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RESUMEN

TITULO: ANALISIS DE FLUIDOS DE RETORNO DE OPERACIONES EN
YACIMIENTOS NO CONVENCIONALES (ROCA GENERADORA) Y
ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO PARA SU REUSO O DISPOSICION*

AUTORES: LIZETH DANIELA ARENALES VILLAMIZAR**
THOMAS ALFONSO CADENA SOLANO

PALABRAS CLAVES: YACIMIENTOS CONVENCIONALES, YACIMIENTOS NO
CONVENCIONALES, FLUIDO DE RETORNO, CARACTERISTICAS
FISICOQUIMICAS, AGUA FRESCA, FRACTURAMIENTO HIDRAULICO.

DESCRIPCION: Los recursos de hidrocarburos provenientes de yacimientos convencionales se
agotan a un ritmo acelerado, el crecimiento poblacional ha conllevado a que la demanda energética
aumente, logrando hacer cada vez mas dificil el abastecimiento de la misma. La industria ha
encontrado en el desarrollo de los yacimientos no convencionales (roca generadora) la solucion para
incrementar las reservas y asi satisfacer las necesidades energéticas, o que hace necesario el
estudio y conocimiento de este tipo de yacimientos para poder desarrollarlos de manera técnica y
ambientalmente sostenible.

El presente trabajo de grado se enfatiza en realizar un andlisis de las caracteristicas fisicoquimicas
del fluido de retorno proveniente de las operaciones de yacimientos no convencionales en las
formaciones Marcellus, Bakken, Eagle Ford y Barnett. Partiendo de los requerimientos de calidad del
agua base para la preparacion de fluido de fracturamiento se describen diferentes tecnologias para
el tratamiento del fluido de retorno de dichas formaciones, con el fin de determinar si es posible
reutilizarlos en futuras operaciones de fracturamiento hidraulico, o en su defecto gestionar la
adecuada disposicién de dichos fluidos, y con esto poder conseguir la disminucién de los volimenes
de agua fresca necesarios para la elaboracion de un nuevo fluido de fracturamiento hidraulico.

*Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Director: Harving Diaz
Consuegra, Ingeniero de petréleos.

13



ABSTRACT

TITLE: ANALYSIS OF RETURN FLUIDS FROM OPERATIONS IN
UNCONVENTIONAL RESERVOIRS (GENERATING ROCK) AND TREATMENT
ALTERNATIVES FOR REUSE OR DISPOSAL.*

AUTHORS: LIZETH DANIELA ARENALES VILLAMIZAR**
THOMAS ALFONSO CADENA SOLANO

KEYWORDS: CONVENTIONAL RESERVOIRS, UNCONVENTIONAL
RESERVOIRS, RETURN FLUID, PHYSICOCHEMICAL CHARACTERISTICS,
FRESH WATER, HYDRAULIC FRACTURING.

DESCRIPTION: The resources of hydrocarbons coming from conventional reservoirs are
exhausted at an accelerated rate, the population growth has led to an increase in energy demand,
making it increasingly difficult to supply it. The industry has found in the development of non-
conventional reservoirs (generating rock) the solution to increase reserves and thus meet energy
needs, which makes it necessary to study and knowledge of this type of deposits in order to develop

them in a technically and environmentally sustainable manner.

This grade work emphasizes an analysis of the physicochemical characteristics of the return fluid
from unconventional reservoir operations in Marcellus, Bakken, Eagle Ford and Barnett formations.
Starting from the quality requirements of the base water for the preparation of fracture fluid, different
technologies are described for the treatment of the return fluid of these formations, in order to
determine whether it is possible to reuse them in future hydraulic fracture operations, or failing that,
to manage the adequate disposition of these fluids, and with this to be able to achieve the reduction

of the volumes of fresh water necessary for the elaboration of a new hydraulic fracture fluid.

* Degree work.
** Faculty of Physical-Chemical Engineering. School of Petroleum Engineering. Director: Harving
Diaz Consuegra, Petroleum Engineer.
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INTRODUCCION

El petréleo y gas constituyen unos de los recursos mas importantes a nivel mundial,
se encuentran en el subsuelo y su recuperacion es de vital importancia para el
sustento energético de la poblacion mundial. Con el paso de los afos, las reservas
de petrdleo y gas de los que se conocen como yacimientos convencionales han
venido en constante disminucién, razon por la cual la industria petrolera ha enfocado
su mirada hacia recursos que anteriormente eran ignorados, como es el caso de los
yacimientos en roca generadora. Estos yacimientos crean una nueva perspectiva
gue plantea la oportunidad del autoabastecimiento energético, especialmente para

aquellos paises cuyas reservas de petréleo y gas son limitadas.!

Los yacimientos no convencionales en roca generadora debido a sus caracteristicas
geoldgicas particulares, hacen que el fracturamiento hidraulico sea una técnica
imprescindible para su desarrollo de una manera econémicamente rentable. Por
ende, es importante conocer las propiedades de las formaciones geolédgicas donde
se vaya a implementar el fracturamiento hidraulico, como también tener
conocimiento de las caracteristicas fisicoquimicas del fluido de fracturamiento a
emplear, puesto que este ultimo varia de acuerdo a la formacion geoldgica y el tipo

de fluido a explotar.

1 ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIEROS DE PETROLEOS. Desarrollo de un fluido de
fractura base Guar- Boro compatible con aguas de produccion y retorno post- fractura. Bogota
D.C.p.2.
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1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar fluidos de retorno en operaciones de fracturamiento de yacimientos no
convencionales (roca generadora) y alternativas de tratamiento para su reldso o

disposicion final.

1.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Realizar un andlisis de las caracteristicas fisicoquimicas de los fluidos de
retorno del fracturamiento de formaciones de yacimientos no convencionales

(yacimientos de roca generadora) en Estados Unidos de los ultimos diez afos.

o Identificar los parametros o criterios de calidad del agua base para la

preparacion de fluidos de fracturamiento hidraulico.

o Evaluar las alternativas para el tratamiento de los fluidos de retorno para su

redso en operaciones de fracturamiento o su disposicion final.

16



2. GENERALIDADES

2.1. HIDROCARBURO

Los hidrocarburos son compuestos organicos formados por cadenas de carbono e
hidrogeno originados en el subsuelo terrestre por transformacion quimica de la
materia organica depositada con rocas sedimentarias de grano fino en el pasado

geoldgico.?

2.2. YACIMIENTO

Un cuerpo de roca del subsuelo que exhibe un grado suficiente de porosidad y
permeabilidad para almacenar y transmitir fluidos. Las rocas sedimentarias son las
rocas yacimiento mas comunes porque poseen mas porosidad que la mayoria de
las rocas igneas o metamorficas y se forman bajo condiciones de temperatura en

las cuales los hidrocarburos pueden ser preservados.?

Tabla 1: Algunas caracteristicas distintivas de los yacimientos convencionales y no
convencionales.
YACIMIENTOS CONVENCIONALES YACIMIENTOS NO

CONVENCIONALES (TIPO SHALE)

Existencia de una roca reservorio EXxistencia de una roca reservorio de

porosa Yy permeable para la muy baja porosidad y permeabilidad.

acumulacién de hidrocarburos.

2 CABANILLAS, Luis, et a. Hidrocarburos convencionales y no convencionales. Argentina.:
Asociacion argentina de geélogos y geofisicos del petréleo, 2012-2014. p.2.

3 RAMSEY, Mark.et al. Schlumberger Oilfield Glossary en Espafiol. Texas Drilling Associates. [En
linea]. (Recuperado en 11 junio 2019)) Disponible en:
https://www.glossary.oilfield.slb.com/es/Terms/r/reservoir.aspx
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Acumulacion relacionada a una trampa No necesita de una trampa para su

con una roca impermeable que evitasu acumulacién, debido a que los

fuga. hidrocarburos se alojan en la roca
madre.

Normalmente presentan dentro del No hay limites definidos entre los

reservorio un limite definido o una hidrocarburosy el agua en la roca que

separacion inferior, entre los los aloja.

hidrocarburos y el agua.

Normalmente no necesitan Necesita estimulacion artificial para

estimulacion (mejora artificial de la producir (Fracturacion) de gran

permeabilidad) para producir. Cuando envergadura.

lo requieren es a una escala mucho

menor que la de los no convencionales.

Predominan los pozos verticales sobre Mejor produccion con p0z0s

los horizontales. horizontales.

Fuente: CABANILLAS, Luis, et a. Hidrocarburos convencionales y no convencionales. Argentina.:

Asociacion argentina de geélogos y geofisicos del petréleo, 2012-2014. p.3.

Las grandes diferencias entre los yacimientos convencionales y los yacimientos no
convencionales son la principal razén que han conducido a un incremento en el
estudio y conocimiento de las caracteristicas que hacen tan particulares a los
yacimientos en roca generadora, esto ultimo con la finalidad de obtener un mayor
entendimiento del funcionamiento de este tipo de yacimientos, y lograr asi hacer
frente a los desafios que afronta la industria petrolera, puesto que esta industria se

esta impulsando hacia la explotacion de estos yacimientos.

Bajo la categoria de yacimientos no convencionales, y con distintos tipos de

complejidad, se incluyen los siguientes tipos:
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2.2.1. Gas metano de carb6n (CBM): Gas metano extraido de las capas de carbén
a poca profundidad de la superficie. EI metano se encuentra en estado casi liquido

revistiendo el interior de los poros y/o en fracturas abiertas como gas libre.

2.2.2. Hidratos de gas (gas hydrates): Basicamente, hielo con gas encerrado en
su estructura cristalina; donde el gas es principalmente metano de origen biogénico
producido a partir de la descomposicion de materia organica en sedimentos de
fondos marinos, aunque también puede ser termo génico atrapado en la estructura

cristalina de ese hielo en su migracién hacia la superficie.

2.2.3. Yacimientos fracturados: Rocas de muy baja porosidad de matriz que

presentan fracturas naturales donde se aloja el hidrocarburo.

2.2.4. Gas de arenas compactas (tight gas): Este término se utiliza para describir
yacimientos, mayormente arenosos, pero también carbonaticos, de muy baja
permeabilidad al gas. La acumulacion del gas generado excede la capacidad de

migracion o escape del mismo hacia niveles mas someros.

2.2.5. Gas o petroleo de lutitas (shale gas-shale oil): Los términos shale gas y
shale oil describen rocas de grano fino, ricas en materia organica (lutitas) capaces
de producir hidrocarburos en forma comercial cuando son estimuladas mediante
fracturas hidraulicas. En estos yacimientos, la roca generadora actda al mismo

tiempo como almacén y sello.4

4 CABANILLAS, Luis, et a. Hidrocarburos convencionales y no convencionales. Argentina.:
Asociacion argentina de geologos y geofisicos del petrdleo, 2012-2014. p.4.
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3. METODOLOGIA DE TRABAJO

Para el desarrollo del proyecto de grado, la busqueda de las fuentes bibliograficas
se realizé tomando como apoyo los recursos electrénicos de la biblioteca de la
Universidad Industrial de Santander, tales recursos como: libros, articulos técnicos
de bases de datos, revistas y demas materiales suscritos a las diferentes bibliotecas
digitales a las cuales se tiene permiso de acceso por parte de la universidad. Entre
las bibliotecas digitales consultadas se encuentran: Springer, Science@Direct,
Scopus, Web of Science; Junto a las anteriores bibliotecas, también se utilizé la
biblioteca digital OnePetro de SPE y busquedas en Google Académico.

Los términos claves utilizados durante la busqueda en las diferentes bases de datos
fueron: Case of Study hydraulic fracturing unconventional reservoirs, Flowback
Characterization, Flowback Water management, Case of study flowback treatment,
Fracking Fracturing hydraulic, Reuse Flowback, Characterization Physical
Chemistry of Flowback, Fluid Fracturing Composition, Marcellus, Bakken, Barnett,
Eagle Ford, Vaca Muerta, unconventional reservoirs, water composition in
unconventional reservoir, shale oil/gas, waste water treatment technologies,
flowback treatments technologies, technologies to treat and reuse the return fluid,

environmental.

Para los cuales se obtuvieron alrededor de 7500 articulos relacionados con la
basqueda, mediante un filtro exhaustivo se seleccionaron aquellos que hicieran
referencia a la caracterizacion fisico quimica de fluidos de retorno de operaciones
de yacimientos no convencionales y ademas aquellos que hiciera mencién de
tecnologias y tratamientos para aguas residuales, posterior a esto y debido a la gran
cantidad de informacién existente se decide enfocar el proyecto en la region de
Estados unidos y para ellos se decide realizar un nuevo filtro que solo abarcara tal
region de interés, para un total de 63 referencias seleccionadas como base para el

desarrollo de la investigacion.
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Figura 1: Diagrama de la metodologia a seguir para lograr el alcance.

* Revision bibliografica de casos de operaciones de
yacimientos no convencionales.

* Realizar un filtro con casos exclusivamente de regiones
de EE.UU.

* Revisién bibliografica de reglamentacion colombiana
para el uso del agua y su disposicién en actividades de
la industria de Hidrocarburos.

» Determinar las posibilidades de redso o disposicion de
los fluidos de retorno en las operaciones de
yacimientos no convencionales

3.1. REVISION BIBLIOGRAFICA DE CASOS DE PROYECTOS DE
YACIMIENTOS NO CONVENCIONALES.

La revision de los casos en los cuales ya se desarrollaron proyectos de yacimientos
no convencionales permite conocer de manera mas amplia el desarrollo de
yacimientos no convencionales, sus principales particularidades y los retos a los
cuales debe enfrentarse la industria petrolera por las diferencias de yacimientos

convencionales a no convencionales.

3.2. REALIZAR UN FILTRO CON CASOS DE PROYECTOS DE
YACIMIENTOS NO CONVENCIONALES EXCLUSIVAMENTE DE REGIONES
DE EE.UU.

Establecer como zona de estudio exclusivamente a EE. UU hace que el desgaste

en el analisis de informacién sea menor y se centre la atencion en la region donde

21



se han hecho los mayores avances y desarrollos para la explotacién y produccién
de yacimientos no convencionales, logrando asi hacer un barrido mayor sobre el
desarrollo de los yacimientos no convencionales y una caracterizacion mas

detallada de la composicion fisicoquimica de los fluidos de retorno.

3.3. REVISION BIBLIOGRAFICA DE REGLAMENTACION COLOMBIANA
PARA EL USO DEL AGUA Y SU DISPOSICION EN ACTIVIDADES DE LA
INDUSTRIA DE HIDROCARBUROS.

Conocer la reglamentacion colombiana es fundamental para poder realizar
cualquier tipo de proyeccion para el retso o disposicion de fluidos de retorno en
operaciones de yacimientos no convencionales y en general para cualquier

actividad a desarrollar de la industria petrolera.

3.4. DETERMINAR LAS POSIBILIDADES DE REUSO O DISPOSICION DE
LOS FLUIDOS DE RETORNO EN LAS OPERACIONES DE YACIMIENTOS NO
CONVENCIONALES.

Determinar el posible redso o disposicion de los fluidos de retorno utilizados en las
operaciones de la industria petrolera, particularmente para este caso en yacimientos
no convencionales es de gran importancia, por ello garantizar un manejo adecuado
y menor utilizacién de fuentes hidricas generard un impacto positivo a nivel
ambiental, econdmico y social, permitiendo asi accesibilidad para el desarrollo de

estos proyectos productivos en diferentes regiones.
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4. CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DE LOS FLUIDOS DE RETORNO
DE FORMACIONES DE YACIMIENTOS NO CONVENCIONALES.

4.1. FORMACION MARCELLUS

La formacion de esquisto de Marcellus cubre alrededor de 246.049 kilometros
cuadradas con un area prospectiva de alrededor de 186.479 kildbmetros cuadradas;
extendiéndose por los estados de Nueva York, Pensilvania, Ohio, Virginia
Occidental y Kentucky.

La formacion Marcellus forma parte del antiguo sistema sedimentario conocido
como la cuenca de los Apalaches. El esquisto de Marcellus se describe como
esquisto negro carbonoso y limoso que contiene pirita dispersa, acumulaciones de
carbonato y fosiles escasos. También se han reconocido varios estratos de esquisto
calcareo y piedra caliza negra y una o0 mas zonas de acumulaciones que varian en
composicién y abundancia. La litologia de Marcellus varia significativamente a lo
largo de la cuenca de los Apalaches. Esta heterogeneidad litolégica se controla

mediante procesos deposicionales y diagenéticos.

Tipicamente el esquisto de Marcellus es laminado (fisionable) y carece de
bioturbacion. Los principales minerales son: 9% - 35% de arcillas de capas mixtas
(més abundantes en la zona superior de la formacion); 10% - 60% de cuarzo, 0% -
10% de feldespato, 5% - 13% de pirita (mas comun hacia la base de la formacién),
3% - 48% de calcita, 0% - 10% de dolomita (minerales carbonatados mucho mas
abundantes en la zona inferior de la formacién), y 0% - 6% de yeso.®

5 POPOVA, Olga. Marcellus Shale Play. U.S. Energy Information Administration, Washington, DC.
2017. p. 3-6.
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Tabla 2: Propiedades de los yacimientos en roca generadora de la formacién

Marcellus.

PROPIEDAD FORMACION
MARCELLUS
Profundidad (ft) 4.000 - 8.000
Espesor (ft) 50 — 250
Longitud Horizontal (ft) 3.000 - 5.000
TOC 3-10%
Tipo de Hidrocarburo Aceite — Gas
No. Etapas de Fracturamiento 10-14
Vol. Fluido / Pozo (bbl) 120.000
Propante / Pozo (MLb) 5,5
Espaciamiento etapas (ft) 150 - 400

Fuente: ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIEROS DE PETROLEOS. Desarrollo de un fluido

de fractura base Guar- Boro compatible con aguas de produccion y retorno post- fractura. Bogota

D.C.p.3.

4.1.1. Caracterizacion del fluido de retorno de la formacién marcellus.

Tabla 3: Composicién fisicoquimica del fluido de retorno de Marcellus.

Componente Unidad Valor
reportado
Aluminio Al (mg/L) 0,91
Bario Ba (mg/L) 679
Bicarbonato HCOs (mg/L) 261
Calcio Ca (mg/L) 2.291
Cloruro Cl (mg/L) 43.578
Cobre Cu (mg/L) 1,3
Cromo Cr (mg/L) 0,43
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Dureza (mg/L) 34.000

Estroncio Sr (mg/L) 347
Hierro Fe (mg/L) 26
Magnesio Mg (mg/L) 263
Nitrato NO3 (mg/L) 2,07
pH - - 6,7
Potasio K (mg/L) 190
Sodio Na (mg/L) 24.445
Solidos suspendidos TSS (mg/L) NR
totales

Solidos disueltos TDS  (mg/L) 72.714
totales

Sulfato SOa4 (mg/L) 4

Zinc Zn (mg/L) 2,2

Fuente: Los Autores. Datos tomados de: SLUTZ, James, et al. Estrategias claves de gestion del
agua del gas de esquisto: una herramienta de evaluacién econdmica. Australia. SPE/APPEA, 2012.
p.4. y ABUALFARAJ, Noura; GURIAN, Patrick L; STONE OLSON, Mira. Caracterizacion del agua
del esquisto de Marcellus. Environmental Engineering Science, 2014. p.5-6.

NR: No reportado.

En la tabla anterior se observan algunas caracteristicas fisicoquimicas del fluido de
retorno de la formacion Marcellus, en la cual se muestran concentraciones bajas en
parametros como: potasio, bicarbonato y sulfato, teniendo en cuenta una posible
reutilizacion del fluido de fractura esto beneficiaria el tratamiento del mismo; para el
caso de parametros como solidos totales disueltos, hierro, cloruros, calcio,
magnesio, sodio, dureza y nitrato se registraron concentraciones relativamente
altas, que como se analizard mas adelante estan por encima de los requerimientos
recomendados del agua base para elaborar un fluido de fracturamiento hidraulico.
4.2. FORMACION BAKKEN
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La formacibn Bakken es un gigantesco recurso petrolero continuo (no
convencional), consiste en tres estratos: (1) Estrato inferior de esquisto, (2) Estrato
medio de arenisca y (3) Estrato superior de esquisto. Los Estratos inferiores y
superiores del esquisto son ricos en materia organica marina (hasta un 35 % en
peso) y son las rocas fuentes de petroleo, mientras que el estrato medio de la
arenisca varia en facies vy litologia, exhibe una buena porosidad (hasta un 14%),

pero con caracteristicas de baja permeabilidad.®

Tabla 4: Propiedades de los yacimientos en roca generadora de la formacién
Bakken.

PROPIEDAD FORMACION BAKKEN
Profundidad (ft) 8.000 — 11.000
Espesor (ft) 10 -120
Longitud Horizontal (ft) 3.500

TOC 10% — 15%

Tipo de Hidrocarburo Aceite

No. Etapas de Fracturamiento 10 -15

Vol. Fluido / Pozo (bbl) 120.000
Propante / Pozo (MLb) 3-35
Espaciamiento etapas (ft) 100 - 300

Fuente: ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIEROS DE PETROLEOS. Desarrollo de un fluido
de fractura base Guar- Boro compatible con aguas de produccién y retorno post- fractura. Bogota
D.C.p.3.

6 POLLASTRO, Richard M; ROBERTS, Laura N.R ; COOK, Troy A. Valoracion geoldgica del petréleo
técnicamente recuperable en el Devoniano y Mississipiano de la formacion Bakken. Geological
Survey Williston Basin Province Assessument Team, 2010. p. 5.
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4.2.1. Caracterizaciéon del fluido de retorno de la formacion Bakken: El fluido
de retorno consiste tanto en agua como en aceite. Inicialmente, el fluido de retorno
es agua, pero la cantidad de aceite en el fluido de retorno aumenta con el tiempo.
La figura 2 presenta informacion del fluido de retorno de un pozo seleccionado. La
misma figura muestra el total acumulativo de fluido que retorna (aceite mas agua),
acumulativo del agua de retorno, acumulativo de aceite de retorno, el volumen de
agua utilizado en el fracturamiento que no se recupero, y el porcentaje de aceite

en una muestra de flujo de retorno en funcion del tiempo.

Figura 2: Flujo de retorno acumulativo de aceite y agua para un evento tipico de
fracturamiento hidraulico.
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Fuente: FINE, Karlone, et al. Oportunidades de evaluacion del agua de Bakken. Universidad Norte
de Dakota, 2010. p. 16.

En el ejemplo, 12,775 bbl de agua fueron inyectados durante la fractura hidraulica,
y la duracion del retorno de fluido fue de aproximadamente 45 horas, momento en

el que el pozo pas6 a modo de produccion. En ese momento, el fluido de retorno
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total contenia un 63% de aceite y un 37% de agua. El agua recuperada durante el
periodo de retorno de fluido representé el 33% del total utilizado en el proceso de

fractura.’

En la formacién Bakken el porcentaje de recuperacion de fluido de retorno es
aproximadamente el 17% del volumen de agua inyectado para el fracturamiento.

Tabla 5: Composicion fisicoguimica del fluido de retorno de la formacién Bakken.

Componente Unidad Valor
reportado
Aluminio Al (mg/L) ND
Bario Ba (mg/L) 13
Bicarbonato HCOs (mg/L) 126
Calcio Ca (mg/L) 9.020
Cloruro Cl (mg/L) 91.300
Cobre Cu (mg/L) 0,21
Cromo Cr (mg/L) NR
Dureza (mg/L) NR
Estroncio Sr (mg/L) NR
Hierro Fe (mg/L) 77
Magnesio Mg (mg/L) 720
Nitrato NOs (mg/L) NR
Ph - - 6,84
Potasio K (mg/L) 3.550
Sodio Na (mg/L) 45.100
Solidos suspendidos TSS (mg/L) NR
totales

7 FINE, Karlone, et al. Oportunidades de evaluacién del agua de bakken. Universidad Norte de
Dakota, 2010. p. 15.
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Solidos disueltos TDS (mg/L) 150.346

totales
Sulfato SOa4 (mg/L) 440
Zinc Zn (mg/L) 6,65

Fuente: Los Autores. Datos tomados de: SLUTZ, James, et al. Estrategias claves de gestion del
agua del gas de esquisto: una herramienta de evaluacién econdmica. Australia. SPE/APPEA, 2012.
p.4.y FINE, Karlone, et al. Oportunidades de evaluacion del agua de Bakken. Universidad Norte de
Dakota, 2010. p. 16-20.

ND: No detectado.
NR: No reportado.

El sodio y los cloruros tienen concentraciones muy elevadas, superiores a los
40.000 mg/L, superando los rangos requeridos del agua base para la reutilizacion
del fluido de fracturamiento hidraulico. Los TDS es otro pardmetro que se considera
bastante alto (casi 150.000 mg/L). Otros iones detectados como potasio y calcio
presentes en concentraciones superiores a los 1.000 mg/l. Sulfato, magnesio y
bicarbonatos fueron detectados en concentraciones por encima 100 mg/L. Se

encontré que el pH era ligeramente acido.

4.3. FORMACION EAGLE FORD.

Eagle Ford es una formacién geoldgica productora de hidrocarburos de gran
importancia debido a su capacidad de producir tanto gas natural como también mas

petréleo que otras formaciones de esquisto tradicionales.

En el area donde es productivo, la formacion Eagle Ford es tipicamente un esquisto
laminado, negro, calcareo y rico en materia organica con una permeabilidad muy
baja. Se cree que esta parte de la formacion Eagle Ford se ha depositado en aguas
marinas de baja energia que estaban lo suficientemente lejos de la costa y lo

suficientemente profundas para evitar la perturbaciéon de las olas.
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La naturaleza negra y rica en materia organica del esquisto, junto con su alto grado
de laminacion, sugiere aguas andxicas que protegen el material organico de la
descomposicion y las laminaciones de la bioturbacién. Su color oscuro se atribuye
a su contenido organico. Donde su contenido de carbonato es alto, la lutita puede
ser relativamente fragil. Esta naturaleza fragil es probablemente responsable de la
respuesta positiva del esquisto a la fracturacién hidraulica.®

Tabla 6: Propiedades de los yacimientos en roca generadora de la formacion Eagle
Ford.

PROPIEDAD FORMACION EAGLE FORD
Profundidad (ft) 4.000 — 13.000

Espesor (ft) 50 — 200
Longitud Horizontal (ft) 4.000
TOC 2-9%

Tipo de Hidrocarburo Aceite — Gas
No. Etapas de fracturamiento 12 -15
Vol. Fluido / Pozo (bbl) 95.000
Propante / Pozo (MLb) 3,5
Espaciamiento Etapas (ft) 250 - 400

Fuente: ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIEROS DE PETROLEOS. Desarrollo de un fluido
de fractura base Guar- Boro compatible con aguas de produccion y retorno post- fractura. Bogota
D.C.p.3.

Tabla 7: Composicion fisico quimico del fluido de retorno de la formacion Eagle
Ford.

Componente Unidad Valor
reportado
Aluminio Al (mg/L) <1000

8 Railroad Commision of Texas. [En linea]. (Recuperado 15 mayo 2019.) Disponible en:

https://geology.com/articles/eagle-ford/
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Bario Ba (mg/L) 10

Bicarbonato HCOs (mg/L) 736
Calcio Ca (mg/L) 1.270
Cloruro Cl (mg/L) 19.318
Cobre Cu (mg/L) <130
Cromo Cr (mg/L) 55
Dureza (mg/L) 1.025
Estroncio Sr (mg/L) 203
Hierro Fe (mg/L) 112
Magnesio Mg (mg/L) 111
Nitrato NOs  (mg/L) NR

Ph - - 7
Potasio K (mg/L) 192
Sodio Na (mg/L) 10,9
Solidos suspendidos TSS  (mg/L) 840
totales

Solidos disueltos totales TDS (mg/L)  33.015
Sulfato SOs4  (mg/L) 163
Zinc Zn (mg/L) <100

Fuente: Los Autores. Datos tomados de: SLUTZ, James, et al. Estrategias claves de gestion del
agua del gas de esquisto: una herramienta de evaluacién econdmica. Australia. SPE/APPEA, 2012.
p.4. y ARANGUREN CAMPOS, Fabian; CALDERON CARRILLO, Zuly; USURIAGA TORRES, José.
Metodologia selectiva de tecnologias para el tratamiento de fluidos de retorno post-fractura y redso
de agua en el fracturamiento hidraulico en yacimientos en roca generadora - una estrategia para
reducir los impactos ambientales en Colombia. Colombia: CT&F Ciencia, Tecnologia y Futuro, 2017.
p. 12-13.

NR: No reportado.
En la tabla se especifican las sustancias quimicas identificadas en el fluido de
retorno de la formacion Eagle Ford, la presencia de sodio, cloruros y otras

propiedades como solidos totales disueltos, sélidos totales en suspension y pH que
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requieren conocerse para disefiar y realizar un control o tratamiento para determinar

si es posible reutilizar el fluido o en su defecto gestionar la disposicion de este.

4.4. FORMACION BARNETT

Barnett es una formacion geoldgica productora de hidrocarburos se compone de
rocas sedimentarias. El area central de Barnett se encuentra en los condados de
Denton, Johnson, Tarrant y Wise, y es en gran parte gas seco, aunque el condado

de Wise es generalmente mas oleoso.®

Tabla 8: Propiedades de los yacimientos en roca generadora de la formacion
Barnett.

PROPIEDAD FORMACION BARNETT
Profundidad (ft) 5.400-9.500
Espesor (ft) 100-600

Longitud Horizontal (ft) 4.000
TOC 2-6%
Tipo de Hidrocarburo Gas
No. Etapas de fracturamiento 4-8
Vol. Fluido / Pozo (bbl) 120.000
Propante / Pozo (MLb) 3,5
Espaciamiento Etapas (ft) 400

Fuente: ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIEROS DE PETROLEOS. Desarrollo de un fluido
de fractura base Guar- Boro compatible con aguas de produccion y retorno post- fractura. Bogota
D.C.p.3.

Tabla 9: Composicion fisicoquimica del fluido de retorno de la formacion Barnett.
Componente Unidad Valor

reportado

9 VADILLO, Lucas. Revision de la gestion del agua relacionada con las actividades de shale gas en
los Estados unidos, Canada y Europa. M4ShaleGas, 2015. p
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Aluminio Al (mg/L) NR

Bario Ba (mg/L) 15
Bicarbonato HCOs (mg/L) 405
Calcio Ca (mg/L) 2.916
Cloruro Cl (mg/L) 23.797
Cobre Cu (mg/L) NR
Cromo Cr (mg/L) 0,12
Dureza (mg/L) 21.000
Estroncio Sr (mg/L) 505
Hierro Fe (mg/L) 28
Magnesio Mg (mg/L) 316
Nitrato NO3 (mg/L) 0,02525
pH - - 7.1
Potasio K (mg/L) 484
Sodio Na (mg/L) 10.741
Solidos TSS (mg/L) 1272
suspendidos

totales

Solidos TDS (mg/L) 39.516
disueltos totales

Sulfato SOa (mg/L) 309
Zinc Zn (mg/L) NR

Fuente: Los Autores. Datos tomados de: SLUTZ, James, et al. Estrategias claves de gestion del
agua del gas de esquisto: una herramienta de evaluacién econdmica. Australia. SPE/APPEA, 2012.
p.4.VADILLO, Lucas. Revision de la gestion del agua relacionada con las actividades de shale gas

en los Estados unidos, Canada y Europa. M4ShaleGas, 2015. p. 28.
NR: No reportado.
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En la tabla 9 se presentd la caracterizacion fisicoquimica del fluido de retorno de la
formacion Barnett, para la cual se identificaron diferentes sustancias que se
muestran en altas concentraciones como los son hierro, sodio, magnesio y calcio,
algunos parametros como la dureza y sélidos totales en suspension; ademas, no

hay reporte de datos para los elementos, zinc, cobre y aluminio.

Tabla 10: Comparacion de parametros fisicoquimicos del fluido de retorno de las
diferentes formaciones analizadas.

Componente Unidad Marcellus Bakken Eagle Ford Barnett
Aluminio Al (mg/L) 0,91 ND <1000 NR
Bario Ba (mg/L) 679 13 10 15
Bicarbonato HCO (mg/L) 261 126 736 405

3
Calcio Ca (mg/L) 2.291 9.020 1.270 2.916
Cloruro Cl (mg/L)  43.578 91.300 19.318 23.797
Cobre Cu (mg/l) 1,3 0,21 <130 NR
Cromo Cr (mg/L) 0,43 NR 55 0,12
Dureza (mg/L)  34.000 NR 33.015 21.000
Estroncio Sr (mg/L) 347 NR 203 505
Hierro Fe (mg/L) 26 77 112 28
Magnesio Mg (mg/L) 263 720 111 316
Nitrato NOs (mg/L) 2,07 NR NR 0,02525
pH - - 6,7 6,84 7 7,1
Potasio K (mg/L) 190 3.550 192 484
Sodio Na  (mg/lL) 24.445 45.100 10.900 10.741
Solidos TSS (mg/L) 592 NR 840 1272

suspendidos

totales
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Solidos TDS (mg/L) 72.714 150.346 33.015 39.516

disueltos

totales
Sulfato SOs4 (mg/L) 89 440 163 309
Zinc Zn (mg/L) 2,2 6,65 <100 NR

Fuente: Los Autores. Datos tomados de: SLUTZ, James, et al. Estrategias claves de gestion del
agua del gas de esquisto: una herramienta de evaluacién econdmica. Australia. SPE/APPEA, 2012.
p.4.; ABUALFARAJ, Noura; GURIAN, Patrick L; STONE OLSON, Mira. Caracterizacion del agua del
esquisto de Marcellus. Environmental Engineering Science, 2014. p.5-6.; VADILLO, Lucas. Revisién
de la gestion del agua relacionada con las actividades de shale gas en los Estados unidos, Canada
y Europa. M4ShaleGas, 2015. p. 28. y ARANGUREN CAMPOS, Fabian; CALDERON CARRILLO,
Zuly; USURIAGA TORRES, José. Metodologia selectiva de tecnologias para el tratamiento de fluidos
de retorno post-fractura y redso de agua en el fracturamiento hidraulico en yacimientos en roca
generadora - una estrategia para reducir los impactos ambientales en Colombia. Colombia: CT&F

Ciencia, Tecnologia y Futuro, 2017. p. 12-13.

De manera general se muestra la caracterizacion de los fluidos de retorno de las
formaciones Marcellus, Bakken, Eagle Ford y Barnett, donde se observan
concentraciones registradas para distintos parametros identificados en el fluido de
retorno de dichas formaciones, el control sobre los niveles de concentracion es de
gran importancia para la evolucion de las actividades de fracturamiento hidraulico,
debido a que el exceso en las concentraciones de algunos de esos componentes
son los responsables de los diferentes problemas operacionales que se pueden
presentar, entre los que se encuentran con mayor frecuencia: alargamiento de los
tiempos de hidratacion, ruptura prematura del gel, baja eficiencia de los
surfactantes, pérdida de eficiencia de los reductores de friccion, degradacion de los

geles y tiempos de reticulado muy largos (crosslinking time).°

10 INSTITUTO ARGENTINO DEL PETROLEO Y DEL GAS. Gestion del agua en la exploracion y
explotacion de reservorios no convencionales en el area de influencia de la cuenca Neuquina.
Buenos Aires.: 2013. p. 15.
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Figura 3: Solidos totales disueltos presentes en el fluido de retorno de las diferentes
formaciones analizadas.
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Los sdlidos totales disueltos representan uno de los mayores problemas
operacionales sobre el fluido de fracturamiento, puesto que una elevada cantidad
de estos pueden generar taponamientos y afectacion en la estabilidad del fluido;
como se observa en la anterior figura el fluido de retorno de las formaciones
Marcellus y Bakken es donde se registra la mayor concentracién de sélidos totales

disueltos con respecto de las demas formaciones.

Figura 4: Concentracion de Sélidos suspendidos totales (TSS) en las diferentes
formaciones analizadas.
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Dentro de los datos recopilados no se encontré reporte sobre la cantidad de solidos
suspendidos totales (TSS) en el fluido de retorno de la formacion Bakken, como se
observa en la figura 4, la formacién Barnett es en la que mayor concentracion se

registré de las formaciones analizadas.

Figura 5: Concentracion de cloruros en las diferentes formaciones analizadas.
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En la figura anterior se muestra el comportamiento de los cloruros presentes en el
fluido de retorno de las formaciones, Marcellus, Bakken, Eagle Ford y Barnett,
registrandose los mayores indices de concentracion para la formacion de Bakken,
superando con creces las concentraciones registradas en las demas formaciones,
por lo cual si se desea reutilizar el fluido de fracturamiento el tratamiento a utilizar
debe ser més riguroso para lograr ubicar las concentraciones dentro de los
parametros de calidad requeridos para el agua base de elaboracion del fluido de

fractura.

Figura 6: Concentracion del magnesio (Mg) en las diferentes formaciones
analizadas.
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Figura 7: Concentracion de calcio (Ca) en el fluido de retorno de las formaciones
analizadas.
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El calcio y el Magnesio son sustancias que contribuyen a la dureza, la cual ocasiona
alteraciones sobre la estabilidad del fluido de fractura e interferencia con reductores
de friccion, afectando la eficiencia de la operacién de fracturamiento hidraulico. De
la figura 6 y 7 se observa que las mayores concentraciones de calcio y magnesio
se registraron en la formacién Bakken, para el caso de la medida reportada para el
calcio esta super6 ampliamente a las reportadas para las demas formaciones,

llegando a ser aproximadamente tres veces la registrada en Barnett y Marcellus.

Figura 8: Concentracion de Hierro (Fe) en las formaciones analizadas.
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En la anterior figura se muestra la concentraciébn de hierro registrada para los
diferentes fluidos de retorno de las formaciones analizadas, donde las formaciones
de Eagle Ford y Bakken son las que mayores concentraciones registraron en

comparacion a Barnett y Marcellus.

Tabla 11: Volumen de agua utilizada por pozo de las diferentes formaciones
analizadas.

Formacion Volumen de fluido Flujo de retorno y agua de produccién
inyectado (gal (gal X10%pozo)
X10%/p0oz0)
Marcellus 4,25 1,37
Bakken 1,97 3,24
Eagle Ford 3,61 6,83
Barnett 3,80 3,28

Fuente: Los Autores. Datos tomados de;: KONDASH, Andrew; VENGOSH, Avner. Huella hidrica de

la fracturacion hidradlica. Carolina del norte, EE.UU: Environmental Science & technology,2015. p.2.

A manera general aproximadamente la recuperacion del fluido de retorno oscila

entre el 10 y el 25% del volumen de fluido de fracturamiento inyectado a la formacién
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durante los tres primeros meses, y se estima un rango de 1,7 a 14,3 Millones de
Litros de flowback por pozo durante los primeros 5 a 10 afios de produccion, un
volumen bastante significativo para la busqueda de estrategias de tratamiento para

su reutilizacion.1t

En la tabla 11 se presentan tanto los volimenes de fluido inyectado como las
correspondientes cantidades del fluido de retorno y agua producida para cada
formacion analizada; observandose que en formaciones como Bakken y Eagle Ford
los volumenes de fluido que retornan son superiores a los valores de volimenes de
fluidos inyectados, esto se debe a que solo del 4 al 8 % del agua de fluido de retorno
estd compuesta de fluido de fracturamiento hidraulico, mientras que el 92 a 96%
restante del fluido de retorno se deriva de las salmueras de la formacién natural que
se extraen junto con el petréleo y el gas, por lo tanto la salinidad y la composicién
quimica de las salmueras de la formacion son los principales factores limitantes para

la reutilizacion de aguas residuales no convencionales de petréleo y gas.

Tabla 12: Datos de calidad del agua para el fluido de fractura y el flujo de retorno
para un evento de fracturamiento hidraulico.

(D) ()
© ©
(@] —~~ o o j
c 2 2 ¢ B & N >
2 S S g 2 = — c ~ 3 ~ E
5 o 355 3585 55 22 2% 4
- 3 S 8§ ¢ S8R E & T E 22 £ E E
Fluido 115.00 4,6 600 552 ND 3.330
fracturamien 0
to
1 31.000 0,3% 8215 74 1.070 1.835 545 14.22
2 0

11 KONDASH, Andrew; ALBRIGHT, Elizabeth; VENGOSH, Avner. Cantidad de flowback y aguas
producidas a partir de la exploracion no convencional de petréleo y gas. EE.UU: ELSEVIER, 2016.

p.1.
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4 110.000 1,0% 3900 7,1 700 109 320 14.61

0 3

7 180.000 1,6% 4725 7,0 850 177 378 17.76
5 3

15 306.000 2,8% 4305 6,9 570 194 378 18.58
0 6

22 365.000 3,3% 3825 6,5 440 371 380 19.43
6 3

55 1.410.0 12,7 2837 6,8 612 196 460 15.32
00 % 3 0

80 1.380.0 16,5 2890 6,8 553 283 273 16.96
00 % 9 7

130 2.630.0 23,7 2650 7,0 479 214 205 17.48
00 % 1 2

220 3.330.0 29,8 2543 6,8 475 223 172 18.75
00 % 0 6

Fuente: ROSENBLUM, James, et al. Caracterizacion temporal del flujo de retorno y la calidad del
agua producida a partir de un pozo de petréleo y gas fracturado hidradulicamente. EE.UU.:
ELSEVIER, 2017. p.4.

En la tabla anterior se muestra la evolucion generalizada del desarrollo de los
volumenes de fluido que retornan producto de las operaciones de yacimientos en
roca generadora y como varian con el tiempo las concentraciones de parametros
importantes tales como: demanda quimica de oxigeno (DQO), pH, alcalinidad,
turbidez, solidos totales disueltos (TDS) y solidos totales en suspension (TSS); Se
puede observar que con el paso de los dias aumentan las cantidades acumuladas
de fluido de retorno y con ello la concentracién de sélidos totales disueltos (TDS),
los deméas parametros presentan una tendencia contraria a la descrita por los

solidos totales disueltos (TDS).
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5. PARAMETROS DEL AGUA BASE PARA LA PREPARACION DEL
FLUIDO DE FRACTURAMIENTO HIDRAULICO.

Se denomina fracturamiento hidraulico al proceso de inyectar agua y arenas a alta
0 muy alta presion en una roca a fin de generar, artificialmente fracturas que
aumenten la conexidn entre los espacios porosos y mejoren su permeabilidad; el
agua a presion fractura la roca y la arena actia como sostén de la misma, evitando

que se vuelva a cerrar.?

El desarrollo de los yacimientos no convencionales es el reto al cual se esta
enfrentando la industria del petréleo, ya que se ha convertido en la opcion para
lograr que diferentes paises puedan abastecerse de este recurso, siendo de vital
importancia para llevar a cabo proyectos de esta naturaleza contar con el fluido de
fracturamiento adecuado, que se adapte a lo que requiere la formacién, para poder
extraer de ella los hidrocarburos que se encuentran presentes, teniendo en cuenta
las diferencias entre las caracteristicas de los yacimientos no convencionales y los

yacimientos convencionales.

Se requiere conocer la formaciéon para el desarrollo del fluido de fractura, pues la
eleccion de los componentes de este va asociado a la naturaleza de la formacion y
complejidad de la misma, para ello es fundamental entender la quimica de los
constituyentes empleados en la elaboracion del fluido de fracturamiento y las
distintas propiedades que otorgan al fluido cada uno de estos, de tal manera que
exista afinidad quimica entre la roca y el fluido de fractura, para evitar potenciales

problemas operacionales en el yacimiento.

12 CABANILLAS, Luis, et a. Hidrocarburos convencionales y no convencionales. Argentina.:
Asociacion argentina de gedélogos y geofisicos del petréleo, 2012-2014. p.4.
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A continuacion, se presentan los parametros claves sobre la calidad del agua base
requerida para la elaboracion del fluido de fracturamiento, con sus respectivos
rangos de valores que se consideran adecuados, para no impactar negativamente
las propiedades que proporciona cada componente al fluido de fracturamiento,
debido a que, un agua base que no cumpla con dichas especificaciones de calidad
deteriorara el rendimiento del fluido, y como tal la eficiencia de la operacion.

Tabla 13: Lineamientos generales de la calidad del agua base para preparar un
fluido de fractura estandar.

i RANGO @) VALOR
PARAMETRO UNIDAD

RECOMENDADO
Temperatura °C 15-40
TDS mg/L <50.000
TSS mg/L <50
Turbidez NTU 0-5
pH 6-8
Hierro mg/L 1-20
Cloruros mg/L <30.000
Potasio mg/L 100 — 500
Calcio mg/L 50 — 250
Magnesio mg/L 10 -100
Sodio mg/L 2.000 — 5.000
Boro mg/L 0-20
Carbonatos mg/L <600
Dureza CaCOs mg/L <15.000
Bicarbonato mg/L <600
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Bacterias CFU/mlI 0

Silice mg/L <35
Sulfatos mg/L <500
Agentes

mg/L 0
Reductores
Nitrato - Nitrito mg/L <0,1-3

Fuente: INSTITUTO ARGENTINO DEL PETROLEO Y DEL GAS. Gestion del agua en la exploracion
y explotacion de reservorios no convencionales en el area de influencia de la cuenca Neuquina.
Buenos Aires.: 2013. p. 15.

5.1. FUENTES DE AGUA PARA LA PREPARACION DEL FLUIDO DE
FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

En la composicion del fluido de fracturamiento el mayor porcentaje corresponde al
agua por ello es importante garantizar las fuentes de las cuales se va a obtener el
recurso, el tiempo de disponibilidad y la calidad de la misma, ademas tener los
permisos requeridos y cumplir con la reglamentacién exigida por las diferentes

entidades para poder dar uso de esta.
Por lo general, las opciones de suministro de agua para fractura hidraulica,
dependeran del volumen de agua requerido, las fuentes de agua deberan ser

apropiadas para el ritmo previsto y el nivel de desarrollo esperado.

El agua para las fracturas hidraulicas podra obtenerse a partir de:

o Agua superficial
o Agua subterranea
o Suministros de agua locales
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o Agua residual local y proveniente de instalaciones para el tratamiento
industrial

o Agua producida reciclada y/o fluido de retorno (flowback) reciclado.3

La fuente que se elijja va directamente relacionada con la cantidad de agua
requerida para el proceso de fracturamiento, la calidad de agua que requiera la
operacion y las caracteristicas propias de la formacion que se va a fracturar;
dependiente directamente de la permisibilidad de las entidades regionales y la

disponibilidad del recurso.

5.2. FLUIDOS DE FRACTURA Y SUS COMPONENTES

El agua es un elemento importante para la mayoria de los tratamientos por fractura
hidraulica, representa el 95% del total de componentes del fluido. La arena de
fractura o agente sostén, es el otro constituyente de importancia en volumen. Se
trata de un material granular, usualmente arena, que se mezcla con el fluido de
fractura y su misién es mantener abierta o apuntalar la fractura producida al inyectar

el fluido a alta presion y mantener la conductividad de fractura deseada.

Los fluidos predominantes utilizados para fractura son a base de agua mezclados
con reductores de friccion que permiten que el fluido en si, mas las arenas de
fractura sean bombeadas a la zona de interés, a mayor caudal y menor presion que

si se usara agua solamente.

En adicién a los reductores de friccidn, los otros aditivos quimicos pueden ser acidos
diluidos para remover lodo de perforacion de la pared del pozo, tensioactivos,

biocidas y bactericidas para prevenir el crecimiento de microorganismos, agentes

13 INSTITUTO ARGENTINO DEL PETROLEO Y DEL GAS. Gestion del agua en la exploracion y
explotacion de reservorios no convencionales en el area de influencia de la cuenca Neuquina.
Buenos Aires.: 2013. p. 6-7.
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formadores de gel (entre cruzadores), estabilizadores de pH, ruptores de geles,
estabilizantes de arcillas, inhibidores de corrosion e incrustacion, secuestrantes de

oxigeno, entre algunos otros.
Estos aditivos, mas las caracteristicas del agua de la formacion que esta siendo
fracturada, son los que a menudo dan la pauta del manejo del agua y las opciones

de disposicion o tratamiento.4

El desarrollo de fluidos de fractura especificos para cada situacion esta en constante

evolucion. El disefio de un fluido de fractura se basa en los siguientes parametros:

o Tipo de fluido.

o Viscosidad requerida.

o Reologia del fluido.

o Costo.

o Experiencia con el tipo de formacion.
o Disponibilidad de materiales.

. Tipo de arena de fractura.'®

Dependiendo de su calidad, las aguas de produccion y de fluido de retorno
(flowback) pueden tratarse y reutilizar para fracturas. Las formaciones naturales de
agua han estado en contacto con la formacién del reservorio por millones de afios,
y, por lo tanto, contienen minerales originales de la roca generadora en condiciones
de equilibrio fisicoquimico. Parte de esta agua de formacion se recupera con el fluido
de retorno flowback después de la ejecucion de la fractura hidraulica, por lo que

ambas contribuyen a las caracteristicas del fluido de retorno, (flowback).

14 | OPEZ ANADON, Ernesto A. Petrotecnia Revista del Instituto Argentino del petréleo y del gas.
Agosto, 2012, vol 4.p.53.
15 |bid., p.53-54.
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Para la preparacion del fluido de fractura como se mencion6 anteriormente se deben
tener en cuenta ciertos parametros, dentro de los cuales es de gran importancia la
calidad del agua, la cual debe brindar compatibilidad con los componentes usados
para la elaboracion del mismo y evitar asi efectos negativos e inhibidores en las

propiedades que estos le otorgan al fluido.

Tabla 14: Quimicos comunmente usados en la elaboracion del fluido de
fracturamiento.

TIPO FUNCION EJEMPLO
Mejoran la  inyeccion o
. penetracion, disuelven o
Acidos . _ Acido Clorhidrico.
minerales para evitar
obstruccion.
Previene el crecimiento
bacteriano, que puede
Biocidas erosionar la tuberia e interferir Glutaraldehido.
en el proceso de fracturamiento
hidraulico.
Descompone los gelificantes; _
. . Persulfato de amonio,
se afaden al final de Ila . _
_ . ~ Sodio, cloruro de calcio,
Rompedores secuencia para mejorar el flujo

Oxido de magnesio,
de retorno. o _
Peroxido de magnesio.

Estabilizador de Previene los tapones de arcilla Cloruro de sodio, cloruro

arcilla de las fracturas. de tetrametil amonio.
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Inhibidores

corrosion

Agente
Reticulante

Reductores

friccion

Gelificante

Controlador

hierro

Anti

emulsificante

de

de

de

Reducen la oxidacion.

Mantiene la viscosidad del

fluido.

Hace el agua mas escurridiza
para aumentar la velocidad y la
eficiencia del movimiento del
fluido.

Aumenta la viscosidad y la
arena suspendida durante el
del de

como producto

transporte agente

sostén, un

estabilizador.

Previene la precipitacion de

6xidos metalicos.

de

emulsiones, como un producto

Evita la formacion

estabilizador.
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Isopropanol, metanol,

acido formico,

acetaldehido.

Metaborato de potasio,

Acido Borico, Tetraborato

de Sodio, Petréleo
Destilado.
Poliacrilamida, Metanol,
Etilenglicol, Petroleo
Destilado.
Goma Guar, Mezcla de

Polisacaridos, Etilenglicol.

Acido Acido

Acético.

Citrico,

Etilenglicol, Isopropanol.



Hidréxido de Sodio,

Maximiza la eficacia de otros Hidroxido de Potasio,
Control de pH

aditivos. Acido Acético, Carbonato
de Sodio.
Mantiene las fisuras abiertas
Propantes para el escape de gas Yy Silice (cuarzo; arena).
petréleo.

) » Copolimero de acrilamida
Controlador de Previene acumulacion de _ )
y acrilato de sodio,

escama minerales y taponamientos. _ . .
Policarboxilato de sodio.
Disminuye la tensiéon
o _ Metanol, Etanol, Alcohol
Surfactantes superficial, mejorando el paso -
_ isopropilico, Naftaleno.
del fluido.

Fuente: CHITTICK, Emily A; SREBOTNJAK, Tanja. Unos analisis de los productos quimicos y otros
constituyentes encontrados en el agua producida de pozos hidraulicamente fracturados en California

y los retos para la gestion de las aguas residuales.

Los quimicos utilizados en la preparacion del fluido de fractura tienen que cumplir
con el propdsito de proporcionarle al fluido caracteristicas especificas que varian de
acuerdo al tipo de componente, propiedades tales como: otorgar la viscosidad
adecuada al fluido, evitar que ocurra la presencia de incrustaciones, escamas,
bacterias, oxidacion, controlar la aparicion de emulsiones, mantener las fisuras
abiertas, entre otras. Es importante que exista compaginaciéon entre los
componentes elegidos para preparar el fluido de fractura, dado que estos van a
trabajar en conjunto formando una mezcla en la cual no se vea afectada la funcion
y eficiencia de ninguna de las sustancias presentes en ella; de tal manera que la
unién de cada uno de esos constituyentes determine un fluido de fractura que
presente un desempefio éptimo para llevar a cabo la operacion de fracturamiento

hidraulico en la roca generadora.

50



Cada formacion tiene propiedades geoldgicas y litoldgicas Unicas, lo cual hace que
se requiera para ello un manejo distinto para cada formacion, por lo tanto, al
momento de llevar a cabo operaciones de fracturamiento hidraulico, gran parte del
disefio del tipo de fluido de fracturamiento a ser empleado depende de esas
caracteristicas Unicas y diferentes, propias de cada formacion, asi mismo, los
constituyentes utilizados para la elaboracién del fluido de fractura seran
determinados por dichas propiedades. De este modo es necesario que la estructura
del fluido de fracturamiento sea acorde con el tipo de formacién a fracturar, de tal

manera que exista compatibilidad entre el fluido y la formacién.
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6. FLUIDO DE RETORNO COMO ALTERNATIVA DE FUENTE DE AGUA
PARA LA ELABORACION DEL FLUIDO DE FRACTURAMIENTO.

Para reutilizar el agua de produccion y fluidos de retorno se debe evaluar si es
técnicamente viable el uso de estos en las operaciones de fractura. Para ello estas
aguas deben ser tratadas para alcanzar los parametros requeridos por el agua base

para la elaboraciéon de un nuevo fluido de fractura.

Las rocas de las formaciones que son el objetivo de las fracturas hidraulicas, pueden
contener restos de materiales radiactivos de origen naturales llamados NORM
(Naturally Ocurrying Radioactive Materials). Esto puede evidenciarse en los perfiles
de Gamma Ray (GR). Basicamente son el efecto del uranio, torio, radio y radon. De
sobrepasarse los limites permitidos en el fluido de retorno (flowback) o en los
residuos solidos deberan tratarse adecuadamente. Hasta la fecha no se han

detectado niveles de radiaciéon que sobrepasen los niveles naturales.1®

6.1. ALTERNATIVAS PARA EL TRATAMIENTO DE LOS FLUIDOS DE
RETORNO PARA SU REUSO O DISPOSICION FINAL.

6.2. TECNICAS DE GESTION DE AGUAS RESIDUALES.

Para el manejo de las aguas residuales de perforacion, los operadores utilizan

principalmente los métodos que se enumeran a continuacién y que se muestran en

la Figura 9:
o Eliminacion a través de pozos de desecho.
o Reutilizar/reciclar en trabajos posteriores de perforacion y/o fracturacion.

16 INSTITUTO ARGENTINO DEL PETROLEO Y DEL GAS. Gestion del agua en la exploracion y
explotacion de reservorios no convencionales en el area de influencia de la cuenca Neuquina.
Buenos Aires.: 2013. p. 11-12.
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o Transferencia a una instalacion de Tratamiento Centralizado de Residuos
(CWT).

o Entierro en el lugar. El entierro in situ implica el almacenamiento temporal de
fluidos en pozos de tierra abiertos o revestidos con enterramiento de solidos
residuales después de que los fluidos se solidifican, se retiran de la parte superior
0 se evaporan.

o Disposicion sobre el suelo.

En determinadas zonas, los operadores también utilizan estanques de evaporacion
para la eliminacion de las aguas residuales de las perforaciones. Sin embargo,
existen ciertos requisitos para el uso de estanques de evaporacion, incluyendo
climas muy secos, que ocurren principalmente en el oeste de los Estados Unidos.

Los estanques de evaporacion también requieren un sitio grande y plano.

Figura 9: Métodos generales de manejo de aguas residuales de perforacion.

Pozo Yacimiento no convencional

# Agua Producida Tratada O
-3 Agua Producida sin tratar

‘o

Tratamiento Facilidades
en Campo |/ CWT

Entierro Vertedero é O 1 potws Agua
i Superficiial

Inyeccion en pozos Reuso/Reciclaje
disposal clase Il

Fuente: VADILLO, Lucas. Revision de la gestion del agua relacionada con las actividades de shale

gas en los Estados unidos, Canada y Europa. M4ShaleGas, 2015. p.40.

Con respecto al agua producida, historicamente, la industria del petréleo y el gas ha

manejado mas comunmente el agua producida por inyeccién subterranea, pero la
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industria esta recurriendo cada vez mas a la reutilizacién/reciclaje y, en algunas
areas geogréficas, se ha trasladado a instalaciones de CWT para gestionar los
crecientes volimenes de aguas residuales. Los métodos que se enumeran a
continuacion se utilizan generalmente (o se han utilizado) en la gestion del agua de

produccion (véase la figura 10):

o Eliminacién mediante inyeccion subterrdnea o aplicacion en el suelo.
o Reutilizar/reciclar las aguas residuales en las siguientes obras de

fracturamiento.

o Transferir las aguas residuales a una instalacién de Tratamiento Centralizado
de Residuos (CWT).

o Trasladar las aguas residuales a una planta de tratamiento de propiedad
publica (POTW).

o Tratar el agua producida con fines benéficos.

o En determinadas zonas, los operadores también utilizan estanques de

evaporacion para la eliminacién del agua producida.

Los CWTs son cada vez mas comunes, ya que se pueden tratar grandes volimenes
de agua de produccion a un costo menor. Los estanques de evaporacion se han

utilizado en los Estados Unidos, pero ya no se aplican.

Figura 10: Métodos generales de gestion del agua producida.
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Fuente: VADILLO, Lucas. Revisién de la gestidn del agua relacionada con las actividades de shale

gas en los Estados unidos, Canada y Europa. M4ShaleGas, 2015. p.41.

6.2.1. Eliminacién de aguas residuales de las operaciones de yacimientos no
convencionales: Cuando las aguas residuales de las operaciones de fracturacion
hidraulica deben ser eliminadas, pueden ser devueltas al ciclo hidrolégico a través
de su liberacion en las aguas superficiales (o evaporacion), o retiradas del ciclo

hidrolégico a través de inyeccion subterranea.

6.2.1.1. Inyeccion subterranea:

Histéricamente, los operadores manejaban principalmente sus aguas residuales a
través de la inyeccién subterrdnea. Los pozos de inyeccion subterrdneos son a
menudo la opcion de eliminacibn méas rentable para las aguas residuales y la
salmuera concentrada del tratamiento, ya que se requiere poco pretratamiento. En
particular, las aguas residuales y la salmuera con un alto nivel de NORM son a

menudo las que mejor se eliminan bajo tierra.'” En un proceso de eliminacién tipico,

17 Gay, M.O., Fletcher, S., Meyer, N., Gross, S. (2012). Water Management in Shale Gas Plays. IHS
Water White Paper. IHS, 10 p.
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el agua de retorno se dirige a un separador para separar el agua del gas y de los
agentes de sostén sdlidos. El agua de retorno se almacena en tanques de
almacenamiento provisionales y luego se transporta en camiones a sitios de

eliminaciéon de agua.

Figura 11: Simplificacion del proceso de agua producida.

= = P (Gas para venta

Almacenamiento

/ - Disposicion de
interno de aguas d > Aguas Salinas
de retorno

= =3 Propante

Cabeza de Pozo ',

Fuente: VADILLO, Lucas. Revisién de la gestion del agua relacionada con las actividades de shale
gas en los Estados unidos, Canada y Europa. M4ShaleGas, 2015. p.43

Tipicamente, el aceite y los soélidos en suspensién se eliminan del agua de
produccion antes de la inyeccion para reducir el taponamiento del pozo y la
obstruccion de la formacion debido a los productos quimicos que forman
incrustaciones o al crecimiento microbiano. Alternativamente, si no se lleva a cabo
ningun tratamiento, se pueden realizar revisiones peridédicas del fondo del pozo para

eliminar las obstrucciones de la formacion.

Segun datos estadisticos del Departamento de Recursos Naturales de Ohio y la
Divisidbn de gestion de recursos de petréleo y gas, en los EE.UU. hay mas de
150.000 pozos de inyeccién Clase Il, aproximadamente 40.000 son pozos de

eliminacion de fluidos de desecho para operaciones de petroleo y gas.

56



6.2.1.2. Disposicion sobre el suelo: Esta técnica consiste en la aplicacion
directa de las aguas residuales de las operaciones de fracturacién hidraulica al
terreno y a las carreteras. La aplicacion de tierra fue usada hasta hace poco en el
Fayetteville Shale en Arkansas, pero hay restricciones para tal uso. Las aguas no
se pueden aplicar a la tierra cuando el suelo estid saturado, congelado o si la
precipitacion es inminente. Para que el agua sea aplicada a la superficie bajo los
permisos de aplicacion terrestre, debe tener una concentracion de cloruro de menos
de 5.000 mg/L y cumplir con las especificaciones de la Racion de Adsorcion de
Sodio (SAR). Si el contenido de cloruro es menor de 1.500 mg/L, también se puede
utilizar agua en las carreteras para la supresion de polvo. Si las concentraciones de
cloruro exceden los 5.000 mg/L, se requiere su disposicion en pozos de disposicion
aprobados. La aplicacion en tierra puede conducir a la contaminacion ambiental a
través de la escorrentia de contaminantes toxicos en las aguas superficiales, por lo
que los estados recientemente han prohibido la aplicacién en tierra o el
esparcimiento por carretera de aguas residuales de gas de esquisto bituminoso. Si
no estan prohibidas la aplicacion en tierra y la dispersion por carretera, solo deben
autorizarse con sujecion a limites estrictos sobre las concentraciones de

contaminantes y a medidas preventivas necesarias para limitar la escorrentia.

6.2.1.3. Eliminacién de aguas residuales que contienen norm.: Las aguas
residuales que contienen NORM de las operaciones de fracturacion hidraulica son
un tema de especial preocupacion. La presencia de NORM en las aguas residuales
condiciona las posibilidades de gestion de las mismas.

Las opciones de disposicibn permitidas actualmente bajo la mayoria de los
programas estatales NORM incluyen: entierro en una instalacion de disposicion final
con licencia NORM o de desechos radiactivos de bajo nivel (LLRW), encapsulacion
en el fondo del pozo dentro del revestimiento del pozo que estd a punto de ser

taponado y abandonado, e inyeccién subterrdnea en una formacion subterranea.
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La industria y sus reguladores estan interesados en identificar alternativas de
eliminacion rentables que todavia proporcionen una proteccién adecuada de la
salud humana y el medio ambiente. Una de las alternativas que se estan
considerando es la eliminacion de los residuos que contienen NORM en vertederos

a los que solo se permite aceptar residuos no peligrosos.

6.2.1.4. Relso: Esta técnica de gestion de las aguas residuales consiste en
reemplear dichas aguas en futuras operaciones de fracturamiento hidraulico u otros
fines, para ello es importante el uso de tecnologias y tratamiento de tal manera que
el agua quede en las condiciones adecuadas para poder ser reutilizada, y de este

modo disminuir los volimenes de captacion de agua fresca.

6.3. TRATAMIENTO DEL FLUIDO DE RETORNO PARA LA REUTILIZACION
EN OPERACIONES DE FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

En promedio aproximadamente el volumen del fluido de retorno puede estar en el
rango de 10 a 50 % del volumen inicial inyectado de fluido de fracturamiento'®, lo
gue representa un alto volumen de agua a ser tratada para reutilizarla en futuras
operaciones de fracturamiento hidraulico, para ello se emplean diversas
tecnologias, procesos y esquemas de tratamiento para llevar esos fluidos de retorno
a las condiciones Optimas de calidad, para poder ser reutilizados u optar por alguna
de las técnicas de gestion de las aguas producidas, para disponer de manera segura
dichos fluidos de retorno. Es importante reutilizar esos volimenes de fluidos de
retorno para disminuir las cantidades de agua empleadas para la preparacion de los
fluidos de fracturamiento.

Las diferentes tecnologias de tratamiento basan sus principios operacionales en

fundamentos fisicos, quimicos y algunos biologicos, dependiendo del tipo de efecto

18 JIANG, Xi. Caracterizacion de la calidad de flujo de retorno para pozos horizontales en el campo
de Wattenberg. Tesis de Magister en ciencias, Colorado: Universidad del estado Colorado. 2013,
3p.
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que se quiera conseguir sobre el fluido a tratar, ademas es importante destacar el
grado de eficiencia de las tecnologias, puesto que algunos procesos resultan ser
mas efectivos al momento de remover contaminantes del fluido de retorno en
comparacion de otros. De acuerdo a lo anterior es fundamental disefiar el esquema
de tratamiento adecuado que lleve el fluido de retorno a tratar, a las condiciones
Optimas de calidad requeridas por los operadores.

6.3.1. Variables de interés para la reutilizacion de los fluidos de retorno.: El
agua producida varia ampliamente en cantidad y calidad, dependiendo del método
de extraccion, el tipo de yacimiento, la ubicacién geogréfica y la geoquimica de la
formacion productora. La mayor parte del agua producida requiere tratamiento para
hacerla apta para el reciclaje, ya que contiene componentes naturales y aditivos

quimicos.

Los componentes quimicos del flowback pueden interferir con la funcionalidad de
los aditivos en el fluido de fracturamiento. Entre otras cosas, pueden ocurrir
problemas de incrustaciones y taponamientos en el pozo. La tabla 15 muestra los
principales parametros de interés para la reutilizacion del fluido de retorno

relacionados con los problemas asociados al mismo.

Tabla 15: Parametros de interés para la reutilizacién del flowback como liquido
fracturante y cuestiones relacionadas.
CONSECUENCIA CAUSA

Particulas

Taponamiento . »
Solidos en Suspension

Aceite y Grasa

Estabilidad de fluidos, Organicos Disueltos
interferencia con Organicos Volatiles
reductores de friccion. TDS
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Cloruros

Hierro
Dureza (Ca, Mg)

Bario

Estroncio
Silicio

Sulfatos

Escamas Metales (Bario y Estroncio)
Conteo Bioldgico Crecimiento bacteriano

Radioactividad NORM

Fuente: VADILLO, Lucas. Revisién de la gestiéon del agua relacionada con las actividades de shale

gas en los Estados unidos, Canada y Europa. M4ShaleGas, 2015. p. 47.

En la tabla anterior fueron presentados algunos parametros de interés a ser
considerados durante el tratamiento del fluido de retorno, siendo de gran interés
conocer el efecto de los contaminantes sobre la calidad del fluido y los dafos o
consecuencias gue estos pueden ocasionar a la integridad de la formacién o a la

del pozo y como tal al desarrollo de la operacién de fracturamiento hidraulico.
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6.3.1.1. Concentraciones maximas de componentes necesarias para la
reutilizacion del fluido de retorno.: Las opiniones varian ampliamente sobre la
calidad del agua que puede utilizarse para la fracturacion hidraulica. Por ejemplo,
algunos de los operadores insisten en usar una fuente de agua de muy bajo
contenido de TDS para evitar problemas de incrustaciones en las tuberias de fondo
del pozo, mientras que otros han reportado cierto éxito en el uso de un suministro
de agua de 26.000 mg/L de cloruros en el esquisto de la formacion Marcellus.
Algunos operadores estan considerando el uso de salinidad uniforme de hasta
120.000 mg/L de TDS con baja dureza y contaminantes que causan incrustaciones.
Algunos expertos consideran que la salinidad del agua equivalente a la del agua de
mar, es decir, unos 35.000 mg/L de TDS, puede utilizarse para la fracturacion

hidraulica.

6.3.2. Tecnologias de tratamiento del fluido de retorno: Las tecnologias de
tratamiento de agua ofrecen oportunidades para que la industria reutilice el fluido de
retorno de las operaciones de fracturacion hidraulica. Esta reutilizacién del agua
reduciria la demanda en los sistemas de agua regionales. Debido a la variabilidad
cuantitativa y cualitativa del fluido de retorno y a su evolucién a lo largo del tiempo,
existen muchos tipos diferentes de tecnologias para tratarlo.

Existen varias opciones generales para reutilizar/reciclar las aguas residuales
producto de las operaciones en yacimientos en roca generadora que se utilizan

actualmente en los Estados Unidos.

o Reutilizacion directa sin tratamiento: Implica la mezcla de agua producida
con agua dulce para el trabajo de fracturacién subsiguiente. Esta técnica tiene un
costo minimo, pero también algunas limitaciones como el potencial taponamiento

de pozos debido al alto contenido de solidos totales disueltos y arena en el agua.
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o Tratamiento y reutilizacion in situ: Reacondicionar las aguas residuales
mediante tratamiento quimico o de filtracion. Tiene un costo moderado, pero

minimiza el potencial de problemas de obstruccion de pozos.

o Tratamiento y reutilizacion fuera de las instalaciones: Estas técnicas
implican un tratamiento quimico o térmico. Presenta altos costos de transporte, pero

un potencial minimo de taponamiento de pozos.

. Eliminacion externa mediante inyeccion subterranea profunda: Esta
técnica presenta una mayor eliminacién de aguas producidas y altos costos de

transporte y eliminacion.

Figura 12: Esquema general del proceso de recuperacién de aguas residuales para
su reutilizacion en operaciones de fracturacion hidraulica.

Sitio de retdso
del agua

“Producto” '
Agua de calidad

para reuso

- - > Gas para venta

Agua de [Almacenamiento
retorno |interno de aguas|
de retorno

Proceso de
recuperacion de

.agua de retomo‘

Cabeza ..., Propante =
de Pozo P o
| Disposicion

Descarte de aguas |de aguas salinas
con alto TDS

Fuente: VADILLO, Lucas. Revisién de la gestion del agua relacionada con las actividades de shale

gas en los Estados unidos, Canadé y Europa. M4ShaleGas, 2015. p. 52.

Tabla 16: Se muestra un resumen del tratamiento actual del agua mas comunmente
utilizado en los yacimientos no convencionales de los Estados Unidos.
TECNOLOGIA DE

TRATAMIENTO

TSS Asentamiento

CONTAMINANTES A ELIMINAR
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Filtracion
Flotacion
Hidrociclon

Asentamiento

. Hidrociclon
Aceite y Grasa »
Flotacion
Oxidacion
Organicos Solubles Biorreactores

_ _ Intercambio l6nico
Cationes Divalentes _ »
Nanofiltracion

Destilacion Térmica
o Osmosis Inversa
Salinidad o
Destilacion por

membrana

Fuente: VADILLO, Lucas. Revisién de la gestion del agua relacionada con las actividades de shale
gas en los Estados unidos, Canada y Europa. M4ShaleGas, 2015. p. 53.

6.3.2.1. Tratamientos basicos: Las tecnologias basicas de tratamiento
incluyen separacion fisica, coagulaciéon, electrocoagulacion, sedimentacion y
desinfeccidn. Estas tecnologias son eficaces para eliminar el total de sélidos en
suspension (TSS), aceite y grasa, compuestos formadores de incrustaciones y
metales, y pueden minimizar la actividad microbiana. Las tecnologias bésicas de
tratamiento generalmente preceden a las tecnologias de desalinizacién para
proteger los procesos aguas abajo de obstrucciones y dafos. El tratamiento basico
se incorpora tipicamente en una instalacion de tratamiento permanente (es decir,
en un lugar fijo), pero también puede formar parte de una unidad movil para

aplicaciones de tratamiento in situ.
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Las Principales tecnologias de tratamiento basico de aguas residuales de
fracturacién hidraulica, utilizadas en EE. UU y Canad4, asi como sus aplicaciones

se describen a continuacion:

> Estanque de decantacion: Los estanques de decantacion estan abiertos a
la atmosfera y utilizan la gravedad para separar y eliminar los sélidos en suspension.
El tiempo de retencion es suficiente para que las particulas grandes se asienten.
Las particulas acumuladas en el fondo se eliminan y se envian a los vertederos. Los
contaminantes objetivo son sélidos en suspensién, hierro y manganeso y productos
quimicos organicos, es posible obtener mayores eficiencias mediante la adicion de
productos quimicos. Esta técnica se utiliza frecuentemente después de procesos
biolégicos y de coagulacién/floculacion convencional. Los estanques de
sedimentacion son faciles de operar y requieren un mantenimiento minimo, pero

ofrecen una pobre eliminacién de aceite y grasa.

> Sedimentador de placas.: Esta tecnologia utiliza la gravedad para separar
y eliminar los sélidos en suspension, proporcionando una separacion inicial. En
combinaciéon con la coagulacién y floculaciébn convencional, se pueden separar
compuestos agregados como hierro, manganeso, zinc, materia organica y
radionuclidos. Las particulas suspendidas medias y pesadas (arena, arcilla, limo)
pueden separarse de la corriente principal de agua. Por lo general, el agua fluye de
una unidad de coagulacién/floculacion que se asienta antes. En el sedimentador, el
agua fluye hacia arriba a través de placas inclinadas. Los sedimentadores de placas
reducen el tiempo necesario para el asentamiento al operar en la direccidn inversa
del mecanismo de separacién. Tiene algunas limitaciones como la mala eliminacién

de aceite y grasa.!®

1 ESCUELA DE MINAS DE COLORADO. Esquema integrado para el tratamiento y gestién del
agua producida. Primera edicién, 2009. p. 44.
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> Desarenador hidrociclénico.: Los hidrociclones se utilizan para separar los
solidos de los liquidos en funcién de la densidad de los materiales a separar, los
hidrociclones utilizan la fuerza centripeta para separar y eliminar los solidos en
suspension, el angulo de la seccion cénica determina el rendimiento y la capacidad
de separacion del hidrociclén. Elagua se bombea a la entrada tangencial a la pared,
la trayectoria de flujo en espiral del agua hace que las particulas impacten en las
paredes del separador. Las particulas mas pesadas caen al fondo; las particulas
mas ligeras pueden formar una capa de torta en la pared de entrada y caer al fondo

en grupos.

Los hidrociclones pueden utilizarse para separar liquidos y sélidos o liquidos de
diferentes densidades. Los hidrociclones pueden utilizarse para eliminar las
particulas y el aceite del agua producida. Dependiendo del modelo de hidrociclon
empleado, pueden eliminar particulas en el rango de 5 a 15 ym. Los hidrociclones
no eliminan los componentes solubles de aceite y grasa; no es necesario un

pretratamiento y permite el uso de unidades moviles.?°

> Flotacion por aire disuelto: La flotacion es un proceso en el que se utilizan
burbujas finas de gas para separar pequefias particulas suspendidas que son
dificiles de separar por sedimentacion. El gas se inyecta en el agua a tratar y las
particulas y gotas de aceite suspendidas en el agua se adhieren a las burbujas de
aire y ambas suben a la superficie. Como resultado, la espuma se desarrolla en la
superficie, la cual es comunmente removida por medio de la espumacioén. El gas
disuelto puede ser aire, nitrégeno u otro tipo de gas inerte. La flotacion de aire/gas

disuelto también puede ser usada para remover componentes volatiles organicos,

20 ESCUELA DE MINAS DE COLORADO. Esquema integrado para el tratamiento y gestion del agua
producida. Primera edicion, 2009. p. 11.
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aceite y grasa. Las unidades de flotacion por aire disuelto se han utilizado

ampliamente para el tratamiento del agua de produccién.??

Figura 13: Unidad de flotacion.

Desnatadora

Al Lodo espesado «—k

== o |  Efluente
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Efluente
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Floculado :
Bomba de T d VaIvuIa‘ ,de
Presurizacion anque ce - reduccion
retencion  de presion

Fuente: ESCUELA DE MINAS DE COLORADO. Esquema integrado para el tratamiento y gestion
del agua producida. Primera edicién, 2009. p. 13.

> Coagulacion convencional: La coagulacion es el proceso de aglomeracion
de particulas pequefas e inestables en particulas mas grandes para promover la
sedimentacion. Los coagulantes quimicos como el alumbre, el cloruro de hierro y
los polimeros pueden utilizarse para precipitar los TSS, algunos soélidos disueltos
(excepto los iones monovalentes como el sodio y el cloruro) y los metales de las
aguas residuales de fracturacion hidraulica. Ajustar el pH utilizando productos
guimicos como la cal o la soda caustica puede aumentar la posibilidad de que
algunos constituyentes, incluidos los metales disueltos, formen precipitados. El
proceso también puede reducir las concentraciones de sulfato y carbonato en el
agua tratada. Esta técnica se utiliza generalmente en combinacién con otras como

sedimentadores de placas.

> Electrocoagulacion: La electrocoagulacion (EC) es un proceso eléctrico y

tiene la capacidad de desestabilizar aceites emulsionados, contaminantes, metales

21 |bid., p.13.
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y particulas submicrénicas, cuando el agua contaminada pasa a través de las celdas
de EC, las particulas cargadas principalmente negativamente, se combinan con una
carga positiva de las placas de las celdas, que inicia el proceso de coagulacion. Las
particulas se aglomeran en particulas mas grandes y se elevan hacia arriba o se
depositan en el fondo de la columna de agua. Se ha informado de que el proceso
puede reducir o eliminar: metales pesados (incluidos el cobre, el zinc, el plomo, el
arsénico y el cromo hexavalente), la turbidez, el TSS, las bacterias, el fésforo, la
desemulsificacion del petréleo, la demanda quimica de oxigeno (DQO), la demanda

bioguimica de oxigeno (DBO) y los sulfuros. Este proceso no elimina el TDS.

> Electroflotacion: Se utiliza una corriente eléctrica para crear gas disuelto
(hidrégeno u oxigeno) a partir del agua que levanta las particulas de la solucién. Al
igual que la flotacion por aire disuelto, captura aceites, grasas y particulas ligeras, y
las lleva a la superficie. La espuma se extrae de la superficie, los sélidos se raspan

del fondo y el agua clarificada se descarga desde el centro del reactor.

> Biorreactor: Los biorreactores utilizan procesos microbianos naturales para
eliminar los compuestos biodegradables. Los reactores plantados con cultivos
microbianos activos tratan el agua de produccién entrante. Los reactores bioldgicos
generalmente incluyen difusores para afadir oxigeno y promover reacciones
aerdbicas y degradaciéon. El aceite, la grasa, los hidrocarburos, los productos
quimicos de fractura y la materia organica natural pueden ser facilmente
biodegradables. Esta técnica también puede remover el hierro y manganeso (de la
oxidacion durante la aireacion). Los biorreactores necesitan una menor demanda
guimica que los sistemas convencionales de coagulacion y floculacién y pueden
instalarse en sistemas modulares. Como limitaciones, la técnica requiere un cultivo

microbiano estable y robusto y un sistema de post-tratamiento.

> Desinfeccion: Algunas aplicaciones de fracturacién hidraulica pueden

requerir desinfeccién para matar las bacterias después del tratamiento y antes de
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su reutilizacion. El cloro es un desinfectante coman. También se puede utilizar
diéxido de cloro, ozono o luz ultravioleta. Este es un paso importante para el agua
reutilizada porque las bacterias pueden causar problemas para operaciones de
fracturacion hidraulica adicionales al multiplicarse réapidamente y causar
acumulacion en el pozo, lo que disminuye la eficiencia de la extraccion de

hidrocarburos.

> Microfiltracidn /ultrafiltracidn: La microfiltracidon y la ultrafiltracién consisten
en un sistema de membrana que filtra las particulas mas grandes y, por lo tanto,
sblo se utilizan para el pre tratamiento o la eliminacion de particulas. Estas
membranas utilizan presion o succién para filtrar el agua a través de una membrana
porosa. Los mdédulos de microfiltracion y ultrafiltracion suelen combinarse con otros
procesos de tratamiento en remolques contenedorizados para el tratamiento de
reciclaje de agua producida in situ, como los hidrociclones, seguidos de
microfiltracion o ultrafiltracion para particulas mas pequefias y material coloidal y
antes de un proceso de desalinizacion. Los contaminantes objetivo son particulas
de trazas, aceite y grasa y compuestos organicos de gran peso molecular, pero
estos procesos no reducen el TDS.

La microfiltraciébn (MF) tiene el mayor tamafio de poro (0,1-3 micras) de la amplia
variedad de sistemas de filtracibn por membrana. Los tamafios de los poros de
ultrafiltracion (UF) van de 0,01 a 0,1 micras. En términos de tamafio de poro, la
microfiltracion llena el vacio entre la ultrafiltracion y la filtracibn de medios
granulares. Ambos procesos requieren una baja presion transmembrana (1-30 psi)
para operar, y ambos se utilizan ahora como pre tratamiento para tecnologias de
desalinizacion como la 6smosis inversa, la nanofiltracion y la electrodilisis, pero no

pueden eliminar la sal por si mismos. Las recuperaciones tipicas pueden oscilar
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entre el 85% y el 95%. Las tasas de flujo varian de 20 a 100 gpd/ft2 (gfd)
dependiendo de la aplicacion. 2

Figura 14: Filtracion sin salida y filtracion de flujo cruzado.

a Dead-end filtration b Crossflow filtration

Fliter surface

Fuente: ESCUELA DE MINAS DE COLORADO. Esquema integrado para el tratamiento y gestion
del agua producida. Primera edicién, 2009. p. 21.

6.3.2.2. Tratamientos avanzados: Las tecnologias avanzadas de tratamiento
de agua se utilizan cuando las necesidades de tratamiento son mayores. Por
ejemplo, se utilizan en el tratamiento de fuentes de agua alternativas para la
fracturacion hidrdulica, la reutilizacion interna en la industria, o incluso el uso
beneficioso de aguas residuales tratadas para aplicaciones alternativas fuera de las

instalaciones.

El tratamiento avanzado comprende tecnologias tales como: tecnologias de
tratamiento de membranas (6smosis inversa, nanofiltracién, ultrafiltracion,
microfiltracion, electrodialisis, 6smosis directa y destilacion de membranas),
tecnologias de destilacion térmica, cristalizadores, intercambio ionico y adsorcion.
Estas tecnologias son eficaces para la eliminacion de TDS y/o compuestos

especificos.

22 ESCUELA DE MINAS DE COLORADO. Op cit., p. 21-22.
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> Tratamiento de membranas: Los procesos de membrana impulsados por
presion, incluyendo la microfiltracion, ultrafiltracion, nanofiltracion, 6smosis inversa,
o0smosis directa y destilacion de membrana, se estan utilizando en algunos entornos
para tratar las aguas residuales. Estos procesos utilizan la presion hidraulica para
superar la presién osmatica del flujo de residuos del afluente, forzando al agua

limpia a través de la membrana.

> Nanofiltracion y ésmosis inversa: La nanofiltracion y la 6smosis inversa
son procesos de filtracibn de membrana de flujo cruzado. Ambos tipos de membrana
actian sobre iones o moléculas cargadas. Las moléculas no cargadas pasaran a
través de la membrana, dependiendo del tamafio. Algunas moléculas pueden ser
demasiado grandes para pasar a través de la membrana y se mantienen en el

concentrado de residuos.

Las membranas de nanofiltracién tienen un mayor indice de transporte de sal y
retienen preferentemente iones cargados mas altos como el calcio y el sulfato que
las membranas de 6smosis inversa. Dependiendo de las propiedades especificas
de la membrana, el rechazo de los iones monovalentes, como el nitrato, el sodio y
el cloruro, sera tan bajo como el 45 por ciento. Las membranas de 6smosis inversa,
por definicidn, tienen una tasa de transporte de sal muy baja y rechazan hasta el
99,5 por ciento de todos los iones disueltos. La nanofiltracién y la 6smosis inversa

se utilizan normalmente en conjunto.

Las membranas de nanofiltracion estan disefiadas para rechazar contaminantes tan
pequefios como 0,001 um. Esto permite que la nandfiltraciéon logre un alto rechazo
de iones divalentes, metales (>99% de MgSO4) y radionuclidos. La calidad del

permeado de NF depende de la composicion del agua de alimentacion y de las
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condiciones de funcionamiento. Alto rechazo (>99%) de iones divalentes mas
grandes y metales con un rechazo moderado (<90%) de sales monovalentes.?3

> Osmosis directa: La 6smosis directa es un proceso osmotico que utiliza una
membrana semipermeable y una solucion de drenaje como fuerza motriz para
separar el agua de los solutos disueltos. Las soluciones de arrastre deben tener un
mayor potencial osmético debido a la mayor concentracion de soluto que el agua de
alimentacion; de lo contrario, el movimiento fluiria de la solucién de arrastre al agua
de alimentacion. A medida que el agua de alimentacion fluye a lo largo de la
superficie de la membrana semipermeable, el agua del producto se mueve a través
de la membrana, diluyendo la solucion de accionamiento. De este modo, la solucién
de accionamiento se diluye continuamente a lo largo de la trayectoria del flujo,
aumentando su volumen, y la solucién de alimentacion se concentra continuamente

a lo largo de la trayectoria del flujo, disminuyendo su volumen.

Las membranas de 6smosis directa son capaces de rechazar todas las particulas y
casi todos los constituyentes disueltos (mas del 95% de rechazo de TDS). Estos
atributos también permiten que la osmosis directa logre recuperaciones teodricas

muy altas al mismo tiempo que minimiza las demandas quimicas y de energia.?*

> Destilacién por membrana: La destilacion por membrana es un proceso de
separacion por membrana impulsado térmicamente en el que los constituyentes se
separan a medida que la solucién de alimentacién calentada pasa a través de la
membrana en forma de vapor y se condensa en el agua del producto refrigerado.
Se requiere una fuente de agua fria limpia para iniciar el proceso. La destilacion por
membrana puede utilizarse en las mismas aplicaciones que la 6smosis inversa o la

nanofiltracion cuando existen fuentes suficientes de calor y refrigeracion

23 ESCUELA DE MINAS DE COLORADO. Op cit., p. 34.

24 ESCUELA DE MINAS DE COLORADO. Esquema integrado para el tratamiento y gestion del
agua producida. Primera edicién, 2009. p. 44.
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disponibles. La destilacibn por membrana es capaz de eliminar el TDS, pero los

compuestos volétiles pueden transferirse preferentemente a través de la membrana.

Fuente: ESCUELA DE MINAS DE COLORADO. Esquema integrado para el tratamiento y gestion
del agua producida. Primera edicion, 2009. p. 40.

Una corriente de alimentacion caliente que contiene varios solutos no volatiles y
flujo de agua en el lado izquierdo de la membrana. El vapor de agua se difunde a

través de la membrana y se condensa en un destilado frio a la derecha.

La recuperacién puede mejorarse a mas del 80% cuando se combina con
tecnologias de cristalizadores para reducir la incrustacion. Para el pretratamiento,
los procesos MD requieren un pre-filtro para eliminar las particulas grandes y la
eliminaciéon completa de cualquier surfactante presente en el flujo de alimentacion.?®
> Destilacion térmica: La destilacion térmica utiliza la evaporacién para
producir agua limpia y destilada del fluido de retorno. Los diversos esquemas

evaporativos que se pueden utilizar dentro de este proceso son generalmente

25 ESCUELA DE MINAS DE COLORADO. Op cit., p. 40-41.
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insensibles a las incrustaciones y, por lo tanto, son mas efectivos a concentraciones

de TDS mas altas (>150.000 mg/L) que otras tecnologias de tratamiento.

Como la 6smosis inversa, estos procesos son intensivos en energia y se utilizan
cuando el objetivo es agua muy limpia (es decir, TDS menos de 500mg/L) para
descarga directa/indirecta o si se necesita agua limpia para su reutilizacion. Al igual
gue con los procesos de membrana, las incrustaciones son un problema con estas
tecnologias, y es posible que se necesiten inhibidores de incrustaciones para que

funcionen eficazmente.

> Intercambio i6nico: Los procesos de intercambio ibnico son reacciones
guimicas reversibles para eliminar los iones disueltos de la solucion, sustituyéndolos
por iones de menor interés de la misma carga. Por ejemplo, cada ion de calcio se
intercambia por dos iones de sodio o de bario. Las gotas de resina de intercambio
iGnico tienen cargas superficiales (es decir, negativas para gotas de resina de
intercambio catidnico y positivas para gotas de resina de intercambio anionico) y
afinidades para ciertos iones sobre otros dependiendo de la concentracion y el pH.
El intercambio i6nico es efectivo en la eliminacion de TDS, aniones como: fluoruro,
nitrato, selenita, cromato o uranio y una amplia gama de metales, incluyendo NORM
(Ra226/228, uranio y emisores de particulas beta). El uso mas comuan del
intercambio de iones es eliminar preferentemente el sodio, agua tratada que
contenga menos de 10 mg/L de sodio. Esta tecnologia se limita a aguas residuales
con concentraciones de TDS inferiores a 5.000 mg/L y requiere operaciones de
pretratamiento (desaceitado, ablandamiento, eliminacion de TSS, etc.) y
regeneracion periodica.

> Electrodialisis: El proceso de tratamiento de electrodialisis (ED) es similar
al intercambio ionico en el que los iones disueltos presentes en el agua tienen una
carga positiva 0 negativa y son atraidos por electrodos con una carga eléctrica
opuesta. La ED difiere de un proceso normal de intercambio i6nico al utilizar

membranas catidnicas y anionicas selectivas para segregar los iones cargados
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extraidos de una solucion acuosa. En la electrodidlisis, las membranas que permiten
el paso de cationes o aniones (pero no ambos) se colocan entre un par de
electrodos. Dependiendo del niumero de etapas presentes en una unidad de
electrodialisis, este tratamiento puede eliminar aproximadamente entre un 25% Yy un
60% de TDS). La electrodialisis también es capaz de eliminar y/o reducir aluminio,
bario, bromuro, cadmio, calcio, cloruro, cobre, cianuro, potasio y componentes

organicos volatiles (VOCs).?¢

Figura 16: Diagrama esquematico de una pila de electrodidlisis.
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Fuente: ESCUELA DE MINAS DE COLORADO. Esquema integrado para el tratamiento y gestion
del agua producida. Primera edicién, 2009. p. 36.

> Cristalizacién: La cristalizacion es una tecnologia basada en el equilibrio
separaciéon y evaporacion que utiliza la energia como agente separador y puede
estar compuesta por una combinacién de procesos de tratamiento que son mas
eficientes energéticamente a la hora de eliminar el agua de las aguas con menos
TDS. La cristalizacion puede generar agua limpia a partir de salmueras saturadas o

incluso cristalizantes con sélidos disueltos totales (TDS) en concentraciones de

26 ESCUELA DE MINAS DE COLORADO. Op cit., p. 36-37.
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hasta 650.000 mg/L. En un cristalizador de sal, el andlisis tipico del condensado
resultante muestra un contenido tipico de sal residual no superior a 50 mg/L; se
pueden lograr tasas de retorno del 95% de las aguas de retorno y de produccion.
Este proceso también elimina eficientemente los cloruros de sodio y calcio, asi como
los metales pesados en el efluente generado en la produccién de gas de esquisto.
Ademas de las sales cristalizadas, el agua y/o vapor efluente tratado.?’

6.3.2.3. Otras tecnologias.

> Filtros biol6gicos aireados: El término filtro biolégico aireado (BAF) se
refiere a una clase de tecnologias, incluidos los procesos de crecimiento con
pelicula fija y adherida, los filtros de desbaste, los filtros intermitentes, los filtros de
lecho compacto y los filtros de goteo convencionales. Un BAF consiste en medios
permeables, tales como rocas, grava o medios plasticos. El agua a tratar fluye hacia
abajo sobre el medio y con el tiempo genera una pelicula microbiana en la superficie

del medio.

Los filtros biolégicos aireados pueden eliminar aceite, sélidos en suspension,
amoniaco, nitrégeno, demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda bioquimica de
oxigeno (DBO), hierro, manganeso, metales pesados, productos organicos

solubles, oligoelementos y sulfuro de hidrégeno.

La capacidad de remocion de los BAFs depende de la tasa de carga hidraulica del
filtro y de la calidad del agua. Las siguientes son las capacidades aproximadas de
eliminacién de esta tecnologia: nitrificacion del 60 al 90% y nitrégeno total del 50 al
70%, aceite del 70 al 80%, 30 al 60% DQO, 85 al 95% DBO y 75 a 85% de sélidos

en suspension.?8

Z7VVADILLO, Lucas. Revision de la gestion del agua relacionada con las actividades de shale gas
en los Estados unidos, Canada y Europa. M4ShaleGas, 2015. p. 50-60.
28 ESCUELA DE MINAS DE COLORADO. Op cit., p. 8.
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> Adsorcion: La adsorcibn se puede lograr usando una variedad de
materiales, incluyendo zeolitas, alimina activada y carbon activado. Los productos
guimicos no son necesarios para el funcionamiento normal de los procesos de
adsorcion. Periddicamente, el material se lava a contracorriente para eliminar las

particulas grandes atrapadas entre los huecos del material.

La adsorcion se utiliza generalmente como un proceso unitario en un tren de
tratamiento y no como un proceso independiente. La adsorcion tiene una eficiencia
de eliminacion mayor del 80% de los metales pesados y con una recuperacion de
casi el 100% del agua del producto. °

> Filtracién: La filtracion puede ser realizada usando una variedad de

diferentes tipos de medios: cascara de nuez, arena, antracita y otros.

La filtracion no elimina los iones disueltos y el rendimiento de los filtros no se ve
afectado por las altas concentraciones de sal, por lo tanto, la filtracion se puede
utilizar para todos los niveles de TDS, independientemente del tipo de sal. La
filtracién se puede utilizar para eliminar el aceite y la grasa y el TOC del agua
producida. Las eficiencias de remocion pueden ser mejoradas empleando

coagulacién aguas arriba del filtro.3°

> Oxidacion: El tratamiento de oxidacion quimica se puede utilizar para
eliminar hierro, manganeso, azufre, color, sabor, olor y productos quimicos
organicos sintéticos. La oxidacion quimica se basa en reacciones de
oxidacion/reduccion, que consisten en dos medias reacciones: la reaccion de
oxidacion en la que una sustancia pierde o dona electrones, y una reaccion de

reduccion en la que una sustancia acepta o gana electrones.

29 ESCUELA DE MINAS DE COLORADO.Op. cit. p. 11.
30 ESCUELA DE MINAS DE COLORADO. Op cit., p. 16.
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Los oxidantes comunmente usados en aplicaciones de tratamiento de agua incluyen
cloro, didxido de cloro, permanganato, oxigeno y ozono. No se requiere ningun

tratamiento previo para la oxidacion.3!

> Desinfeccion por rayos ultravioleta: La desinfeccion por radiacion UV es
una forma popular de desinfeccion primaria debido a su facilidad de uso, sin
necesidad de productos quimicos y sin formacion de subproductos de desinfeccion.
El agua se bombea a través de un reactor UV, que esta equipado con una serie de
lamparas UV que proporcionan dosis de desinfeccion de 30-50 mJ/cm2. A medida
que los patdgenos se desplazan a través del reactor, son inactivados. Se exponen
a la luz UV durante un periodo de tiempo predeterminado, dependiendo del nivel de
desinfeccién deseado. Los reactores UV son tipicamente canales cerrados para el
tratamiento de agua potable y se instalan en canales abiertos para el tratamiento de

aguas residuales.

La eliminacion de los sélidos en suspension del agua de alimentacion a los rayos
UV es importante para evitar que los sélidos en suspension protejan a los
microorganismos de los rayos UV. Este fendmeno se denomina "efecto sombra". La
desinfeccién es tipicamente el Gltimo paso del tratamiento en la mayoria de las

instalaciones de tratamiento de agua.

La inactivacion de contaminantes microbianos es del 90 a 99% de inactivacion en
funcion de la intensidad de los rayos UV y recuperacion del 100% del agua.
Requiere pretratamiento para eliminar altas concentraciones de particulas,
manganeso, calcio, hierro y magnesio, lo que puede disminuir la eficacia de los

rayos UV.

81 ESCUELA DE MINAS DE COLORADO. Op cit., p. 17.
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> Flash multietapa: El proceso de destilacion flash multietapa (MSF) se basa
en el principio de evaporacion flash en el que el agua se evapora reduciendo la
presion en lugar de aumentar la temperatura con calor/energia adicional. En MSF
el agua de alimentacién calentada fluye a una etapa con menor presion e
inmediatamente hierve o se convierte en vapor. La alta eficiencia del proceso MSF
se consigue precalentando agua de alimentacién nueva mediante la captacion del
calor de condensacion en cada camara de destello o etapa. La presion de vapor en
cada una de estas etapas se controla de manera que la salmuera calentada entre
en cada cAmara en las condiciones sobrecalentadas asociadas con la temperatura
y la presion de cada etapa (cada una mas baja que la etapa anterior) para inducir la

ebulliciébn/evaporacion instantanea.

El rango de recuperaciones para el proceso convencional de desalinizacion de MSF
se limita a aproximadamente al 10-20% para el agua de mar. Normalmente aplicable
a un rango de TDS alto de hasta 40.000 mg/L, y todos los tipos de composicion

quimica del agua. *?

> Evaporacién: Los estanques de evaporacion utilizan el ciclo natural del agua
impulsado por la energia solar para evaporar el agua. Dependiendo de la calidad
del agua producida, los estanques pueden estar revestidos para evitar la infiltracion
simultdnea del agua en el subsuelo. En otros entornos geoldgicos, los estanques
pueden colocarse en capas naturales confinadas, como suelos arcillosos ricos en
bentonita, o esquistos expuestos que impiden la migracion hacia abajo del agua

subterranea.

Los estanques de evaporacion pueden ser una opcion viable en climas
relativamente calidos y secos con altas tasas de evaporacion, terreno llano y bajos

costos de tierra. Son tipicamente econdmicos y se emplean solo para flujos de

82 ESCUELA DE MINAS DE COLORADO. Op cit., p. 60-61.
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concentrado mas pequefos. El agua producida puede ser manejada en pequefios
estanques de evaporacion. Desde un rango de TDS bajo de 2.000 mg/L hasta un
TDS alto de >40.000 mg/L.33

> Desvaporizacién: La desvaporizacibn es un proceso que implica la
humidificacion- deshumidificacion y la desalinizacion. Reduce los costos de energia
mediante el uso de tecnologia de intercambio de calor a contracorriente. El agua de
alimentacion se evapora mediante aire caliente, que se condensa como agua dulce

en el lado opuesto de una pared de transferencia de calor.

Aplicable a TDS hasta 40.000 — 60.000 mg/L, la calidad del agua del producto es
muy alta con TDS en el rango de 20-100 mg/L. El proceso también tiene una alta
tasa de eliminacibn de metales pesados, organicos, y radionuclidos. La

recuperacion de agua del producto es de aproximadamente el 90%.34

> Separador api: Un separador de agua/aceite por gravedad puede hacer
flotar simultdneamente los aceites en el mismo estanque como un primer corte para
la eliminacién libre de aceite. Los separadores APl estdn disefiados para
proporcionar suficiente tiempo de residencia hidraulica para que las gotas de aceite
de 150 micras o0 mas se separen por las fuerzas de flotacion, flotando el aceite a la
superficie, donde puede ser rastrillado sobre un vertedero y ser enviado a un tanque
de ventas. Este tipo inicial de tratamiento se puede realizar en tanques de

almacenamiento, tanques de fractura o embalses.3®

> Ozonizacion: El ozono (O3) es un oxidante muy fuerte y un desinfectante
eficaz. El aire o el oxigeno puro pueden ser utilizados como fuente de alimentacion

de gas para producir ozono. El gas seleccionado pasa a través de un

33 ESCUELA DE MINAS DE COLORADO. Op cit., p. 84.

34 ESCUELA DE MINAS DE COLORADO. Op cit., p. 74-75.

35 MI-SWACO. Fluido de fracturamiento proyecto de reuso del fluido de retorno. Canada.
Schlumberger Company,2011. p.109.
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deshumidificador y luego a un generador de ozono donde el gas es expuesto a una
carga eléctrica para formar ozono. El ozono contendra alrededor de 0,5 a 3,0% de
0zono por peso, mientras que el oxigeno puro formara aproximadamente de dos a

cuatro veces esa cantidad.

Después de la generacion, el ozono se introduce en una camara de contacto que
contiene las aguas residuales a desinfectar. El ozono se dispersa en el agua
generalmente mediante difusores de burbujas y se agita mecanicamente para
asegurar que el ozono entre en contacto de manera uniforme dentro del agua en un
corto periodo de tiempo, que varia de segundos a minutos, dependiendo del nivel
de contaminacion en el agua. Después de que el agua esta en contacto con el
0zono, los gases de escape producidos en la cAmara de contacto deben ser tratados
para destruir cualquier resto de ozono antes de liberar el agua a la atmésfera para
evitar la toxicidad y los efectos corrosivos en el ambiente donde se va a usar el

agua.

Una de las principales ventajas del uso del ozono en comparacién con otros
desinfectantes es que se puede lograr una eliminacion del 100% de las bacterias,
si se proporciona un pretratamiento adecuado para un tiempo de contacto suficiente.
En aplicaciones de tratamiento de aguas residuales, se han reportado 100% de
muerte bacteriana usando una dosis de 1,9 mg/L, con tiempos de contacto de 30

segundos a 10 minutos.36

> Evaporacién por recompresiéon mecanica de vapor (mvr): Este sistema
de evaporacibn MVR es un proceso de eficiencia energética que utiliza un
intercambiador de calor de carcasa muy compacto con una construccion de placay

marco y un disefio de pelicula ascendente. Con este disefio, la ebullicién se produce

3 MI-SWACO. Op. Cit., p.
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en una superficie humeda, minimizando la deposicién de sarro que se produce en

las tecnologias térmicas convencionales.

Para el tratamiento de agua de reflujo fraccionado, el agua de alimentacion se
dosifica primero con floculantes para coagular o flocular los sélidos en suspension
y las materias organicas. Las aguas residuales pasan a través de un separador
mecanico inclinado de la planta para eliminar los fléculos formados. El efluente del
separador es bombeado a la unidad evaporadora MVR para eliminar los sélidos
disueltos. Se utiliza un compresor para afiadir la energia necesaria para hervir el
agua. El agua de alimentacién pasa a través de dos intercambiadores de
precalentamiento donde se absorbe el calor del destilado y se concentran los
productos que salen del sistema. La alimentacion entonces pasa a un circuito de
recirculacion donde el concentrado circula a través de un intercambiador de
evaporador y un separador de vapor/liquido. Una porcion del concentrado es
hervida a vapor en el intercambiador del evaporador y separada del liquido en el

recipiente separador.

La evaporacion del MVR puede reciclar hasta el 85% del agua del flujo de retorno.
Con un menor nivel de contaminacion en el agua de alimentacion, el sistema podria
lograr una recuperacion del 90% al 95% del agua. .%’

Figura 17: Resumen de tecnologias de tratamiento del flujo de retorno.
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87 ESCUELA DE MINAS DE COLORADO. Op cit., p. 93.
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Tomado y modificado de: ARANGUREN CAMPOS, Fabian; CALDERON CARRILLO, Zuly;
USURIAGA TORRES, José. Metodologia selectiva de tecnologias para el tratamiento de fluidos de
retorno post-fractura y retso de agua en el fracturamiento hidrdulico en yacimientos en roca
generadora - una estrategia para reducir los impactos ambientales en Colombia. Colombia: CT&F
Ciencia, Tecnologia y Futuro, 2017. p. 6.

R: Remocion.

A: Ablandamiento.

SAR: radio de absorcién de Sodio

1: 8% de remocion., 2: Remocién > 99% de MgSOa. remocion moderada de otros
minerales (<90%), 3: Remocion (60% - 80%) 4: Remocién <50%, 5: Remocion de
Boro.

En general todos los fluidos de retorno tienen caracteristicas fisicoquimicas
diferentes, porque las formaciones a fracturar para lo cual son disefiados tienen
propiedades litol6gicas y mineralégicas Unicas, por ende la estructura y el disefio
del fluido de fractura varia para cada formacion; ademas, el agua de formacion que
ha estado durante muchos afios almacenada en dichas formaciones contiene
minerales disueltos propios de la formacion que las alberga, y estos minerales

disueltos en el agua de formacion llegan a superficie durante el proceso de retorno
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de los fluidos, por lo tanto esos minerales del agua de formacioén influyen en la
fisicoquimica del fluido de retorno. Teniendo en cuenta lo anterior la eleccion de la
tecnologia para llevar a cabo el tratamiento del fluido de retorno depende de esas
caracteristicas fisicoquimicas y de los constituyentes que se deseen eliminar,
partiendo del conocimiento de los principios que rigen el funcionamiento de cada
tecnologia, de las ventajas y desventajas que ofrecen frente a los distintos
contaminantes con los que retornan los fluidos, se procede a realizar el esquema

de las tecnologias mas adecuadas para el tratamiento.

Para llevar a cabo el tratamiento del fluido de retorno resultado de las operaciones
de yacimientos no convencionales, es necesario conocer las caracteristicas
fisicoquimicas de dicho fluido, realizando su respectiva caracterizacion para
identificar asi los componentes presentes en él, y establecer en que
concentraciones se encuentran, posterior a esto se realiza un analisis comparativo
con los requerimientos de calidad del agua base exigidos, para poder reutilizar el
fluido de retorno en futuras operaciones de fracturamiento hidraulico, y de esta
manera poder determinar que sustancias no cumplen con los parametros de calidad
del agua base y por ende deban tratarse; luego se procede a realizar la pre seleccién
de las tecnologias mas adecuadas a partir de las variables anteriormente
analizadas, en determinadas situaciones diferentes procesos aplicaran para el
tratamiento del fluido de retorno, apuntando especialmente en ubicar los parametros
gue se encuentran fuera de los niveles de calidad requeridos y ubicarlos en
concentraciones que permitan el relso del fluido. Cabe resaltar la importancia del
factor econdémico al momento de seleccionar y disefiar el esquema de tratamiento,

como también las diferentes tecnologias que formaran parte de dicho proceso.

A continuacion se presenta la evaluacion de algunas tecnologias consideradas
como tratamiento de los fluidos de retorno de las formaciones Marcellus, Bakken,
Eagle Ford y Barnett, para determinar si es posible la reutilizacion del fluido de

retorno en nuevas operaciones de fractura; cabe aclarar que la seleccién de las
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tecnologias de tratamientos se priorizara sobre los pardmetros mas criticos del
fluido de retorno entre los cuales se encuentran: TDS, TSS, Cloruros, Mg, Ca y
Hierro; puesto que estos elementos presentes en el fluido de retorno en altas
concentraciones pueden generar problemas operacionales como taponamientos o

afectacion en la estabilidad de fluidos.

Figura 18: Tratamiento de solidos totales disueltos en fluidos de retorno de las
formaciones Marcellus y Bakken empleando ésmosis inversa y electrodialisis.
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En la figura 17 se observa la concentracién de TDS en los fluidos de retorno para
las formaciones Marcellus y Bakken, los cuales no estan en condiciones Optimas
para ser reutilizados, por ello también se muestra la disminucion en dicha
concentracion cuando el fluido de retorno es sometido a tecnologias de tratamiento
como lo son: 6smosis inversa y electrodidlisis las cuales tienen un porcentaje de
remocion tedrico de TDS de 99,4% y 90%?3 respectivamente, logrando con ello
poder ubicar las concentraciones de TDS muy por debajo del valor requerido por el

38 ESCUELA DE MINAS DE COLORADO. Esquema integrado para el tratamiento y gestion del
agua producida. Primera edicién, 2009.
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agua base para la preparacion del fluido de fractura. En este caso dicho valor es
50.000 mg/L.

Figura 19: Tratamiento de solidos suspendidos totales en fluidos de retorno de las
formaciones analizadas empleando coagulacion y flotacion.
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Las concentraciones de TSS en los fluidos de retorno superan el valor maximo
requerido para poder reutilizarlos en futuras operaciones, en este caso de 50 mg/L,
lo cual hace necesario aplicar un tratamiento para lograr el valor exigido, se
considera la utilizacion procesos como coagulacion y flotacién con porcentajes de
remocion tedrica de 91,8%%° y 72%4° correspondientemente, con el proceso de
coagulacion la formacion Marcellus cumple al limite con los requerimientos, pero

para el caso de Eagle Ford y Barnett el fluido sigue incumpliendo el requisito lo que

39 ARIAS LIZARRAGA, Dulce Maria; MENDEZ GOMEZ, Evaristo. Remocién de sélidos en aguas
residuales de la industria harinera de pescado empleando biopolimeros. En: Tecnologia y Ciencias
del Agua, mayo-junio, 2014, vol. 5, no. 3, 115-123p.

40 ROJAS, Carlos, et al. Evaluacion de la unidad de flotacion de aire disuelto para agua de produccion
de petréleo. En: Revista Técnica de la Facultad de Ingenieria Universidad del Zulia. Abril, 2008, vol.
31 no.1., p.5-6.
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hace necesario tratar el agua producto con la tecnologia de flotacién con la cual se

logra dar cumplimiento con el valor exigido por el agua base.

Figura 20: Tratamiento de Cloruros (Cl) en fluidos de retorno de las formaciones
analizadas empleando 6smosis directa e inversa.
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u Cloruro  ®mOSMOSIS DIRECTA OSMOSIS INVERSA

La osmosis inversa y la osmosis directa son tecnologias de tratamiento que
permiten la remocién de los cloruros presentes en el fluido de retorno, las cuales
tienen un porcentaje de remocion de 94%*! y mayor al 99%4? respectivamente. En
los casos de estudio de las diferentes formaciones, se observa que para las
formaciones Marcellus y Bakken la concentracion de cloruros presente en el fluido
de retorno supera ampliamente el limite exigido para el agua base, en este caso
dicho valor corresponde a 30.000 mg/L. Una vez aplicadas al fluido de retorno las
tecnologias de tratamiento mencionadas se observan que la concentracion de
cloruros disminuye considerablemente, dando cumplimiento al requisito de calidad

exigido para el agua base. Por otro lado, para el fluido de retorno de las formaciones

41 ESCUELA DE MINAS DE COLORADO. Esquema integrado para el tratamiento y gestion del
agua producida. Primera edicién, 2009. p.32.

42 CASTRO SCHWAB, Marina; CAMMAROTA, Magall. Composicion de los efluentes de la
produccion de gas de esquisto. Alemania.: Springer Nature, 2018. p.5.

87



Eagle Ford y Barnett no es necesario aplicarle tratamiento, debido a que las
concentraciones de cloruros reportadas se encuentran por debajo del limite exigido.

Figura 21: Tratamiento de Magnesio (Mg) en fluidos de retorno de las formaciones
analizadas empleando 6smosis inversa y electrodialisis.
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Dentro de los parametros requeridos del agua base para la preparacion del fluido
de fractura, la concentracion de magnesio debe estar por debajo de 100 mg/L; en
los fluidos de retorno de las formaciones analizadas todas superan el rango de
concentracion requerida, por lo cual es necesario el uso de tecnologia de
tratamientos para poder alcanzar los parametros exigidos, para la remocién del
magnesio, tecnologias como la 06smosis inversa y electrodidlisis manejan
porcentajes de eliminacion tedrico del 95% y 55%* respectivamente, como puede
observarse en la figura el uso de la osmosis inversa da cumplimiento al valor

requerido para la reutilizacion del fluido, por el contrario la electrodialisis no logra

43 CARRASCO, Felix; PLATZER, Werner. Estudio de Tecnologia de Membranas de Destilacion. [En
linea]. Chile.: Fraunhofer. 2017. (Recuperado 01/07/2019.) Disponible en
https://www.fraunhofer.cl/content/dam/chile/es/documents/csetdocument/reportes/CSET-2017-
PUB-002-SP_Estudio_Tecnologia Membrana Destilacion-final.pdf
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remover los porcentajes requeridos, podria utilizarse como una alternativa para

fluidos de que contengan menor concentracion de este parametro.

Figura 22: Tratamiento de Calcio (Ca) en fluidos de retorno de las formaciones
analizadas empleando 6smosis inversa y electrodialisis.
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Dentro de las tecnologias de tratamiento del fluido de retorno se encuentran la
osmosis inversa y la electrodidlisis, estas tienen porcentajes de remocién sobre el
calcio de 95% y 45%% correspondientemente. Al aplicar teéricamente el proceso
de O0smosis inversa sobre los fluidos de retorno de las formaciones Marcellus,
Bakken, Eagle Ford y Barnett, se tiene que para la formacién Bakken el fluido de
retorno aun necesita seguir siendo tratado para poder ser reutilizado, puesto que la
concentracion de calcio se encuentra por encima del limite exigido en el agua base,
el cual es 250 mg/L; por lo tanto, es necesario considerar otro tratamiento como lo
es la electrodidlisis para de esta manera dar cumplimiento al requerimiento exigido
y poder reutilizar el fluido de retorno de la formacion Bakken. Para el resto de las
formaciones el fluido de retorno cumple con el requerimiento de calidad del agua

base con el primer tratamiento; no obstante, al considerar el segundo tratamiento

4 pid., p.11.
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estos fluidos de retorno quedan en condiciones mucho mas favorables para su

redso en nuevas operaciones de fracturamiento hidraulico.

Figura 23: Tratamiento del Hierro (Fe) en fluidos de retorno de las formaciones
analizadas empleando sedimentacion e intercambio ionico.
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HFe ®SEDIMENTACION INTERCAMBIO IONICO

Tecnologias de tratamiento como sedimentacién e intercambio iGnico permiten
remover el hierro presente en los fluidos de retorno. La primera presenta un
porcentaje de remocién mayor al 95%%, mientras que la segunda remueve
aproximadamente el 99%%¢ de hierro presente en el fluido de retorno. Inicialmente
ninguno de los fluidos de retorno de las formaciones analizadas cumple con el valor
de calidad exigido en el agua base para la elaboracién de un nuevo fluido de

fractura, para este caso dicho valor es menor a 20 mg/L de concentracidbn maxima

45 CASTRO SCHWAB, Marina; CAMMAROTA, Magall. Composicion de los efluentes de la
produccion de gas de esquisto. Alemania.: Springer Nature, 2018. p.5.

46 DUARTE VALENCIA, Efrain Antonio; VIZCAINO SANCHEZ, Carlos Mario. Estudio comparativo
entre la implementacion de la zeolita y la resina de intercambio i6nico en la remocion de hierro y
dureza en un agua sintética que simula el agua para uso industrial. Tesis de pregrado, Bogota:
Universidad de La Salle. Facultad de Ingenieria, 2015, p. 59-61.
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de hierro para poder reusar el fluido de retorno. Una vez sometido a tratamiento el
fluido de retorno de las formaciones analizadas, se puede observar que la
concentracion de hierro presente en dicho fluido se ubico6 muy por debajo del nivel

de calidad exigido.
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7. REGLAMENTACION COLOMBIANA PARA VERTIMIENTOS A DE
YACIMIENTOS NO CONVENCIONALES

Hasta la fecha en Colombia no se han desarrollado proyectos en yacimientos en
roca generadora (Yacimientos no convencionales); por lo tanto, la reglamentacion
existente establece dentro de la resolucion 631 del 2015, Articulo 11, Paragrafo 2.
Para la actividad de exploracion y produccion de yacimientos no convencionales de
hidrocarburos (YNCH, no se admite el vertimiento de las aguas de produccion y de
los fluidos de retorno a los cuerpos de aguas superficiales y al alcantarillado publico,
hasta tanto este ministerio cuente con la informacion técnica que le permite

establecer los parametros y sus valores limites maximos permisibles.4’

Por otro lado, el fluido de retorno puede ser gestionado por técnicas de aspersion,
siempre y cuando este esté libre de contenido de NORM y haya sido tratado con
anterioridad para realizar dicha disposicion. Para ello en el articulo 41 de la
resolucién 180005 de 2010 se establece la opcion de liberacién incondicional de
desechos radiactivos, como forma de gestion, solo aplicable cuando:

Se confirme que la actividad emitida es inferior a los niveles de dispensa
establecidos en el Apéndice | del presente reglamento.

La actividad de los desechos vertidos como efluentes liquidos o gaseosos se ajuste

a los limites establecidos por la autoridad reguladora.*®

Tabla 17: Apéndice | Niveles de dispensa genéricos para desechos solidos.

47 COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Resoluciéon 631 (17,
marzo, 2015). Por cual se establecen los pardmetros y los valores limites maximos permisibles en
los vertimientos puntuales a cuerpos de agua superficiales y a los sistemas de alcantarillados
publicos y se dictan otras disposiciones. Diario Oficial. Bogot4, D.C., 2015, no 49486. p. 16-19.

48 COLOMBIA. MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Resolucién 180005 (07, enero, 2010). Por la
cual se adopta el reglamento para la gestion de los desechos radiactivos en Colombia. Diario Oficial.
Bogota, D.C., 2010, no 47585. p. 14-18.
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Radionucleido Nivel de dispensa Radionucleido Nivel de dispensa

para cantidades para cantidades
moderadas (Bq/g) moderadas (Bq/g)

H-3 1x 106 Sr-89 1x 103

C-14 1x104 Y-90 1x103

Na-22 1x101 Mo-99 1x 102

Na-24 1x101 Tc-99 1x104

P-32 1x103 Tc-99m 1x 102

S-35 1x105 In-111 1x102

CIl-36 1x104 [-123 1x 102

K-42 1x102 [-125 1x103

Ca-45 1x104 -131 1x102

Ca-47 1x101 Pm-147 1x104

Cr-51 1x103 Er-169 1x104

Fe-59 1x101 Au-198 1x102

Co-57 1x102 Hg-197 1x102

Co-58 1x101 Hg-203 1x102

Ga-67 1x102 TI-201 1x102

Se-75 1x102 Ra-226 1x101

Sr-85 1x102 Th-232 1x100

Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Resolucion 180005 (07, enero, 2010).
Por la cual se adopta el reglamento para la gestion de los desechos radiactivos en Colombia. Diario
Oficial. Bogota, D.C., 2010, no 47585. p. 14-18.

En la tabla anterior fueron presentados los niveles de concentracibn maximos
permisibles de radionucleidos, que establece la normatividad colombiana para
poder realizar aspersion en suelo, de fluidos de retorno producto de las operaciones

de yacimientos no convencionales.
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8. CONCLUSIONES

o Las caracteristicas fisicoquimicas del fluido de retorno difieren entre las
formaciones, debido a que este va asociado directamente a las propiedades de cada
formacion, y la litologia y mineralogia de cada una de estas varian y a su vez
contribuyen para la composicion quimica del agua de formacién que retorna junto

con el fluido de fracturamiento hidraulico inyectado.

o Después de realizar un andlisis comparativo de los parametros fisico
quimicos de las diferentes aguas de retorno de las formaciones Marcellus, Bakken,
Eagle Ford, Barnett y el agua base para la elaboracion de fluido de fractura se
observan que parametros tales como: cloruro, TDS, TSS, magnesio, calcio y Hierro
son los que presentan mayor nivel de desviacion de los parametros de calidad
requeridos con respecto a los demas parametros analizados, para el caso de
cloruros se registr6 una concentracion promedio de 44.498 mg/L para las
formaciones analizadas, superando el limite requerido en el agua base para la
preparacion de fluido de fractura el cual es por debajo de 30.000 mg/L, para los
demas parametros los promedios fueron: TDS 73.897 mg/L con un limite de 50.000
mg/L, TSS 901 mg/L con un limite de 50 mg/L, Magnesio 352 mg/L con un limite
de 100 mg/L, Calcio 3874 mg/L con un limite de 250 mg/L y Hierro 61 mg/L con un
limite de 20mg/L, Todas las anteriores concentraciones promedio por encima de

sus respectivos valores limites de calidad requeridos para el agua base.

o A partir del andlisis de las tecnologias utilizadas para el tratamiento del fluido
de retorno, la osmosis directa contribuye en el tratamiento de un numero significativo
de contaminantes dentro de los cuales cabe resaltar el manejo de solidos totales
disueltos (TDS) y la eliminacion de sales; la osmosis inversa y la nanofiltracién
eliminan contaminantes como: Calcio, Magnesio y Amonio, teniendo la osmosis
inversa un porcentaje de remocion entre el 60-80% para este ultimo, mucho mayor

al porcentaje de eliminacion que proporciona la nanofiltracion (8%); no obstante, la
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nanofiltraciéon remueve méas del 99% de sulfato de magnesio. Por otra parte, la
electrocoagulacion comprende uno de los tratamientos mas potentes para atacar
los componentes organicos solubles y las trazas organicas presentes en el fluido de
retorno, ademas permite remover el Hierro y los sélidos disueltos. A partir de lo
anterior cabe resaltar que dichos tratamientos no se aplican de manera aislada, por
el contrario, se agrupan en un tren de procesos donde por medio del uso de
diferentes tecnologias y procedimientos se busca llevar el fluido de retorno a las

condiciones requeridas para su reutilizacion o disposicion final.

o Al momento de llevar a cabo la gestion de los fluidos de retorno es de vital
importancia realizar un analisis de las caracteristicas fisicoquimicas de dicho fluido,
lo anterior con la finalidad de establecer si es posible su reutilizacién o reciclaje en
trabajos posteriores de perforacion y/o fracturacion; y de no ser asi, existen
alternativas de gestion como: inyeccion subterranea, aplicacion en tierra y
eliminacién a través de pozos de desecho; esto considerando la normatividad para

el manejo de aguas residuales.

e De manera general las cantidades de fluido que retornan a superficie oscilan en
el rango del 10 — 50% del volumen de fluido de fractura inyectado, por lo tanto, la
reutilizacion de estas aguas de retorno comprende un verdadero reto para los
operadores. Teniendo en cuenta la situacién actual que atraviesa Colombia en la
busqueda de recursos hidrocarburiferos que permitan satisfacer la demanda local,
Colombia apuesta al desarrollo de los yacimientos no convencionales (YNC), en la
cuenca del Valle del Magdalena Medio (VMM), una zona en la cual no abundan los
recursos hidricos, por ende, es importante ser consiente de los volimenes
generales de agua requeridos para las operaciones de YNC, como también tener
conocimiento de las cantidades de fluido que retornan, con el objetivo de planear
las mejores estrategias de gestion de agua, de modo que se garantice un normal y
adecuado desarrollo de las operaciones de fracturamiento, al mismo tiempo que se

disminuye el impacto a los recursos hidricos locales de la region.
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e Las tecnologias de tratamiento aplicadas tedricamente a los parametros criticos
TDS, TSS, cloruro, magnesio, calcio y hierro, presentes en los fluidos de retorno de
las formaciones Marcellus, Bakken, Eagle Ford y Barnett, resultaron ser eficientes;
puesto que, permitieron ubicar las concentraciones de dichos pardmetros dentro de
los limites de calidad exigidos en el agua base para elaborar fluido de fractura. Cabe
indicar que para el caso de formaciones como Marcellus, Eagle Ford y Barnett, al
momento de llevar a cabo el analisis del tratamiento de los sdlidos suspendidos
totales, fue necesario asumir un tren de procesos con las tecnologias coagulacion
y flotacion, para que la concentracion de TSS en los fluidos de retorno de dichas
formaciones se ubicara dentro del rango permisible, para este caso menor a 50
mg/L, inicialmente se consideré la coagulacion, como resultado de ello, las
concentraciones de TSS no cumplian con el requisito; No obstante, se considero la
tecnologia de flotacién al agua producto del primer proceso y de esta manera se
logré6 ubicar las concentraciones de TSS por debajo de 50 mg/L, dando

cumplimiento con el requisito.

o Una vez tratados teodricamente los fluidos de retorno de las formaciones
Marcellus, Bakken, Eagle Ford y Barnett, estos pueden ser reutilizados en futuras
actividades de fracturamiento hidraulico. Como resultado de lo anterior, se
conseguiria con ello, beneficios tanto econdmicos para las empresas operadoras
encargadas de desarrollar los yacimientos en roca generadora, como también
beneficios de caracter ambiental, debido a que, se reduciria significativamente la
captacion de agua fresca para preparar un nuevo fluido de fractura, considerando
los volumenes de agua fresca necesarios para la preparacion de dicho fluido y
ademas se reducirian los volumenes de residuos a inyectar o disponer sobre el

suelo.
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9. RECOMENDACIONES

Se recomienda para futuros estudios:

o Teniendo en cuenta el posible desarrollo de los proyectos pilotos de
operaciones de fracturamiento en yacimientos de roca generadora en Colombia, es
fundamental realizar la respectiva caracterizacion de los fluidos de retorno de estos
proyectos, para hacer analisis y planteamiento de la metodologia de gestion de

estos fluidos.

o Realizada la caracterizacion fisico quimica de los fluidos de retorno y las
posibilidades de tratamientos para estos, llevar a cabo un analisis econémico donde
se evaluen los costos de las diferentes alternativas de tratamiento de los fluidos de
retorno, como también considerar los costos asociados al transporte de las aguas

residuales a los diferentes puntos de tratamiento designados.
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