 e incluye la recoleccion de muestras y la entrega del analisis
de la zona especifica. Un estudio regional méas detallado puede llegar a
costar US $3,000,000."°
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FIGURA 12. Descarga de lodos base sintética
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FUENTE: Reporte No. 342 Association of Oil and Gas Producer, OGP.

4.2 REINYECCION

El uso de la reinyeccion como opciéon de disposicion de desechos reduce
drasticamente, aunque no en su totalidad, el impacto en el suelo marino
y el uso de terrenos continentales para rellenos. En algunos casos,

donde hay una plataforma fija para desarrollar varios pozos, y se tienen
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las condiciones adecuadas de la formacién geoldgica, la reinyeccion ha
mostrado muy buenos resultados. Por ejemplo, en una plataforma de
desarrollo en el Mar del Norte?!, la experiencia de inyectar los cortes fue
positiva trayendo ventajas operacionales y ahorro de tiempo. Durante
este desarrollo, los cortes, los residuos aceitosos y el agua de desecho
fueron inyectados en un pozo destinado para este fin, que luego fue
completado para produccion. Usar un pozo especifico minimiza ciertos
problemas mecanicos como erosion y colapso del revestimiento, que se
presentan generalmente en pozos productores destinados a reinyeccion.
Aunque estan disponibles un niumero de opciones, la combinacion de las
condiciones geoldgicas, el desarrollo de un escenario que utiliza pozos
dedicados especificamente para inyeccion y las implicaciones legales,
hacen que la reinyeccion sea una opcidon viable en esta situacion

considerando los costos, ventajas operacionales y ambientales.*>

La reinyeccion ofrece un numero de ventajas econdmicas y ambientales
adicionales en la disposicion de los desechos aceitosos cuando se
reinyecta en una formacién productora depletada, simplemente se
devuelve a sus condiciones originales eliminando el riesgo de

contaminacion a largo plazo.

En un proceso normal de reinyeccion se seleccionan los cortes por
tamafo, se trituran y se mezclan con agua fresca, de mar o de
produccion para formar la lechada que se inyecta en la formacién a alta
presion. Esto se realiza en etapas que pueden durar unas horas o varios
dias. La concentracion de sdélidos en la lechada esta entre el 30 y 40%
en volumen para materiales de grano fino (< 150 um) y de 20% para

material grueso. La inyeccion se realiza a tasas relativamente altas (5 a
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10 bbl/min) para mantener el flujo turbulento y evitar la segregacion de

los so6lidos en el hueco.

La Figura 13 muestra un equipo compacto para operaciones de
reinyeccion costa afuera. Los sélidos entran por la parte superior del
tanque cénico y se mezclan con agua de mar en el tanque siguiente. La
mezcla es circulada a través de una bomba centrifuga que tritura los
solidos a la medida requerida. Después se envia a un tanque de
almacenamiento para luego ser inyectada en la formacioén por medio de
bombas triplex. Este sistema esta disefiado para trabajar de acuerdo a
la tasa de penetracion del equipo de perforaciéon, obteniendo un

volumen de inyeccion de 200 barriles por etapa.

El objetivo a gran escala es disponer la mayor cantidad de solidos
posible dentro de la formacién escogida. Esto se obtiene empacandolos
en fracturas cortas, de poco espesor y orientadas de manera horizontal,
que permiten el transporte del fluido rapidamente. La formacion ideal
debe estar a una profundidad entre 500 y 5,000 pies, debe tener
continuidad lateral, y, una estratigrafia alternada de arenas y arcillas. La

formacion suprayacente debe ser impermeable y ductil.??

Las dos formas comunes para inyectar los desechos son la inyeccion
anular y la inyeccién por medio de un pozo de disposicion (Ver Figura
14). La inyeccion anular introduce la corriente de desechos a través del
espacio entre dos secciones del revestimiento. La corriente de desecho
entra a la formacién por debajo del final del revestimiento mas externo.

La inyeccidon en pozos de disposicion se puede realizar por debajo de
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todo el revestimiento o por una seccion perforada del revestimiento a la

profundidad de la formacion receptora.

FIGURA 13. Equipo compacto para operaciones de reinyeccidn costa afuera

FUENTE: SPE 77553.

Un detallado andlisis técnico debe realizarse para evaluar la
conveniencia del sitio y las operaciones para la reinyeccion. La presencia
de una formacion geoldgica adecuada capaz de aceptar y contener los

desechos a largo plazo, es una situacién critica para la operacion.
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Ademas, la lechada a inyectar no debe presentar ninguna amenaza a las

operaciones de perforacion o de produccion.

FIGURA 14. Inyeccién en pozo de disposiciéon e inyeccidon anular
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FUENTE: http://web.ead.anl.gov
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Esta técnica se usa en tierra y en plataformas marinas que tengan
cabezales de pozo en superficie. En vista de que la tecnologia para la
inyeccion a través de cabezales submarinos desde facilidades flotantes y
en aguas profundas no se ha desarrollado completamente la técnica no
es aplicable en este momento a campos en aguas profundas que estén

desarrollados con cabezales submarinos.

Las implicaciones logisticas también limitan su aplicacion. Por ejemplo,
las unidades de perforacion de Mobile Offshore, que realizan pozos
sencillos de exploracion, no cuentan con el espacio suficiente para el

equipo adicional y almacenaje de desechos.

En general, esta opcion puede ser la mas practica y econdmica en
campos en desarrollo donde hayan sido perforados un numero de pozos

desde una sola ubicacion.

Una ventaja de la reinyeccion con respecto a la descarga es que evita
completamente el arrojo de cortes y fluidos asociados en el mar. Con
respecto a la disposicion en tierra, se elimina el uso de espacios para
relleno y el impacto potencial asociado a las fuentes de agua
subterranea. En algunos casos, dependiendo de la técnica de disposicion
en tierra empleada y la distancia entre la plataforma y el sitio, la
reinyeccion utiliza menos combustibles y por tanto reduce las emisiones

al aire.
Los cortes de perforacibn han sido inyectados exitosamente en un

numero de areas que incluyen el Mar del Norte, el Golfo de México,

Alaska y Canada.*®

71



Finalmente, el costo de la reinyeccion para volumenes de desecho
moderados a altos, es menor en comparacion con las opciones en tierra

que requieren transporte para la disposicion.

Las ventajas y desventajas asociadas con la reinyeccion se presentan en

la Tabla 2.

4.2.1 Costos asociados. Depende del costo del pozo de disposicion y
la operacion de los equipos de superficie. EI costo de un pozo de
disposicidon puede llegar a ser mas alto que el de un pozo productor. La
utilizacion de un pozo para inyeccion le cuesta a cada pozo productor
alrededor de US$300,000 con un costo diario de operaciones de la
planta en superficie de US$2,500.1°-1°
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TABLA 2. Ventajas y desventajas de la reinyeccion de cortes.

Econdmico

Ventajas

» Posibilidad de
utilizar un lodo de
perforacibn mas barato

= No se necesita
transporte

= Capacidad de
disponer ciertos residuos
que usualmente se
llevan a tierra

Desventajas

= El proceso es
costoso

= El tiempo muerto de
los equipos puede
detener otras
actividades de
perforacion

|

Operacional

Ventajas

= Los cortes se
inyectan después de un
tratamiento previo

» Tecnologia probada
Desventajas

= Requiere equipos
especiales y mucho
tiempo de trabajo

» Para su aplicacion se
requiere de una
formacion receptora con
propiedades adecuadas

= Depende del disefo
del revestimiento y el
cabezal del pozo

» Sobre-presiony
comunicacién entre
pozos adyacentes

= Eficiencia variable

= Resulta dificil de
aplicar en pozos
exploratorios debido a la
carencia de datos acerca
de la formacioén

= Se tiene poca
experiencia en
operaciones desde
barcos perforadores y en
aguas profundas

|

Ambiental

Ventajas

=  Eliminacion del
impacto en el suelo
marino

= Poca posibilidad de
contaminacién de aguas
superficiales y
subterraneas

Desventajas

= Se aumenta la
contaminacioén del aire
debido a los altos
requerimientos de
potencia de los equipos

= Posibilidad de
romper el suelo marino si
el disefio no es apropiado

FUENTE: Reporte No. 342 Association of Oil and Gas Producer, OGP.
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4.3 DISPOSICION EN TIERRA

Los cortes y fluidos asociados se recogen y transportan para su
tratamiento y disposicion final por técnicas como rellenos, compostaje,
esparcimiento en tierra (landspreading) o reutilizacion. Estos son los
mismos que se describen en el capitulo 3 como procesos a los residuos

de perforacion en tierra.

Dentro de estas opciones hay una variedad de alternativas. Para tomar
una decisidbn con respecto a la disposicion de los cortes, se debe
considerar no solo el impacto ambiental, también se debe considerar el
posible impacto de la alternativa misma. Estos impactos incluyen costos,
uso de recursos, emisiones, riesgos en el transporte y manejo, riesgos

ocupacionales y exposicion a productos quimicos.
Todos estos factores se evaluan por medio de un cuadro comparativo

(Tabla 3) que relaciona el aspecto ambiental, operacional y econémico

(costo beneficio) de las opciones.*®
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TABLA 3. Parametros para evaluar las opciones de disposicion

Econdmico

Operacional

= Costos inmediatos

= $/m?para
disposicion

= Costo de energia

= Costos de
mantenimiento

» Costos de trabajo

= Costos de equipo

= Costos de
transporte

= Costos de
disposicion de los
productos finales

= Futuras

obligaciones

= Seguridad

= Salud humana.
Exposicion a quimicos

= Velocidad de
procesamiento

= Tamafoy
portabilidad de las
unidades

= Espacio disponible

= Requerimientos de
energia

= Condiciones de los
productos finales

= Condiciones
ambientales

= Disponibilidad de
facilidades apropiadas.

Infraestructura

Ambiental

= Emisiones al aire
provenientes de la
perforacion y las
operaciones de apoyo

= Requerimientos de
potencia

= Reduccion en
volumen de los desechos

* Productos
secundarios del proceso

= Acorde con las
regulaciones

= Especies marinas
potencialmente en
peligro

= Remocion de
hidrocarburos de solidos
y agua

= Remocion de
metales pesados de
sélidos y agua

= Consideraciones
ambientales en el sitio
de disposicién en tierra

Si es necesario

FUENTE: Reporte No. 342 Association of Oil and Gas Producer, OGP.
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4.4 ANALISIS DE COSTOS

El analisis de costos de las opciones de disposicion de desechos depende
del valor de los equipos de perforaciéon, el lodo, el equipo de control de
solidos, el transporte y manejo de los cortes, equipo para inyeccion de
cortes y tratamientos en tierra. El precio de estos item varia alrededor
del mundo. La estimacion del costo de disposicion también depende de
las suposiciones formuladas para el analisis, por ejemplo la cantidad de
desechos por pozo, el tiempo requerido para perforar y el aumento de

tiempo estimado debido a fallas en los equipos o al mal clima.*®

Algunos factores que deben tenerse en cuenta se describen a

continuacion.

4.4.1 Tiempo de perforacion. El tiempo utilizado para perforar un
pozo varia dependiendo de las especificaciones geoldgicas del area y

cualquier reto técnico que se presente.

El alquiler de los equipos es el costo méas alto que se presenta en las
operaciones de perforacion. Este depende de las capacidades técnicas
del equipo, la regidon donde se va a perforar y las negociaciones que se

logren entre los operadores y las compafias de perforacion.

El tiempo requerido para perforar un pozo es importante por dos
razones. Primero, puede presentarse un incremento en los costos debido
a la reduccion de la tasa de perforacibn asociada a la opcién de
disposicion. Por ejemplo, utilizar WBF en lugar de OBM o SBM puede

evitar el costo de tratamiento a los cortes no descargables, pero puede
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retrasar las operaciones de perforacion debido a las condiciones técnicas
del lodo. Seleccionar una opcion de disposicion en tierra implica un costo
adicional debido a que las condiciones climatolégicas pueden impedir el
embarque de los desechos aumentando el tiempo de perforacion.
Segundo, el costo del alquiler y operacion de los equipos asociados a la
opcion de disposicion es proporcional al tiempo necesario para terminar

el pozo.

El tiempo para perforar un pozo varia de acuerdo a las dificultades
técnicas que se presenten en el proceso. Se estima un rango de 30 a 45
dias para pozos en aguas cuya profundidad sea menor a 900 pies y de

60 a 90 dias para pozos en aguas profundas.

La seleccion de una opcion de disposicion que no permita descarga al
mar puede incrementar el tiempo de perforacion. La maxima tasa de
penetracion se ve limitada por la capacidad de manejo de cortes del
equipo de control de sdlidos, la planta de reinyeccidn y las operaciones

de embarque.

La renta diaria de un equipo de perforacion incluye costos de operacion
directos y cualquier servicio de transporte, sea en helicoOptero o en
barco. Para una perforacion en aguas profundas donde se utiliza lodo

sintético, el costo estimado de operacién es de US$300,000/dia.*>

4.4.2 Consumo de lodo de perforacion. El consumo neto de lodo se
debe a tres factores: retencion de lodo en los cortes, pérdidas en el
pozo y pérdidas debido a operaciones de mantenimiento. El precio del

lodo varia de acuerdo a sus caracteristicas y desempefio técnico.*®
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5 NORMAS AMBIENTALES

Preservar y mantener el medio en que vivimos, del cual tomamos los
recursos necesarios para nuestro bienestar, es de suma importancia en
el momento de decidir el uso de un tipo especifico de lodo de
perforacion y la implementacion de una tecnologia de disposicion de

desechos adecuada.

Para lograr este fin se han establecido numerosas regulaciones y entes
encargados de su cumplimiento en las diferentes areas alrededor del

mundo, donde se producen hidrocarburos en aguas marinas.

5.1 SISTEMAS DE REGLAMENTACION

La elaboracion de las leyes y la forma de hacerlas cumplir es
responsabilidad de Ilas autoridades nacionales competentes. Las
condiciones internacionales las implementan autoridades nacionales por
medio de legislacion primaria. Esto se apoya generalmente en un
conjunto de normas y lineamientos guia que proporciona informacion
detallada sobre un tema especifico. ElI enfoque tradicional de Ila
legislacion establecida se ha complementando por medio de
evaluaciones de desemperio, objetivos propuestos, acuerdos negociados
y auto regulaciéon. Los permisos afectan definitivamente el
planeamiento, desarrollo y condiciones de operacion. Estos deben ser

previamente conocidos para lograr la aprobacion de la licencia.?3
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El resultado formal de una Evaluacion del Impacto Ambiental (EIA) es la
base para obtener los permisos para las principales actividades de la

industria.

Entre los factores necesarios para la aplicacion efectiva de la legislacion

ambiental se incluyen?3:

= Leyes, regulaciones y lineamientos guia adecuados, tanto

internacionales como nacionales.

= Procedimientos coherentes para tomar decisiones con respecto a

proyectos y actividades.

= La legislacion debe presentar claramente las responsabilidades y

obligaciones apropiadas.

Adecuado monitoreo de los procedimientos y protocolos.

Reportes de desemperio.

Existencia de consultas adecuadas y procedimientos de apelacion.

Sanciones apropiadas y voluntad politica para su cumplimento.

5.2 SISTEMAS INTERNACIONALES Y REGIONALES

Los tratados y convenciones mundiales y regionales son, en principio,

quienes comprometen a los gobiernos y los obligan a implementar este

79



tipo de reglamentacion en sus areas. Sin embargo, la velocidad y el
tiempo de implementacién en el ambito nacional son muy variables. En
consecuencia, es prudente para la industria internacional asegurar que
los tratados se respeten sin importar el momento en que el pais haga

cumplir la legislaciéon pertinente.

La Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente vy
Desarrollo realizada en Rio de Janeiro en 1992, conocida como “La
Cumbre de la Tierra”, concentré la atencion mundial en los cercanos
vinculos que existen entre el medio ambiente y el desarrollo socio-
econdmico. Durante la conferencia se trataron temas ambientales de
importancia global que resultaron en la formulacion de dos convenciones
(la Convencion de Cambio Climatico y la Convencion de la Diversidad
BiolGgica, esta ultima busca detener la pérdida de especies animales y

vegetales), asi como la Declaracion de Rio y la Agenda 21.

Otros instrumentos internacionales con que se cuenta son las
Convenciones sobre Mares Regionales, entre ellas OSPAR (Oslo-Paris)
que aplica en el Atlantico Nororiental y en el Mar del Norte, “Barcelona”

para el Mar Mediterraneo y “Kuwait” para el Medio Oriente.

Los sistemas regionales se basan en las consideraciones econdmicas y
sociales comunes. La Unién Europea es un ejemplo donde los principios
ambientales regionales y los objetivos se implementan a través de la
legislacion nacional de cada uno de los estados pertenecientes. Estos
principios son: acciones preventivas, rectificacion en la fuente de un
dano ambiental, y la integracion de los aspectos ambientales con otras

politicas de la comunidad.
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La industria internacional de exploracion y produccion toma como
principios sus objetivos propuestos y la auto regulacion, desarrollando
acciones independientes para promover un buen nivel de desempefio
ambiental, a través del establecimiento de lineas guia y cartas
internacionales de negocios. Sin embargo, estas definiciones no aplican
para todos los ecosistemas, por lo tanto se deben hacer ajustes
dependiendo de las circunstancias especificas. Las compafiias adoptan
politicas y codigos para guiar a su personal, contratistas y proveedores.
Estd en manos de los gobiernos el cabal cumplimiento de los codigos y

sigue siendo la piedra angular en la proteccién del ambiente.?3

5.2.1 Convencion OSPAR. La Convencién para la Proteccion del
Medio Ambiente Marino del Atlantico Nororiental, conocida como OSPAR
(1992), es el fundamento para las leyes nacionales que rigen la
descarga de desechos de perforacion en las aguas de los paises
miembros: Bélgica, Dinamarca, Finlandia, Francia, Alemania, Islandia,

Irlanda, Holanda, Noruega, Portugal, Espafa, Suiza y el Reino Unido.

Actualmente es legal la descarga de cortes asociados a WBF en las
aguas de los paises miembros cuyo contenido de aceite sea menos del
1% en peso y que el material haya pasado las pruebas para demostrar
su biodegradabilidad en un tiempo especifico y que no presente

bioacumulacion.

Entre los principios fundamentales para regular las descargas se tiene
en cuenta la persistencia, toxicidad u otras propiedades nocivas, y la
tendencia a la bioacumulacion de los componentes quimicos de los

desechos.
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En los términos de la Convencidn se incluyen una serie de quimicos que

cumplen con los pardmetros a continuacion:

= No se degradan facilmente por procesos naturales.

= Elevan la peligrosa acumulacion de material dafiino para las cadenas

alimenticias.

= Ponen en peligro el bienestar de los organismos vivientes

ocasionando cambios indeseables en el ecosistema marino.

» Interfieren seriamente la recoleccidon de productos marinos.

Debido a esto se considera que los siguientes compuestos deben ser

tratados con precaucion:

Compuestos 6rgano halégenos o sustancias que puedan llegar a
formarlos en el ambiente marino, mercurio y cadmio y compuestos que
contengan estos elementos, materiales sintéticos persistentes que
puedan flotar o permanecer en suspension, aceites persistentes e

hidrocarburos provenientes del petroleo.

Se incluyen, ademas, otros compuestos con caracteristicas similares a
los anteriores pero que se consideran menos Nnocivos y presentan un
tiempo de degradacion razonable por medio de procesos naturales:
compuestos organicos con fosforo, aceites no persistentes y elementos

como Arsénico, Plomo, Cromo, Niquel, Cobre y Zinc.?
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5.3 SISTEMAS NACIONALES

Las regulaciones ambientales se encuentran en una variedad de leyes
nacionales propias de cada pais. En algunos casos se incluyen en
cldusulas insertas en leyes petroleras y de planeamiento; en otros
paises, se ha desarrollado una reglamentacion especifica que cuenta,
entre otras, con evaluaciones ambientales, calidad del aire y el agua,
proteccion de cuerpos de agua, seguridad y salud ambiental, areas

protegidas.

Las leyes petroleras raramente imponen requerimientos detallados para
programas de control ambiental, pero proveen las guias para incorporar
regulaciones subordinadas, por ejemplo, un requerimiento para preparar
las evaluaciones ambientales, planes para la disposicion de residuos,
control de emisiones y descarga, preparacion de planes de emergencia,
control de sustancias peligrosas, recuperacion de sitios afectados por

accidentes.

Algunos ejemplos de leyes que se aplican a las operaciones petroleras
en diferentes paises son: leyes petroleras, leyes de planeamiento, actas
de proteccion del ambiente, limites de componentes quimicos en los
desechos, disposicion y manejo de los residuos, leyes de proteccion para
parques y reservas naturales, proteccion de la pesca y actividades

econdémicas marinas de la comunidad.
La adquisicion de los derechos para realizar operaciones petroleras

autoriza al contratista / operador para explorar y explotar un area dada.

Si se descubren hidrocarburos, se deben obtener los permisos
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necesarios tales como licencia de desarrollo con la presentacion de un
plan detallado, un permiso de planeamiento que involucra la evaluacion
ambiental y un permiso de operacion para el cual se necesita
informacién detallada de las actividades operacionales, controles vy

limites.

Los estandares ambientales para aire, agua, suelo, ruido y exposicion a
quimicos se desarrollan con referencia a la capacidad de carga del
ambiente y de la tecnologia con que se cuenta. La proteccion de la vida
silvestre y los valores naturales son mas dificiles de interpretar en
términos operacionales. Se debe hacer por medios cualitativos.

Al empezar las operaciones se necesita el monitoreo constante, ya sea
por legislacidon, a través de inspecciones de la autoridad encargada, o la
industria misma, si aplica auto regulacion. Dependiendo de los términos
de referencia del acuerdo realizado entre la compafia y el gobierno, las
responsabilidades pueden recaer sobre uno o hacerse compartidas. La
continuidad de una licencia para operar depende de la aprobaciéon
peridédica de los requerimientos establecidos a través de reportes y

programas de auditoria.?®

5.3.1 Normatividad Federal para los Estados Unidos

5.3.1.1 Acta del Agua Limpia (Clean Water Act CWA). El objetivo
principal del Acta Federal para el Control de la Contaminacioén del Agua,
es restaurar y mantener la integridad quimica, fisica y biolégica de las

aguas superficiales de la nacion.



El Acta regula las descargas directas e indirectas. El Sistema Nacional de
Eliminaciéon de Descargas (NPDES) permite el control de las descargas
directas en aguas navegables (CWA Seccién 402). Los permisos
otorgados por el NPDES exigen informacion especifica de la industria,
tecnologia base usada, limites base de calidad del agua y reporte de los
contaminantes presentes. Luego de analizar la informacién requerida se
deciden las condiciones y limites del efluente bajo las cuales el

solicitante puede hacer la descarga.?®

5.3.1.2 Cdédigo Federal de Regulaciones (CFR). Contiene todas las
normas publicadas en el Registro Federal por los departamentos
ejecutivos y las agencias del Gobierno Federal. Esta dividido en 50
titulos que representan todas las areas sujetas a regulacion federal, vy,
en el titulo 40 se incluyen las concernientes al medio ambiente. Los

titulos son revisados y actualizados anualmente.?®

5.3.1.3 Titulo 40. Proteccion del medio ambiente. En el Titulo 40,
Capitulo 1, Subcapitulo H, se establecen los procedimientos y criterios
para la solicitud del permiso de la EPA conforme a la seccién 102 del
Acta. También establece los criterios para la revision de las actividades
relacionadas con el transporte de desechos con fines de disposicion en

aguas ocednicas y las excepciones que se requieran.?’

5.3.2 Agencias reguladoras. Las agencias encargadas de regular la
descarga de desechos en aguas de los Estados Unidos son: el Servicio
de Manejo de Minerales (MMS) y la Agencia para la Proteccion del Medio
Ambiente (EPA).
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5.3.2.1 Servicio de Manejo de Minerales (MMS). ElI MMS es una
oficina del Departamento de Interior que administra los recursos
minerales de las plataformas continentales. Hay tres regiones definidas:
el Golfo de México, Alaska y el Pacifico.?® Con respecto al manejo de

desechos de perforacion se aplican las siguientes normas.

5.3.2.1.1 Disposicion de desechos. Para este fin se recomienda la
inyeccion de los desechos de operaciones de perforacion y produccion en
pozos especiales o la encapsulacion en pozos abandonados. La
aplicacién de una opcion de disposicion debe ser autorizada caso a caso
por el MMS (30 CFR §250.300(b)(2)).%®

5.3.2.1.2 Criterios para la inyeccion. Si se decide la inyeccion de
desechos, el punto de inyeccion debe estar por debajo de las fuentes de
agua potable, y debe ser aislada por encima y por debajo con capas de
arcilla. Los operadores deben demostrar que los pozos de inyeccion

presentan integridad mecanica.?®

5.3.2.1.3 Criterios para encapsulacion. Se pueden utilizar dos
maneras de encapsulacion. La primera consiste en ubicar los desechos
directamente en un pozo abandonado. La segunda consiste en ubicar los
desechos en una seccidon de tuberia, sellarla y bajarlos al pozo. En
ambos casos, el pozo seleccionado no debe intersectar lineas de fallas
que conduzcan al suelo marino. El tope de los desechos encapsulados
debe estar por lo menos a 1,000 pies por debajo de la linea de lodo.
También deben ser aislados de cualquier anular abierto por medio de un

tapon de cemento de 200 pies de largo.?®
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5.3.2.2 Agencia para la Proteccion del Medio Ambiente (EPA).
La EPA se encarga de establecer los lineamientos y estandares por
categorias de las descargas industriales, basandose en el grado de
control de la contaminacion que se puede alcanzar utilizando diferentes
tecnologias. Los lineamientos y estandares se resumen a

continuacion.*®

5.3.2.2.1 Mejor Tecnologia de Control Posible Actualmente
Disponible (BPT). La seccion 304(b)(1)(A) de la CWA exige a la EPA
identificar el nivel de reduccién de efluentes alcanzable por medio de la
BPT, por clases y categorias del punto fuente. Generalmente, estos
niveles se determinan con base en el promedio de las tecnologias que
muestran el mejor desempefio en plantas de varios tamafos, con
diferentes tiempos de operacion y unidades de proceso para cada

categoria industrial.*®

5.3.2.2.2 Mejor Tecnologia Convencional para el Control de la
Contaminacion (BCT). La enmienda hecha en 1977 a la CWA,
establece la BCT como un nivel de control adicional para la descarga de
contaminantes convencionales en puntos fuente existentes. La seccion
304(a)(4) designa como contaminantes convencionales a aquello que
afecten la Demanda Bioquimica de Oxigeno, el total de sodlidos

suspendidos (TSS), materia fecal, aceites y grasas, entre otros.*°

5.3.2.2.3 Mejor Tecnologia Disponible Econdmicamente Viable
(BAT). La CWA establece la BAT como un medio para controlar las
descargas de contaminantes toxicos Yy no convencionales. Los

contaminantes téxicos son definidos en la seccion 307(a) CWA. Los
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contaminantes no convencionales son todos aquellos que no se
encuentran en la lista del Administrador. En general, los lineamientos
para la limitacion de efluentes por BAT se basan en el mejor desempefio
existente y econdmicamente viable en cuanto a descargas industriales.
Entre los factores considerados estan los costos, el tiempo de servicio de
los equipos y facilidades involucradas, el proceso empleado, los aspectos
de ingenieria de la tecnologia de control. La limitacion por BAT se basa
en la reduccion del efluente alcanzable a través de cambios que se

hagan en los procesos y operaciones en las facilidades.*®

53224 Estandares de Desempeio para Fuentes Nuevas
(NSPS). Muestra la reducciéon que se puede alcanzar basada en la
mejor tecnologia de control demostrada. Las nuevas facilidades tienen la
oportunidad de instalar los mejores y mas eficientes procesos de

produccién y las tecnologias para el tratamiento de desechos.*®

5.3.2.2.5 Mejores Practicas de Manejo (BPM). La seccion 304(e)
de CWA autoriza al Administrador para publicar las regulaciones,
ademas de las ya descritas, para el control de escurrimientos, derrames,
disposicion de desechos y drenaje de materiales almacenados que
puedan aumentar la cantidad de toxicos y contaminantes peligrosos en

el agua.*®
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5.3.2 COLOMBIA

5.3.2.1 Proteccién del Medio Marino y Costero. Desde su creacion
en 1952, la Direcciéon General Maritima ha dirigido grandes esfuerzos
hacia la prevencion, preservacion, proteccion y conservacion del medio
ambiente marino, en cumplimiento del mandato legal. Compromiso
reafirmado con la promulgacion de la Ley 99 de 1993 por la cual se crea
el Ministerio del Medio Ambiente. En su articulo 103 se le confirman
funciones a la Armada Nacional en lo referente al control y vigilancia en
materia ambiental y de los recursos naturales, en los mares y zonas
costeras, asi como la vigilancia, seguimiento y evaluacién de los

fendmenos de contaminacion o alteraciéon del medio marino.

Las acciones que realiza la Armada Nacional a través de la Direccion
General Maritima en el campo cientifico y de vigilancia, seguimiento y
evaluacion de la contaminacion marina, se realizan en sus centros de
investigacion: Centro de Investigaciones Oceanograficas e Hidrogréaficas
(CIOH), en el Atlantico; Centro de Control de la Contaminacion del
Pacifico (CCCP); y de las Capitanias de Puerto, respectivamente. Asi
mismo, el Cuerpo de Guardacostas de la Armada Nacional, de acuerdo
con lo dispuesto en el Decreto 1874 de 1979, cumple importantes
funciones en materia de proteccion del medio marino contra la

contaminacion.?®

5.3.2.2 Fuentes de Contaminacion. Los impactos ambientales en el
medio marino generados por buques, operaciones petroleras y fuentes
terrestres de contaminacion vienen causando importantes cambios y

danos en los ecosistemas marinos y costeros, generando pérdidas
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econdmicas. Hoy por hoy, es necesario conocer las tendencias y el
comportamiento de los niveles de concentracion de contaminantes de
mayor incidencia en el medio marino y costero (hidrocarburos,
pesticidas, metales pesados y materia organica) y sus efectos

socioecondmicos.

5.3.2.3 Acciones. La Direccion General Maritima, para cumplir con la
normatividad nacional en materia ambiental y con las directrices y
compromisos internacionales como los de la Agenda 21 de la
conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo,
ha efectuado programas de monitoreo, vigilancia y control del medio
ambiente marino colombiano que han permitido determinar condiciones
iniciales de referencia, las cuales contribuyen a la toma de decisiones

por parte de las autoridades competentes.?®

5.3.2.4 Ministerio del Medio Ambiente. El Ministerio del Medio
Ambiente es la entidad responsable del medio ambiente de Colombia y
el organismo rector del manejo y aprovechamiento racional de los
recursos naturales. Define las politicas y regulaciones acerca de la
recuperacion, conservacion, proteccion, ordenamiento, manejo, uso Yy

aprovechamiento de los recursos naturales renovables.

A partir de la expedicion del Cédigo de los Recursos Naturales (Decreto
2811 de 1974) y de la Ley 99 de 1993 que creo el Ministerio del Medio
Ambiente - MMA como ente rector de la gestion del medio ambiente y
los recursos naturales renovables del pais, se ha expedido Ila

normatividad relacionada con el manejo y uso de los recursos naturales.
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En el marco de las regulaciones, el MMA debe crear mecanismos
eficaces de compilacion, andlisis y sistematizacion de la informacion que
sirva por una parte, como marco para el futuro diagnéstico y
formulacién de las politicas y normas en cada uno de los sectores o

componentes ambientales.

En octubre de 1996 el Ministerio de Medio Ambiente presentd ante el
Consejo Nacional Ambiental el documento Lineamientos de Politica para
el Manejo Integral del Agua, que contiene conceptos e informacién para
promover la coordinacion intersectorial que el manejo del agua requiere,
desde las perspectivas de la oferta y demanda del recurso, su calidad y

los aspectos institucionales pertinentes. *°

Entre los instrumentos internacionales acogidos por Colombia

relacionados con el tema, se destacan®!:

= Convenio internacional para Prevenir la Contaminacion por Buques
1973 y su Protocolo de 1978, conocido internacionalmente como
MARPOL 73/78, adoptado por la Ley 12 de 1981 y de obligado
cumplimiento para todos los buques que por sus caracteristicas de
construccion y disefio, asi lo ameriten. Igualmente, sera reglamentado
para los buques que no estén cubiertos, mediante decreto actualmente

en tramite.

= Convenio internacional sobre responsabilidad civil por dafos
causados por la contaminacién de las aguas del mar por hidrocarburos y
su Protocolo de 1976 (CLC 69/76), acogido por la Ley 55/89 y su
protocolo de 1992 aprobado por ley 523/99. Tiene como objetivo
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garantizar a todos los perjudicados a causa de la contaminacion por

hidrocarburos, una indemnizacion adecuada por parte del causante.

= Convenio internacional sobre la constitucion de un fondo
internacional de indemnizacién de dafios causados por la contaminacion
de hidrocarburos y su Protocolo de 1976 (FONDO 71/76), aprobado por
Ley 257/96 y su protocolo de 1992 aprobado por ley 523/99. Es un
instrumento complementario de CLC/69 que actiua cuando Ila
indemnizaciéon de éste ultimo no es suficiente. Aqui el pago esta a cargo

del propietario de la carga y del armador.

5.3.2.5 Plan Nacional de Contingencia (PNC). Otro campo no
menos importante es el referente a la formulacion y participacion en el
Plan Nacional de Contingencia (PNC) contra Derrames de Hidrocarburos,
Derivados y Sustancias Nocivas en Aguas Marinas, Fluviales y Lacustres,

aprobado por el decreto 321/99.

El PNC es un instrumento técnico y operativo que le permite al pais
actuar de la mejor manera posible mediante la coordinacién de todas las
entidades y personas que pueden aportar para resolver una emergencia
y minimizar el impacto ambiental negativo en caso de un derrame de
hidrocarburos, derivados o sustancias nocivas en cualquier cuerpo de

agua del territorio nacional.

En la elaboracién de este Plan participaron: la Armada Nacional a través
de la Direccion General Maritima; ECOPETROL y las deméas empresas
petroleras que operan en el pais, a través de la Asociacion Colombiana

de Petréleos; la Direccion General para la Prevencion y Atencién de
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Desastres; el Consejo Colombiano de Seguridad; los Ministerios de:
Interior, Defensa, Transporte, Minas y Energia, Desarrollo y del Medio
Ambiente asi como las demas entidades con alguna inherencia en los

temas que se consideraron pertinentes.

El PNC, ademas de ser un elemento importante de la Politica Nacional
para la proteccion del medio ambiente acuéatico y continental en el
Sistema Nacional de Prevencion y Atencion de Desastres, es también la
base para el desarrollo de los programas de Cooperacion Regional cuyo
fin es combatir la contaminaciéon por derrame de hidrocarburos y

sustancias nocivas.>?!
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6 METODOLOGIA

La metodologia permite identificar el tipo de proceso y la opcién de
disposiciéon mas adecuados que se aplique a los desechos de perforaciéon
generados costa afuera, por medio del analisis de Ila informacion

recopilada en una serie de criterios especificos de seleccion.

6.1 Criterios de seleccion.

La metodologia estad integrada por siete criterios que proporcionan la
informacidn necesaria para caracterizar una situacion especificamente,
con respecto a condiciones operacionales, ambientales, sociales y
econOmicas para luego definir las caracteristicas del proceso de
tratamiento y la opcidon de disposicion de desechos que mas se ajuste a

los criterios.

6.1.1 Tipo de lodo. El tipo de lodo determina varias caracteristicas
para el disefio de las estrategias de tratamiento y disposicion de
desechos de perforacion debido a las diferentes composiciones, ventajas
y desventajas operacionales que presenta cada uno de los tipos de lodo
estudiados. Son estas, el nivel de toxicidad de los residuos, el volumen
de los cortes generados y la cantidad de lodo presente en ellos, el
espacio requerido en la plataforma de perforacion y las etapas del

proceso de separacion de sélidos.
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6.1.2 Profundidad del agua y de la perforacion. Con la profundidad
del agua y de la perforacion se determina la cantidad de lodo a utilizar y
el volumen de residuos generados durante la perforaciéon. Ademas, el
rendimiento de los tipos de lodo se afecta con la profundidad y, por
consiguiente, con la temperatura. En perforaciones profundas los lodos
base agua no son una opcidn viable. En estas situaciones se prefieren

los lodos sintéticos o base aceite.

6.1.3 Distancia a la costa. Esta distancia sirve para establecer si el
proceso de tratamiento se realiza en tierra o directamente en la
plataforma. El costo del transporte de residuos es, generalmente, alto y
depende directamente de esta distancia. También los tiempos de

reabastecimiento estan ligados con este factor.

6.1.4 Caracteristicas fisicas y operacionales del equipo de
perforacion. Se debe tener en cuenta el espacio disponible para el
montaje de los equipos necesarios para aplicar el proceso de
tratamiento y la posible opciéon de disposicién, la capacidad de
almacenamiento de lodo y de cortes y los tiempos de reabastecimiento

de la plataforma.

6.1.5 Condiciones climatoldgicas. La precipitacion, las tormentas, la
temperatura y humedad, las condiciones de visibilidad y nubosidad, el
régimen de vientos y el régimen de olas y corrientes afectan tanto las
operaciones en superficie como el desarrollo en fondo. Debido a las
condiciones climatoldégicas es posible que se retrasen los itinerarios
establecidos para el buen desarrollo de las estrategias de manejo de

residuos. Se pueden alterar los tiempos de entrega de los suministros
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necesarios y el transporte de desechos a tierra. Por lo tanto, se debe
estudiar y aprovechar el periodo en que las condiciones climaticas
ofrezcan garantias para el desarrollo de las operaciones tanto de
instalacibn como de operacion y mantenimiento. Las corrientes
submarinas ayudan a la dispersién de los materiales de desecho que se

descargan en el mar.

6.1.6 Consideraciones ambientales. Las consideraciones
ambientales son establecidas y controladas para cada zona
especificamente. Se debe tener en cuenta la presencia de asentamientos
de vida marina tanto en la columna de agua como en el fondo del mar
para no influir, o reducir, el efecto sobre estas especies y su habitat
natural. Se debe tener especial cuidado en zonas donde exista una
comunidad que dependa de los productos extraidos del mar para no
afectar su desarrollo socio econémico. Es recomendable realizar estudios
sobre el impacto que los contaminantes tienen en las especies propias
de la regiéon para determinar el grado de afectacién y estimar los limites

de resistencia del medio marino.

6.1.7 Factor econOmico. El costo de implementacion, puesta en
marcha operacion y mantenimiento de las estrategias para el manejo de
desechos varia considerablemente. Al seleccionar la mas apropiada, el
factor econdmico no debe ser ni el primero, ni el principal criterio de
seleccién. Antes que eso debe verse el impacto ambiental que cada una
de las opciones genera sobre el medio marino. Después, contando con la
capacidad de inversion de la empresa se seleccionara la que brinde la

mejor relacion costo beneficio.
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7 CASOS ESTUDIO

Para aplicar la metodologia a las condiciones del mar Caribe colombiano
se tomaron como referencia dos locaciones utilizadas en el proyecto de
grado ANALISIS DE LA POSIBLE UNIDAD DE PERFORACION A
EMPLEARSE EN EL PROSPECTO BAHIA EN EL CARIBE COSTA AFUERA*.
Este libro proporciona parte de la informacion requerida para aplicar los
criterios de seleccion de los procesos de tratamiento y las opciones de
disposicion de desechos de perforacién. Los demas datos se presentan
ajustandose a las condiciones del Caribe y se pretende que sean lo mas

representativos posibles para la metodologia.

De la tesis se tomaron los datos de profundidad del agua (Ver figura
15), las caracteristicas de la plataforma de perforacion y las condiciones

climatoldgicas para los Casos A Y B.

Para efectos ilustrativos de la metodologia, el tipo de lodo de perforaciéon
para los casos A y B en la fase inicial del pozo es un lodo base agua
(agua de mar y bentonita). Para la segunda fase del Caso A se aplica un
lodo base agua mas aditivos para control mecanico. Para el Caso B se
aplica un lodo base sintética que se desarrolle adecuadamente en las
condiciones de presion y temperatura presentes a la profundidad del
pozo. No se considera la opcion de un lodo base aceite para ninguno de
los casos debido a su contenido de material altamente téxico y a que el

tratamiento para un lodo base sintética es muy similar.
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FIGURA 15. Profundidad del agua para el Caso Ay Caso B

FUENTE: ACERO, J.R., CARO, D.Y. Tesis de grado.

La profundidad de la perforaciéon para el caso A (6.000 pies) se tomoé a
partir de datos de profundidad de pozos perforados en el campo
Chuchupa®3. Para el caso B se tomé la profundidad de perforacion

registrada en la tesis, 11.000 pies.

Los datos de distancia a la costa son arbitrarios pero dentro del rango
del bloque que estd en estudio. El bloque se extiende 60 km aguas
adentro del Caribe colombiano®*. Para el caso A se tomé una distancia

de 10 km y para el caso B de 50 km.

Las condiciones climatolégicas®? para los dos casos son muy similares.

Estas son:
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» Se presenta una época seca Yy otra de lluvias, esta ultima comprende
los meses de junio a noviembre, esta caracterizada por precipitaciones
que alcanzan los 125 mm y tormentas eléctricas que generalmente se

presentan durante 40 dias.

= Las condiciones son buenas para realizar operaciones aéreas en la
mayor parte del afio entre las primeras horas de la mafana y las 07:00
p.m. Hacia el mes de junio se presenta una notable disminucién del
brillo solar especialmente en las ultimas horas del dia, recortando asi la

hora final propicia para sobrevuelos a las 06:00 p.m.

» Se determinan cuatro épocas bajo condiciones normales de vientos
divididas en trimestres. En el primer trimestre, de diciembre a febrero
se registra la época de presencia de vientos mas fuertes con un valor
maximo de 16.8 m/s. La direccion predominante durante todo el afio es

nor-este.

» La altura promedio de las olas esta entre 1.5 metros y 2 metros, con

valores maximos de casi 6 metros en direccidn noreste.
= El trimestre que brinda las condiciones menos propicias para los
trabajos de perforacion estda comprendido por los meses de junio, julio y

agosto.

= El valor maximo de la velocidad de las corrientes durante el afno es

de 5 nudos.
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» La probabilidad de tormentas para el Caribe colombiano es de 0.33%,
debido a la cercania de la Sierra Nevada de Santa Marta que actia como

una barrera disipadora de estos fendmenos naturales.

7.1 CASO A

Criterios de seleccion.

Tipo de lodo. Lodo base agua y lodo base agua + aditivos para control

mecanico.

Profundidad del agua 2.000 pies
Profundidad de la perforacion 6.000 pies
Distancia a la costa 10 Km

Caracteristicas del equipo de perforacion. Unidad semi-sumergible
de tercera generacion con anclaje convencional. El espacio en la
plataforma es suficiente para el sistema de control de sélidos y para la

implementacion de cualquiera de las tres opciones de disposicion.

Condiciones climatoldgicas. Las condiciones climatologicas en el
Caribe colombiano son propicias, la mayor parte del afo, para las

operaciones de perforacion y de manejo de desechos.

Consideraciones ambientales. La naturaleza del lodo seleccionado
indica que su potencial de impacto en el medio marino es minimo debido
a que no contiene materiales altamente toxicos. Los aditivos deben ser
estudiados y escoger los que presenten menor riesgo ambiental a la

hora de descargar.
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Factor econdmico. La perforacion con lodos base agua tiene un costo
moderado. La descarga de cortes y lodo asociado se puede realizar en el
mar previo tratamiento para eliminar los aditivos. El costo promedio de

la descarga es de US$ 45 por barril.*°

7.1.1 Proceso de tratamiento a los desechos de perforacion. Para
la fase inicial de perforacion se utiliza lodo base agua. Esto genera
cortes de perforacion y lodo contaminado. Como el costo de los
componentes del lodo es bajo, resulta viable su disposicidon sin mayor
tratamiento, cuando se haga necesario. Al utilizar el lodo con los
aditivos se debe tener cuidado especial para poder reutilizar los
quimicos y desechar la minima cantidad de ellos, debido a su costo y a

que son mas contaminantes para el medio ambiente.

Control de sdlidos. Una tipica conformacion de equipos para el control
de sodlidos (ver Figura 16), cuando se trabaja con lodo base agua, es la
siguiente: una zaranda vibratoria (shale shaker) de malla gruesa
seguidas por dos zarandas de malla cada vez méas fina (fine screen
shaker), un desarenador (desander) y un desarcillador (desilter). Estos
equipos permiten separar los sélidos del lodo, entregan una corriente de
lodo activa para reutilizacion y una corriente de cortes y lodo asociado
para disposicion. De la eficiencia de los equipos y su mantenimiento
depende el éxito de las operaciones de control de sdélidos lo que

representa un ahorro significativo en los componentes del lodo.

101



FIGURA 16. Diagrama del sistema de control de sélidos para WBM. Caso A

Zarandas
TN Dilucion Desarenador
Desarcillador
Adicion de
quimicos
7.1.2 Opcidon de disposicion. Después de aplicar el control de

solidos al lodo que sale del pozo, resulta una corriente de desecho
conformada por cortes de perforaciéon de diferentes tamafios y lodo
adherido. El lodo contenido en los cortes depende de la eficiencia del

sistema control de soélidos y de los requerimientos de la opcion de

disposicidon gque se aplique.

Para este caso, la descarga directa en el mar se perfila como la opcién
mas viable, teniendo en cuenta que se trabaja con lodo base agua
(presenta los niveles mas bajos de impacto al medio). Los 10 km de

distancia a la costa hace que se descarte la idea de llevar los cortes a
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tierra para disposicion, debido a los altos costos de transporte de

materiales de desecho.

La descarga es una opcion econémica, que no implica ningun proceso
extra y que no requiere equipos adicionales a los encontrados en una
plataforma convencional. Debe hacerse a través de un tubo ubicado a 2
pies por debajo de la superficie o a 4 pies por encima del fondo marino.
Para la profundidad de agua considerada (2.000 pies), la segunda
opcién requiere un tubo de descarga muy largo, por lo tanto se toma la
primera opcion. La velocidad de asentamiento de las particulas depende
de su tamafo y de las corrientes submarinas. Al realizarse la descarga
desde la superficie, las particulas descargadas generaran un patrén de
asentamiento mayor en area y menor en espesor, al que se formaria si
se descargara cerca del fondo del mar. Como los constituyentes de la
descarga son esencialmente fragmentos de roca de las formaciones
perforadas, se espera que su asentamiento en el fondo del mar no
provogue un impacto negativo para las especies submarinas. Sin
embargo, es necesario realizar monitoreo del fondo del mar para

determinar y evaluar el grado de afectacion de la descarga.

7.2 CASOB

Criterios de seleccion.

Tipo de lodo. Lodo base agua para la secciéon inicial y un lodo base
sintética para la parte profunda.

Profundidad del agua 6.500 pies

Profundidad de la perforacion 11.000 pies
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Distancia a la costa 50 Km

Caracteristicas del equipo de perforaciéon. Barco perforador con
posicionadores dinamicos. Presenta alta movilidad y gran capacidad de
almacenamiento. Cuenta con suficiente espacio para el equipo de control

de solidos.

Condiciones climatoldgicas. El régimen de oleaje en esta ubicacion
es un poco mas alto que para el caso A. Situaciobn que no alcanza a
afectar las operaciones de perforacion desde el tipo de unidad utilizado
(barco perforador). Los demas factores climatolégicos son muy similares

para los dos casos.

Consideraciones ambientales. El lodo base sintética presenta niveles
bajos de toxicidad para el agua, sin embargo no es recomendable
descargarlo debido a su alto costo. Este tipo de lodo ha sido
desarrollado para proporcionar suficiencia técnica en situaciones de
perforaciéon complejas, donde termina el rango de operacion de los lodos

base agua, y, a su vez para reducir la utilizacion de lodos base aceite.

Factor econdmico. Los lodos base sintética son generalmente
costosos, pero ofrecen mejor rendimiento, reducen los tiempos de
perforaciéon, aumentan la tasa de penetracion, no se degradan en
condiciones de alta temperatura y presion. Al final, estos factores reduce
el costo total de perforacion mostrando la alta eficiencia de los sistemas

base sintética.
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7.2.1 Proceso de tratamiento a los desechos de perforacion.
Cuando se trabaja con lodos base sintética es primordial la recuperacion
de la mayor cantidad posible de lodo por medio del sistema de control

de solidos.

Control de solidos. Debido al alto costo del lodo sintético se debe
optimizar el control de sdélidos para minimizar la pérdida de fluido base
adherido a los cortes. El sistema de control de sdélidos cuando se trabaja
con lodo sintético (Ver Figura 17) consta de: una serie de zarandas
vibratorias cuya malla disminuya gradualmente para retirar
progresivamente los cortes de mayor tamafo, y un limpialodos (mud
cleaner). Luego, los sélidos parcialmente secos se pasan por un secador
de cortes (cutting dryer) para recuperar una cantidad de fluido sintético
adicional. También, se puede utilizar una centrifuga para remover
particulas que contribuyan con el aumento de finos, aunque para lodos
sintéticos este aumento no es tan significativo como para lodos base

agua.

7.2.2 Opcion de disposicion. Después de realizar el minucioso
control de solidos, la cantidad de fluido base en los cortes es minima.
Aungue el contenido de agentes toxicos es bajo no es recomendable
descargar al mar una cantidad muy grande de cortes que pueda afectar
a largo plazo el desarrollo de la vida marina. La distancia a la costa de
50 km hace poco econdmica la opcién de llevar a tierra los cortes para

su disposicion. Por lo tanto, la opcion es la reinyeccidn de cortes.
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FIGURA 17. Diagrama del sistema de control de sélidos para SBM. Caso B

Zarandas Flujo de lodo
| Lodo
Cortes Finos activo
grueso Secador
de Centrifuga
cortes

Disposicion Disposicion Disposicion

Implementar la opcion requiere del equipo especial para tratar los cortes
antes de ser inyectados y un pozo con las caracteristicas optimas,

mostrados en el capitulo 4.

La reinyeccidon de cortes resulta ser mas costosa y dispendiosa en
comparacion con la descarga. Pero, como se cuenta con un barco
perforador con gran capacidad de almacenamiento y movilidad, y un
sistema de lodo que permite agilizar las operaciones de perforacion y
por consiguiente reducir el tiempo de trabajo, el costo extra se

compensa.

Establecer la reinyeccibn como método de disposicion de cortes de
perforacion y lodos adheridos para la zona del mar Caribe colombiano
ofrece el grado méas alto de seguridad al medio ambiente, que debe ser,

por supuesto, la principal preocupacion.

106



8 CONCLUSIONES

La necesidad de mantener en buen estado el medio ambiente
afectado por las operaciones de exploracion y produccién de
hidrocarburos, es la tarea que amerita el mayor esfuerzo por parte

de las entidades involucradas.

Los lodos base sintética son los que ofrecen las mejores garantias
ambientales. Pero considerando su costo, la mejor estrategia para
utilizar un tipo de lodo eficiente y méas econdmico es el control al

momento de realizar las descargas de desechos.

En las operaciones de perforacion, el lodo que retorna con cortes de
roca y derrumbes del pozo, es sometido a un proceso de control de
solidos, en el que se intenta recobrar la maxima cantidad posible de
lodo contenido en los cortes y dejar preparados los residuos

resultantes para aplicarles un tipo de mecanismo de disposicion.

El control de soélidos es el unico tratamiento que se realiza a los
cortes de perforacion en costa afuera. Depende principalmente del
tipo de lodo usado, la formacion a perforar, el equipo disponible en
la plataforma, y los requerimientos especificos para la opcion de

disposicion.



La opcion de disposicion mas utilizada en perforaciones costa afuera
es la descarga al mar debido a sus ventajas técnicas, econdomicas y

ambientales.

El costo de la reinyecciéon de cortes se incrementa debido a los
requerimientos de equipo y mano de obra, pero se perfila como una
opcion viable debido a que reduce costos en aspectos como

transporte y presenta las mejores caracteristicas ambientales.

Establecer y cumplir cabalmente las normas ambientales
concernientes a la descarga de desechos de perforacibn en aguas
marinas es una obligacién que se debe compartir entre los gobiernos

y las compafias petroleras.
Las normas y limites deben establecerse de acuerdo a las

caracteristicas de los elementos que se descargan o se disponen y a

las condiciones del ecosistema que resulte afectado.
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9 RECOMENDACIONES

Para implementar el manejo de los desechos de perforacién que se
generaran cuando se inicie la fase de exploracion y desarrollo en el
prospecto del mar Caribe colombiano, sera necesario contar con los
datos obtenidos en la caracterizacion geoldgica en desarrollo para
definir precisamente los tipos de residuos y de esta manera realizar

una planeacion acertada.

Hacer un estudio detallado del impacto ambiental generado por la
presencia de los constituyentes de los desechos de perforacion en el
ecosistema del Caribe colombiano con especies representativas, para

determinar limites de tolerancia.

Establecer politicas claras de regulaciéon ambiental con respecto a las
operaciones de la industria de los hidrocarburos en zonas costa

afuera.
Es de vital importancia el control peridédico de las operaciones

realizadas en el mar y el monitoreo del ambiente marino para

establecer las opciones que presenten mejor desempefo.
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