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Resumen

Titulo: Simulacién y estudio de prefactibilidad técnico-econdmica de un tren de tratamiento de

aguas de produccién acoplando procesos electroquimicos.*
Autor: Orlando Stick Melgarejo Martinez, Cristian Giovanny Rueda Sarmiento**

Palabras clave: Aguas de produccion, simulacion de procesos, factibilidad econémica, recobro

quimico.

Descripcion: Los sistemas de tratamiento convencionales de aguas de produccion estan
compuestos por unidades de separacién por gravedad, unidades de flotacion y sistemas de
membranas. Sin embargo, la implementacion de métodos de recobro quimico dificultan el
tratamiento mediante estas tecnologias debido a la carga contaminante que poseen las aguas
provenientes de estos procesos de produccion. Por lo anterior, el uso de tecnologias
electroquimicas sobresale como una alternativa. La utilizacion de estas técnicas con el fin de
remover contaminantes en aguas provenientes del recobro quimico resulta promisoria por su
versatilidad, automatizacién y compatibilidad con el ambiente. Se plantearon diferentes sistemas
de tratamiento convencionalesy se acoplaron estas tecnologias electroquimicas, para asi realizar
un analisis técnico-econdmico de su factibilidad de implementacion. El acoplamiento de las
tecnologias emergentes en electroquimica al tren de tratamiento de aguas de produccion
convencional es factible para aquellos sistemas que no tengan una alta complejidad en su esquema
de proceso, es decir, que no tengan un gran nimero de unidades de tratamiento. Con base en el
analisis CAPEX-OPEX y las concentraciones finales de los diferentes trenes de tratamiento
planteados mediante la herramienta computacional, se establecié que el método de disposicién

adecuado para el agua de produccién es la reinyeccion.

*Trabajo de Investigacion para obtener el titulo de Ingeniero Quimico
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Maria Ines
Jaramillo Gutierrez, Dr. Co-director: Julio Andres Pedraza Avella, Dr
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Abstract

Title: Simulation and study of technical-economic pre-feasibility of a production water treatment

train coupling electrochemical processes.
Author: Orlando Stick Melgarejo Martinez, Cristian Giovanny Rueda Sarmiento**

Keywords: Production waters, process simulation, economic feasibility, chemical recovery.

Description: Conventional production water treatment systems are made up of gravity separation
units, flotation units and membrane systems. However, the implementation of chemical recovery
methods make treatment using these technologies difficult due to the pollutant load of the waters
from these production processes, reducing their efficiency is approximately 50%. Therefore, the
use of electrochemical technologies has been implemented and these stand out as an alternative.
The use of these techniques in order to remove pollutants in water from chemical recovery is
promising due to its versatility, automation and compatibility with the environment. In this work,
different conventional treatment systems were proposed and these electrochemical technologies
were coupled, in order to carry out a technical-economic analysis of their feasibility of
implementation. The coupling of emerging technologies in electrochemistry to the conventional
production water treatment train is feasible for those systems that do not have a high complexity
in their process scheme, that is, that do not have a large number of treatment units. Based on the
CAPEX - OPEX analysis and the final concentrations of the different treatment trains proposed by
the computational tool designed by the authors, it was established that the appropriate disposal
method for the production water is reinjection, since the values are guaranteed limits of pollutants

that comply with Colombian standards.

* Research work to obtain the title of Chemical Engineer
** Faculty of Physico-chemical Engineering. Chemical Engineering School. Advisor:
Maria Ines Jaramillo Gutierrez, PhD. Co-advisor: Julio Andres Pedraza Avella, PhD.
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Introduccion

Laexploracion y explotacion del petrdleo ha sido el motor de la economia colombiana
a lo largo de muchos afios, siendo el petréleo el primer producto de exportacién aportando
un gran nimero de regalias a las diferentes regiones del pais [1]. Sin embargo, la produccién
de petrdleo conlleva a la generacion de un alto volumen de residuo liquido. A 2020, se estima
que la produccion de agua en los campos colombianos podria llegar a 16 barriles de agua por
cada barril de petroleo[2]. El agua producida debe ser tratado para una disposicién posterior,

ya sea riego, vertimiento o reinyeccion.

Las tecnologias convencionales para el tratamiento de agua de produccidn se centran
en la eliminacién de compuestos organicos dispersos, lo cual se logra eficientemente con
métodos fisicos, quimicos, bioldgicos o una combinacion de estos. Sin embargo, los sistemas
de tratamiento convencionales instalados en superficie han disminuido su eficiencia en mas
de 50% luego de la implementacion de métodos de recobro mejorado, particularmente
métodos de recobro quimico. Adicionalmente, plantea la necesidad de implementar métodos
alternativos para el tratamiento de estos efluentes liquidos, que sean eficientes y capaces

mejorar la eficiencia de remocion de contaminantes.

La implementacion de métodos de recobro quimico (CEOR, Chemical Enhanced Oil
Recovery), surgen como alternativa para incrementar la recuperacion de crudo en las reservas
maduras y en yacimientos de crudo pesado. Esta tecnologia permite recuperar entre 10-20%
del petroleo original en sitio, lo cual resulta en un recobro adicional significativo [3-5].
Luego de que en el afio 2018, La Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH) afirmé que
Colombia contaba con un abastecimiento de crudo para aproximadamente 6.2 afios [6], y con
el fin de mantener la estabilidad macroeconémica del pais se ha generado un gran interés en

en la implementacion de métodos CEOR.

Los métodos de recuperacion implementados en CEOR incluyen la inyeccion de
surfactantes, polimeros y alcalis 0 una mezcla de los tres lo que se conoce como inyeccién
de mezcla alcalis-surfactante-polimero (ASP)[7]. La razon de implementar el proceso ASP

es que con esta tecnologia se consiguen mayores factores de recobro mediante la
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combinacion de lo mejor de los tres métodos quimicos [8]. El proceso de inyeccién
de surfactante consiste en desplazar el petroleo atrapado en los poros del reservorio para que
este se haga mavil y pueda ser desplazado por el fluido inyectado. El surfactante se adsorbe
disminuyendo la tension interfacial entre dos fluidos, que en este caso son el petréleo y el
agua. Por otro lado, la inyeccion de polimeros busca aprovechar la viscosidad de estas
soluciones acuosas con el objetivo de controlar la movilidad de los fluidos inyectados. Su
funcion principal es aumentar la viscosidad de la fase acuosa y asi incrementar el
desplazamiento del petrdleo remanente. Finalmente, la inyeccion de alcali consiste en
inyectar una solucion para lograr un pH entre 8 y 10; a medida que los alcalis reaccionan con
los acidos del petrdleo, se producen sales de sodio que son surfactantes en la interfase
petréleo-agua, que reducen la tension interfacial y movilizan el petroleo residual de la

formacion.

Ademas de ser generada en grandes cantidades, el agua de produccion tiene una
composicion compleja con grandes cantidades de sales disueltas (Na*, K*, Ca?*, Mg?*, Ba?",
Fe*/Fe3*, CI', SO4%#, COs* y HCO?®), sélidos en suspension (grasas, aceites y minerales del
yacimiento), metales pesados (Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Ni, Ag y Zn), compuestos organicos
disueltos, como A&cidos carboxilicos, hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAHs,
Polycyclic Aromatic Hydrocarbons) y fenoles alquilados, y compuestos de bajo peso
molecular, como benceno, tolueno, etilbenceno, y xileno (BTEX) [9-12]. Ahora, con la
implementacion de CEOR se adicionan aditivos quimicos como polimeros sintéticos o
naturales (poliacrilamida, gomas xanticas), surfactantes de tipo anionicos y no ionicos
(alcanosulfonatos secundarios-SAS, sulfonatos de alquilbenceno lineales LAS, alfa-olefina
sulfonatos AAO, alcohol etoxilado, polialcoholes, poliglicol) y alcalis (NaOH, KOH,
Ca(OH)2, LiOH, NH4OH, NazSiOs, Na2COs3, NazPOs, y NaBO»).

De acuerdo a la legislacién colombiana en materia ambiental [13] (Resolucion 0631
de 2015 reglamenta el articulo 28 del Decreto 3930 de 2010 y actualiza el Decreto 1594 de
1984) el agua de produccion proveniente de procesos de recobro quimico no puede ser
descargada directamente en cuerpos acuiferos naturales y por esta razén debe ser tratada
mediante procesos fisicos, quimicos y bioldgicos. Sin embargo, la implementacion de un

método de recobro quimico dificulta el proceso de separacién debido a que: (1) El contenido
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de polimeros aumenta la viscosidad del fluido y permanece en la fase acuosa retardando los
procesos de separacion, esto puede causar fallas en tratadores térmicos, y reducir la eficiencia
en sistemas primarios, hidrociclones y unidades de flotacion, entre otras complicaciones
[5,14,15]; (2) Los surfactantes afiadidos, generan emulsiones de alta estabilidad [16] y (3)
Los alcalis adicionados, reaccionan generando surfactantes in situ, que incrementan la
densidad de carga superficial en la superficie de las gotas y promueven también la formacion

de emulsiones estables [17].

Una alternativa de solucidn a esta problematica es el uso de tecnologias de tratamiento
electroquimicas. La utilizacion de estas técnicas para remover contaminantes en aguas de
produccion resulta promisoria dadas las atractivas caracteristicas que posee: (1) versatilidad,
ya que es posible realizar oxidaciones o reducciones, tanto directas como indirectas, de
soluciones concentradas o diluidas del contaminante; (2) automatizacion, puesto que las
variables eléctricas usadas (corriente y potencial) son facilmente manejables para el control
y la adquisicién de datos; (3) compatibilidad con el ambiente, debido a que el principal
reactivo utilizado es el electrén y, generalmente, no es necesaria la inclusion de otras
especies[17]. Por esta razon el Grupo de Investigacion en Minerales, Biohidrometalurgia y
Ambiente (GIMBA) ha desarrollado diferentes equipos a escala laboratorio para el

tratamiento de aguas provenientes de estos procesos de recobro mejorado.

De acuerdo con lo anterior, en este trabajo se evalua la factibilidad técnico-econdmica
de acoplar tecnologias electroquimicas (electrocuagulacién y fotoelctrocatalisis) a trenes de
tratamiento convencional, a fin de verificar la viabilidad del agua tratada en aplicaciones
posteriores de vertimiento, riego y reinyeccion. Para lograr este fin, se desarrollé una
herramienta computacional que permiti6 evaluar técnicamente la configuracion adecuada de
un tren de tratamiento para aguas de produccion acoplando procesos electroquimicos, basado

en las caracteristicas fisicoquimicas y destino final del agua tratada.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Evaluar la viabilidad técnico-econémica de diferentes configuraciones de trenes de
tratamiento para aguas de produccién acoplando procesos electroquimico mediante una
herramienta computacional, basada en las caracteristicas fisicoquimicas y destino final del

agua tratada.

1.2 Objetivos especificos

Identificar las caracteristicas fisicogquimicas del agua de produccion proveniente de
recobro quimico que son relevantes durante su tratamiento, asi como las concentraciones

permisibles segun su destino final (vertimiento, riego o reinyeccién).

Caracterizar las tecnologias convencionales empleadas para el tratamiento de aguas
de produccion provenientes de recobro quimico a fin de acoplarlas a las tecnologias
electroquimicas emergentes, teniendo en cuenta las caracteristicas fisicoquimicas del agua 'y

limitaciones de cada tecnologia.

Evaluar la factibilidad técnico-econémica de acoplar al tren de tratamiento
convencional los avances en electroquimica emergentes para el tratamiento de aguas de
produccion, estableciendo diferentes configuraciones de acuerdo con las caracteristicas

finales del agua.
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2. Marco tedrico

2.1 Produccion de hidrocarburos

La produccidn de hidrocarburos hace referencia al proceso mediante el cual se realiza
la extraccion de petréleo y gas desde la capa de roca hasta la superficie. La produccion es
llevada a cabo mediante dos mecanismos principales, el primer método hace uso de valvulas
y la energia natural del yacimiento[18]. Cuando el recobro priamrio ya no es
econdémicamente viable porque la presion del yacimiento disminuye causando la no fluidez
de crudo [19], se implementa un nuevo tipo de proceso, recobro secundario, en el cual se
inyecta un fluido externo para elevar la presion del yacimiento[20], el uso sucesivo de
recobro primario y recobro secundario aumenta la produccion de crudo entre un 30% y 60%
del petréleo original existente en el lugar [21]. En la Figura 1 se detalla la clasificacion de

los tres mecanismos de produccion.

Figura 1.

Mecanismos de produccion de hidrocarburos

Recuperacion Gas en solucién
primaria Empuje de agua
Capa de gas
,| Uso de energia natural Gravitacional . B
interna del yacimiento Combinado Inyeccién de agua
Inyeccion de gas
WAG
Inyeccion de agua después de
inyectar gas
Recuperacion - Inyecci6n de agua en una capa de
— secundaria gas secundaria
Pulsaciones de presion
Métodos convencionales Inyeccion de gas y drenaje
gravitacional
Inyeccion cruzada y perforacién de
Etapa relleno
—
i e Inyeccion ciclica de vapor
Métodos térmicos — Empuje con vapor
Combustién in-situ
Inyeccién de polimeros
- Métodos quimicos — Inyeccion alcalina
Recuperacion | — Agentes surfactantes
mejorada -, ASP
Recuperacion
terciaria — o Micelar/ Polimeros
Alteracion de las Métodos miscibles — Solventes hidrocarburos
»| propiedades de roca o Alcohol
fluidos in-situ CO, miscible
Desplazamiento con CO, _}Inyecglon de CO, |nm|5<:|_l?le
Empuje de CO, en solucién
Otros Inyeccién de bacterias
— .t
— Golpear el yacimiento

Adaptado de: Escobar, F. [22]
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2.2 Recobro mejorado

Se define el recobro mejorado como la recuperacion de petréleo después de una
recuperacion primaria y secundaria [23]. Dentro del recobro mejorado se encuentran tres
tipos de procesos, el recobro térmico, recobro miscible y recobro quimico. Cada uno de estos
tipos de recobro se caracteriza por la naturaleza del fluido usado al momento de la inyeccion,
siendo para el térmico vapor, para el miscible suelen usarse gases como hidrocarburos
gaseosos, didxido de carbono o nitrégeno y por Gltimo en el recobro quimico se usan

compuestos como surfactantes, polimeros, alcalis 0 una mezcla de estos.

Entre los diferentes tipos de recobro mejorado, el recobro quimico ha sido uno de los
mas prometedores, mostrando grandes eficiencias y un costo capital razonable [24]. El
propdsito principal de inyectar estos compuestos es actuar sobre factores que puedan aportar
una mayor recuperacion, de esta forma, la inyeccion de polimeros se realiza a una
concentracion entre 1000 y 2000 ppm [25], esto favorece la viscosidad del fluido entrante
desarrollandose esto en un incremento de la movilidad del crudo, a su vez el inyectar
surfactantes en concentraciones bajas (~0,05-0,2%) [26]y alcalis en un rango de 2 a 5% de
concentracion [27] alteran la tension interfacial entre el crudo y el fluido entrante, asi como
la mojabilidad de la roca [24,28].

2.3 Tratamiento convencional

El tren de tratamiento usado para aguas de produccién provenientes de recobro
primario y secundario esta dividido en diferentes etapas, la cuales tendran un enfoque de
remocion, estas son pretratamiento, tratamiento primario, tratamiento secundario y
tratamiento terciario, la Tabla 1 presenta un resumen de estas tecnologias incluyendo sus

caracteristicas principales y las eficiencias de remocion [12,29-32].
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Tabla 1.

Etapas y equipos de un tren de tratamiento convencional de aguas de produccion.

. Nombre del - Eficiencias de
Etapa tratamiento . Caracteristicas ..
equipo remocién
- Simplicidad del disefio. L
PRETRATAMIENTO - Bajo mantenimiento. - Grasas y aceites:
El que se refiere a la eliminacion ~ Separador API_ Requieren altas extensiones de terreno SSg'IE)'/z;OO/
de aquellos componentes que - Resistencia al taponamiento con sélidos. Ik
puedan provocar problemas
operacionales y de mantenimiento . » - .
en el proceso de tratamiento o en Desnatador ) %J;;gségsizgzﬁ?acf eanreriz?g;eg;Tlgergt\?e. dad i Grasagoyg /aceltes.
los sistemas auxiliares T s ) .
(SKIMMER) - _ Tiempos de residencia entre 10-30 min. - SST: 80%
- Alta eficiencia de separacion, los efluentes tienen una
mejor calidad. - Grasas y aceites:
Separador CPl - Bajos costos de instalacién y mantenimiento. 95%
- Bajos tiempos de retencidn hidraulica. - SST: 80%
- Bajos requerimientos de espacio.
- Bajo consumo energético (< 1 hp / 1.000 BPD).
TRATAMIENTO PRIMARIO ) - Bajo costo de_mf_intenlmlento. ) - Grasas y aceites:
Unidad de - Menor requerimiento de espacio. 99%
En este nivel de tratamiento, una microflotacién - Bajo consumo de aditivos. - SST: 90%

porcién de sélidos y materia
orgénica suspendida es removido
del agua residual utilizando la
fuerza de gravedad como principio

Unidad de flotacién
de gas inducido

- Apto para ambientes corrosivos.
- Alta durabilidad.

- Operan por induccién y dispersion de burbujas en el - Grasas y aceites:
afluente. 95%
- Tamafios de burbuja generados mayores a 100 micras. - SST: 80%

-Ahorros monetarios al eliminar el uso de solventes o

. - - Grasas y aceites:
tensoactivos para tratar los medios. Y

. . -z 0,
Unidad de filtracion _ Facilidad de eliminar el aceite y los sélidos del medio. ) 889'?'/;;50/
- Capacidad de reutilizar los medios filtrantes. I
TRATAMIENTO - Maneja cargas orgénicas entre 55 y 200 kg DBO/dia por .
SECUNDARIO Laguna facultativa hectarea de terreno - DQO: 75%
Elimina la materia organica g - DBO: 80%

biodegradable

- Tiempo de retencion entre 5y 30 dias.

TRATAMIENTO TERCIARIO
Este tipo de tratamiento se refiere a
todo tratamiento hecho después del
tratamiento secundario con el fin
de eliminar compuestos tales como
s6lidos suspendidos, nutrientes y la
materia organica remanente no
biodegradable.

Membrana de
nanofiltracion

Membrana de
ultrafiltracion

Membrana de

6smosis inversa

- Lo . . - Grasas y aceites:
- Disefiada para eliminar iones polivalentes en operaciones

- 95%
de ablandamiento. :
. . . - SST: 100%
- Empleada para eliminar o separar la materia organica. :
- Operan a presiones entre 0,5y 1,5 MPa - DQO: 85%
' ' ' - DBO: 100%

- Eliminacion de color, olor, virus y materia organica - Grasas y aceites:

coloidal. 95%

- Es més eficiente para la eliminacion de hidrocarburos, - SST: 80%
solidos suspendidos y componentes disueltos. - DQO: 75%
- Operan a baja presion (1-30 psi). - DBO: 80%

- Grasas y aceites:

Eliminacién de contaminantes presentes tan pequefios 95%
como de 0,1 nm. - SST: 100%
- Requiere pretratamiento. - DQO: 75%

-DBO: 80%

Nota: SST: Solidos suspendidos totales, DQO: Demanda quimica de oxigeno, DBO: Demanda biolégica de

oxigeno.
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2.4 Tecnologias electroguimicas para tratamiento de aguas provenientes de recobro
guimico

Los procesos fotoelectrocataliticos acoplan procesos fotocataliticos vy
electroquimicos. Durante este proceso se generan radicales hidroxilo ("OH) altamente
oxidantes, los cuales producen cambios en la estructura quimica de los contaminantes hasta
transformarlos en productos inocuos para el ambiente [33—-37]. La fotoelectrocatalisis a pesar
de haber sido empleada en el tratamiento de aguas de produccion sin inyeccion de polimeros
o surfactantes, ha podido evidenciar sus ventajas, logrando mediante la unién de fotocatalisis
heterogénea y la oxidacion electroquimica una mayor eficacia en la remocion de DQO [38].
Por su parte, la electrocoagulacion ha reportado grandes desempefios en el tratamiento de
diversas aguas residuales, razon que la convierte en una técnica prometedora para el
tratamiento de aguas provenientes del recobro quimico [16]. La electrocoagulacion es una
técnica que comprende la generacion in situ de coagulantes a partir de la oxidacién
electrolitica de un anodo de sacrificio. Estos agentes promueven la desestabilizacion de las
particulas suspendidas mediante la reduccion de las cargas superficiales, causando la
coalescencia y subsecuente separacion de las fases, mediante asentamiento o flotacion
[39,40].

En base a esto el Grupo de Investigacion en Minerales, Biohidrometalurgia y
Ambiente (GIMBA) realiz6 investigaciones en fotoelectroquimica, disefiando e
implementando un reactor fotoelectroquimico tubular para la oxidacion de surfactantes
provenientes de aguas de produccion resultantes del recobro quimico, y disefiando un proceso
de electrocoagulacion en continuo para el tratamiento de aguas de produccién provenientes
del recobro quimico. A continuacién, se resumen las principales caracteristicas de estos

equipos en la Tabla 2.
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Tabla 2.

Equipos electroquimicos para tratamiento de aguas provenientes de recobro quimico

Eficiencias de

Técnica Caracteristicas -
remocion

- Menor costo respecto a procesos de coagulacion convencional.
- Elimina necesidades de almacenamiento y uso de productos
quimicos (coagulantes in-situ).

Electrocoagulacion - El paso de corriente favorece el movimiento de particulas pequefias
facilitando su colisién y coagulacion.

- Grasas y aceites: 96%
- Solidos suspendidos:
95%

- DQO: 95%

- Surfactantes: 75%

- Polimeros: 87%

- Generacion de producto de valor agregado (Hidrdgeno).

- Posibilidad de usar radiacion solar para reducir el consumo de
Fotoelectroquimica energia.

- Solo se requiere una unidad de proceso debido a que no es

necesario recuperar el catalizador.

- Fenoles: 80%
- DQO: 50%
- Surfactantes: 89%
- Polimeros: 75%

2.5 Reuso del agua de produccion tratada

La legislacion colombiana establece los parametros y valores limites maximos
permisibles para dar uso al agua resultante de procesos de produccion en sistemas de riego
agricola o vertimientos puntuales en cuerpos de aguas superficiales, mediante la Resolucion
N° 1207 de Junio de 2014 y la Resolucion N° 0631 de Marzo 17 de 2015 respectivamente.
Por su parte, la industria de hidrocarburos en Colombia ha definido requerimientos de calidad
necesarios para la inyeccion del agua de produccion en la formacion. Todos estos parametros

pueden ser observados en la Tabla 3.

Tabla 3.

Caracteristicas fisicoquimicas necesarias para disposicion final.

Parametro Vertimiento Riego Reinyeccion Unidad
Grasas y aceites 15 - 5 mg/L
Sélidos Suspendidos

TotaIZS 50 i 5 mo/L
Cloruros 1200 300 - mg/L
Sodio - - - me/L
Calcio - - - me/L
Magnesio - - - me/L
Bicarbonato - - - me/L
Conductividad - 1500 - uS/cm
Surfactantes 0.5* - - mg/L
Polimeros 500** - - mg/L

Nota: * La legislacion colombiana provee valores maximos para sustancias activas al azul de metileno sélo para veritimieto de aguas
domeésticas, ARD de actividades industriales, comerciales y de servicios y solo exige el el analisis y reporte para la industria de
hidrocarburos . Sin embargo se han relizado estudios internacionales que muestran un alto nivel de toxicidad para la fauna marina a partir
de 1,23 mg/L[41]. ** La legislacion colombiana no provee valores maximos para polimeros, sin embargo se han relizado estudios
internacionales que muestran un alto nivel de toxicidad para la fauna marina a partir de 500 mg/L[41].
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3. Metodologia

Para alcanzar el objetivo planteado en el presente estudio, la estrategia experimental
consistio de tres etapas; (a) ldentificar las caracteristicas fisicoquimicas del agua de
produccidn, (b) Identificar las tecnologias convencionales empleadas para el tratamiento de
aguas de produccién y (c) Evaluar la factibilidad técnico-econdmica de acoplar al tren de

tratamiento.
3.1 Etapa 1 Identificar las caracteristicas fisicoquimicas del agua de produccion

Busqueda bibliografica de las caracteristicas de aguas de produccion. Se realizd
una basqueda bibliografica en base de datos teniendo como foco principal las caracteristicas
generales de las aguas de produccion y cuales de estas poseen una regulacion por parte del
gobierno del pais. Adicionalmente se analiz0 la caracterizacion de aguas de produccion de
un campo petroleto con piloto ASP. El analisis fisicoquimico del agua de produccién real se
muestra en el Anexo 1. A partir de esta informacidn se tom6 como concentracion maxima

los valores historicos reportados.

Parametros de referencia a la entrada del sistema de tratamiento. En base a la
revision de las caracteristicas fisicoquimicas del agua se encontraron cierto nimero de
parametros como lo son concentracion de grasas y aceites, solidos suspendidos, cloruros,

bicarbonatos, sodio, magnesio, valor de conductividad.

3.2 Etapa 2 Identificar las tecnologias convencionales empleadas para el tratamiento de

aguas de produccion

Busqueda bibliogréafica del tratamiento convencional de aguas de produccion.
Se realizd una revision de las tecnologias mas empleadas en la industria de los hidrocarburos
para realizar un tratamiento a las aguas residuales provenientes de sus respectivos procesos
de produccidn. Se rescataron las diferentes etapas del proceso de tratamiento y en cada una
de estas se planted un nimero de equipos, permitiendo de esta forma una flexibilidad al
momento de escoger el tren final a utilizar, dando paso a la posibilidad de obtener una mayor

eficiencia de remocién de los contaminantes deseados.
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Desarrollo del tren de tratamiento convencional. La realizacion del programa
mediante el cual se daran los diferentes trenes de tratamiento se dio por medio del Se empleo
el software Matlab V. 2020b para desarrollar el programa mediante el cual se daran los
diferentes trenes de tratamiento, dando uso a uno de sus complementos llamado App
Designer, el cual ofrece varias opciones al momento de construir la interfaz de la herramienta
a programar y una facilidad durante el proceso de escritura de codigo. El uso de este software
requiere de un minimo de 4 GB de memoria RAM, 5-8 GB de espacio libre en el disco duro
y un procesador Intel o0 AMD x86-64. Para comenzar la construccion de la herramienta se
planted la interfaz de bienvenida, permitiendo al usuario navegar a través de sus pestafias
haciendo uso de botones. Se construyeron diferentes pestafias para informar al usuario sobre
el proceso de produccion de hidrocarburos, sus diferentes etapas de tratamiento y los equipos

més empleados en la industria.

Se plante6 una interfaz para el ingreso de las caracteristicas fisicoquimicas del agua
a tratar, con sus respectivas unidades. Después de esto se llevo a cabo la inclusion de los
diversos equipos que forman parte del tren de tratamiento, desarrollando su programacion
mediante el uso de condicionales “if”” basados en las caracteristicas provenientes del agua y
los requerimientos maximo y minimos de operacion de los equipos. A su vez, para dar el
ingreso del agua de produccion a ciertas etapas del tratamiento se debe cumplir con unos
valores maximo permisibles, por esta razon se requiere de la implementacion de uno o mas
equipos pertenecientes a ciertas etapas del proceso, esto se llevo a cabo a través de

(3

condicionales “while”. Es importantes resaltar que el seguimiento de la remocion de
contaminantes a lo largo del programa fue desarrollado con las diferentes eficiencias de los
equipos propuestas en la busqueda bibliografica. EI cdigo completo se puede encontrar en

el Anexo 2.

Busqueda bibliografica de equipos de tratamiento electroquimico para aguas de
produccidn. A partir de los avances tecnoldgicos realizados por el Grupo de Investigacion
en Minerales, Biohidrometalurgia y Ambiente en el sector de la electroquimica y
fotoelectrocatélisis, se resaltaron dos equipos a implementar en el tren de tratamiento para
aguas de produccién provenientes del recobro quimico, un reactor fotoelectroquimico tubular

y una celda de electrocoagulacion. Por ultimo, se dio una busqueda bibliografica de
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porcentajes de remocion y eficiencias de procesos basados en los principios utilizados para

el desarrollo de estos equipos.

Implementacion de nuevas tecnologias al tren de tratamiento convencional. Para
realizar la inclusiéon de los dos equipos basados en electroquimica, se siguié el mismo
procedimiento usado en el desarrollo del tren de tratamiento convencional, es decir, al
momento de seleccion de los equipos se implementaron condicionales “if” basados en los
valores maximo permisibles para cada equipo y en la cantidad de contaminantes provenientes

del recobro quimico (surfactantes y polimeros).

Con el fin de mostrar un esquema global del tren seleccionado a través del programa
y por medio de condicionales “if”” funcionales segun las decisiones tomadas por el usuario
con la herramienta, se programd un esquema visual del tren de tratamiento con los equipos
seleccionados y sus respectivos nombres. Para finalizar se llevo a cabo un reporte mediante
tablas de cada una de las etapas existentes en el proceso con los respectivos valores de salida

para los parametros planteados en la seleccion de caracterizacion del agua de produccion.

3.3 Etapa 3 Evaluar la factibilidad técnico-econdémica de acoplar al tren de tratamiento.

Se realizaron diferentes configuraciones a partir de las caracteristicas fisicoquimicas
finales y se planteé un andlisis de estimacién de costo capital (CAPEX) y operacional
(OPEX). En el analisis CAPEX se tuvo en cuenta el costo de equipos principales del sistema
de tratamiento, costeo de materias primas, insumos en el sistema de tratamiento, costo de
equipos menores (Bombas, tuberias, compresores, etc), debido a que desestimar el CAPEX
acarrearia efectos desfavorables para las proyecciones financieras, ya que provee
informacion base para el desarrollo del proyecto. En los gastos operacionales OPEX se tuvo
en cuenta costos asociados a los recursos que implican un correcto funcionamiento del
sistema de tratamiento (energia electrica, consumo de agua). El analisis CAPEX-OPEX,
representd una herramienta adicional de desicion al permitir comparar entre las diferentes
configuraciones y sus respectivas eficiencias. Brindando una perspectiva amplia y objetiva

del proyecto para su futura implementacion.
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4. Resultados

Con base en los criterios de seleccion del agua de produccion, se optd por escoger el
agua proveniente de un campo petrolifero colombiano. De esta forma, mediante una
busqueda de caracterizaciones realizadas a las aguas de produccién utilizadas en este campo

se pudieron obtener los parametros relevantes durante su tratamiento.

Tabla 4.

Caracterizacion fisicoquimica de un campo petrolero colombiano con piloto ASO.

Pardmetro Valor Unidad
Grasas y Aceites 342 mg/L
Sélidos Suspendidos Totales 320 mg/L
Cloruros 6407 mg/L
Sodio 128,95 me/L
Bicarbonato 20 me/L
Calcio 41,40 me/L
Magnesio 10,78 me/L
Conductividad 15720 uS/cm
Surfactantes 402 mg/L
Polimeros 488 mg/L

La herramienta informatica programada esta equipada de un sistema de decisiones el
cual permite la seleccion de sistemas de tratamiento. Comenzando con el ingreso de las
caracteristicas fisicoquimicas del agua de produccién, junto con los requerimentos necesarios
para cada etapa de tratamiento, el programa guia al usuario a través de las diferentes etapas

del proceso. La interfaz general de la herramienta se encuentra en el Anexo 3.

A partir del uso de la herramienta computacional se establecieron cinco sistemas de
tratamiento convencional para el agua de produccion seleccionada y se reprodujeron estos

resultados afiadiendo las unidades de tratamiento electroquimico establecidas.

4.1 Sistemas de tratamiento planteados

El primer sistema de tratamiento representa un tratamiento convencional el cual esta
conformado por una sola etapa de proceso, el tratamiento primario, con equipos como un

separador CPI1 y una unidad de microflotacion.
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Figura 2.

Sistema de tratamiento convencional 1.

MICRCFLOTACION

9”—4&—)

Con el fin de evaluar el impacto de las caracteristicas fisicoquimicas del agua, se
afiade un tratamiento electroquimico, compuesto por una unidad de electrocoagulacién y un

reactor fotoelectroquimico tubular.

Figura 3.

Sistema de tratamiento acoplado 1.

MICROFLOTACION Electrocoagulacion Reactor tubular
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En la Tabla 5 se presentan las concentraciones resultantes para cada uno de los trenes

antes mencionados.

Tabla 5.

Concentraciones salida trenes de tratamiento convencional 1 y acoplado 1.

Parametros Cosnile'giigﬁ; 1 ig(l)'gg ége;' Vertimiento Riego Reinyeccion Unidad
Grasas y
aceites 13,68 0,55 15 - 5 mg/L
Sélidos
Suspendidos 28 1,26 50 - 5 mg/L
Totales
Cloruros 6407 6407 1200 300 - mg/L
Sodio 128,96 128,96 - - - me/L
Calcio 41,40 41,40 - - - me/L
Magnesio 10,78 10,78 - - - me/L
Bicarbonato 20 20 - - - me/L
Conductividad 15720 15720 - 1500 - uS/cm
Surfactantes 402 11,06 0,5 - - mg/L

Polimeros 488 16,39 500 - - mg/L
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En la Tabla 5 se evidencia un alto contenido de cloruros, surfactantes y polimeros en
el tren de tratamiento convencional 1, incumpliendo la normatividad de disposicion final
planteada para vertimiento, riego u reinyeccion. Mientras que acoplando las tecnologias
electroquimicas se nota una disminucion del 96%, 97%, 96%, 95% en el contenido de
surfactantes, polimeros, sélidos suspendidos, grasas y aceites respectivamente. Por lo tanto,
al comparar las composiciones de salida del tren acoplado y la normatividad es posible

implementar las tecnologias emergentes y satisfacer los parametros de reinyeccion.

En la Figuera 4. Se presenta el segundo sistema planteado compuesto por tres equipos
de proceso centrados en el tratamiento convencional, siendo estos, un separador CPI, unidad

de flotacion de gas inducido y un filtro de cascara de nuez.

Figura 4.

Sistema de tratamiento convencional 2.

CPI FLOT. INDUCIDA FILTRO NUEZ

Como se puede observar en la Figura 4. este sistema convencional de tratamiento
aumento su cantidad de unidades respecto al anterior, esto debido al cambio de la unidad de
microflotacion por una unidad de flotacion de gas inducido. En la Figura 5 se presenta el tren

de tratamiento convencional 2 acoplado con las tecnologias electroquimicas.

Figura 5.

Sistema de tratamiento acoplado 2.

CPI FLOT. INDUCIDA FILTRO NUEZ Electrocoagulacion

Reactor tubular

En la Tabla 6 se presentan las concentraciones de salida de los trenes previamente

planteados.
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Tabla 6.

Concentraciones sistemas de tratamiento 1y 2.
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Grasas y aceites 13,68 0,55 3,420 0,1368 15 5 mg/L
Solidos
Suspendidos 28 1,26 4 0,180 50 - 5 mg/L
Totales
Cloruros 6407 6407 6407 6407 1200 300 - mg/L
Sodio 128,96 128,96 128,96 128,96 - - - me/L
Calcio 41,40 41,40 41,40 41,40 - - - me/L
Magnesio 10,78 10,78 10,78 10,78 - - - me/L
Bicarbonato 20 20 20 20 - - - me/L
Conductividad 15720 15720 15720 15720 - 1500 - uS/cm
Surfactantes 402 11,06 402 11,06 0,5 - - mg/L
Polimeros 488 16,39 488 16,39 500 - - mg/L

De la Tabla 6 se pues observar que el tren convencional 2 representd un aumento en
la remocion de 3% en grasas y aceites y de 7% en solidos suspendidos respecto al tren
convencional 1. Asi mismo, entre el tren convencional 2 y el tren acoplado 1 presentan una
diferencia de concentracion del 84%, 69%, 96%, 97% para grasas Yy aceites, solidos
suspendidos, surfactantes y polimeros, respectivamente a favor del tren acoplado 1. A pesar
de esto, el tren convencional 2 cumple con los requerimentos para la reinyeccion del agua

tratada.

El ingreso de las tecnologias electroquimicas al tren convencional 2 representa un
aumento de la remocién de grasas y aceites y solidos suspendidos respecto a los trenes
planteados anteriormente. Sin embargo, la concentracion de surfactantes surfactantes (11,06
mg/L) y polimeros (16,39 mg/L) mantienen su valor al compararlo con el tren acoplado 1.
Se puede observar en la Tabla 6 que el tren convencional 2 cumple con los requerimentos
para la reinyeccion del agua tratada, y el acople de las tecnologias electroquimicas no permite

lograr una disposicion diferente bajo esta configuracion.

En la Figura 6 se observa el tercer sistema de tratamiento, cuyas unidades de proceso

son un separador CPI, una unidad de microflotacion y un filtro de cascara de nuez.
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Figura 6.

Sistema de tratamiento convencional 3.

MICROFLOTACION FILTRO NUEZ

émeiﬁe

Al acoplar las tecnologias emergentes, es posible representar el sistema como se

observa en la Figura 7.

Figura 7.

Sistema de tratamiento acoplado 3.

CPI MICROFLOTACION FILTRO NUEZ Electrocoagulacion

> B

Reactor tubular

A continuacion se presenta la Tabla 7, en la cual se plantean las concentraciones de

salida de los trenes de tratamiento.

Tabla 7.

Concentraciones sistemas de tratamiento 1, 2 y 3.
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Grasas y aceites 13,68 0,55 3,42 0,14 2,19 0,09 15 - 5 mg/L
Sélidos Suspendidos
Totales 28 1,26 4 0,18 5,60 0,25 50 - 5 mg/L
Cloruros 6407 6407 6407 6407 6407 6407 1200 300 - mg/L
Sodio 128,96 128,96 12896 12896 12896 128,96 - - - me/L
Calcio 41,40 41,40 41,40 41,40 41,40 41,40 - - - me/L
Magnesio 10,78 10,78 10,78 10,78 10,780 10,780 - - - me/L
Bicarbonato 20 20 20 20 20 20 - - - me/L
Conductividad 15720 15720 15720 15720 15720 15720 - 1500 - uS/cm
Surfactantes 402 11,06 402 11,06 402 11,06 05 - - mg/L

Polimeros 488 16,39 488 16,39 488 16,39 500 - - mg/L
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En la Tabla 7 es posible apreciar que el tren convencional 3 permite un incremento
del 0,35% en la eficiencia de remocion de grasas y aceites respecto a los demas trenes
convencionales (1 y 2), sin embargo, no cumple con los parametros establecidos por la
legislacion colombiana para la reinyeccién del agua tratada, por lo que requiere adicionar el
tratamiento electroquimico, permitiendo asi el cumplimiento de la normatividad para

reinyeccion.

El cuarto sistema de tratamiento estd segmentado en dos etapas, un tratamiento
primario y tratamiento terciario; conformado por un separado CPI, una unidad de
microflotacion, un filtro de cascara de nuez y dos unidades de membranas tales como

ultrafiltracion y ésmosis inversa, como se puede observar en la Figura 8.

Figura 8.

Sistema de tratamiento convencional 4.

MICROFLOTACION FILTRO NUEZ ULTRAFILTRAC
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La Figura 9 muestra el esquema del cuarto sistema de tratamiento al afadir las

OSMOSIS INVERSA

tecnologias electroguimicas.

Figura 9.

MICROFLOTACION FILTRO NUEZ ULTRAFILTRAC

Sistema de tratamiento acoplado 4.

CPI
Reactor tubular Electrocoagulacion OSMOSIS lNVEst
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Con base en el planteamiento de estos sistemas, se obtuvieron las concentraciones

presentadas en la Tabla 8.

Tabla 8.

Concentraciones sistemas de tratamiento 1, 2, 3y 4.
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Grasas Y 1368 055 342 014 219 009 219 0 15 - 5  mg/L
aceites
Solidos
Suspendidos 28 1,26 4 0,18 5,60 0,25 5,60 0 50 - 5 mg/L
Totales
Cloruros 6407 6407 6407 6407 6407 6407 64,0710 64,070 1200 300 - mg/L
Sodio 12896 12896 12896 12896 12896 12896 1,289 1,289 - - - melL
Calcio 41,40 41,40 41,40 41,40 41,40 41,40 0,41 0,41 - - - me/L
Magnesio 10,78 10,78 10,78 10,78 10,780 10,780 0,11 0,11 - - - me/L
Bicarbonato 20 20 20 20 20 20 0,20 0,20 - - - me/L
Conductividad 15720 15720 15720 15720 15720 15720 1572 1572 - 1500 - uS/cm
Surfactantes 402 11,06 402 11,06 402 11,06 402 11,06 0,5 - - mg/L
Polimeros 488 16,39 488 16,39 488 16,39 488 16,39 500 - - mg/L

En la tabla 8 se puede observar que al afadir las unidades de membranas al tren

convencional 4 se aporta un factor de remocion del 99% de los iones propios del agua de

produccion y del 90% para conductividad. Sin embargo, la concentracion final de

surfactantes, solidos suspendidos y conductividad no permite el cumplimiento de la

normatividad para vertimiento, reinyeccion o riego. Por otro lado, el acoplar las tecnologias

de tratamiento electroquimico posibilita la reinyeccion del agua de produccion tratada con el

tren acoplado 4.

El quinto sistema de tratamiento es similar al sistema anterior, su Unica diferencia se

encuentra en el equipo de flotacion, el cual en este caso es una unidad de flotacién de gas

inducida como se observa en la Figura 10.
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Figura 10.

Sistema de tratamiento convencional 5.

FLOT. INDUCIDA FILTRO NUEZ ULTRAFILTRAC

Al agregar las unidades de tratamiento electroquimico (unidad electrocoagulacion,

OSMOSIS INVERSA

reactor fotoelectroquimico tubular), el esquema del tren resulta como se observa en la Figura
11.

Figura 11.

Sistema de tratamiento acoplado 5.

FLOT. INDUCIDA FILTRO NUEZ ULTRAFILTRAC
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Reactor tubular Electrocoagulacion OSMOSIS INVERS

La Tabla 9 presenta los valores finales de los parametros fisicoquimicos establecidos

a partir de los cambios realizados a los sistemas de tratamiento.
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Tabla 9.

Concentraciones sistemas de tratamiento 1, 2, 3, 4y 5.
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wn ()] wn ()] wn
Grasas y 13,68 055 342 014 219 009 219 0 3420 O 15 - 5  mg/L
aceltes
Soélidos
Suspendidos 28 1,26 4 018 560 025 560 0 4 0 50 - 5 moglL
Totales
Cloruros 6407 6407 6407 6407 6407 6407 64,07 64,07 6407 6407 1200 300 - mgL
Sodio 12896 12896 12896 12896 12896 12896 1,289 1,289 129 129 - - - melL
Calcio 41,40 41,40 4140 4140 4140 4140 041 041 041 041 - - - melL
Magnesio 1078 10,78 10,78 10,78 10,780 10,780 0,11 011 011 011 - - - melL
Bicarbonato 20 20 20 20 20 20 020 020 020 020 - - - melL
Conductividad 15720 15720 15720 15720 15720 15720 1572 1572 1572 1572 - 1500 -  uSlcm
Surfactantes 402 11,06 402 11,06 402 11,06 402 1106 402 11,06 05 - - mglL
Polimeros 488 1639 488 16,39 488 16,39 488 1639 488 1639 500 - - mg/L

En la Tabla 9 se observa que al realizar el cambio en la unidad de flotacién en el tren

convencional 5 se aumenta la eficiencia de remocién de solidos suspendidos un 0,5%

respecto al tren convencional 4 logrando asi que el agua resultante de este tratamiento sirva

como agua de inyeccidn en el proceso de produccion. Por su parte, el acoplar las tecnologias

electroquimicas al tren convencional 5 ofrece un aumento del 1,25% en la eficiencia de

remocion de solidos suspendidos y del 1% en la eficiencia de remocion de grasas y aceites,

sin embargo, las caracteristicas finales del agua solo permiten el cumplimiento de la

normatividad para la reinyeccion del agua proveniente de este tren de tratamiento acoplado.
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Tabla 10.

CAPEX Y OPEX de los diferentes sistemas de tratamiento.

Costos de operacion
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Costo de Agua Costo
. = f Costo total
Tren inversion Energia Costg potable Costo agua total
consumida energia - [COP]
[COP] consumida anual [COP] [USD]
anual [kW] anual [COP]
anual [m3]
Convencional 1 $5.615.868.000 6369023,7  $2.201.962.564  1697674,419  $7.138.466.279  $14.956.296.843 $3.935.868
Acoplado 1 $5.623.506.000  8328947,501  $2.879.567.020  1697674,419  $7.138.466.279  $15.641.539.299  $4.116.195
Convencional 2 $6.743.404.000 1102331025  $3.811.089.053  1697674,419  $7.138.466.279  $17.692.959.332  $4.656.042
Acoplado 2 $6.758.680.000 1298323405  $4.488.693509  1697674,419  $7.138.466.279  $18.385.839.788 $4.838.379
Convencional 3 $7.895.336.000 73488735  $2.540.726.035  1697674,419  $7.138.466.279  $17.574.528.314 $4.624.876
Acoplado 3 $5.631.144.000  9308797,301  $3.218.330.491  1697674,419  $7.138.466.279  $15.987.940.770 $4.207.353
Convencional 4 ~ $11551968.954 9451278425  $3.267.590.490  1697674,419  $7.138.466.279  $21.958.025.723 $5.778.428
Acoplado 4 $11.567.244.954 1141120223  $3.945.194.946  1697674,419  $7.138.466.279  $22.650.906.179 $5.960.765
Convencional 5 $10.400.036.954 1043112822  $3.606.353.961  1697674,419  $7.138.466.279  $21.144.857.194 $5.564.436
Acoplado 5 $10.415.312.954  12391052,03  $4.283.958.417  1697674,419  $7.138.466.279  $21.837.737.650 $5.746.773

De la Tabla 10 es posible observar el costo economico de los diferentes trenes de

tratamiento construidos por medio de la herramienta informaética, teniendo en cuenta los

costos de inversion establecidos por la compra de los equipos necesarios para cada tren y sus

respectivos costos de operacion. La Tabla 11 presenta la opcion de disposicion para cada tren

de tratamiento y sus respectivos costos totales.

Tabla 11.

Métodos de disposicion y costos totales de los diferentes trenes de tratamiento.

METODO DE DISPOSICION

Tren Vertimiento Riego Reinyeccién Costo total [USD]
Tren convencional 1 X X X $3.935.868
Tren acoplado 1 X X v $4.116.195
Tren convencional 2 X X v $4.656.042
Tren acoplado 2 X X v $4.838.379
Tren convencional 3 X X X $4.624.876
Tren acoplado 3 X X v $4.207.353
Tren convencional 4 X X X $5.778.428
Tren acoplado 4 X X v $5.960.765
Tren convencional 5 X X v $5.564.436
Tren acoplado 5 X X v $5.746.773

Como se observa en la Tabla 11, siete de los diez trenes establecidos mediante la

herramienta computacional proveen el tratamiento necesario para que el agua ingresada
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pueda ser reinyectada en el proceso de produccion de acuerdo a lo establecido por la
normatividad colombiana, siendo dos de estos trenes tratamientos convencionales, el tren
convencional 2, tren convencional 5. A su vez, el tren de tratamiento convencional 2 es

menos costoso de implemetar que el tratamiento convencional 5.

Asi mismo, cinco de estos los 10 sistemas de tratamiento son sistemas de tratamiento
acoplados a las tecnologias electroquimicas emergentes (Tren acoplado 1, tren acoplado 2,
tren acoplado 3, tren acoplado 4, tren acoplado 5), las cuales a pesar de brindar una remocion
del contenido de grasas y aceites no reducen parametros como conductividad y salinidad, los
cuales son escenciales para aplicaciones en riego y vertimiento. Adicionalmente se observa
que el tren acoplado 1 permite cumplir con la normatividad para reinyeccion y presenta el
menor valor para los costos totales, confirmando que bajo esta configuracion es técnica y
econdémicamente viable acoplar las unidades electroquimicas a los sistemas de tratamiento

convencionales.
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5. Conclusiones

Con la metodologia planteada en este trabajo se logrd evaluar la factibilidad de
acoplar tecnologias electroquimicas al trenes convencionales de tratamiento de aguas de
produccion mediante el desarrollo de una herramienta computacional basada en los equipos
industrialmente usados para el tratamiento de aguas provenientes de recobro primario,
secundario, quimico y los equipos desarrollados a nivel laboratorio por el Grupo de
Investigacion en Minerologia, Biohidrometalurgia y Ambiente (GIMBA). De esta forma, se
establecio que el meétodo de disposicion adecuado para el agua de produccion es la

reinyeccion, y su sistema de tratamiento mas viable es el tren acoplado 1.

Gracias a una investigacion documental de caracterizaciones fisicoquimicas de aguas
de produccion y una comparacién con la normatividad de disposicion, fue posible realizar la
eleccién de los parametros relevantes y que requieren intervencién para evitar un impacto

negativo al medio ambiente.

A partir de la busqueda bibliogréafica realizada durante el desarrollo de este trabajo de
investigacion se obtuvo la caracterizacion de los equipos comunmente usados en planta para
el tratamiento de aguas de produccion. De acuerdo con lo anterior y a la comparacion
realizada con la normatividad colombiana, se determiné que algunos sistemas de tratamiento
convencionales (tren convencional 2, tren convencional 5) permiten el reuso del agua tratada

como reinyeccion.

El acoplamiento de las tecnologias emergentes en electroquimica al tren de
tratamiento de aguas de produccién convencional es factible para aquellos sistemas que no
tengan una alta complejidad en su esquema de proceso, es decir, que no tengan un gran
numero de unidades de tratamiento. Logrando asi que a partir de estos pequefios sistemas se
pueda dar un reuso al agua de produccién sin incurrir en altos gastos econémicos, con

eficiencias de remocion globales de contaminantes mayores al 90%.
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6. Recomendaciones

Con el fin de presentar mejoras en la implementacion de estas nuevas tecnologias a

nivel industrial se presentan las siguientes recomendaciones:

A partir de la configuracion mas viable establecida en este trabajo, realizar un estudio
mediante un software de simulacidn de procesos, en el cual se logre analizar la viabilidad de
incluir a una mayor escala estas nuevas tecnologias en los diferentes sistemas de tratamiento

de aguas de produccion.

Incluir en la herramienta computacional la opcion de realizar un andlisis de costos
para los diferentes sistemas establecidos a lo largo de la interfaz de la misma, facilitando de

esta forma una mayor cantidad de informacion al usuario.

Aportar a la herramienta computacional una mayor base de datos acerca de
parametros fisicoquimicos de aguas de produccion y sus respectivos equipos de tratamiento.
Permitiendo de esta forma una mayor eficiencia en futuros andlisis de implementacién de

tecnologias.

Cuantificar los costos del impacto ambiental causado por el vertimiento de aguas de

produccion sin ningun tratamiento previo.
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Apéndices

Apéndice A. Caracterizacion fisicoquimica del campo petrolifero.

37

Corte de Alcalinidad Coruros Fe e Canc. Surfact | Cane. Palimera
Fecha Pozo CEEARR | e | cond(ms/em)
% (HED,) ppm ppm pom {pam] {ppm)
23/11/2007 SF-4 99,2 7.15 @279 14,14 1830 G007 MR 4606 19 10z
23/11/2017 SF-24 88,3 76X @372 14,33 2745 5606 Wk 2184 15 755
23112007 SE-40 96,8 701 @371 14,41 1525 407 Wk 400 WD WD
23/11/2017 SF-23 FUERA DE SERVICID POR RECOMENDACION DE YACIMIENTOS
23/11/2017 SF-139 FUERA DE SERVICIO
23/11/2017 SF-171 WORKOVER
23/11/2002 SF-185 96,8 899 @26.3 11,32 1500 5121 Wk 56 48 anz
23/11/2017 SF-188 8.0 954 @261 4,15 2500 4930 Wk ND 202 288
MR: Mo realizado, ND: No detectado
Mcalini "
. P Corte de agua {rs/esn) - s Cone. Surfact | Conc. Polimero)
kd dad HCO, Ippem] {ppm]
24/11/2017 SF-14 FUERA DE SERVICIO
24/11/2017 SF-a4 o5 | rree@es | s | sme | aem | wr ] s ] 2m | wrs
24112017 SF-123 FUERA DE SERVICIO
24112017 | sea7 7 | 7eeess | wase | 1 | sz | we | sea ] we | mo
NR: No realizado, ND: No detectado
Carte de Alecali-nidad Conc. Surf. Cong. Polim.
Fecha Poza EEL pre | cond (msfom) i o Fe £at? o
% (HCO57) [ppm) [ppm)
24/11/2017 SF-90 285 7568259 1415 1576 4586 HER 431 T MD
24/11/2017 SF-91 FUERA DE SERVICIOD
24/11/2017 SF-124 SOLD GAS
24/11/2047 SF-130 g3s Jorum@ss | 1572 | w3 | sams | owe ] =2 ] as ] es
/112007  sFisr FUERA DE SERVICIOD
24/13/2007]  sr-18s g14 | rvress ] w3 | s ] ewme | we | me | we | wo
NR.: Mo realizado, ND: No detectado
Pustode - Conc. Surl ‘Cowe. Poliim
Fecha T |cond imarcmi | Ooree T [WTu) GEA oo, @ Fe ] {ppen] {peen]
23117 GH2 651 @ 34 137 SS78 520 342 160 ND ND 142 is 157
Skim
231137 657 @ 17.2 1357 5506 5498 3oz 155 ND 4 139 34 153
Tank 3000
2317 GE1 673@ I17.3 1500 7 -] i ] 1im ND ND 4IE3 15 401
PERETE SHR;;"L‘ 15 65 4577 7 7 150 D ND 4305 12 303
ND: Mo detectado
[Na+] [Ca++] [Mg++] [Ba++] -1 [504=1 [CO3=] [ HCO3-) [Na+] [Ca++] [Mg++] [Ba++] [CH] [504=1 [cos=) [HCO3-]
I Poze I mall I ol I =y I ol I mgiL I mglL I mall I mglL I mall. I ol I ol I e | mell. I mell I mell mell I
GNFRANCISCO 2739 sz 68,71 42,3 4873 ‘4 o 159 12163565 226 5490535 0624727 13746121 00833333 o 19
ANFRANCISCO: 2682 828 h=il 78,95 5268 4 a 33 TIE.6037 414 0781833 11901383 14860367 00833333 0 1343803
WWFRANCISCO 2875 385 62,03 41249 5413 4 o 12685 125 18,25 5102881 06005534 15286319 0,0633333 0 165
WWFRANCISCO1 2893 470 67.55 43,43 4833 4 1] 1220 116.51304 235 55536705 06333183 13238364 00833333 0 20
AMFRANCISCO 2843 463 85,27 4152 5276 4 a 11835 1236087 235 53720165 06046308 14832334 00833333 1] 135
sNFRANCISCO 1 2366 540 6763 42,75 5270 4 0 1153 128,956852 27 £5662551 06225426 14866008 00833333 0 13
WFRANCISCO1 2513 433 67,06 4z 4645 4 a 1183,5 122,30435% 2295 55133416 06132227 13,1425 00833333 1] 135
1] Q a Q a 0 1] o a 1] 0 1] a o 0 1] 1]
[MNa+] [Cat++] [Mg++] [Ba++] [ci-] (S04=) [CO3=] | HCO3-] [MNa+] [Ca++] [Mg++] [Ba++] [C] [S04=] [CO3=] [HCO3-)
I Pozo I m;L I m;fL I mu_ I maiL I matl I mafL I mall I mall mell. I el I el I et I mell I mell meil I meil
N FRANCISCO- 2682 828 h<il T8.58 5268 4 0 1.3 116,6087 414 10,781833 11501383 8,60367 00833333 o 13,431803
W FRANCISCO- o 0 o o 4430 0 0 0 o i} o 124,38474 0 o
W FRANCISCO- o 0 1] o 4450 0 0 o 1] o o 1] 12552891 1] a o



SIMULACION Y ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD

Apéndice B. Interfaz general herramienta computacional

4| UlFigure - O *

INICIO INTRODUCCION | EQUIPOS TRATAMIENTO | TRAT PRIM | TRAT SEC TRAT TER >

-

AGUAS DE PRODUCCION

Las aguas de produccion son las aguas que retornan hacia la

superficie a través de un pozo de petroleo o gas. Se componen A
del agua de la formacion mas un porcentaje del agua inyectada en 4 e
la formacion como parte del proceso de estimulacion por fractura i “—ﬁ
o durante las operaciones de recobro mejorado. e

Las aguas de produccién son generalmente consideradas como
un residuo, pero la industria pefrolera estd comenzando a
considerarla como una corriente valorizable que puede generar

ganancias potenciales.

TERISTICAS DEL AGUA DE PRODUCCION

Las aguas de produccién son una mezcla de varios productos en
diferentes proporciones que hace que sus propiedades fisicas v
quimicas varien considerablemente dependiendo de la
localizacion geografica del campo, la formacion geoldgica con la
cual el agua ha estado en contacto desde hace miles de afios v el

tipo de hidrocarburo que se estd produciendo.

Los principales componentes del agua de produccién son los
siguientes:

- Grasas y aceites (libres, dispersos, emulsionados).
- Solidos suspendidos.
- Solidos disueltos.
- Compuestos organicos disueltos. Benceno, folueno,
etilbenceno, xilenos y los fenoles.
- Aditivos quimicos usados durante las actividades de
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PRETRATAMIENTO W

Los pretratamientos se aplicna cuando el contenido de grasas y aceites, asi como de solidos
supsendidos es considerable. En este caso siempre es deseable instalar un equipe de separacion por
gravedad, para reducir la carga de contaminantes de tamafio de gotas superiores a 150 micras.
Posteriormente se aplican unidades para remover tamafios de gota inferiores a la mencionada. Los
equipos comunmente usados para la fase de pretratamiento son:

[ SKIMMER { TANGQUE DE SNATADOR) [v/| SEPARADOR API

DOR API

Los API son dispositivos de camaras miiltiples disefiados para remover altas cargas de aceites y solidos
en suspension de una corriente. Suelen tener tres compartimentos, el primero es el de carga de fluido,
el segundo el de separacion de aceites y el tercero el de salida del efluente. Los separadores API
general te se dir ionan para sep particula de 150 um de tamafio y tamafios mas grandes.

ERISTICAS PRINCIPALES DE UN

DOR API
- Simplicidad de disefio. et P e
- Bajo mantenimiento. T pr—
- Resistencia al taponamiento con solidos. arse " : . g

- Requieren altas extensziones de terreno para su
implementacion eficiente.

Beern 3 &
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TRATAMIENTO PRIMARIO

Los equipos comunmente ulilizados durante |a etapa de tratamiento primario de cualguier agua de
produccion son:

RADCR UNIDADES DE O UNIDADES DE FLOTACION 0 UNIDADES DE
MICROFLOTACION GAS DISUELTO FILTRACION

DES DE MICROFLOTACION

Las unidades de flotacion han mostrado ser muy efectivas para remover emulsiones O/ asi como
solides suspendidos. El proceso implica inyeccion de burbujas a la fase del agua las cuales se
adhieren a las gotas de aceite. El gas mas utilizado para aguas de produccién es el metano.

TERISTICAS DE MICROFLOTACION

- Bajo consumo energético (< 1 hp / 1.000 BPD)

- Eficiencia hasta del 99%.

- Generacion de microburbujas de 10 a 30 micras.
- Sistema de autolimpieza.

- Mo necesita sistemas de compresion de gas

- Usa gas a baja presion.

- Minimo consumo de gas.

- Bajo consumo de aditives.
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TRATAMIENTO SECUNDARIO “lﬁ |

El objetivo de emplear métodos de tratamientos secundarios (tratamientos bioldgicos anaerobios v

aerobios) en las aguas de produccion, es reducir el nivel de contaminacion de los efluentes (DEO, DQO,
fenoles, eic) a los limites permisibles para la descarga de agua en cuerpos de aguas superficiales. Cabe
destacar, que esta opcion deberia ser la lltima opcién considerada, solo si no hay otra opcion disponible.

BIORREACTCOR DE LAGUNA
O MEMBRANA FACULTATIVA

0DOS ACTIVADOS

A FACULTATIVA

Las lagunas facultativas son la variacion mas importante en la depuracion de aguas residuales en este tipo
de tratamiento. Una laguna facultativa tipicamente maneja cargas organicas entre 55 y 200 Kg DEOQ/dia
por hectdrea de terreno, con un tiempo de retencion entre 5 y 30 dias. La profundidad de la laguna es de

1.2 a 2.5 metfros.

En este tipo de lagunas facultativas se tienen varias capas o
zonas en las cuales se tienen condiciones aerobias, facultativas
y anaerobias.

Las condiciones aerobias que existen en la parte superior de una
laguna facultativa se deben a la accion conjunta del viento y de la
actividad fotosintética que se presenta en el cuerpo de agua. Los
nutrientes que se hallan presentes en las aguas residuales,
principalmente nitrégeno y fosforo, favorecen la eutroficacion del
acuifero. Las algas formadas en la superficie al efectuar el
proceso de fotosintesis y producir més biomasa, requieren de
higxido de carbono del aire o del medio circundante para la

mimbnnin da sarhahideatos ooeeatainan o el seinm e famene likoeon
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La finalidad de los tratamientos terciarios es eliminar la carga orgdnica residual v aguellas otras
sustancias contaminantes no eliminadas en los tratamientos secundarios, come por gjemplo, los
nutrientes, fasforo, nitrdgeno, cloro y sodio.

TRATAMIENTO TERCIARIO

MEMBRANA

MEMBRANA MEMBRAMA OSMOSIS
ULTRAFILTRACION O

NANOFILTRACION INVERSA

NA OSMOSIS INVERSA

La nanofiltracion (NF), también llamada dsmosis inversa a baja presion o desendurecimiento por
membranas, relaciona la Ol y la UF en términos de selectividad de la membrana, la cual esta disefiada
para eliminar iones polivalentes (calcio y magnesio) en operaciones de ablandamiento

Mas recientemente, la NF ha sido empleada para
eliminar o separar la materia organica. En esta técnica
los iones menovalentes son rechazados débilmente el aplunde g pura
por la membrana. Esto explica por que la NF permite LL
una contrapresion osmatica mucho menor. En
consecuencia la presion de trabajo en la NF es
normalmente de 0,5 MPa a 1,5 MFa.

b |
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REGULACIONE.‘:} l' )
VERTIMIENTO - INYECCION -RIEGO
VERTIMIENTO [ ]INYECCION [IRIEGO

Valor maximo

INICIO

GyA [mgiL] 15
SST [mgiL] 50
DQO [mgiL] 180
DEO [mg/L] 60
Fenoles [mg/L] 0.2000
Cloruros [mg/L] 1200

ETAPAS TRATAMIENTO

PLANTEAR TREN
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PRETRATAMIENTO

Es necesario aplicar un
pretratamiento, cuando se
presenta un contenido
considerahle de grasas y aceites
libres, asi como solidos
suspendidos.

SKIMMER

[ SEPARADOR API

PRETRATAMIENTO TRAT >
e
S

La funcién principal del SKIMMER es eliminar
grandes cantidades de aceite libre antes de
posteriores fratamientos.

- Capacidad de remover arenas y solidos.
- Alcanzan eficiencias del 90%.
- Bajo costo de mantenimiento.
- Tiempo de residencia entre 10-30 min.
- Bajo costo de operacion.
- Mo tienen partes moviles.

E Ul Figure

< | PLANTEARTREN PRETRATAMIENTO

AMIENTO PRIMARIO

La finalidad del tratamiento
primario es reducir lo maximo
posible las concentraciones
de grasas y aceites y solidos
suspendidos presentes en el
agua de produccion.

SEPARADOR CFI

- [m}

El separador CPl es una opcion efectiva
para la separacion de aceite libre y
disperso y solidos suspendidos en bajas
concentraciones del agua de produccion.

- Alcanzan eficiencias del 90%.
- Remueve gotas de aceite libre enfre 30-
60 micras o tamafos mas grandes.
- Bajo costo de instalacion y
mantenimiento.

guaysieiE  gisLaTie Desna S
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SELECCION DEL USO DEL AGUA A TRATAR

A partir de las etapas simuladas, se han obtenido las siguientes
concentraciones.

asas ¥ aceites [mo/L] 375 Salidos suspendidos [mg/L] 250

Seleccione el uso que le dara al agua posterior al proceso de
tratamiento, tenga en cuenta que dependiendo de esto se pueden
necesitar mas o menos equipos

GyA =15 ma/L
88T =50 mo/L

GyA <5 mo/L Cultivos
85T =5 mgiL Fenoles =12
mg/L

4. Ul Figure
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MIENTO TERCIARIO

La finalidad de los tratamientos
terciarios es eliminar la carga
organica residual y aguellas otras
sustancias contaminantes no
eliminadas en los tratamientos
secundarios, como por ejemplo, log
nutrientes, fosforo, nitrégeno, cloroy
sodio.

MBRANA ULTRAFILTRACION

- O X

TRATAMIENTO PRIMARIO TRATAMIENTO SECUNDARIO TRATAMIENTO TERCIARIO | TRATAN >

0

La ultrafiltracion es un sistema de filtracion
tangencial por membranas, dichos
sistemas se componen de una bomba, gue
impulsa el liquido a tratar a cierta presion,
creando un flujo paralelo a la membrana
filtrante.

- Eliminacién de color, olor, virus y materia
organica coloidal.

- Eficiente para la eliminacion de
nidrocarburos, sélides suspendidos y
componentes disueltos del agua de
produccion.

- Operan a baja presion ( 1- 30 psi).
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MIENTO ELECTROQUIMICO

- Generacion de producto de valor agregado como el
Hidrégeno.
- Posibilidad de usar radiacion solar para reducir el
consumo de energia
- Solo se requiere una unidad de proceso debido a
que no es necesario recuperar el catalizador.

La finalidad del tratamiento
electroguimico es reducir lo maximo
posible el contenido de guimicos
utilizados durante el proceso de inyeccion
de recobro guimico, siendo estos
especificamente surfactantes y polimeros

REACTOR FOTOELECTROCATALITICO
TUBULAR
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Apéndice C. Datos generales CAPEX-OPEX
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EQUIPOS PRECIO [USD] PRECIO [COP]
Separador API $287.829 $1.093.749.000
Tanque Desnatador $ 2.528.597 $9.608.669.444
(SKIMMER)
Separador CPI $499.860 $1.899.468.000
Unidad de flotacion de gas $674.860 $ 2.564.468.000
inducido (IGF)
Unidad de microflotacién $978.000 $ 3.716.400.000
Filtro de cascara de nuez $599.860 $2.279.468.000
Unidad de ultrafiltracion $177.103 $672.990.222
Unidad de ésmosis inversa $ 785.169 $2.983.642.732
Unidad de $2.010 $ 7.638.000
electrocoagulacion
Reactor fotoelectroquimico $2.010 $ 7.638.000
tubular
SERVICIO PRECIO
Energia 345,73 [COP/KWh]
Agua potable 4204,85 [COP/m?]
EQUIPOS CONSUMO ENERGIA [kW]

Unidad electrocoagulacion
Bomba de lodos
Bomba membranas

Bomba agua tratada

0,034125
410,135
160
149,14




