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RESUMEN

TITULO: TRATAMIENTO DEL AGUA DE PRODUCCION PARA LOS PROYECTOS DE GAS EN
AGUAS PROFUNDAS Y ULTRAPROFUNDAS DEL CARIBE COLOMBIANO®

AUTORES: JUAN SEBASTIAN GARCIA REYES
SERGIO LEONARDO HERRERA VELASCO™

PALABRAS CLAVES: Agua Producida, Tecnologia de Tratamiento, Descarga, Contaminantes,
Costa Afuera

El objetivo de esta investigacion es identificar las tecnologias de tratamiento de agua de
produccion costa afuera encargadas de llevar el agua a niveles 6ptimos de vertimiento. Igualmente,
mostrar los efectos causados a los ecosistemas del caribe colombiano por su descarga. El estudio
se basara en el agua de produccién proveniente de yacimientos de gas en aguas profundas y ultra-
profundas.

Se realiz6 una recopilacion de informacién sobre los campos de gas costa afuera a nivel nacional
con el fin de identificar el gran potencial que posee el pais hacia estos nuevos recursos. Por lo
tanto, se analiz6 el futuro de la explotacion de hidrocarburos costa afuera en el Caribe Colombiano.
Se llevo a cabo una seleccion de los contaminantes presentes en el agua de produccion, donde se
mencionaran las especies de importancia comercial del Mar Caribe, ademas de su ubicacion, con
el fin de mostrar los posibles impactos. A la par, se identific6 como regulaciones costa afuera muy
permisivas pueden afectar los ecosistemas.

Por consiguiente, se encontré que en los ultimos afios se han desarrollado nuevas tecnologias en
respuesta a legislaciones cada vez mas estrictas, aun asi, en Colombia, aun no existe una
regulacion costa afuera que soporte el vertimiento del agua de produccién en el Mar Caribe. Por
esta razén, se propuso un sistema de tratamiento que garantiza la remocion de los contaminantes
del agua de produccién cumpliendo con los indices de vertimiento de las normas mas estrictas a

nivel internacional.

* Trabajo de Grado
* Facultad de Ingenieria Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria de Petroleos, Director M.Sc.Manuel
Enrigue Cabarcas Simancas.
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ABSTRACT

TITLE: WATER PRODUCED TREATMENT ON GAS PROJECTS IN DEEP AND ULTRADEEP
WATERS OF COLOMBIAN CARIBBEAN"

AUTHORS: JUAN SEBASTIAN GARCIA REYES
SERGIO LEONARDO HERRERA VELASCO™

KEYWORDS: Produced Water, Treatment Technology, Discharge, Contaminants, Offshore.

The objective of this research is to identify offshore water produced technologies in charge of
bringing the water to optimal levels of disposal. Evenly, to recognize its effects in the Colombian
Caribbean ecosystems. This study is based on the produced water from gas fields on deep and
ultra-deep waters.

First of all, a Colombian offshore gas field compilation has been made, in order to show the
country’s potential of these new resources. Therefore, the future of offshore exploitation in the
Colombian Caribbean was analyzed. Then, we carried out a selection of the worst pollutants in the
produced water. In the same way, the commercial species of the Caribbean Sea was mentioned, so
as to show its possible impacts. At the same time, we identified how the more permissive offshore

legislations can affect the ecosystems and how the Colombia does not have one.

Therefore, we found that in recent years, new technology has been developed in response of
tougher legislations. Even so, Colombia still does not have an offshore regulation that supports the
discharge of produced water in the Caribbean Sea. For this reason, we proposed an offshore water
treatment system which ensures the removal of pollutants and meets the toughest regulations limits

internationally.

* Bachelor Thesis
™ Physicochemical Engineering Faculty. Petroleum Engineering School. Tutor: M.Sc. Manuel Enrique
Cabarcas Simancas.
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INTRODUCCION

Las actividades de produccién de aceite y gas costa afuera inicié en los afios 40’s
en la region de Luisiana, USA. Durante las ultimas 6 décadas los grandes
yacimientos mar adentro de Alaska, Mar del Norte, Golfo de México y Brasil han
sido explorados y explotados de manera eficaz mediante el desarrollo de nuevas
tecnologias en materia de exploracion, perforacion y produccion. La actividad
costa afuera representa un 30% de la produccibn mundial de hidrocarburos.
Colombia, al igual que muchos paises, le apuesta a la explotacion costa afuera.
Sin embargo, después del descubrimiento de gas en la Guajira a finales de los
afios 70’s, el Caribe Colombiano se encuentra en un estado de prospeccion

sismica y exploracion.

El agua de produccion es la corriente de desecho mas grande proveniente de la
explotacion de crudo y gas. Se estima que aproximadamente 300 millones de
barriles de agua son producidos a nivel mundial diariamente a diferencia de hace

20 afos con una produccién de 200 millones de barriles diarios.

El agua de produccién costa afuera no tiene un amplio grado de uso como ocurre
en tierra firme, donde puede emplearse para irrigacion, ganado, usos industriales,
uso doméstico, etc. En las operaciones costa afuera, solo una pequefia parte es

usada para re-inyeccion, dejando asi mas del 80% de esta agua para vertimiento.

El agua de produccion es una mezcla compleja de sustancias organicas e
inorganicas provenientes de formaciones geoldgicas tales como las sales,
bacterias, acidos organicos, metales pesados, isotopos radioactivos, aditivos
qguimicos e hidrocarburos solubles y dispersos. Estos Ultimos son de gran
preocupacion, debido a su alta toxicidad y su dificultad de remocion, los cuales

podrian llegar a tener un efecto nocivo sobre los ecosistemas marinos.
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Se ha evidenciado como los HPAs (Hidrocarburos policiclicos aroméaticos),
contenidos en el agua de produccién, pueden llegar a ser mutagénicos y
cancerigenos para las especies cercanas a estos vertimientos. Por consiguiente,
es necesario que los sistemas de tratamiento sean efectivos a la hora del
cumplimiento de los estandares de calidad del agua. Colombia, alin no posee una
reglamentacion en materia de vertimientos de agua producida en operaciones

costa afuera que registre los limites de descarga.

Las facilidades de superficie utilizadas para el tratamiento del agua de produccion
cuentan con una serie de limitantes que determinan la disponibilidad de los
equipos. Tales como, su proximidad a la costa, disposicion de lineas de flujo, peso

y tamafio de las plataformas.

Pese a que los impactos a largo plazo no han sido del todo estudiados, los efectos
del agua de produccién, aun cumpliendo con los estandares de calidad, pueden
causar cambios no letales a los organismos que se encuentran a la cercania de
estos vertimientos, lo cual influyen en una disminucion en su poblacion,
crecimiento y fecundidad al igual que en problemas respiratorios y desordenes

psicoldgicos.

Para la proteccién de los ecosistemas marinos del Caribe Colombiano, este
proyecto mostrara los efectos causados por el agua de produccion proveniente de
pozos de aceite y gas. Ademas, se mostraran las normativas que rigen los
vertimientos de agua al océano y la visidn de regulaciones mas estrictas donde
sobresale la de cero descargas. Por otra parte para el cumplimiento de dichas
normas, este trabajo se enfoco en las tecnologias (BAT/BEP). Como resultado se
desarrollo un sistema de tratamiento de agua donde el vertimiento de esta agua al

océano genera cero dafios ambientales a los ecosistemas del Caribe Colombiano.
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1. ACTIVIDAD COSTA AFUERA NACIONAL E INTERNACIONAL

El consumo de energia mediante el uso de combustibles fosiles (petrdleo, carbon
y gas) representa el 86% de la canasta energética mundial, donde el crudo aporta
un 33%, el carbén contribuye con un 29% y el gas participa con un 24%.* Con el
incremento de la demanda de energia y el surgimiento de nueva tecnologia, el
desarrollo de la industria costa afuera alrededor del mundo son un prospecto

atractivo.

Entre 1896 y 1975, la produccién de gas y crudo se limité a aguas someras. Sin
embargo, con el agotamiento de muchos yacimientos, las comparfias se han
movido cada vez mas hacia aguas mas profundas. Con la implementacién de
nuevas tecnologias, 481 campos fueron descubiertos en aguas profundas y ultra-
profundas entre los afios 2007 y 2012. Estos hallazgos representaron mas del 50

% de los grandes yacimientos costa afuera descubiertos en esos afios.?

En el 2009, la actividad costa afuera representaba un 30% de la produccion
mundial de hidrocarburos (petréleo y gas)3. A 2015 la produccién mundial de
petréleo era de 91.6 MMBPD (millones de barriles por dia), donde se estimaba un
aporte de 37% en los campos de crudo costa afuera. Igualmente, con una
produccién mundial de gas de 3,538 BMCA (billones de metros cubicos anuales),
los campos de gas costa afuera aportaban un 28%?%. Por lo tanto, la industria de

hidrocarburos offshore cada dia va en aumento.

! BP Statistical Review of World Energy June 2016.

2 Gelpke Nikolaus, 2014. Reporte World Ocean Review 3 Marine Resources-Opportunities and Risks “Oil and
gas from the sea” Capitulo 1. Hamburg, pp. 8-51.

3 Zheng, J., Chen, B., Thanyamanta, W., Hawboldt, K., Zhang, B., Liu, B., 2016. “Offshore produced water
management: A review of current practice and challenges in harsh/Arctic environments.” Marine Pollution
Bulletin

4 Gelpke Nikolaus, 2014. Reporte World Ocean Review 3 Marine Resources-Opportunities and Risks “Oil and
gas from the sea” Capitulo 1. Hamburg, pp. 8-51.
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Con més de 7500 plataformas repartidas en 53 paises productores, 40 paises
producen hidrocarburos en cantidades significativas como se observa en la figura
1. Entre las cuencas mas representativas estan las del Mar del Norte, Golfo de
México, Medio Oriente y Brasil. Con mas de 4,500 plataformas, el Golfo de México
se caracteriza por ser una region mixta con produccion de aceite y gas, ademas
de poseer la mayor cantidad de plataformas someras, profundas y ultra-profundas

del mundo.

Figura 1. Distribucion Global de Plataformas.

Mar del Norte
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Cook
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Fuente: Actualizado de (Virginia Parente, Doneivan Ferreira, Edmilson Moutinho dos Santos, Estanislau
Luczynski., 2005. “Offshore decommissioning issues: Deductibility and transferability.” Energy Policy).

Uno de los pioneros de la industria costa afuera fue el industrial Henry L. Williams,
quien empezo6 a extraer crudo a finales del siglo XIX. Aunque sus primeros pozos
fueron en tierra firme, en 1896 construyé un muelle de 100 metros con el fin de

perforar el fondo oceanico. Después de 5 afios, mas de 14 muelles con 400 pozos
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fueron desarrollados. Gracias a estos pioneros, la industria costa afuera empez6 a

desarrollarse cada vez mas lejana de la costa.®

En Luisiana, USA se cre0 la primera plataforma en el afio 1936 a una distancia de
1.9 kilbmetros de la costa. Con el paso de los afios las compafiias han penetrado
mayores profundidades, aunque la produccion en aguas profundas y ultra-
profundas es costosa. La importancia de estos yacimientos radica en que cada
campo descubierto tiende a ser 10 veces mas grande que uno en tierra firme, por
lo tanto, estos podrian llegar a ser un negocio lucrativo a pesar de los altos costos
de su desarrollo.

Existen una serie de desafios que se atribuyen al éxito o el fracaso para el
desarrollo de un campo costa fuera en aguas profundas y ultra-profundas. El
motor fundamental es la capacidad de los expertos para interpretar los datos y
formular suposiciones claves, con el fin de reducir el nivel de incertidumbre
arraigada a los datos de subsuelo. Por lo tanto, un plan de proyecto de aguas
profundas tipico no sélo incluye cada uno de los elementos siguientes, sino que

ademas considera la influencia de unos sobre otros®é:

» Modelo de yacimiento del subsuelo.

+ Estrategia de drenaje y localizaciones de fondo de pozo.
* Plan de desarrollo de campos petroleros.

* Ingenieria y tecnologia de disefio de pozos.

+ Metodologia de intervencion de pozos.

+ Disefio e instalacion de lineas de conduccion y plataformas

Desde hace mucho tiempo, las consideraciones relacionadas con la seguridad y el

medio ambiente constituyen una prioridad para los operadores de areas marinas.

5 Gelpke Nikolaus, 2014. Reporte World Ocean Review 3 Marine Resources-Opportunities and Risks “Oil and
gas from the sea” Capitulo 1. Hamburg, pp. 8-51.

6 Chawathe Adwait, Ozdogan Umut, Sullivan Karen, Younes Glaser, Riding J. Mark. 2009. “Un plan para
exitosas operaciones en aguas profundas.” Qilfield Review. Volumen 21 no 1 pp 26-35.
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Por ende, el Instituto Americano del Petréleo (API) posee mas de 220 estandares
que incluyen el disefio, planeacion, construccion y reparacion de plataformas fijas,
semi-sumergibles, sistemas de flotacion, operaciones de perforacion, y equipos de
completamiento.” Sin embargo, no existe una regulaciéon a nivel global sobre los
riesgos asociados al vertimiento del agua de produccién al océano. Las entidades
encargadas de estos procesos son entidades gubernamentales de cada pais, la

cual, mediante estudios, se encargan de dictar sus propios indices de vertimiento.

En Colombia las reservas probadas oscilan por los 2000 MMBB (millones de
barriles) y las reservas de gas en 4.8 TPC (trillones de pies cubicos), donde las
cuencas mas representativas son Guajira Offshore, Sina Offshore, los Llanos y el
Valle medio del Magdalena®. Con el consumo actual de energia del pais, los

recursos vigentes alcanzaran para 6 afios si no se aumentan las reservas.

Desde los afos 60’s hasta el presente, se han elaborado 90,000 kildmetros de
sismica 2D. Igualmente, desde el 2003 se han realizado 23,000 kildmetros
cuadrados de sismica 3D. La anterior actividad exploratoria ha permitido el
desarrollo de 36 pozos A3 en aguas someras Yy 4 en aguas profundas.®

Los descubrimientos mas importantes de pozos de gas en el Caribe Colombiano
son: Chuchupa-Ballenas (1973), Santa Ana (1979), Araza 1 (2007), Mapalé
(2012), Orca 1 (2014), Kronos 1 (2015) y Calasu (2015). Actualmente, los campos
Chuchupa, Ballenas y Riohacha producen aproximadamente 532 GBTUD (Giga
BTU-British Thermal Unit- por dia) representando asi, mas del 40% de la

produccién de gas natural del pais.®

7 Cummings Rob, Garcia Chris, Hawthorn Andrew, Holicek Robert, Dribus R. J., Loic Haslin. 2015. “Mas alla
de las profundidades: Los desafios de la regién de aguas ultra-profundas.” Oilfield Review.

8 BP Statistical Review of World Energy June 2016.

9 Ortiz T. Jorge A. XIX CONGRESO NATURGAS 2016 “El Gas Natural en el Nuevo Entorno Mundial” ANH
Agencia Nacional de Hidrocarburos.

10 UPME, 2015. “Balance de Gas Natural en Colombia 2015-2023” Republica de Colombia. Ministerio de
Minas y Energia. Unidad de Planeacion Minero Energética.
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En el 2007, Colombia perforo el pozo Araz4 1 ubicado en el bloque Tayrona a 45
kilometros de la bahia de Santa Marta. Este fue el primer pozo profundo del pais.
Sin embargo, en el 2008, Petrobras confirmo que el pozo resulto seco por lo tanto
se cerré. En el 2014, se perforo el pozo de gas Orca 1, ubicado a 45 kilometros de
la costa, en el bloque Tayrona, perteneciente a la cuenca de la Guajira. En el
2015, se perforé el pozo Kronos 1, ubicado a 53 kilometros de la costa, en el

bloque Fuerte Sur como se observa en la figura 3.

Figura 2. Ubicacion de los campos mas importantes del Mar Caribe.
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Fuente: Tomado de Echeverry Juan Carlos, 2016. “El gas en el presente y futuro de Ecopetrol” Presidente de
Ecopetrol y modificado por autores.

Sin embargo, estos se encuentran en un estado de prospeccién sismica,

evaluacion técnica, actualizacion de los modelos geoldgicos y delimitadores de los
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pozos Orca 2 y Kronos 2 respectivamente!l. Aunque los resultados muestran un
gran potencial que llevarian a aumentar las reservas de gas del pais, la
comercialidad de estos nuevos recursos podria tardar unos 8 afios y su desarrollo
otros mas. Por otra parte, es necesaria la implementacion de una serie de
regulaciones ambientales. Si bien, el pais no cuenta con normas relacionadas al
vertimiento del agua de produccién al océano, la ANH y la DIMAR, junto con otras

autoridades competentes, estan trabajando en el desarrollo de bases ambientales.

1 Echeverry Juan Carlos, 2016. “El gas en el presente y futuro de Ecopetrol” Presidente de Ecopetrol.
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2. COMPOSICION DEL AGUA DE PRODUCCION

2.1 VOLUMEN DEL AGUA DE PRODUCCION

El agua de produccion es una mezcla del agua de formacién, el agua condensada
y en algunos casos del agua de re-inyeccion. Dependiendo de la solubilidad y la
particion de sus cadenas, la mayoria de los hidrocarburos aromaticos y los
hidrocarburos alifaticos se encuentran en el aceite disperso. La mayoria de los
contaminantes en el aceite disuelto son componentes organicos solubles en el

agua tales como los acidos organicos y los fenoles.

Aungue la mayoria de los hidrocarburos estan en el aceite disperso, el aceite
disuelto contiene una cantidad considerable de hidrocarburos orgénicos toxicos
como el BTEX, los hidrocarburos policiclicos aromaticos (HPAS) y los alquilfenoles
(APs). El volumen de agua producida en diferentes campos puede variar. Sin
embargo, la composicion, es cualitativamente similar a la producida en campos de

gas y crudo.?

Aungue no existen dos tipos de agua de produccion iguales, son necesarios
estudios especificos en cada regidn para hacer frente a los riesgos ambientales en
el momento de su descarga. Con el agotamiento de los campos maduros y el
descubrimiento de nuevas reservas, los volumenes de produccion de agua tienden
a incrementar cada afio como se observa en la figura 2. Por lo tanto, el agua de
produccion es considerada una de las corrientes de desecho mas grandes
asociadas a la producciéon de aceite y gas. Se estima una produccion de mas de
300 millones de barriles de agua por dia, donde el 40% es descargado al mar.*3

12 Fakhru'l-Razi, A., Pendashteh, A., Abdullah, L.C., Biak, D.R.A., Madaeni, S.S., Abidin, Z.Z., 2009. “Review
of technologies for oil and gas produced water treatment.” J. Hazard. Mater. 170, 530-551.
13 Ebenezer T. Igunnu and George Z. Chen., 2012. “Produced water treatment technologies.”
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Figura 3. Produccién mundial de petroleo y agua.
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Fuente: Adaptado de (Zheng, J., Chen, B., Thanyamanta, W., Hawboldt, K., Zhang, B., Liu, B., 2016.
“Offshore produced water management: A review of current practice and challenges in harsh/Arctic
environments.” Marine Pollution Bulletin).

2.2 ESTRATEGIAS DE DISPOSICION

Las estrategias implementadas para el manejo del agua de produccién costa
afuera comprenden la disminucion del volumen producido de agua, re-inyeccion y
el vertimiento al océano'4. No obstante, solo una pequefia parte se utiliza para re-

inyeccion y el resto es vertido al mar.

Por ejemplo, en 2007, Estado Unidos usaba el 8.3% del agua de produccién para
re-inyeccién con el fin de aumentar el factor de recobro, en cambio, el 91.7% era

descargado al mar.t®

14 Veil, J.A., 2011. “Produced water management options and technologies”. Produced Water, Environmental
Risks and Advances in Mitigation Technologies, pp. 537-572.

15 Clark, C., Veil, J., 2009. Produced Water Volumes and Management Practices in the United States.
Argonne National Laboratory Report.
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2.3 CARACTERISTICAS DEL AGUA DE PRODUCCION

Los constituyentes mas importantes en el agua de produccion son las sustancias
organicas e inorganicas provenientes de formaciones geologicas tales como las
sales, bacterias, acidos organicos, metales pesados, isotopos radioactivos,
aditivos quimicos e hidrocarburos solubles y dispersos.®

Las propiedades fisicas y quimicas del agua producida varian ampliamente
dependiendo de la edad geoldgica, la profundidad y geoquimica de la formacion
que contiene el hidrocarburo, asi como la composicién quimica de las fases de
aceite y de gas en el depdsito, y de los productos quimicos afiadidos durante la

produccion.t’

2.3.1 Aceites disueltos y dispersos Los aceites disueltos y dispersos son una
mezcla de hidrocarburos, donde el BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y
Xileno), los HPAs (Hidrocarburos policiclicos aromaticos) y los fenoles son los mas
representativos1® Las pequefias gotas de aceite suspendido en la fase acuosa es
llamado aceite disperso mientras que los aceites disueltos son constituyentes
organicos polares en el agua de produccion. Estos dependen de su peso
molecular entre otros factores. Teniendo en cuenta que a mayor peso molecular
menor solubilidad en el agua. Los aceites dispersos y disueltos representan la
mayor preocupacion ambiental en el agua de produccién debido a su toxicidad y

persistencia en el ambiente.

16 Zheng, J., Chen, B., Thanyamanta, W., Hawboldt, K., Zhang, B., Liu, B., 2016. “Offshore produced water
management: A review of current practice and challenges in harsh/Arctic environments.” Marine Pollution
Bulletin.

17 Lee K., Neff J., Elisabeth M. DeBlois 2011. “Produced Water: Overview of Composition, Fates, and Effects”
Produced Water Environmental Risks and Advances in Mitigation Technologies SE — 1. Springer, New York,
pp. 3-57.

18 Epenezer T. Igunnu and George Z. Chen., 2012. “Produced water treatment technologies.”
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2.3.1.1 Aceites dispersos Se componen de pequefias gotas de aceite en
suspensiéon en el agua de produccion. Los hidrocarburos policiclicos aromaticos
(HPA) son un ejemplo de aceites dispersos y se definen como hidrocarburos que
contienen dos o mas anillos aromaticos fusionados.!® La cantidad de aceite
dispersado en agua producida depende de la densidad del aceite, el tamafio de la
gota, la cantidad de precipitacion de aceite y la tension interfacial entre el agua y el
aceite.?® Las concentraciones de HPAs total producida en el agua pueden variar

de aproximadamente 0,040 a 3 mg/L.

2.3.1.2 Aceites disueltos Los compuestos organicos solubles en el agua
producida son constituyentes polares que estan distribuidos entre las gamas baja
y media de carbono. Los BTEX y fenoles son compuestos solubles en el agua de
produccion. Las cantidades de aceite soluble en el agua dependen del tipo de
aceite, volumen de produccion, técnica de levantamiento artificial y la etapa de la
produccion. Los compuestos aromaticos son productos quimicos de gran
importancia, ya que contribuyen a la toxicidad de ambientes naturales. No
obstante, estas sustancias no pueden ser eliminadas de manera eficiente por las

técnicas de separacion de aceite/agua tradicional.?!

El hidrocarburo més abundante en el agua de produccion son los aromaticos de
un solo anillo de benceno, tolueno, metilbenceno y xileno (BTEX), y los
hidrocarburos saturados de bajo peso molecular. Ademas, se pueden encontrar en
el agua de produccion en altas cantidades a mas de 500 mg/l especialmente de

aguellos que provienen de pozos de gas.

19 Neff J.M. 2002. “Bioaccumulation in marine Organism: Effect of Contaminants from Oil well produced
water.” Elsevier, The Netherlands. pp 1-35.

20 Fakhru'l-Razi, A., Pendashteh, A., Abdullah, L.C., Biak, D.R.A., Madaeni, S.S., Abidin, Z.Z., 2009. “Review
of technologies for oil and gas produced water treatment.” J. Hazard. Mater. 170, 530-551.

21 Fakhru'l-Razi, A., Pendashteh, A., Abdullah, L.C., Biak, D.R.A., Madaeni, S.S., Abidin, Z.Z., 2009. “Review
of technologies for oil and gas produced water treatment.” J. Hazard. Mater. 170, 530-551.
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Los fenoles son compuestos organicos aromaticos que contienen el grupo
hidroxilo (OH") como grupo funcional. La cual, es una sustancia incolora en donde
uno o mas atomos de hidrogeno son reemplazado por el radical OH. Los fenoles
mas abundantes en el agua produccion son el fenol, metil-fenoles, y dimetil-
fenoles. Las concentraciones de fenoles totales en agua producida por lo general
son menores a 20 mg/L.

2.3.2 Minerales de formacién disueltos Los componentes inorganicos disueltos
0 minerales se encuentran usualmente en altas concentraciones, y son
clasificados como cationes y aniones, materiales radioactivos que ocurren
naturalmente y metales pesados. Sus concentraciones varian dependiendo de la

formacion geoldgica, de su edad y el tipo de yacimiento.??

2.3.2.1 Salinidad, cationes y aniones La mayor fuente de produccion de agua en
pozos costa afuera es usualmente el agua de mar que ha sido atrapada con el
petréleo y gas en el yacimiento, por eso la salinidad del agua de produccién puede
alcanzar valores mayores que el agua de mar. La salinidad puede variar desde
algunos mg/L a 300.000 mg/L.

Los aniones tales como, CO3 2- ,HCO3 7, Cl ~, SO4 2- y los cationes como, K*

, Ca2t | sr2*  Fe2*  Mg2*, Ba?, Na® afectan a la quimica del agua producida

en términos de formacién de escamas, taponamientos, y espumas.??

2.3.2.2 Metales pesados El agua producida contiene cantidades de metales
pesados, tales como cadmio, cromo, cobre, plomo, mercurio y niguel, que pueden
variar en concentracion dependiendo de la edad y la geologia de las formaciones

de las cuales se esta produciendo el aceite o gas.

22 Fakhru'l-Razi, A., Pendashteh, A., Abdullah, L.C., Biak, D.R.A., Madaeni, S.S., Abidin, Z.Z., 2009. “Review
of technologies for oil and gas produced water treatment.” J. Hazard. Mater. 170, 530-551.
23 Fakhru'l-Razi, A., Pendashteh, A., Abdullah, L.C., Biak, D.R.A., Madaeni, S.S., Abidin, Z.Z., 2009. “Review
of technologies for oil and gas produced water treatment.” J. Hazard. Mater. 170, 530-551.
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Algunos metales, tales como el vanadio o niquel, pueden encontrarse en gran
abundancia en los aceites, pero es poco frecuente encontrarlos en las aguas de
produccion, estos metales estan presentes como compuestos drgano-metalicos en
el aceite y no tienen participacion en la fase de agua producida que esta en

contacto con el aceite.

A pesar de esto, se han encontrado desde hace mas de 15 afos, altas
concentraciones de Niquel en algunas aguas de produccion del mar norte
posiblemente derivadas de un proceso de biodegradacion. La tabla 1 muestra una
comparaciéon entre algunos metales encontrados en el agua marina, el Golfo de

México y el Mar del Norte.

Tabla 1. Comparacion entre las concentraciones de algunos metales encontradas

comunmente en el agua marina y las aguas de produccién del Golfo de México y

del Mar del Norte, las concentraciones estan dadas en (ug/L).

AGUA PRODUCIDA
METAL AGUA MARINA AGUA PRODL{CIDA DEL MAR DEL
GOLFO DE MEXICO e
Arsénico 1-3 0.5-31 0.96-1.0
Bario 3-34 81000-342000 107000-228000
Cadmio 0.001-0.1 <0.05-1.0 0.45-1.0
Cromo 1.1- 0.55 <0.1-1.4 5-34
Cobre 0.03-0.35 <0.2 12-60
Hierro 0.008-2.0 10000-37000 4200-11300
Plomo 1.1-0.1 <0.1-28 0.4-10.2
Manganeso 0.03-1.0 1000-7000 NA
Mercurio 0.00007-0.006 <0.01-0.2 0.017-2.74
Molibdeno 8-13 0.3-2.2 NA
Niquel 0.1-1.0 <1.0-7.0 22-176
Vanadio 1.9 <1.2 NA
Zinc 0.006-0.12 10-3600 10-340
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Fuente: Lee K., Neff J., Elisabeth M. DeBlois 2011. “Produced Water: Overview of Composition, Fates, and
Effects” Produced Water Environmental Risks and Advances in Mitigation Technologies SE — 1. Springer, New
York, pp. 3-57.

2.3.3. Materiales radioactivos naturales Los materiales radiactivos naturales
(NORM) estan presentes en el agua de produccion en distintas partes del mundo.
Los NORM mas abundantes de agua producida son el radio-226 y el radio-228
(226Ra y 228Ra). El Radio se deriva de la desintegracion radiactiva de uranio-238
y torio-232 asociado con ciertas rocas y arcillas en los yacimientos de
hidrocarburos. Las concentraciones de estos dos isotopos incrementan con la
salinidad en las aguas de produccién de pozos de aceite y gas. La tabla 2 muestra

la concentracion del radio-226 y el radio-228 en algunas locaciones.

Tabla 2. Concentraciones de radio isotopos

LOCALIZACION RADIO-226 RADIO-228
Texas 0.1-5150 NA
Golfo de México 91.2-1494 162-1200
Mar del Norte 44.8 105
Indonesia 7.6-56.5 0.6-17.7
Agua de mar 0.0027-0.04 0.005

Fuente: Lee K., Neff J., Elisabeth M. DeBlois 2011. “Produced Water: Overview of Composition, Fates, and
Effects” Produced Water Environmental Risks and Advances in Mitigation Technologies SE — 1. Springer, New
York, pp. 3-57.

2.3.4 Quimicos de produccion Un gran numero de aditivos especiales (productos
quimicos de tratamiento) estan disponibles para su uso en el sistema de
produccion de un pozo para ayudar en la recuperacion y el bombeo de

hidrocarburos, para proteger el sistema contra la corrosion, para facilitar la
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separacion de petroleo, gas, y agua, y evitar que el hidrato de metano (hielo) se
forme en los sistemas de produccion de gas.

Igualmente, una serie de diferentes quimicos pueden ser aplicados a lo largo de la
cadena de produccion y transporte los cuales pueden ser inhibidores de corrosion,
inhibidores de hidratos, inhibidores de escamas, inhibidores de formacion de
espumas, bactericidas, rompedores de emulsiones entre otros. A pesar de que un
tercio de estos quimicos son descargados con el agua de produccién, el tipo de
quimico depende si este es soluble en agua o0 no, si es asi, este sera descargado

con ella.

Las concentraciones de los inhibidores de corrosion, inhibidores de la escamas, y
los productos quimicos de tratamiento de gases (glicol y metanol) pueden estar
presentes en altas concentraciones dependiendo de los sistemas produccion y los

posibles problemas que se puedan presentar.

Tabla 3. Quimicos de produccién en el agua producida en campos de aceite y gas
(mg/l)

) CAMPOS DE ACEITE CAMPOS DE GAS
QUIMICOS = =
TIPICA RANGO TIPICA RANGO
Inhibidor de
» 4 2-10 4 2-10
corrosion
Inhibidor de
10 4-30 - -
escamas
Desemulsificantes 1 1-2 - -
Metanol - - 2000 1000-15000
Glicol - - 1000 500-2000

Fuente: Ebenezer T. Igunnu and George Z. Chen., 2012. “Produced water treatment technologies.”

37



2.3.5 Solidos producidos Los solidos producidos pueden ser arcillas, solidos
precipitados, ceras, bacterias, carbonatos, arenas, entre otros. Estos podrian
causar una serie problemas en la produccion como lo seria la formacion de

escamas y obstrucciones en las lineas al igual que la formacion de emulsiones.

2.3.6 Gases disueltos La mayoria de gases en el agua de produccién son el
diéxido de carbono, oxigeno, y sulfuro de hidrogeno, estos son formados

naturalmente por la actividad bacteriana o por las reacciones quimicas en el agua.

2.4 COMPARACION DEL AGUA DE PRODUCCION

La tabla 4 muestra las variaciones tipicas de algunos componentes provenientes
del agua de produccion asociados a la produccién de gas natural y aceite. Al igual
gue algunas posibles afecciones que tendrian a los ecosistemas marinos, donde
se aprecia la diferencia en la composicion del agua dependiendo de la fuente en la
cual proceden resaltando la gran diferencia que existe en los aceites disueltos
como el BTEX entre en agua del petroleo y el gas.

Tabla 4. Componentes mas representativos del agua de produccion en mg/L para

yacimientos de petréleo y gas.

AGUA DE PRODUCCION
COMPONENTES AGUA DE MAR

PETROLEO GAS

BTEX (Benceno,
Tolueno, - 0.38-70 0.068 - 3000

Etilbenceno, Xileno)

ACEITE
DISUELTO

Fenoles - 0.4-23 ND
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AGUA DE PRODUCCION

COMPONENTES AGUA DE MAR .
PETROLEO GAS
Hidrocarburos
ACEITE ) )
Policiclicos - 0.04-3 40 - 80
DISUELTO .
Aromaticos
ACEITE Hidrocarburos
- - 40 - 100 300 - 1400
DISPERSO Alifaticos
. THC - <200 700 - 4000
(Contenido Total de Hidrocarburos)
Cadmio 4e-6 -23e-5 5e-4 - 0.005 <0.2 -1.21
Bario 0.022 -0.08 0.2 -228 9.65 -1740
METALES
Cobre 2e-5 - 5e-4 0.022 - 0.082 <0.02 -5
PESADOS
Plomo 2e-5-8le-5 4e-4 - 0.008.3 <0.2-10.2
Mercurio le-6 -3e-6 <le-4 - 0.026 <5 -100***
Inhibidores
) - 2-10 2-10
de corrosion
Inhibidores
- 4 -30 ND
de Escamas
TRATAMIENTOS —
Desemulsificantes - 1-2 ND
QUIMICOS
Metanol - - 1000 -15000
Glicol - - 500 -2000
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AGUA DE PRODUCCION
COMPONENTES AGUA DE MAR _
PETROLEO GAS
MATERIAL Ra226 - 1.66* <0.02 - 302*
NATURAL
RADIOACTIVO Ra228 = 3.9* <1- 20*
. <100 -
Salinidad 35000 <100 -300000
300000
MINERALES
pH 7.5 -8.4** 4.3 - 10** 3.1 — 7%
DISUELTOS Y PH
COD 1 1220 2660 -120000

* Viene dado en Bqg/l (Becquerel/litro)
** Unidades Estandares

*** Phb (Partes por Billén)

ND = No Detectado

Fuente: Editado y actualizado de Fakhru'l-Razi, A., Pendashteh, A., Abdullah, L.C., Biak, D.R.A., Madaeni,

S.S., Abidin, Z.Z., 2009. “Review of technologies for oil and gas produced water treatment.” J. Hazard. Mater.
170, 530-551.
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3. IMPACTOS DEL AGUA PRODUCIDA A LOS ECOSISTEMAS MARINOS

3.1 NORMATIVA INTERNACIONAL

La cantidad total de los volumenes de agua de produccion, la complejidad de los
tratamientos quimicos, y la falta de conocimiento en sus posibles efectos a largo
plazo, han hecho del agua de produccion el objetivo mas fuerte de preocupacion e

investigacion en los ultimos afios.

En los primeros afios de produccion en el Golfo de México, la practica estandar
para la gestion del agua producida en pozos costa fuera era descargarla al océano
después de la separacion inicial de aceite y agua. La separacion por gravedad, a
menudo deja detras suficiente aceite en el agua producida, la cual, creaba un brillo
cuando se descargaba en el ambiente. Esto, le dio a la industria un impulso para

eliminar un mayor porcentaje de aceite antes de su descarga®*.

Sin embargo, no fue hasta 1974 donde la Agencia de Protecciobn Ambiental (EPA),
publicé un articulo con la BPT (Best Practicable Control Technology Currently
Available) la cual provocd, que en 1979 se fijara un limite de grasas y aceites de
48 mg/L en promedio y 70 mg/L como el maximo permitido. Debido a que estas
medidas no fueron adoptadas hasta 1993, el avance de las tecnologias durante
ese lapso de tiempo, fij6 un nuevo limite de 29 mg/L y un maximo permitido de 42
mg/L.%®

Por otra parte, en el Mar del Norte, la Convencion para la Proteccion del Medio

Ambiente Marino del Atlantico del Nordeste (OSPAR) se encargd de reducir los

24 Technology Subgroup of the Operations & Environment Task Group, 2011. “MANAGEMENT OF
PRODUCED WATER FROM OIL AND GAS WELLS.”
25 Technology Subgroup of the Operations & Environment Task Group, 2011. “MANAGEMENT OF
PRODUCED WATER FROM OIL AND GAS WELLS.”
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vertimientos de petroleo en el agua producida mediante la Recomendacién
2001/1. Esta norma, defini6 un estandar de aceites y grasas para el agua
producida en las instalaciones costa afuera de 40 mg de aceite disperso por litro

de agua producida.

En el 2007, este limite se redujo a 30 mg/L. No obstante, en el Mar de Barents, el
campo Goliat, ubicado a 85 kilometros de la ciudad Hammerfest en Noruega,
comenzo su produccion con la politica de Cero Descarga al océano, la cual dicta,
que al menos el 95% de la produccion de agua sea tratada y re-inyectada.
Dejando un méximo del 5% para vertimiento donde el contenido de grasas y
aceites no sobrepase los 10 mg/L.?® En la tabla 5, se pueden observar los
diferentes paises que poseen una base legal con sus respectivos estandares
maximos diarios y promedios de vertimiento de grasas y aceites, desde los mas

permisivos hasta los mas estrictos.

Tabla 5. Regulaciones y estandares de descarga de las concentraciones de

aceites y grasas en mg/l contenidas en el agua de produccion alrededor del

mundo.
ESTANDAR
REGION NORMA (BASE LEGAL) MAXIMO

DIARIO PROMEDIO (mg/L)

(mglL)
Indonesia MD KEP 3/91; 42/97 100 75
Mediterraneo Convencion de Barcelona 100 40
Mar Rojo Convencién de Kuwait 100 40
Tailandia NEQA 1992: Gov.Reg 20/90 100 40
China GB 4914-85 70 30-50
Vietnam Decisién no. 333/QB 1990 - 40
Nigeria Act No. 34/68: Regs 1992 72 40

26 M. Buffagni, L. Pinturier, L. Bracco, U.E. Moltu, C.A.Cova, H. Jonsson, S. Sanni, 2010. “Environmental Risk
Management of E&P Operations in the Barents Sea: Environmental Indicators and Thresholds Levels” SPE
126710.
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ESTANDAR
REGION NORMA (BASE LEGAL) MAXIMO

DIARIO PROMEDIO (mg/L)

(mg/L)
Canada Act RSC 1987 60 30
Australia - 50 30
Mar del Norte Convencion OSPAR - 30
Golfo de México 40 CFR 435 42 29
Venezuela Decreto N ° 833/1995 20 =
Brasil - 20 -
Mar Baltico Convencién HELCOM 15 -

Fuente: Veil, J.A., 2006. “Why Are Produced Water Discharge Standards Different throughout the World?”

Environmental Science Division Argonne National Laboratory.

Por consiguiente, es importante resaltar los problemas asociados del agua de
produccion a nivel internacional, con el fin de elaborar un plan estratégico que
permita la proteccibn de las especies marinas que habitan en el Caribe

Colombiano.

3.2 IMPACTOS DEL AGUA DE PRODUCCION

Los BTEX Y HPAs son los compuestos que presentan mayor toxicidad en el agua
de produccion. Por lo tanto, distintos estudios se han realizado con el fin de llevar
el agua de produccion a los niveles optimos de vertimiento. Pese a que varios
autores como (Neff J.M. 2002?7; Lee K., et al. 2011%8; Terrens and Tait, 19962°)

mencionan que rara vez los BTEX son considerados como contaminantes debido

27 Neff J.M. 2002. “Bioaccumulation in marine Organism: Effect of Contamiants from Oil well produced water.”
Elsevier, The Netherlands. pp 1-35.

28 Lee K., Neff J., Elisabeth M. DeBlois 2011. “Produced Water: Overview of Composition, Fates, and Effects”
Produced Water Environmental Risks and Advances in Mitigation Technologies SE — 1. Springer, New York,
pp. 3-57.

29 Terrens, G.W., Tait, R.D., 1996. “Monitoring ocean concentration of aromatic hydrocarbons from produced
formation water discharges to Bass Strait, Australia.” SPE 36033. In: Proceedings of the International
Conference on Health, Safety & Environment. Society of Petroleum Engineers, Richardson, Texas, pp. 739 -
747.
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a su alta velocidad de evaporacién en el mar. Sin embargo, los organismos
cercanos a estos vertimientos, no pueden ser excluidos totalmente por los sutiles

efectos biol6gicos causados a un largo tiempo de exposicion crénica.3®

Igualmente, algunos HPAs son conocidos por ser un potente cancerigeno,
llegando a ser un compuesto de gran prioridad en las regulaciones ambientales y
en las evaluaciones de riesgo para descargas industriales. Estudios sobre los
problemas ecotoxicologicos mas representativos se han realizado por muchos
afos y han sido reportados en gran variedad de articulos cientificos y revistas. Por
ejemplo, los dafios en el ADN3!, estrés oxidativo®?, los defectos en las funciones

cardiacas®?, y la embriotoxicidad3*.

Igualmente, algunos HPAs pueden formar aductos del ADN y neoplasia en el
higado de pescado a través de intermediarios3®. Un panorama general de los
efectos biologicos de los hidrocarburos aroméaticos ha sido publicado por la
AMAP3S,

30 Torgeir Bakke, Jarle Klungsgyr, Steinar Sanni, 2013. “Environmental impacts of produced water and drilling
waste discharges from the Norwegian offshore petroleum industry” Marine Environmental Research

31 Aas, E., Baussant, T., Balk, L., Liewenborg, B., Andersen, O.K., 2000. “PAH metabolites in bile, cytochrome
P4501A and DNA adducts as environmental risk parameters for chronic oil exposure: a laboratory experiment
with Atlantic cod.” Aquat. Toxicol. 51, 241-258.

32 Sturve, J., Hasselberg, L., Falth, H., Celander, M., Forlin, L., 2006. Effects of North Sea oil and alkylphenols
on biomarker responses in juvenile Atlantic cod (Gadus morhua). Aquat. Toxicol. 78, S73-S78.

33 Incardona, J.P., Collier, T.K., Scholz, N.L., 2004. Defects in cardiac function precede morphological
abnormalities in fish embryos exposed to polycyclic aromatic hydrocarbons. Toxicol. Appl. Pharmacol. 196,
191-205.

34 Carls, M.G., Holland, L., Larsen, M., Collier, T.K., Scholz, N.L., Incardona, J.P., 2008. Fish embryos are
damaged by dissolved PAHSs, not oil particles. Aquat. Toxicol. 88, 121-127.

35 Myers, M.S., Landahl, J.T., Krahn, M.M., McCain, B.B., 1991. Relationships between hepatic neoplasms and
related lesions and exposure to toxic chemicals in marine fish from the United States west coast. Environ.
Health. Perspect. 90, 7-15.

36 AMAP, 2010. Assessment 2007: Oil and Gas Activities in the Arctic e Effects and Potential Effects, vol. 1.
Arctic Monitoring and Assessment Programme (AMAP), Oslo, Norway.
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Estudios llevaron a los alquilfenoles (APs) a ser de gran preocupacion por los
efectos documentados en (Arukwe et al., 2000%7, 200138; Nimrod and Benson,
1996%°; Soto et al., 199149 los cuales hablaban de la alteracion de las hormonas.
Asimismo (Priatna et al., 1994%') menciona como los fenoles y los APs son

peligrosos y toxicos causando efectos biolégicos.

Por otra parte, los estudios muestran que la mayoria de la exposicion detectada a
causa de los HPAs y APs del agua de produccion no fue a distancias mayores de
0.5-1 kilbmetro del punto de descarga. Sin embargo, existe la preocupacion de
que los métodos actuales de deteccion, no sean lo suficientemente sensibles para

detectar los problemas a distancias mas lejanas*?.

Ademas, algunas especies parecen ser atraidas por las plataformas de
produccion. (Jergensen et al. 2002*%) mostré que acerca de la mitad de los
bacalaos etiquetados cerca de las plataformas del Mar del Norte permanecieron
alli o cerca de las plataformas vecinas. Algunas muestras tomadas en el 2002
provenientes de dos areas con amplia produccion de gas y aceite, mostraron una
induccion de biotransformacién de encimas, estrés oxidativo, alteracién en la
composicién de los aceites grasos, y genotoxicidad en las poblaciones naturales

de eglefinos*.

37 Arukwe, A., Celius, T., Walther, B.T., Goksoyr, A., 2000. Effects of xenoestrogen treatment on zona radiata
protein and vitellogenin expression in Atlantic salmon (Salmo salar). Aquat. Toxicol. 49, 159-170.

38 Arukwe, A., Kullman, S.W., Hinton, D.E., 2001. Differential biomarker gene and protein expressions in
nonylphenol and estradiol-17 beta treated juvenile rainbow trout (Oncorhynchus mykiss). Compar. Biochem.
Physiol. C-Toxicol. Pharmacol. 129, 1-10.

39 Nimrod, A.C., Benson, W.H., 1996. “Environmental estrogenic effects of alkylphenol ethoxylates. Crit. Rev.
Toxicol. 26, 335-364.

40 Soto, A.M., Justicia, H., Wray, J.W., Sonnenschein, C., 1991. Para-nonyl-phenol - an estrogenic xenobiotic
released from modified poystyrene. Environ. Health. Perspect. 92, 167-173.

41 Priatna, R., Syahbandi, E., Sudewo, B., 1994. Phenol Compounds in Produced Water. Society of Petroleum
Engineers, SPE-27134. pp. 365-371.

42 Torgeir Bakke, Jarle Klungsgyr, Steinar Sanni, 2013. “Environmental impacts of produced water and drilling
waste discharges from the Norwegian offshore petroleum industry” Marine Environmental Research.

43 Jorgensen, T., Lgkkeborg, S., Soldal, A.V., 2002. Residence of fish in the vicinity of a decommissioned
platform in the North Sea. ICES J. Mar. Sci. 59, 288-293.

44 Torgeir Bakke, Jarle Klungsgyr, Steinar Sanni, 2013. “Environmental impacts of produced water and drilling
waste discharges from the Norwegian offshore petroleum industry” Marine Environmental Research.
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Monitoreos repetitivos en los afios 2005, 2008, 2011 confirmaron este patrén con

una disminucién en la genotoxicidad del eglefino en el &rea de Tampen*®

Otros riegos asociados con la produccion de gas natural y petrdleo son el
contenido de mercurio. El mercurio puede ser categorizado mediante las
concentraciones adquiridas, donde:

e Menor a5 ppb de liquido (<5 pug/m? gas) — Bajo Riesgo.
e Entre 5y 100 ppb de liquido (5-50 pug/m3gas) — Riego Intermedio.
e Mayores a 100 ppb de liguido (>50 pg/m3gas) — Alto Riesgo.

El control del mercurio a bajas concentraciones es evitar que su concentracion
aumente con el tiempo. Igualmente, en la categoria de riegos intermedios, se
requieren monitoreos mas frecuentes y detallados en las areas de trabajo para
evitar la inhalacién y absorcién cutdnea del fluido. Cuando la concentracion
excede los 100 ppb, es necesaria la especificacion detallada de los compuestos.

Si no se realizan controles especificos, el contacto con el mercurio, puede causar

a los humanos dafio neuronal o incluso la muerte por exposicién crénica“.

Por consiguiente, cabe resaltar los posibles efectos que posee el agua de

produccién asociada a los componentes mas representativos.

45 Torgeir Bakke, Jarle Klungsgyr, Steinar Sanni, 2013. “Environmental impacts of produced water and drilling
waste discharges from the Norwegian offshore petroleum industry” Marine Environmental Research.

46 S. Mark Wilhelm, Mercury Technology Services, and Ahmad Afdzal Md Isa and Shaharuddin Safri, 2008.
“Mercury in SE Asia Produced Fluids — Holistic Approach to Managing Offshore Impacts” IPTC 12821.
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Tabla 6. Posibles efectos de los contaminantes del agua de produccion costa
afuera_47 48 49 50 51 52 53

POSIBLES EFECTOS CONTAMINANTES DEL AGUA

COMPONENTES ,
DE PRODUCCION COSTA AFUERA

En los organismos marinos puede causar narcosis no
BTEX (Benceno, o y
) especifica y alteracion en las membranas celulares. En
Tolueno, Etilbenceno, ] ) ] .
. particular, en las branquias, causando inflamacion e
ACEITE Xileno) ) 5 )
interrupcion eventual de la misma.
DISUELTO ——— —
Puede causar un desarrollo ineficiente en el crecimiento
Fenoles de peces y crustaceos en edades tempranas de
formacion.
Hidrocarburos Llegan a ser cancerigenos, mutagénicos y teratogénicos.
ACEITE DISPERSO policiclicos Por lo cual, es el compuesto de mayor preocupacion
aromaticos ambiental.

47 Neff J.M. 2002. “Bioaccumulation in marine Organism: Effect of Contamiants from Oil well produced water.”
Elsevier, The Netherlands. pp 1-35.

48 Frances Solomon, 2009. “Impacts of Copper on Aquatic Ecosystems and Human Health.” Environment &
Communities. pp 25-27.

49 cole, S., Coadling, I.D., Parr, W. and Zabel, T., 1999. “Guidelines for managing water quality impacts within
UK European marine sites” pp 149-422.

50 International Association of Qil & Gas Producer, 2002. “Aromatics in produced water occurrence, fate &
effects, and treatment.” Report 1.20/324. Pp 1-30.

51 International Association of Oil & Gas Producer, 2016. “Managing Naturally Occurring Radioactive Material
(NORM) in the oil and gas industry.” Report 412. Pp 1-68.

52 Malcolm Pirnie, Inc. 1999. “Evaluation of The Fate and Transport of Methanol in The Environment” Oakland,
California. Pp 1-69.

53 Staples Charles A., Williams James B., Craig Gordon R., Roberts Kathleen M., 2000. “Fate, effects and
potential environmental risk of ethylene glycol: a review.” Chemosphere 43 (2001) 377-383.
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COMPONENTES

POSIBLES EFECTOS CONTAMINANTES DEL AGUA
DE PRODUCCION COSTA AFUERA

Cadmio

Es un metal altamente toxico para plantas y animales.
Dependiendo su estructura pueden ser mutagénicos y

cancerigenos para mamiferos.

Bario

Si se mezcla con los sedimentos en el fondo marino
puede inhibir la colonizacién y alterar las comunidades

benténicas.

En los peces, impiden el normal funcionamiento de las

branquias, perdiendo la capacidad de regular sales

METALES PESADOS Cobre
esenciales. Los cuales, impiden el funcionamiento de los
sistemas cardiovasculares y nerviosos.
En algunos peces, la toxicidad del plomo incluye,
Plomo deformidad espinal y ennegrecimiento de la region
caudal.
El mercurio es uno de los metales mas toxicos para los
Mercurio organismos marinos, aves y humanos, podrian llegar a
tener afecciones mortales en las especies.
Inhibidores

QUIMICOS DE
TRATAMIENTO

de corrosién

Inhibidores
de Escamas

Desemulsificantes

En altas concentraciones pueden representar un peligro
para los organismos marinos contribuyendo a la toxicidad

del agua producida.

Metanol

En animales y plantas puede tener efectos no letales,
como el cambio en el comportamiento, crecimiento y

reproduccion, ademas de pardlisis en algunas especies.

Glicol

En algunos peces y organismos marinos afecta el
crecimiento, la reproduccién y la supervivencia en

edades tempranas.
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POSIBLES EFECTOS CONTAMINANTES DEL AGUA

COMPONENTES "
DE PRODUCCION COSTA AFUERA

Ra226 En dosis altas, se pueden presentar malfuncionamientos
de las células, dafios a érganos e incluso la muerte.
MATERIAL NATURAL

Ademas, puede generar efectos hereditarios, como el
RADIOACTIVO

cancer, debido a la mutacién de algunas células en los

Ra228
humanos.

Cuando varia la salinidad se produce un cambio
potencial en las comunidades de consumidores
o secundarios (peces y aves). Debido a los
Salinidad ] ] ]
desplazamientos en las comunidades de invertebrados
benténicos y organismos que sirven de alimento a estas

aves y peces.

MINERALES Dependiendo de la especie de alga en los depdsitos del
DISUELTOS Y PH y agua de produccion, la variacién del pH puede traer
P cambios fisioldgicos y reproductivos, ya sean positivos o

negativos.

La contaminacién organica de la columna de agua y los

coD sedimentos, puede reducir la biodiversidad de las
comunidades animales y vegetales con consecuencias

adversas a las poblaciones de peces y aves.

Con el gran potencial de hidrocarburos en las zonas profundas y ultra-profundas
del Mar Caribe, Colombia ha puesto sus esperanzas en aumentar las reservas del
pais. Por lo tanto, los contratos que se encuentran actualmente en ejecucion han
permitido evidenciar la viabilidad de estos recursos. Ademas, compafias
operadoras de talla mundial como la Statoil de Noruega, Petrobras de Brasil, las
norteamericanas Anadarko y Chrevon, la espafiola Repsol, la holandesa Shell, y
las compafias colombianas Equidén y Ecopetrol, han mostrado interés en la

explotacion de estos yacimientos.
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No obstante, Colombia tiene la responsabilidad y la necesidad de proteger los
ecosistemas que habitan en dichos ambientes. Desde el 2007, la Agencia
Nacional de Hidrocarburos (ANH) junto con el Instituto de Investigaciones Marinas
y Costeras (INVEMAR) han venido trabajando conjuntamente para el estudio de
los ecosistemas presentes en Caribe y Pacifico colombiano. Sin embargo, adn no
se ha realizado una base legal que muestre los limites maximos y minimos de los

contaminantes asociados al agua de produccion.

El geovisor de Biodiversidad Marina en los Bloques de Exploracion de
Hidrocarburos junto con el Atlas de la Pesca Marino-Costera de Colombia publico
un catalogo biologico de especies de importancia comercial (Anexo A). Donde se
destacan el camardn rosado y la langosta espinosa ubicados en las cercanias de
Kronos 1y 2,y Orca 1y 2. Igualmente, los robalos, pargos, sierras y atunes se
encuentran a lo largo del caribe colombiano. Ademas, el caracol pala y algunas

almejas se encuentran en la cercania de los pozos Siluro y Molusco.

Por consiguiente, es importante establecer medidas de manejo y proteccién para
los ecosistemas maritimos del Océano Pacifico y el Mar Caribe. En la figura 4 se
puede evidenciar la biodiversidad de especies de importancia con posible riesgo
de afectacibn que habitan en las cercanias de los bloques y campos de

explotacion de hidrocarburos del Mar Caribe.
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Figura 4. Distribucion de la biodiversidad marina de importancia con posible riesgo

de afectacion en la costa caribe de Colombia.
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Fuente: Adaptado y editado del Geovisor de Biodiversidad Marina http://gis.invemar.org.co/geovisoranh/

Aunque, ya se conoce una gran variedad de especies que habitan en el Mar
Caribe, a futuro es necesario realizar estudios oceanicos, con el fin de observar
las posibles afectaciones que los BTEX, HPAs, APs y demas contaminantes
pueden causar a especies que ocupan nuestros dos océanos. lgualmente, es
importante pensar en la implementacién de la ley de Cero Descargas, donde
Colombia al ser un pais costero, depende de los recursos obtenidos en el mar.

Igualmente, las nuevas plataformas a nivel mundial tienen el objetivo de aplicar
ese nuevo lineamiento con el fin de proteger los ecosistemas marinos. Por lo
tanto, es necesario que el pais, fortalezca las regulaciones juridicas y exija
tecnologia de punta en plataformas de perforacion y produccion para la

explotacion de los recursos en el Mar Caribe.
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4. TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO DE AGUA COSTA AFUERA

En orden de alcanzar los limites de descarga requeridos por cada pais, los
sistemas de tratamiento de agua consisten en una serie de etapas y un variado
namero de tecnologias. Los tanques desnatadores, desgasificadores e
hidrociclones, son frecuentemente usados como sistemas primarios de
tratamiento, donde el objetivo principal es la remocién del aceite disperso®*. Por
otra parte, para gotas mas pequefas o aceites emulsificados, tecnologias mas

avanzadas son necesarias para alcanzar los indices actuales de vertimiento.

Debido a las crecientes preocupaciones sobre los riesgos de toxicidad del aceite
disuelto y gotas del aceite disperso mas pequefas, es necesario el uso de
tratamientos secundarios o unidades de pulido®. Generalmente, ellas necesitan
ser combinadas con otros sistemas de tratamiento utilizados en la actualidad, ya
qgue altos niveles de aceite o solidos dispersos, pueden ensuciar los equipos de

tratamiento secundario y disminuir su eficiencia®®.

Ademas, en la segunda mitad de los afios noventa, la industria de hidrocarburos
de Noruega tomoé la iniciativa de estudiar la toxicidad de los constituyentes
individuales del agua de produccién y sus impactos en el ambiente. A esto se le
llamé Factor de Impacto Ambiental o Environmental Impact Factor (EIF) por sus
siglas en inglés, la cual fue introducida para cuantificar el impacto ambiental de la
corriente del agua de produccién de cada plataforma. Basados en los factores de

impacto ambiental, el gobierno noruego introdujo la politica de cero dafos

5 Zheng, J., Chen, B., Thanyamanta, W., Hawboldt, K., Zhang, B., Liu, B., 2016. “Offshore produced water
management: A review of current practice and challenges in harsh/Arctic environments.” Marine Pollution
Bulletin.
55 Zheng, J., Chen, B., Thanyamanta, W., Hawboldt, K., Zhang, B., Liu, B., 2016. “Offshore produced water
management: A review of current practice and challenges in harsh/Arctic environments.” Marine Pollution
Bulletin.
5 Zheng, J., Chen, B., Thanyamanta, W., Hawboldt, K., Zhang, B., Liu, B., 2016. “Offshore produced water
management: A review of current practice and challenges in harsh/Arctic environments.” Marine Pollution
Bulletin.
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ambientales al principio de este siglo con el objetivo de alcanzar esta politica en
todas las plataformas en 2007.

En la tabla 7, se puede observar las tecnologias de tratamiento de agua para
yacimientos de gas en campos costa afuera, cumpliendo con los estdndares BAT
(Best Available Technology) y BEP (Best Environmental Practices). Para el
planeamiento y manejo de las operaciones en campos costa afuera, una
combinacion de los estandares BAT y BEP es esencial para prevenir y minimizar

los dafios por contaminacion.

Las BAT se enfocan principalmente en la seleccibn de la mejor tecnologia
disponible, la cual pueda alcanzar los indices de vertimiento requeridos en cada
pais. lgualmente, las BEP apuntan a la creacién y aplicacion de medidas y
estrategias de control ambiental®’. Debido a las condiciones climaticas,
complejidad, y altos costos que con llevan las operaciones costa afuera en aguas
profundas y ultra-profundas, las plataformas de produccion estan disefiadas para

minimizar su peso, espacio y mantenimiento requerido.

57 Ospar commission 2013. “Background Document concerning Techniques for the Management of Produced
Water from Offshore Installations.”
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Tabla 7. Tecnologias de tratamiento de agua para campos costa afuera en
yacimientos de gas como solucién BAT/BEP.

TECNOLOGIAS PRESENTE | EMERGENTE
PREVENTIVA

Downhole water separation -gas X
Mechanical water shut off X
Chemical water shut off X

PROCESOS INTEGRADOS
Overhead Vapour Combustion (OVC) X
Fluid from condensor to production separator X
FINAL DE LA LINEA

Skimmer tank X
PPI / CPI (gravitation separation) X

Cyclotech X
Tail shaped pre-coalescer X
Hydrocyclones X
Centrifuga X

V-Tex X
Steam stripping X
Condensate induced extraction X
DGF/IGF X
Adsorption filter X
Membrane filtration X

Filter coalesce X

C-Tour X
MPPE (end stream) X
Produced water re-injection (PWRI) X

Fuente: Ospar commission 2013. “Background Document concerning Techniques for the
Management of Produced Water from Offshore Installations.”
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4.1 TECNOLOGIAS PREVENTIVAS

4.1.1 Downhole water separation-gas (dwsg) La tecnologia DWSG separa la
mezcla gas-agua directamente en el fondo de pozo para evitar llevar a la
superficie gran parte del agua producida, generando dos corrientes de flujo
independientes, donde el gas viaja hacia superficie para su tratamiento,
recoleccion y comercializacién mientras que el agua separada se inyecta en una
zona subterranea adecuada. En la figura 5 se muestra del diagrama tipico de un
DWSG.

Figura 5. DOWNHOLE WATER SEPARATION-GAS (DWSG)
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Fuente: Ospar commission 2013. “Background Document concerning Techniques for the Management of
Produced Water from Offshore Installations.”
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Tabla 8. Eficiencia de remocion (DWSG) R [%)]

METALES QUIMICOS DE
R[%)] i R[%] ACEITES R[%)]
PESADOS PRODUCCION
Aceite
Cadmio 50-100 Metanol <75 ; 50-100
Disuelto
Zinc 50-100 Glicol <75 BTEX 50-100
Inhibidores de
Plomo 50-100 > 100 Benceno 50-100
corrosion
) Solucién anti-
Mercurio 50-100 50-100 HPAs 50-100
escamas
- Aceite
Niquel 50-100 Desemulsificante 15-35 ; 50-100
Disperso

Fuente: Ospar commission 2013. “Background Document concerning Techniques for the Management of
Produced Water from Offshore Installations.”

La tecnologia de DWSG soOlo es adecuada para pozos de gas con poca
produccion de condensado. La composicion del agua de inyeccién debe ser
compatible con la zona de inyeccién (hinchazén de arcilla, etc.). Ademas, las
zonas de produccion e inyeccidn deben aislarse adecuadamente. Algunos
posibles problemas que se pueden presentar es cuando el agua producida
contiene particulas de arena o arcilla las cuales podrian tapar la zona de

inyeccion.

El CAPEX aproximado de un (DWSG) para una plataforma de gas es de
€1’390.000 con un OPEX anual de €444.200. El consumo energético en las
bombas depende en el pozo depende de la presion de inyeccion y el volumen de
agua requeridos. Para el mantenimiento de se recomienda reemplazar DWSG
cada 2 afios. Debido a que es una tecnologia emergente esta técnica todavia esta
en etapa de desarrollo y debe ser probada en tierra firme para ser aplicada costa

fuera.
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4.1.2 Mechanical water shut off Cuando se produce la irrupcién de agua en la
produccion de gas, las zonas de produccion con altos cortes de agua pueden ser
selladas con la instalacion de barreras mecéanicas. Dependiendo de la
configuracion, esta puede ser lograda mediante tapones, cementacion, entre otros.
Ademas, puede ser usado en combinacion con tratamientos quimicos. En la figura

6 se muestra del diagrama tipico de un mechanical water shut off.

Figura 6. MECHANICAL WATER SHUT OFF

production zone <4— oil (or gas) + water
production 44— oil (or gas) + water
Zone
plug
production 44— water carrying zone
Zone (de-watered or fault in

connection with water zone)

Fuente: Ospar commission 2013. “Background Document concerning Techniques for the Management of
Produced Water from Offshore Installations.”
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Tabla 9. Eficiencia de remocién (MWSO) R [%]

METALES QUIMICOS DE
R[%] . R[%)] ACEITES R[%)]
PESADOS PRODUCCION
; Aceite
Cadmio 50-75 Metanol <55 ; 50-75
Disuelto
Zinc 50-75 Glicol <55 BTEX 50-75
Inhibidores de
Plomo 50-75 » 50-75 Benceno 50-75
corrosion
) Solucién anti-
Mercurio 50-75 50-75 HPA's 50-75
escamas
5 . Aceite
Niquel 50-75 Desemulsificante 15-35 ; 50-75
Disperso

Fuente: Ospar commission 2013. “Background Document concerning Techniques for the Management of
Produced Water from Offshore Installations.”

La eficacia de un sellado depende de la instalacién correctamente el tapén y la
forma en que el pozo se completd. Al igual que su instalacion para pozos
horizontales es a menudo mas dificil y mas costoso. Debido a la reduccion de los
volumenes del agua de produccion, los quimicos para el tratamiento de esta agua
se reducen. Igualmente se reduciria el mantenimiento de las facilidades de

superficie.

El CAPEX aproximado para un mechanical water shut off para una plataforma de
gas esta entre €200.000 - €800.000. El OPEX anual seria de €48.800 - €207.200.
Esta técnica es ampliamente utilizada alrededor del mundo y es aplicable costa

afuera.
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4.1.3 Chemical water shut off Cuando se produce la invasion de agua con la
produccién de gas, las zonas de produccion con altos cortes de agua pueden ser
selladas mediante la colocacion de polimeros especiales, donde la adicion de
polimeros bloguean el paso del agua proveniente de estas zonas. Los sellados
quimicos a menudos se aplican en zonas de alta produccién. La ventaja en
comparacion con el shut off mecanico es que el diametro interno permanece
disponible para cualquier reparacion. La figura 7 muestra el diagrama tipico de un

chemical water shut off.

Figura 7. CHEMICAL WATER SHUT OFF

production zone M il (OF gAS) + WakET

production zone oil (orgas) + water

P —
production zone | | watercamying zone
' (de-watered orfault in
connection with water zone)

njected gel plug

Fuente: Ospar commission 2013. “Background Document concerning Techniques for the Management of
Produced Water from Offshore Installations.”
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Tabla 10. Eficiencia de remocion (CWSO) R [%)]

METALES QUIMICOS DE
R[%] . R[%)] ACEITES R[%)]
PESADOS PRODUCCION
; Aceite
Cadmio 50-75 Metanol <55 ; 50
Disuelto
Zinc 50-75 Glicol <55 BTEX 50
Inhibidores de
Plomo 50-75 » 50-75 Benceno 50
corrosion
) Solucién anti-
Mercurio 50-75 50-75 HPAs 50
escamas
5 - Aceite
Niquel 50-75 Desemulsificante 50-75 ; 50
Disperso

Fuente: Ospar commission 2013. “Background Document concerning Techniques for the Management of

Produced Water from Offshore Installations.”

La aplicacion de esta tecnologia esté limitada a una temperatura maxima de 150°c
(dependiendo del tipo de gel) y es posible su aplicacion en pozos horizontales.
Debido a la reduccion de los volimenes del agua de produccién, los quimicos para

el tratamiento de esta agua se reducen. Igualmente se reduciria el mantenimiento

de las facilidades de superficie.

El CAPEX aproximado de un mechanical water shut off para una plataforma de
gas es entre €170.000 - €480.000 y el OPEX anual seria entre €40.900 -€122.700.

Esta técnica es ampliamente utilizada alrededor del mundo y es aplicable costa

afuera.
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4.2 PROCESOS INTEGRADOS

4.2.1 Overhead vapour combustion (ovc) La aplicacion de OVC es la de
eliminar la fuente mas importante de BTEX en el agua producida, es decir, el
condensado de la unidad de regeneracion de glicol. EI OVC no condensa los
vapores de la regeneracion, pero estos vapores se incineran bajo condiciones
controladas en el quemador del regenerador del glicol. En la figura 8 se muestra

del diagrama tipico de un overhead vapour combustion.

Figura 8. OVERHEAD VAPOUR COMBUSTION

> excess
gas

0

overhead vapours
high BTEX-content

glycol ~———P

] strip gas
glycol Q—(

Fuente: Ospar commission 2013. “Background Document concerning Techniques for the Management of
Produced Water from Offshore Installations”
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Tabla 11. Eficiencia de remocion (OVC) R [%)]

METALES QUIMICOS DE
R[%)] i R[%] ACEITES R[%]
PESADOS PRODUCCION
; Aceite
Cadmio - Metanol >90* ; >99
Disuelto
Zinc - Glicol - BTEX >99
Inhibidores de
Plomo = » * Benceno >99
corrosion
Solucién anti-
Mercurio - - HPAs >99
escamas
5 . Aceite
Niquel - Desemulsificante - ; >Q0**
Disperso

Casi todos los hidrocarburos, incluyendo el gas strip, se queman.
*: Cuando se usa.

**: Se elimina la parte hidréfoba.

Fuente: Ospar commission 2013. “Background Document concerning Techniques for the Management of
Produced Water from Offshore Installations.”

Esta tecnologia es tan confiable como los sistemas convencionales de
regeneracion. El funcionamiento de OVC no se ve muy afectado por la calidad del
gas o las fluctuaciones del mismo, pero puede verse afectada si el gas contiene

glicol debido al mal funcionamiento de la regeneracion.

4.2.2 Fluid from condensor to production separator La condensacion de los
vapores superiores del regenerador de glicol produce una corriente acuosa con
una alta concentracion de aceite disuelto. Esta corriente relativamente pequefia se
pone en contacto, bajo alta presién, con una gran cantidad de agua de produccion,
gas y condensado en el separador de produccion. El condensado y el gas
extraeran una gran parte de hidrocarburos aromaticos (aceite disuelto), reduciendo

asi la descarga de hidrocarburos aroméaticos (aceite disuelto). El agua de
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regeneracion de glicol se inyecta mas eficazmente antes del colector de boquilla o
enfriador de gas, pero también puede ser bombeado al separador de agua-
condensado. En la figura 9 se aprecia un diagrama tipico del fluid from condensor

to production separator.

Figura 9. FLUID FROM CONDENSOR TO PRODUCTION SEPARATOR

condensor |—" BXCBSS

gas
as
glycol N g
E2XCess gas ™

/’_RN Q huffer tank

: water +
wet gas ! aromatic HC's
——¥ : HP recirc.
! pomp
production ¥
separator
P - I—P condensate
[
ﬁ"'”f
]

condensate- ;b- water

water separator

Fuente: Ospar commission 2013. “Background Document concerning Techniques for the Management of
Produced Water from Offshore Installations”

Tabla 12. Eficiencia de remocién (FCPS) R [%]

METALES QUIMICOS DE
R[%] , R[%] ACEITES R[%]
PESADOS PRODUCCION
; Aceite
Cadmio - Metanol * ; >50
Disuelto
Zinc - Glicol - BTEX >50
Inhibidores de
Plomo = » = Benceno >50
corrosion
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METALES QUIMICOS DE

R[%] ) R[%] ACEITES R[%]
PESADOS PRODUCCION
: Solucion anti-

Mercurio - - HPAs >50

escamas
. Aceite
Niquel - Desemulsificante - ] *
Disperso

*. Eliminado parcialmente si esta presente.

Fuente: Ospar commission 2013. “Background Document concerning Techniques for the Management of
Produced Water from Offshore Installations.”

La ventaja de esta técnica depende de la composicion del gas, del condensado,
de la presion del separador y de la temperatura. Tiene un CAPEX de €117.660 y

un OPEX de €26.854 al afio al igual es una tecnologia aplicada costa afuera.

4.3 FINAL DE LA LINEA

4.3.1 Skimmer tank En orden de reducir el contenido de aceite disperso en el
agua de produccién, un skimmer tank puede ser usado. La separacién esta
basada en la diferencia de gravedad especifica entre los fluidos y la coalescencia
de las gotas. Cuando el tiempo de retencion es suficiente, el aceite flota a la

superficie y puede ser separado por desbordamiento. En la figura 10 se muestra el

diagrama tipico de un skimmer tank.
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Figura 10. SKIMMER TANK

produced water

—s gas

— water

o
v

L i

Fuente: Ospar commission 2013. “Background Document concerning Techniques for the Management of
Produced Water from Offshore Installations”

Tabla 13. Eficiencia de remocién (Skimmer tank) R [%]

METALES QUIMICOS DE
R[%] , R[%] ACEITES R[%]
PESADOS PRODUCCION
; Aceite
Cadmio - Metanol - ; -
Disuelto
Zinc - Glicol - BTEX -
Inhibidores de
Plomo = » = Benceno =
corrosion
) Solucién anti-
Mercurio - - HPAs -
escamas
» Aceite
Niquel - Desemulsificante - ; 20-90
Disperso

Fuente: Ospar commission 2013. “Background Document concerning Techniques for the Management of
Produced Water from Offshore Installations”
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La eficiencia de remocion de aceite es del 100% para gotas >150 pum,
dependiendo de la gravedad especifica y la temperatura. La préctica en la

industria costa afuera es posible donde la remocion de aceite llega hasta 200mg/L.

Tecnologias adicionales son requeridas para lograr los estdndares del aceite
disperso, ademas requieren limpieza regular. EI CAPEX de esta tecnologia esta
alrededor de €200.000 y es una tecnologia ampliamente aceptada y de gran
experiencia operacional, Esta técnica se utiliza principalmente en la produccion de

las instalaciones de gas.

4.3.2 Plate interceptors (ppi/cpi) Con el fin de reducir el contenido de aceite
disperso en el agua producida, se puede aplicar un interceptor de placas paralelas
(PPI) o un interceptor de placas corrugadas (CPI). La separacion se basa en la
diferencia entre la gravedad especifica del aceite y el agua y la coalescencia de
las gotas de aceite en las placas. Dado que la distancia entre las placas es
pequefia, pequefias gotas de aceite necesitan elevarse a una distancia corta,

permitiendo un tiempo de retencién relativamente corto.

Esta técnica es aplicable solamente para componentes no disueltos tales como
aceite disperso con un tamafio de particula suficiente. En las instalaciones
productoras de aceite, esta técnica puede formar parte de una serie de técnicas
para la eliminacion del aceite disperso. En plataformas de gas, esta técnica a
veces es suficiente para alcanzar el estandar de calidad. En la figura 13 se

muestra un diagrama tipico de un PPI/CPI.
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Figura 11. PLATE INTERCEPTORS (PPI/CPI)

produced water

W W T . Y

| —  gas
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|_b all

Fuente: Ospar commission 2013. “Background Document concerning Techniques for the Management of
Produced Water from Offshore Installations”

Tabla 14. Eficiencia de remocion (PPI/CPI) R [%]

METALES QUIMICOS DE
R[%0] ] R[%0] ACEITES R[%]
PESADOS PRODUCCION
_ Aceite
Cadmio - Metanol - ; -
Disuelto
Zinc - Glicol - BTEX -
Inhibidores de
Plomo - ; - Benceno -
corrosion
) Solucién anti-
Mercurio - - HPAs -
escamas
5 » Aceite
Niquel - Desemulsificante - ; 80-95
Disperso

Fuente: Ospar commission 2013. “Background Document concerning Techniques for the Management of
Produced Water from Offshore Installations”
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La eficiencia de eliminacion del aceite es del 100% para las gotas de aceite > 35
pm, dependiendo de la gravedad especifica y de la temperatura. En la industria
offshore se logran eficiencias de eliminacion de hasta el 95% (de 1.000 — 4.000
mg/L a 100-300 mg/L). El nivel de la interfaz aceite-agua en el PPI es critico para
una operacion adecuada. Ademas, la eficiencia de separacion depende del tiempo
de retencion, estabilidad de la emulsion y la temperatura.

Es un principio bien conocido, aceptado para la separacion y de amplia
experiencia operacional en la industria de procesos. La técnica es aplica con
frecuencia en instalaciones productoras de petréleo, pero también en plataformas

de gas. El PPI cuesta aproximadamente €400.000.

4.3.3 In vessel coalescence technology for improved performance of deoiling
hydrocyclones (cyclotech) El cyclotech contiene un medio especializado de
coalescencia el cual es instalado en la entrada de los hidrociclones o en un
recipiente situado aguas arriba del sistema. La camara de entrada de un
hidrociclon convencional puede tener un tiempo de residencia de hasta 20
segundos. Este tiempo de residencia se utiliza de manera constructiva para

conseguir la coalescencia parcial de las gotas.

Esto se logra optimizando una serie de parametros de disefio de la tecnologia,
incluyendo la seleccion del material, la densidad del medio, el tratamiento de la
superficie del medio, el régimen de flujo y la orientacién mecénica. La actividad de
coalescencia mejorada resultante puede aumentar el rendimiento de los
hidrociclones aguas abajo y reducir la concentracion de aceite en agua en la
corriente de descarga hasta en un 80%. En la figura 23 se muestra del diagrama
tipico de un cyclotech.
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Figura 12. CYCLOTECH

. _ Clean water outlet
Oily water inlet '

l

Reject o1l outlet

Coalescence Matrix

Fuente: Ospar commission 2013. “Background Document concerning Techniques for the Management of
Produced Water from Offshore Installations”

Tabla 15. Eficiencia de remocion (Cyclotech) R [%]

METALES QUIMICOS DE
R[%] ] R[%] ACEITES R[%]
PESADOS PRODUCCION
: Aceite
Cadmio - Metanol - : >50
Disuelto
Zinc - Glicol - BTEX *
Inhibidores de
Plomo - : - Benceno *
corrosion
. Solucién anti-
Mercurio - - HPAs >50
escamas
5 . Aceite
Niquel - Desemulsificante - : 99
Disperso

Fuente: Ospar commission 2013. “Background Document concerning Techniques for the Management of

Produced Water from Offshore Installations”
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La instalacion de esta tecnologia en la cAmara de entrada de un recipiente de
hidrociclon tiene muchas ventajas:
e Permite que las velocidades de flujo sean bajas (cruciales para una buena
coalescencia).
e La tecnologia puede ser adaptada sin la necesidad de cualquier
modificacion a la planta o trabajo caliente.
e Bajo riesgo y muy rentable de instalar (la instalacién es posible dentro de un

turno).

El CAPEX oscila entre €5.000 y €100.000, en funcion de la capacidad, el OPEX es
normalmente nulo. La tecnologia es una tecnologia muy practica, adecuada tanto

para nuevas instalaciones como para instalaciones ya existentes

4.3.4 Tail shaped pre-coalescer Es un pre-coalescedor en forma de cola, en el
cual fluido entra en el alojamiento coalescente a través de una boquilla de entrada
axial, y luego se fuerza a fluir a lo largo del alojamiento en la misma direccién
longitudinal que el haz coalescente fibroso. A medida que el fluido se desplaza a lo
largo de las fibras oledficas, las pequefas gotas de aceite se mantienen sobre la
superficie de las fibras. Las gotas se unen con otras gotas en la superficie de la

fibra, y por lo tanto crecen a medida que emigran hacia la salida.

La resistencia al fluido aumenta a medida que crece el diametro de la gota, y
eventualmente se liberan gotas mas grandes al final del haz. Es importante notar
gue no hay separacion de fases en el coalescente. Todo el fluido de entrada sale a
través de una salida comuan, pero el tamafio medio de la gota de salida se mejora
considerablemente, llevando a una separacion de gravedad facil aguas abajo. La
accion coalescente ocurre dentro de dos segundos en el haz, haciendo un
dispositivo muy compacto. El producto es mucho menos sensible al ensuciamiento
que los medios coalescentes convencionales. En la figura 25 se muestra el

diagrama tipico de un tail shaped pre-coalescer.
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Figura 13. TAIL SHAPED PRE-COALESCER

FIGURE 1

FIGURE 2

Fuente: Ospar commission 2013. “Background Document concerning Techniques for the Management of
Produced Water from Offshore Installations”

La propia tecnologia, en realidad, no elimina el aceite, sino que mejora el
rendimiento de los equipos aguas abajo (como los hidrociclones) al unir las gotas
de aceite y hacerlas mas faciles de separar. Tiene un CAPEX aproximado entre
€15.000 y €90.000. Las pruebas de campo han demostrado que las unidades de
escala piloto pueden funcionar confiablemente durante 3 meses o mas antes de
gue los medios requieran cambios. EI cambio de los medios toma solamente un

corto periodo de tiempo.

4.3.5 Hidrociclones La separacion aceite-agua en el hidrociclén se basa en
fuerzas centrifugas y la diferencia de las gravedades especificas entre en aceite y
el agua. La forma del ciclén provoca un aumento en la velocidad, resultando en
grandes fuerzas centrifugas y en la separacion del aceite y el agua. El agua la cual
es mas pesada se movera hacia la salida del vortice en el ciclon, mientras que el

aceite mas ligero se movera en un vortice secundario en el centro del ciclon hacia
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la entrada. Los componentes disueltos, como el benceno y los metales pesados,
no se eliminaran. La figura 14 se muestra del diagrama tipico de un hidrociclon.

Figura 14. HIDROCICLON

ol q——@@—@ ﬂq’ 4‘9’ lfﬂ & ————p water

.

produced water \tangential inlet

Fuente: Ospar commission 2013. “Background Document concerning Techniques for the Management of
Produced Water from Offshore Installations”

Tabla 16. Eficiencia de remocién (HC) R [%)]

METALES QUIMICOS DE
R[%] , R[%] ACEITES R[%]
PESADOS PRODUCCION
; Aceite
Cadmio - Metanol - ; -
Disuelto
Zinc - Glicol - BTEX -
Inhibidores de
Plomo - : - Benceno -
corrosion
) Solucién anti-
Mercurio - - HPAs -
escamas
» Aceite
Niquel - Desemulsificante - ; >98
Disperso

Fuente: Ospar commission 2013. “Background Document concerning Techniques for the Management of
Produced Water from Offshore Installations”

La eficiencia de eliminacién del aceite es de hasta 98% para las gotas >15 - 30
pMm, lo que da como resultado un contenido de aceite dispersado de 40 mg/L

(ciclon rotatorio). Cuando el contenido de aceite en la entrada es superior a 1.000

72



mg/L. El contenido de aceite en la salida puede ser considerablemente mayor y no
remueve el aceite disuelto, ademas tiende a crear ensuciamiento y requiere de un
frecuente mantenimiento. Esta tecnologia cuenta con un principio conocido y muy
utilizado para la separacion. Igualmente, cuenta con una amplia experiencia
operacional en la industria de procesos y ha sido ampliamente utilizada para el
tratamiento del agua producida costa afuera.

4.3.6 Centrifuga Se puede usar una centrifuga para reducir el contenido de aceite
disperso en el agua producida. La separacién de aceite y agua en una centrifuga
se basa en las fuerzas centrifugas y la diferencia en la gravedad especifica del
aceite y el agua. El agua es inyectada en la centrifuga donde experimenta una
rotacion en la cual el agua se recogera en el exterior de la centrifuga y el aceite se
acumulara en una capa interna donde se eliminan por separado, bajo condiciones
controladas. Una centrifuga permite la separacion de gotas de aceite mas
pequefias que un hidrociclon pero el consumo de energia es mayor. En la figura

16 se muestra el diagrama tipico de una centrifuga.

Figura 15. CENTRIFUGA
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Fuente: Ospar commission 2013. “Background Document concerning Techniques for the Management of
Produced Water from Offshore Installations”
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Tabla 17. Eficiencia de remocion (Centrifuga) R [%)]

METALES QUIMICOS DE
R[%] i R[%] ACEITES R[%]
PESADOS PRODUCCION
) Aceite
Cadmio - Metanol - ; -
Disuelto
Zinc - Glicol - BTEX -
Inhibidores de
Plomo = » = Benceno =
corrosion
) Solucién anti-
Mercurio - - HPAs -
escamas
5 - Aceite
Niquel - Desemulsificante - ; 95
Disperso

Fuente: Ospar commission 2013. “Background Document concerning Techniques for the Management of
Produced Water from Offshore Installations”

Especialmente adecuado para pequefias corrientes de agua. Consumo de energia
relativamente alto. Requiere desgasificacion de agua y se recomienda el uso de
materiales resistentes a la corrosion, especialmente en casos de altas
temperaturas o altos contenidos de oxigeno. Las centrifugas requieren una
limpieza frecuente, mantenimiento y a menudo una segunda centrifuga se instala

como equipo de reserva.

Las centrifugas se aplican en costa afuera para el tratamiento del agua de
produccion, principalmente se utiliza en instalaciones de produccién de gas, tiene
un CAPEX aproximado de €310.000 y un OPEX de €108.600 anual.

4.3.7 V-tex El gas entra en la camara del contactor gas-liquido de forma
tangencial, a través de una serie de paletas, uniformemente situadas alrededor de
la camara. El gas sigue el contorno circular de la camara y se mueve al interior
hacia un orificio de salida, montado sobre el eje central de la camara. Este

movimiento radial relativamente lento aumenta la velocidad tangencial, el cual se
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incrementa hasta 15 m/s. Al mismo tiempo, la fase liquida es rociada en el centro
de la camara formando gotas que vuelan hacia la periferia de la camara, haciendo
contacto con el gas el cual va girando. Las velocidades de contacto de cierre
pueden ser altas, permitiendo una alta transferencia de calor y masa. A medida
que continlan pasando a través del gas en rotacion, las gotas desarrollan una
componente de velocidad tangencial y esto genera una aceleracion centrifuga en
las gotas girandolas hacia la pared de la camara. En la figura 20 se muestra un

diagrama tipico de un V-TEX.

Figura 16. V-TEX
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inlet e
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Fuente: Ospar commission 2013. “Background Document concerning Techniques for the Management of
Produced Water from Offshore Installations”
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Tabla 18. Eficiencia de remocion (V-TEX) R [%)]

METALES QUIMICOS DE
R[%] | R[%] ACEITES R[%]
PESADOS PRODUCCION
) Aceite
Cadmio - Metanol = _ -
Disuelto
Zinc - Glicol - BTEX -
Inhibidores de
Plomo = » = Benceno =
corrosion
) Solucién anti-
Mercurio - - HPAs _
escamas
‘ - Aceite
Niquel - Desemulsificante = . ;
Disperso

Fuente: Ospar commission 2013. “Background Document concerning Techniques for the Management of
Produced Water from Offshore Installations”

La columna tiene un rango de temperatura de disefio de -10°C a 50°C, y una
presion de disefio de 3 bares. El material de construccion serd de acero al
carbono. El resultado de varias pruebas demostr6 que esta tecnologia es
altamente efectiva en la eliminacién de una amplia gama de hidrocarburos (tanto
aromaticos como hidrocarburos alifaticos) de dichas mezclas. Es una tecnologia

emergente y es candidato a ser BAT.

4.3.8 Steam stripping (end stream) El agua es llevada a una columna empacada
poniéndose en contacto extremo con el vapor (conocida como el stripping). Esta
técnica es adecuada para la eliminacion de aceite disuelto (BTEX), pero también
eliminara hidrocarburos alifaticos. El vapor y los vapores de los hidrocarburos son
separados y condensados facilmente debido al alto contenido de hidrocarburos.
Los hidrocarburos que han sido separados por el vapor pueden ser dirigidos a un
sistema de tratamiento de condensados y el agua puede ser dispuesta. En la

figura 17 se muestra el diagrama tipico del steam stripping.
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Figura 17. STEAM STRIPPING
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Fuente: Ospar commission 2013. “Background Document concerning Techniques for the Management of
Produced Water from Offshore Installations”

Tabla 19. Eficiencia de remocién (CD) R [%)]

METALES QUIMICOS DE
R[%] , R[%] ACEITES R[%]
PESADOS PRODUCCION
; Aceite
Cadmio - Metanol 10-80 ; >90
Disuelto
Zinc - Glicol - BTEX >90
Inhibidores de
Plomo - : * Benceno >90
corrosion
Solucién anti-
Mercurio - * HPAs >90
escamas
» Aceite
Niquel - Desemulsificante * ; >85
Disperso

Fuente: Ospar commission 2013. “Background Document concerning Techniques for the Management of
Produced Water from Offshore Installations”

La eficiencia esperada de eliminacion de BTEX es elevada de 50 mg/L a <6 mg/L

e hidrocarburos alifaticos desde 30 mg/L hasta <3 mg/L.
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*. La parte hidrofébica se quita parcialmente.

Algunos parametros a considerar vienen relacionados con el agua de produccion
la cual normalmente contiene sales y particulas solidas que pueden producir
problemas con las deposiciones de escamas en el hervidor e intercambiador de
calor. Cuando el agua producida contiene grandes cantidades de sales, la
instalacion tendra que ser apagada regularmente para permitir la eliminacién de
las deposiciones de sal. En caso de deposicion de NORM se requiere

procedimientos complicados y de altos costos.

El CAPEX aproximado para una plataforma de gas es de €840.000 y el OPEX
anual es de €276.900. El consumo de energia es relativamente alto e inhibidores
de corrosibn son necesarios. La experiencia practica se ha obtenido en
operaciones de gas en tierra firme y en corrientes parciales en costa afuera,

aungue actualmente no hay aplicaciones costa fuera de tratamiento final.

4.3.9 Condensate induced extraction La extraccion inducida por condensacion
se basa en la extraccion de hidrocarburos del agua producida, utilizando
condensado (NGL) del scrubber en la corriente de producciéon. El condensado
(NGL) se inyecta y se mezcla con la corriente de agua producida, mediante un

sistema especial de inyeccion y mezcla.

El condensado actia como solvente, es decir, extrae los componentes aromaticos
solubles en agua del agua en la fase de condensado. El condensado y las
particulas de aceite se fusionan en gotas mas grandes y de baja densidad que
seran separadas eficientemente del agua producida por la unidad de separacion
aguas abajo y depende de la concentracion del aceite en el agua de produccion.

En la figura 24 se muestra el diagrama tipico de un condensate induced extraction.
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Figura 18. CONDENSATE INDUCED EXTRACTION
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Fuente: Ospar commission 2013. “Background Document concerning Techniques for the Management of
Produced Water from Offshore Installations”

Tabla 20. Eficiencia de remocion (CIE) R [%]

METALES QUIMICOS DE
R[%] ] R[%] ACEITES R[%]
PESADOS PRODUCCION
; Aceite
Cadmio - Metanol - : 95
Disuelto
Zinc - Glicol - BTEX 90
Inhibidores de
Plomo - ; 40 Benceno *
corrosion
] Solucién anti-
Mercurio - - HPAs 95
escamas
5 . Aceite
Niquel - Desemulsificante - : 95
Disperso

Fuente: Ospar commission 2013. “Background Document concerning Techniques for the Management of
Produced Water from Offshore Installations”
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*. La eficiencia de remocion esta referenciada con la descarga de un hidrociclén
estandar de 20 ppm. Ademas, depende del contenido del BTEX en el condensado.
La presion del agua producida debe ser suficientemente alta para mantener el
condensado en la fase liquida durante el proceso de separacion. Si la presion de
funcionamiento no coincide con las propiedades de fase del condensado, puede
ser necesario aumentar el agua producida o el procesado del condensado. Esto
puede hacerse sin comprometer la eficiencia del proceso de extraccion. El cual
puede tener un CAPEX entre 0,5 y 3 millones de euros, ademas ha sido

implementado en distintos campos costa afuera.

4.3.10 Dissolved gas/induced gas flotation (dgf/igf) En el proceso de flotacion
de gas, el gas se distribuye finamente en el agua producida. Las burbujas de gas
ascienden con las gotas de aceite del agua. Las burbujas de gas y el aceite
forman una espuma en el agua, la cual es removida, a menudo por medio de una
rueda de paleta. La espuma y parte del agua se desbordan en un vertedero. El
gas puede ser inyectado bajo presion (Disolve Gas Flotation, DGF) o por medio de

una bomba (Induced Gas Floatation, IGF).

Las particulas disueltas tales como benceno y metales pesados no se eliminan,
aungue la inyeccion de gas puede "desprender" algunos componentes volatiles. A
veces, se utiliza aire en lugar de gas, en cuyo caso una parte importante de BTEX
también se elimina del agua producida. DGF/IGF usualmente es el paso de
"pulido" en un procedimiento de pasos multiples para eliminar el aceite disperso

del agua producida. En la figura 12 se muestra el diagrama tipico de un DFG/IGF.

80



Figura 19. DISSOLVED GAS/INDUCED GAS FLOTATION
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Fuente: Ospar commission 2013. “Background Document concerning Techniques for the Management of
Produced Water from Offshore Installations”

Tabla 21. Eficiencia de remocién (DFG/IGF) R [%]

METALES QUIMICOS DE
R[%] , R[%] ACEITES R[%]
PESADOS PRODUCCION
; Aceite
Cadmio - Metanol - ; -
Disuelto
Zinc - Glicol - BTEX -
Inhibidores de
Plomo = » = Benceno 0-20
corrosion
Solucién anti-
Mercurio - - HPAs -
escamas
- Aceite
Niquel - Desemulsificante - ; 60-90
Disperso

Fuente: Ospar commission 2013. “Background Document concerning Techniques for the Management of
Produced Water from Offshore Installations”
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Dependiendo de la gravedad especifica del aceite (y del agua) y de la
temperatura, el contenido de aceite se reduce de 100-300 mg/L a 20-40 mg/L.
Pueden lograrse mayores eficiencias de eliminacion cuando el tiempo de retenciéon
es mayor. Esta técnica es frecuentemente aplicada para el tratamiento de agua
debido a su amplia experiencia operacional ademas es frecuentemente aplicado
para remover el aceite disperso en plataformas costa afuera. EI CAPEX
aproximado es de €435.000.

4.3.11 Filtro de adsorcién Los filtros de adsorciébn se pueden utilizar para la
eliminacién de hidrocarburos alifaticos. El agua se bombea a través de un tanque
con filtros de adsorcion. Estos filtros contienen fibras de celulosa quimicamente
tratadas que adsorben hidrocarburos alifaticos y, en menor grado, hidrocarburos
aromaticos. La regeneracion de los filtros no es posible ya que los contaminantes
son adsorbidos principalmente por procesos quimicos. En la figura 18 se muestra

del diagrama tipico de un filtro de adsorcion.

Figura 20. FILTRO DE ADSORCION
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Fuente: Ospar commission 2013. “Background Document concerning Techniques for the Management of
Produced Water from Offshore Installations”
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Tabla 22. Eficiencia de remocion (FA) R [%]

METALES QUIMICOS DE
R[%] i R[%] ACEITES R[%]
PESADOS PRODUCCION
) Aceite
Cadmio - Metanol - ; >10*
Disuelto
Zinc - Glicol >50 BTEX >10*
Inhibidores de
Plomo = > = Benceno >10*
corrosion
) Solucién anti-
Mercurio - - HPAs >10*
escamas
5 - Aceite
Niquel - Desemulsificante - ; >95
Disperso

Fuente: Ospar commission 2013. “Background Document concerning Techniques for the Management of
Produced Water from Offshore Installations”

Los componentes disueltos, excluyendo los hidrocarburos arométicos, no se
eliminaran. Los metales pesados solo se eliminan como particulas solidas >20 um,

a veces en forma de escama.

*Cuando el filtro es nuevo, esta eficiencia de eliminacion puede ser mayor, pero
cuando el contenido de hidrocarburos aroméaticos es alto, el filtro pronto es

saturado.

Los filtros requieren ser reemplazados frecuente. Las particulas >20 um se
eliminaran, pero también pueden producir obstrucciones. La eficiencia de
eliminacién depende de la composicién del agua producida y debe determinarse
por medio de pruebas de campo, es decir, en instalaciones costa afuera

existentes.
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4.3.12 Membrana de filtracion Los hidrocarburos alifaticos pueden ser removidos
mediante una membrana de filtracion. El agua (a baja presion aproximadamente a
50 bar) es guiada a lo largo de un numero de filtros ceramicos o sintéticos los
cuales contiene poros de 0,1-0,2 ym. La acumulacion en el filtro se evita mediante
un flujo cruzado y un flujo turbulento a lo largo de la superficie de la membrana.
Una parte se dirige al sistema de impulsos de presion para la limpieza de las

membranas y la parte restante es descargada.

Los componentes que permanecen en la membrana después de los pulsos de
presion necesitan ser eliminados con productos quimicos periédicamente. La
mayor parte de los hidrocarburos alifaticos y los sdlidos permanecen
concentrados, en el cual son dirigidos al tanque de sedimentacion, donde el aceite
se puede separar facilmente en vista de las altas concentraciones. En la figura 19

se muestra el diagrama tipico de una membrana de filtracion.

Figura 21. MEMBRANA DE FILTRACION
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Fuente: Ospar commission 2013. “Background Document concerning Techniques for the Management of
Produced Water from Offshore Installations”
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Tabla 23. Eficiencia de remocion (MF) R [%]

METALES QUIMICOS DE
R[%] i R[%] ACEITES R[%]
PESADOS PRODUCCION
) Aceite
Cadmio - Metanol - ; -
Disuelto
Zinc - Glicol - BTEX -
Inhibidores de
Plomo = » = Benceno =
corrosion
) Solucién anti-
Mercurio - - HPAs -
escamas
5 - Aceite
Niquel - Desemulsificante - ; 70-90
Disperso

Fuente: Ospar commission 2013. “Background Document concerning Techniques for the Management of
Produced Water from Offshore Installations”

Cuando el agua producida contiene grandes cantidades de sales, las membranas
se obstruiran mas facilmente, especialmente el sulfato de bario y el sulfato de
estroncio los cuales son dificiles de eliminar quimicamente. Los productos
quimicos para la regeneracibn de membranas necesitan ser adecuados para la
eliminacion de estos sulfatos y particulas de arcilla, ademas requiere cierre

frecuente y supervision continua.

Las membranas ceramicas son mas robustas y mas resistentes a los quimicos
que las membranas poliméricas. La pre-filtracibn es necesaria para evitar la
erosion de las membranas. Para una filtracion Optima se necesita una velocidad
de flujo relativamente constante y no debe haber oxigeno en el equipo para evitar
la formacion de 6xidos ferrosos. Esta tecnologia tiene un CAPEX de €745.000 y
un OPEX anual de €328.000, Al menos se ha aplicado en tres instalaciones
productoras de gas / gas condensado en costa afuera.
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4.3.13 Filtro coalescedor El aceite disperso puede ser eliminado del agua
producida por medio de un filtro coalescente. El filtro coalescente consiste en un
recipiente que contiene medios empaquetados de hojas corrugadas, mallas, co-
tejidos o formatos de lana irregular. El agua producida fluye a través de los
medios, donde las gotas pequefias de aceite (<10 ym) se conglomeran y forman
gotas mas grandes, estas gotas mas grandes suben a la superficie mas
rapidamente que las mas pequefias y pueden entonces ser quitados de la tapa del
recipiente. La técnica puede usarse solamente como un coalescente para
agrandar las gotitas de aceite, las cuales pueden ser separadas en una unidad de
tratamiento secundaria. Esta técnica no es adecuada para la eliminacion de
componentes disueltos como benceno y metales pesados. En la figura 21 se

muestra el diagrama tipico de un Filtro coalescedor.

Figura 22. FILTRO COALESCEDOR
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Fuente: Ospar commission 2013. “Background Document concerning Techniques for the Management of
Produced Water from Offshore Installations”
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Tabla 24. Eficiencia de remocion (FC) R [%]

METALES QUIMICOS DE
R[%] , R[%] ACEITES R[%]
PESADOS PRODUCCION
) Aceite
Cadmio - Metanol - ; -
Disuelto
Zinc - Glicol - BTEX -
Inhibidores de
Plomo = » - Benceno =
corrosion
) Solucién anti-
Mercurio - - HPAs -
escamas
- Aceite
Niquel - Desemulsificante - ; 30
Disperso

Fuente: Ospar commission 2013. “Background Document concerning Techniques for the Management of
Produced Water from Offshore Installations”

El funcionamiento adecuado de esta tecnologia depende del tamafio de las gotas
de la entrada, pero no es adecuada para las emulsiones. La presién en el
coalescente es preferiblemente igual a la presidbn en la siguiente etapa de
tratamiento, ya que grandes diferencias en las bombas de presion y valvulas

pueden deshacer los resultados obtenidos en el coalescente.

4.3.14 C-Tour EIl sistema de procesos C-Tour se basa en la extraccion de
hidrocarburos del agua utilizando gas condensado, normalmente extraido del tren
de gas del scrubber. El gas condensado actia como solvente de extraccion. El
aceite, en este caso, tendra una alta afinidad hacia el condensado en la cual el
condensado y el aceite forman gotas grandes y de baja densidad que son
facilmente eliminadas por el hidrociclon aguas abajo. El principio del proceso de
extraccién es afadir un solvente inmiscible en la solucién que absorba el soluto
(en este caso aceite disuelto, BTEX, etc.) debido a la alta afinidad hacia la

extraccion del solvente.
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El proceso de extraccion se basa en el equilibrio termodinamico entre dos fases
liquidas y, por tanto, depende de la composicion real del solvente de extraccion (y
de la solucién). En el proceso C-tour, el disolvente de extraccion es el gas
condensado. En donde la eficacia real del proceso de extraccion dependera, por
tanto, de la composicién del condensado, que a su vez depende de la presion y
temperatura de funcionamiento del scrubber. En la figura 22 se muestra un

diagrama tipico de un C-tour.

Figura 23. C-TOUR
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Tabla 25 Eficiencia de remocion (C-TOUR) R [%)]

METALES QUIMICOS DE
R[%] j R[%] ACEITES R[%]
PESADOS PRODUCCION
; Aceite
Cadmio - Metanol - _ *
Disuelto
Zinc - Glicol - BTEX *
Inhibidores de
Plomo = » 40 Benceno *
corrosion
) Solucién anti-
Mercurio - - HPAs *
escamas
‘ - Aceite
Niquel - Desemulsificante - _ "
Disperso

Fuente: Ospar commission 2013. “Background Document concerning Techniques for the Management of
Produced Water from Offshore Installations”

*. Se informaron eficiencias de eliminacion después de la ampliacion del proceso
hasta 150.000 BWD en el mar del norte noruego. Los procesos del C-Tour
estudiados confirmaron una eliminacién en el rango de 80-85% (HPA, Naptalenos)
y 30-35% (fenoles y BTEX).

Tipicamente, el volumen de condensado del disefio se establece como 2% del
agua producida. Se entiende que los costes de instalacién para esta tecnologia
son considerablemente altos. ElI C-Tour ha sido ampliamente aplicado en el Mar
del Norte noruego, donde la politica de cero descargas de los gobiernos ha

impulsado la viabilidad de este proceso.

4.3.15 Macro porous polymer extraction (mppe) (end stream) Es una unidad
gue consiste en dos columnas que contiene un lecho relleno de un polimero. El
material del MPPE contiene un liquido de extraccion que permite retirar el
hidrocarburo de la corriente de agua. En general, el agua pasa a traves de un filtro
donde se alimenta de abajo hacia arriba en una columna (C-01) y la extraccion se
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lleva a cabo inmediatamente. Este flujo continla hasta que ha pasado un tiempo
pre-calculado y entonces la entrada es cambiada a la segunda columna (C-02).

Después del cambio, comienza la etapa de regeneracion de la columna (C-01),
inyectando vapor de baja presion hacia abajo. El vapor de baja presion esta
siendo conducido a través de la columna y permite la evaporaciéon de los
hidrocarburos del material MPPE. El vapor transporta los hidrocarburos fuera de la

columna, a través de un condensador y hacia un tanque separador.

La fase acuosa del separador se recicla en las columnas del sistema MPPE,
Paralelamente a la alimentacidén de la primera columna, se esta regenerando la
segunda columna (C-02). Este es un proceso continuo de alimentacién y
regeneracién controlado donde la operacién es totalmente automatizada y

continua. En la figura 15 se muestra del diagrama tipico de un MPPE.

Figura 24. MPPE
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Tabla 26. Eficiencia de remocion (MPPE) R [%)]

METALES QUIMICOS DE
R[%)] i R[%] ACEITES R[%]
PESADOS PRODUCCION
; Aceite
Cadmio - Metanol - ; 99
Disuelto
Zinc - Glicol - BTEX 99
Inhibidores de
Plomo = » 20-50 Benceno 99
corrosion
) Solucién anti-
Mercurio 81-99 - HPAs 99
escamas
5 » Aceite
Niquel - Desemulsificante - ; 99
Disperso

Fuente: Ospar commission 2013. “Background Document concerning Techniques for the Management of
Produced Water from Offshore Installations”

La unidad MPPE es totalmente automatica y controlada a distancia, su
mantenimiento es de 2 a 4 afios para reemplazar el material del MPPE, ademas
esta tecnologia ha sido aplicada en plataformas costa afuera para yacimientos de
gas y se ha utilizado esta tecnologia desde 1994 y cuenta con mas de 50 afios de

experiencia acumulada en distintas regiones del mundo como Noruega o Holanda.

4.3.16 Sistema de reinyeccion del agua producida El agua de produccion
puede ser reinyectada en el subsuelo a través de un pozo. El agua suele filtrarse,
por ende se afladen productos quimicos con el fin de evitar la formacién de
bacterias y dafio por corrosion. Preferiblemente, el sistema de tratamiento de agua
debe ser libre de oxigeno. A veces, el agua producida puede inyectarse
directamente en el yacimiento productor para mantener la presion (Lo cual es
utilizado en yacimientos de aceite). En la figura 11 se muestra un diagrama tipico

del sistema de inyeccion de agua.
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Figura 25. SISTEMA DE REINYECCION DE AGUA
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Fuente: Ospar commission 2013. “Background Document concerning Techniques for the Management of
Produced Water from Offshore Installations”

Tabla 27. Eficiencia de remocion (SRA) R [%]

METALES QUIMICOS DE
R[%)] ] R[%)] ACEITES R[%]
PESADOS PRODUCCION
_ Aceite
Cadmio 100 Metanol 100 ; 100
Disuelto
Zinc 100 Glicol 100 BTEX 100
Inhibidores de
Plomo 100 ; 100 Benceno 100
corrosion
Solucién anti-
Mercurio 100 100 HPAs 100
escamas
- Aceite
Niquel 100 Desemulsificante 100 ; 100
Disperso

Fuente: Ospar commission 2013. “Background Document concerning Techniques for the Management of
Produced Water from Offshore Installations”

El OPEX se basa en la necesidad de perforar un pozo nuevo. En un campo de
aceite su costo es de €4,5 millones y en un campo de gas de €11,8 millones.

Cuando un pozo existente esta disponible para su modificacion para PWRI, la
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corrosion de lineas de produccion en pozos inyectores es a menudo una
problematica, al igual que la deposicién escamas y parafinas en las lineas. Esta
técnica es aplicada en tierra firme y costa afuera hace varios afios para
yacimientos de aceite, aunque la inyeccidon en campos de gas es técnicamente
factible, esta rara vez se aplica. Los costos de inversion y mantenimiento en costa

afuera son mas altos que en tierra firme.
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5. SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA EN EL CARIBE COLOMBIANO

Las caracteristicas del agua de produccién varian de un lugar a otro y del tiempo
de produccion. Como resultado, una misma configuracién de tratamiento de agua,
no es posible usarse en todas las plataformas. Por lo tanto, existen gran variedad

de tecnologias de tratamiento de agua disponibles®8.

La figura 26 muestra una serie de variables o factores que influyen en la seleccion

de tecnologias para el tratamiento del agua de produccion.

Figura 26. Variables y factores que intervienen en la seleccién de las tecnologias
de tratamiento de agua.

58 Technology Subgroup of the Operations & Environment Task Group, 2011. “Management of Produced

Water from Oil and Gas Wells.”
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Con el fin de plantear un sistema de tratamiento de agua adecuado para el caribe
colombiano, es importante resaltar cuales son los sistemas de tratamiento mas
utilizados por las grandes potencias de explotacién de hidrocarburos costa afuera
alrededor del mundo. Ademas, es necesario identificar qué tipos de tecnologias
son adecuados en campos de gas. Igualmente, la tecnologia debe ser aplicable en
yacimientos costa afuera. A la par, estas tecnologias deben tener una amplia
experiencia operacional (BAT). Y por ultimo, poseer un alto desempefio en la

reduccion del EIF.

Por ejemplo, el Mar del Norte comiunmente usa unidades de flotacion (FPSO) y
plataformas fijas para la produccion de hidrocarburos liquidos, debido a sus aguas
mas someras. El tren de fluidos producidos pasa inicialmente por una serie de
separadores trifasicos, donde se separan el gas, crudo y agua. El tren de agua,
pasa a través de hidrociclones ubicados en cada separador, seguido de una
unidad de desgasificacion. Ademas, unidades verticales compactas de flotacion

son usadas frecuentemente como mecanismo de pulido®®.

Los yacimientos mixtos en aguas profundas del Golfo de México, usan unidades
de flotacion spar y tension legs. El tren de fluidos pasa a través de separadores
bifasicos, seguido de un separador trifasico FKWO (free water knockout) con el fin
de separar las corrientes de fluidos. La corriente del agua pasa a través de un
hidrociclon, seguido de un sistema de flotacion horizontal multi-etapas llevando el

agua a los niveles 6ptimos de vertimiento requeridos®°.

Por otra parte, en los yacimientos de gas natural y condensados, la corriente del
agua de produccion son mas pequefias comparadas con la producida en campos

de aceite. Las tasas de flujo varian entre 3m3/h y 100 — 200 m3/h (metros

59 Walsh J.M., Georgie W.J., 2012. “Produced Water Treating Systems — Comparison between North Sea and
Deepwater Gulf of Mexico.” SPE 159713.

60 Walsh J.M., Georgie W.J., 2012. “Produced Water Treating Systems — Comparison between North Sea and
Deepwater Gulf of Mexico.” SPE 159713.
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cubicos por hora). Ademas, poseen altas concentraciones de toxicos disueltos
mayores a 1000 ppm®:. Ademas, el sistema convencional para el tratamiento de

agua asociado a estos yacimientos puede observarse en la figura 27.

Figura 27. Sistema de tratamiento de agua convencional

Agua de
Produccién Tratamiento Tratamiento
1000 - 4000 mg/1 Primario 100 - 300 mg/1 Secundario 20 - 40 mg/l
Equipo: Equipo:
CPI1 Unidad de Flotacion de Gas

Con una concentracion de entrada entre 1000 — 4000 mg/L de aceites y grasas
este sistema puede llevar estos contaminantes asociados a una concentracion
entre 20 y 40 mg/L, cumpliendo asi, los indices de vertimiento requeridos por las

regulaciones ambientales de cada pais.

Sin embargo, este sistema solo se encarga de remover el aceite disperso y un
pequefio porcentaje del aceite disuelto del agua de produccion, por lo tanto, para
la proteccion de los ecosistemas marinos del Caribe Colombiano, se propuso un
sistema de tratamiento de agua que se encarga de remover el aceite disperso, el

aceite disuelto y ayuda, en gran medida la reduccion del EIF.

En la figura 28 se puede observar el sistema propuesto para el Caribe
Colombiano. Donde el tren de fluidos debe comenzar mediante la separacion del

gas y el agua. Un sistema de separadores bifasicos multietapas puede cumplir con

61 Meijer Dick, VWS MPP Systems, Veolia Water Solutions & Technologies, 2007. “The removal of toxic
dissolved and dispersed hydrocarbons from oil and gas produced water with the Macro Porous Polymer
Extraction technology” Houston paper (14th Annual International Petroleum Environmental Conference).
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esta funcion. Como separacion primaria los platos interceptores corrugados
removeran los solidos suspendidos y gotas de aceite disperso mayores a 35 um.

Aunque la mayoria de sistemas convencionales de tratamiento de agua llegan
hasta a un nivel de tratamiento secundario, los niveles de aceites y grasas
alcanzan el cumplimiento de las normas permitidas para el vertimiento. Sin
embargo, los constituyentes que contribuyen al impacto ambiental son
predominantemente aceites disueltos, esta claro que los medios fisicos y quimicos
que estdn basadas estas tecnologias, son fundamentales para determinar el
efecto potencial para la reduccién del EIF. Esto significa que tecnologias basadas
en flotacion, gravedad y coalescencia apuntan a remover los hidrocarburos
dispersos y solamente tienen un efecto limitado en la reduccién del EIF®2. Para
remover los hidrocarburos disueltos, otros mecanismos como la absorcion,

adsorcidén, extraccion u oxidacién pueden ser utilizadas.

Las técnicas basadas en adsorcibn con una gran superficie interfacial son
ciertamente viables para remover hidrocarburos disueltos. Sin embargo, estas
tecnologias son afectadas fuertemente por los constituyentes del agua de
produccion como las emulsiones, aceites dispersos y quimicos como los

anticorrosivos e inhibidores de escamas®3.

De lejos las tecnologias basadas en extraccion son las aplicaciones mas efectivas
para el agua de produccién. La STATOIL ha estudiado el efecto de diferentes
tecnologias para las corrientes del agua de producciéon de distintas plataformas
por lo cual cada tecnologia ha sido aplicada en una sola plataforma. Los célculos

basados para el reporte del desempefio de las tecnologias y la composicion

62 Meijer Dick, VWS MPP Systems, Veolia Water Solutions & Technologies, 2007. “The removal of toxic
dissolved and dispersed hydrocarbons from oil and gas produced water with the Macro Porous Polymer
Extraction technology” Houston paper (14th Annual International Petroleum Environmental Conference).
83 Meijer Dick, VWS MPP Systems, Veolia Water Solutions & Technologies, 2007. “The removal of toxic
dissolved and dispersed hydrocarbons from oil and gas produced water with the Macro Porous Polymer
Extraction technology” Houston paper (14th Annual International Petroleum Environmental Conference).
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individual del EIF, el estudio arrojo que el MPPE es la tecnologia que logro la
reduccion més grande del EIF con un resultado cercano al 84%, esta claro que el
efecto de reduccion del EIF dependen de la composicidn de los constituyentes
variando asi de pozo a pozo. Sin embargo el impacto puede ser determinado,

evaluando de manera individual los constituyentes removidos por el MPPE®4,

Por lo tanto, para la proteccion de los ecosistemas del Caribe Colombiano, la
implementacion de un sistema de tratamiento de agua avanzado es necesaria
para llegar al cumplimiento de leyes tan estrictas como la de cero descargas o

cero dafios ambientales.

En este caso, la tecnologia MPPE puede reducir hidrocarburos disueltos y
dispersos con una eficiencia de hasta 99%, removiendo los hidrocarburos
alifaticos, aromaticos (BTEX), HPAs, ademas de metales pesados como el
mercurio. Igualmente, para la remocion de algunos productos quimicos como los
inhibidores de corrosion y surfactantes este sistema posee una eficiencia del 50%.
Asimismo, la reduccion del EIF varia entre 84-90% dependiendo de las

caracteristicas del agua de produccion®®.

La primera prueba de campo de esta tecnologia fue llevada a cabo por NAM
(Shell/Exxon) en el campo L2 de Holanda, mostrando excelentes resultados®. A
Su vez, se instalaron otras unidades comerciales en los campos Total F15A, NAM
K15A and K15B, mostrando una separacion de mas del 99% de BTEX, HPAs y

64 Meijer Dick, VWS MPP Systems, Veolia Water Solutions & Technologies, 2007. “The removal of toxic
dissolved and dispersed hydrocarbons from oil and gas produced water with the Macro Porous Polymer
Extraction technology” Houston paper (14th Annual International Petroleum Environmental Conference).

85 Ospar commission 2013. “Background Document concerning Techniques for the Management of Produced
Water from Offshore Installations.”
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dissolved and dispersed hydrocarbons from oil and gas produced water with the Macro Porous Polymer
Extraction technology” Houston paper (14th Annual International Petroleum Environmental Conference).
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alifaticos con concentraciones entre 300-800 ppm®’. Mas de 25 unidades han
estado operando desde 1994, demostrando la efectividad de esta tecnologia®®.

Igualmente, esta tecnologia robusta ofrece resistencia a la salinidad, surfactantes
e inhibidores de corrosion. Conjuntamente, no genera corriente de residuos, es

facil de operar y totalmente automatizada.

El resultado final de esta serie de procesos puede llevar los niveles de aceites y

grasas hasta una concentraciéon menor a 1 mg/L como se muestra en la figura 28.

Figura 28. Sistema de tratamiento de agua propuesto para el Caribe Colombiano

I L
Agua de E | [EE
Produccion ‘ K Tratamiento 100 -300 mgn E E Vertimiento
1000 - 4000 mg/1 \ Primario e
Equipo: Tratamiento
CPI1 Avanzado

A la par, en la figura 29, se observa la diferencia de remocién entre un sistema
convencional con flotacién y otro con el uso de un MPPE, donde se observa la
diferencia en la reduccioén del EIF permitiendo llevar el agua a un estado de cero

dafios ambientales si se descarga al océano®®

67 Meijer Dick, VWS MPP Systems, Veolia Water Solutions & Technologies, 2007. “The removal of toxic
dissolved and dispersed hydrocarbons from oil and gas produced water with the Macro Porous Polymer
Extraction technology” Houston paper (14th Annual International Petroleum Environmental Conference).

68 Bergersen Lars, Jacobsson Jesper, Meijer Dick, 2006. “Solving the Impact of High Toxic Loads in the
Produced Water at the Kollsnes Gas Terminal by Applying the MPPE Technology.”

69 Ospar commission 2013. “Background Document concerning Techniques for the Management of Produced
Water from Offshore Installations.”
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Figura 29. Efectos de las técnicas de flotaciéon y MPPE

Componentes ppm Composicion  EIF “Flotacion”  EIF MPPE

Aceite Disperso 200 - 1,000 (gas)

Alifaticos Dispersos

Hidrocarburos Disueltos Toxicos
Fipfi BTEX BTEX
-Benceno

-Tolueno Aromaticos 200 -3,000
-Etilbenceno

-Xileno

-HPA 0.2-80
-Aquilfenoles 0.1-0.2

Hidrocarburos Disueltos
Facilmente Biodegradables
Polar:

- Acido

- Alcoholes (Metanol)

Centenares Bolar

AF AF AF

AF
Metanol Il Metanol Bl Metanol B8 \Metanol

Fuente: Meijer Dick, VWS MPP Systems, Veolia Water Solutions & Technologies, 2007. “The removal of toxic
dissolved and dispersed hydrocarbons from oil and gas produced water with the Macro Porous Polymer
Extraction technology” Houston paper (14th Annual International Petroleum Environmental Conference).
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6. CONCLUSIONES

El manejo del agua de producciéon debe ser considerada como prioridad a la hora
de las operaciones de producciéon, debido a la implementacion de nuevas
regulaciones cada vez mas estrictas y caudales de agua cada vez mayores.

El agua de produccion asociada a la produccion de gas es mas toxica en
comparacion a la producida en campos de petroleo, debido a los altos contenidos
de aceites disueltos y por su dificultad de ser removidos.

Para la proteccidon de los ecosistemas del Caribe Colombiano es necesaria tener
en cuenta no solo los aceites dispersos presentes en el agua de produccion, sino
también, los aceites disueltos por sus efectos negativos a la hora de descargar el

agua al mar.

La explotacion y produccion costa afuera es un tema en que Colombia tiene poca
experiencia y no posee normativas que nos permitan regular este tipo de
operaciones. Por lo tanto, es necesaria la exigencia de regulaciones ambientales

gue brinden la proteccién ambiental adecuada a los ecosistemas del Mar Caribe

La efectividad de la tecnologia Macro Porous Polymer Extraction ha sido
demostrada al separar mas del 99% de BTEX, HPAs y alifaticos, ademas de
reducir el indice EIF en un 90%, permitiendo asi, poseer un proceso eficiente a la

hora de remover contaminantes asociados al agua de produccion.
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7. RECOMENDACIONES

Elaborar un inventario de especies cercanas a las zonas de descarga del agua de
produccion.

Elaborar estudios a los ecosistemas del mar caribe con el fin de identificar los
posibles efectos que tendrian al agua de produccion.

Realizar un andlisis econémico una vez obtenido datos de campo con el fin de
identificar los costos asociados al esquema de tratamiento de agua de este
proyecto.
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ANEXOS

ANEXO A. ESPECIES DE IMPORTANCIA EN EL CARIBE COLOMBIANQO™

MOLUSCOS:

1. CARACOL PALA:

70 Rueda, M., O. Doncel, E. A. Viloria, D. Marmol, C. Garcia, A. Girén, |. Garcia, F. Rico., A. Rodriguez, C.
Borda, C. Barreto. Atlas de la pesca marino—costera de Colombia: 2010 — 2011. Tomo caribe. INVEMAR y
ANH. Serie de publicaciones del INVEMAR. Santa marta.104 p.
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2. ALMEJA:
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CRUSTACEOQOS:

1. CAMARON ROSADO:
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2. LANGOSTA ESPINOSA:
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3. JAIBA AZUL:
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PECES:

1. COJINUA:;
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2. JUREL ALETA AMARILLA:
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