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RESUMEN

TITULO: EVALUACION E IMPLEMENTACION DE LA ALTERNATIVA QUIMICA PARA LA
REMOCION DE BARIO Y FENOLES DEL AGUA DE PRQDUCCION DE LA ESTACION SANTA
LUCIA, DE LA EMPRESA PETROLEOS DEL NORTE S.A.

AUTOR: ANDRES FELIPE CARO™

PALABRAS CLAVES: Aguas de produccion, Concentracién de Bario y Fenoles, Monitoreo
caudales, Tratamiento quimico.

DESCRIPCION:

Las aguas de produccion de la industria petrolera representan un peligro para la flora y fauna por
sus altas cargas contaminantes de hidrocarburos, y contenidos de metales especialmente Bario.

La estacidn Santa Lucia operada por Petréleos del Norte S.A. consiente de la problematica
ambiental generada por las aguas de vertimiento, considera necesario complementar el tratamiento
convencional de estas por un procedimiento adicional para la eliminacién de fenoles y Bario.

Bajo esta consideracion la investigacion se enfoco en el analisis de productos quimicos para la
remocion de Bario y Fenoles en aguas de produccién del Campo Santa Lucia, mediante prueba de
campo y analisis de laboratorio.

A pesar que se registraron incrementos de Bario desde 52 ppm hasta 109 ppm medidos a la
entrada de la piscina facultativa, se garantizo la continuidad de los buenos resultados utilizando la
misma dosificacion de producto quimico, apreciando el grado de estabilidad del sistema con esta
alternativa quimica.

La concentracion de fenoles a la salida del sistema de tratamiento, fue inferior al nivel minimo de
deteccion (0.01 mg/L) muy cercano al 100%, dando cumplimiento del Decreto 1594/84, con
concentraciones de fenoles por debajo del 0.2 mg/L.

El monitoreo permanente del caudal permitid tener un mejor control del reactor facilitando la
obtencién de las cargas y por tanto mejorando las eficiencias de remocién de Bario y Fenoles.
Para el sistema de tratamiento en estudio, se encontré una eficiencia de remocion para el Fenol
del 89%, y para bario del 92%, respectivamente.

i*Trabajo de grado
Facultad de Ciencias. Escuela de Quimica. Director Ph.D Maria Kopytko.
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ABSTRACT

TITLE: EVALUACION E IMPLEMENTACION DE LA ALTERNATIVA QUIMICA PARA LA
REMOCION DE BARIO Y FENOLES DEL AGUA DE PRQDUCCION DE LA ESTACION SANTA
LUCIA, DE LA EMPRESA PETROLEOS DEL NORTE S.A.

AUTHOR: ANDRES FELIPE CARO"

KEY WORDS: Water production, Barium and Phenols concentration, flow monitoring, chemical
treatment.

DESCRIPCION:

The produced water from the oil industry represent a hazard to wildlife by high pollutant loads of
hydrocarbons and metals contents especially Barium.

The Santa Lucia station operated by Petroleos del Norte SA aware of the environmental problems
caused by water pouring considers necessary to complement conventional treatment of these for
an additional procedure for removing phenols and Barium.

Under this consideration the research focused on the analysis of chemicals for removal of phenols
in waters Barium and production of Campo Santa Lucia, through field testing and laboratory
analysis.

Although barium increases were recorded from 52 ppm to 109 ppm measured at the entrance of
voluntary pool, the continuity of good results using the same dosage of chemical is guaranteed,
appreciating the degree of stability of the system with this alternative chemical.

Phenol concentration at the outlet of the treatment system was less than very close to 100%
minimum detection level (0.01 mg / L), in fulfillment of Decree 1594/84, with phenol concentrations
below 0.2 mg /L

Ongoing monitoring of flow allowed better control of the reactor facilitates additional charges and
thus improving removal efficiencies Barium and Phenols. For the system of study treatment,
removal efficiency for Phenol 89%, and 92% barium respectively found.

i*Work degree
Faculty of Sciences. School of Chemistry . Ph.D Director Maria Kopytko .
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INTRODUCCION

El agua es uno de los compuestos mas abundantes en la naturaleza y de los
recursos mas importantes para la vida en el planeta, razén por la cual las
compafiias operadoras petroleras deben realizar esfuerzos para minimizar los

efectos de su contaminacion.

La produccion de los hidrocarburos, implica no solo la extraccion hasta la
superficie de este recurso, sino, que involucra también la adecuada
recoleccion, tratamiento distribucién de estos fluidos (petréleo y gas), y el
manejo, tratamiento y disposicién del agua asociada a la extraccion de los
hidrocarburos. Cada dia deben manipularse cantidades importantes de agua
conteniendo grandes cantidades de sales disueltas, solidos en suspension,
metales pesados e hidrocarburos dispersos y disueltos, que puede dispersarse

muy rapidamente.

Los esquemas actuales de operacién para la exploracion y explotacion de petréleo
por parte de la empresa Petroleos del Norte S.A., propician desmejoras en la
calidad del agua e inestabilidad quimica de la misma por contaminacién con Bario
y Fenoles, incrementando la frecuencia de empleo de equipos especiales para su
limpieza y remocion. Igualmente, la disposicion de este efluente en lagunas o
fosas crea una serie de repercusiones ambientales inherentes a nivel de
superficie.  Si bien el campo cuenta con sistema de tratamiento convencional de
aguas residuales industriales, se generan problemas a nivel de superficie lo que
conlleva a incrementar valores de componentes intrinsecos en al agua de

produccion.

Si bien los fenoles son materias primas de gran importancia en diversas industrias,
estos compuestos son también el producto de la degradacion oxidativa de

hidrocarburos de alto peso molecular y por ende constituyen una fuente de
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contaminacion importante.  Aunque existe una variedad de métodos para el
procesamiento y ya sean bioldgicos, fiscos o quimicos, el compromiso con el
medio ambiente por parte de la compafia, lleva a buscar en el mercado opciones
quimicas para la remocion de Bario y Fenoles como alternativa efectiva en la

remocion éstos componentes del agua de produccion de la Estacion Santa Lucia.

Teniendo en cuenta que las eficiencias de tratamiento biolégico para la eliminacion
de fenoles no presenta las remociones satisfactorias se elabordé una propuesta
para el ajuste de la concentracién de éstos componentes como objetivo controlar
con el objeto de controlar los parametros de interés bario y fenoles, el mismo no
estd presentando las eficiencias requeridas, por lo que se propuso evaluar y
seleccionar un tratamiento quimico para la remocion de Bario y Fenoles del agua
de produccion en la Estacion Santa Lucia operada por la compafiia Petréleos del
Norte S.A., analizando a nivel de laboratorio el comportamiento de los productos
en agua de interés, implementando pruebas en campo, siguiendo las instrucciones
de proveedor de productos quimicos aplicados, para finalmente el tratamiento
quimico realizado para la remocién de Fenoles y Bario en el agua de produccion
de la estacion Santa Lucia.

Teniendo en cuenta que con la revolucion industrial se inicia un cambio sustancial
en el tratamiento del ambiente, caracterizado, por un lado, por el aumento en la
explotacion de los recursos no renovables, y por el otro, por la produccion de
residuos contaminantes de distinta naturaleza, la preocupacion por el ambiente
asociada a la supervivencia humana cobra especial importancia, obligando a las
empresas en general y las del sector petrolero en particular a optimizar las lineas

de produccidn utilizando tecnologias limpias y de ultima generacion.

En las empresas petroleras la optimizacion de las lineas de produccion se aplica
en los procesos de exploracion, perforacion, extraccion, refinacion,

almacenamiento, transporte, distribucion y comercializacion, con consecuencias
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directas sobre el ambiente, inherentes a su naturaleza, entre las que destacan las

emisiones atmosféricas, los efluentes liquidos y los desechos sélidos y peligrosos.

Al formar parte de los contaminantes que se generan en las aguas de produccion
el Bario y Fenoles por su dificil biodegradacion, son considerados téxicos y como
uno de los mayores contaminantes peligrosos para los organismos pues aun en
concentraciones bajas pueden causar dafio a la salud humana, ademas de ser
una amenaza tanto para la vida acuatica como para la terrestre, pues su presencia
en diversos ambientes impide un desarrollo adecuado de organismos que viven en

estos medios, causando alteraciones en el ecosistema.

Petréleos del Norte S.A. consciente de los riesgos de contaminacién ambiental
que por efectos de la exploracion - produccién de crudo se generan
especialmente sobre las fuentes hidricas, se ha empefiado en optimizar los
procesos en cuanto al manejo de aguas de produccion dado que, tanto el crudo
como el agua producida por los pozos petroliferos contienen en su
composicion contaminantes y residuos indeseables (Bario y Fenoles) que
genera problemas en los diversos procesos que se llevan a cabo de industria

petrolera.
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1. MARCO DE REFERENCIA

1.1 MARCO TEORICO

La problematica ambiental estd recibiendo una creciente atencion en todo el
mundo, concentrando mayor atencion sobre las actividades individuales dentro de
las compafias exploradoras y productoras tanto privadas como publicas.
Constantemente se solicita a las compafiias que demuestren su compromiso con
la proteccion del ambiente por medio de la adopcion de politicas corporativas
ambientales y a través de su actual desempefio en el campo, solicitud que se hace

extensiva a las empresas petroleras.

El agua y el petréleo espontaneamente no se mezclan, y el agente que los une es
un emulsionante. Los emulsionantes mas comunes en las mezclas de agua y
petréleo son asfalto, sustancias resinosas, acidos organicos solubles en aceite,

entre otras.

Estas sustancias suelen encontrarse como una capa media entre las gotas de
agua en petréleo, y por lo general las produce el yacimiento petrolifero bien sea

por la naturaleza misma del pozo o por el proceso de extraccion.

1.1.1 Aguas de produccion. La problematica generada por el agua adn con un
pequefio porcentaje de petréleo y concentraciones significativas de sales
minerales, Bario y Fenoles, perjudiciales al medio ambiente, implican que no
pueden ser vertidas sin cumplir con los estandares exigidos por el Ministerio de
Ambiente, ademas de resultar perjudicial su empleo en equipos y plantas no

disefiados para el manejo de un fluido.

Las aguas de produccién se componen de Aguas de formacion (provienen de las

formaciones geoldgicas y que se obtienen normalmente durante la extraccion del
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Petrdleo) y aguas que se contaminan al inyectarlas a un yacimiento petrolero

(actividad que utiliza una gran cantidad de agua superficial).

Estas aguas son altamente contaminantes, por lo que representan un alto riesgo
para la fauna, flora, suelos, fuentes de agua y el ser humano. Por ello existen

restricciones para su manipulacion y/o deposicion.

A lo anterior se debe agregar que las aguas de producciéon son un contaminador
‘ideal’, pues esencialmente tienen la misma gravedad especifica del acuifero y son

facilmente mezclables con el agua fresca.

El tratamiento de aguas residuales, es decir el agua de formacién obtenida del
proceso de exploracion-explotacion, es un asunto relevante pues proporciona
aplicacion general en diferentes campos: potabilidad del agua, consumo
domeéstico, entre otros. Del mismo modo este procedimiento presenta ventajas al
ser usado como fuente de inyeccion en algunos pozos con el fin de aumentar la
productividad del campo, donde también se requieren parametros minimos para
ser suministrada a éstos. (Rittmann, 2001)

La preocupacion por el tratamiento de aguas residuales industriales ha crecido
notablemente en los dltimos afios, especialmente en lo relacionado con presencia
de Fenol y Bario en niveles superiores a los minimos permisibles por la autoridad
ambiental (decreto 1594 de 1984 (Fenol 0.2 y Bario 5.0 mg/L), para la evaluacién

de las propuestas de nuevos procesos de tratamiento. (Norma GTC 2, p. 64)

En muchas ocasiones se ha comprobado que la causa principal de los altos costos
de tratamiento de aguas en campos petroleros se debe a la mala seleccion de los
equipos y procedimientos de tratamiento, debido a que no se ha dado una
atencion apropiada a los cambios que se puedan presentar en la mezcla que se

esta tratando.

20



Dado que las aguas de produccion petrolera son inyectadas a los pozos se alteran
significativamente los parametros con las aguas de formacion y los diversos
productos quimicos que son utilizados para la extraccion, existen diferentes
meétodos, que facilitan la separacion del agua producida del petroleo, entre ellos

el método mecanico, el térmico y el quimico.

Con respecto al método mecanico en la Industria petrolera, se ha aumentado cada
dia mas el uso de dispositivos basados en agentes mecanicos para ayudar a
deshidratar el crudo con los desemulsificantes quimicos, procedimiento que se
puede realizar mediante aplicacion de tratamientos térmicos calor (aumenta el
movimiento que poseen las particulas pequefias en suspension de la fase
dispersa, produciendo un mayor choque entre ellas. (Saravanan, 2008 a)

El térmico, consiste en el calentamiento del crudo, mediante equipos de
intercambio de calor, tales como calentadores de crudo y hornos. El calentador se

utiliza para suministrar calor para facilitar su separacion. (Saravanan, 2008 b)

El método quimico, genera una reaccién en la que pierde la capacidad de
mantener las gotas de agua envueltas en petroleo. Luego, las particulas chocan y
se juntan, formandose gotas grandes que no pueden quedarse suspendidas en el

petréleo y caen, debido a la diferencia de densidad entre el petroleo.

En el agua, proceso que se desarrolla en dos etapas, la primera de agitacién, la
cual es necesaria para mezclar bien el petréleo con el producto quimico, el cual
anteriormente se ha probado siendo este efectivo para reaccionar con las
sustancias y la etapa de reposo el cual permite que las gotas bajen y se acumulen
en el fondo (tanques de almacenamiento, que se desaguan antes de despachar el
petréleo). (Daintilh, J., 1987)

Delgado, Ledn y Suéarez (1993) plantea el uso de métodos especificos quimicos y

biolégicos para reducir la presencia de Bario y Fenoles cuando las
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concentraciones son relativamente bajas — valores por debajo de 0.0005 y 0.5
mg/L, respectivamente), recomendando procesos de biodegradacion aerobia y

anaerobia. (Jaimes; Pico, 2009)

Folsom y colaboradores (2009), propone la degradacion de Fenoles con bacterias

(Pseudomonas cepacia).

Field (2009), ha desarrollado investigaciones sobre degradacion de fenol en
fuentes de agua de produccién petrolera en condiciones anaerobias con cultivos
puros y mixtos, siendo esto importante en la seleccion del medio aerobio o

anaerobio.

Ecopetrol y el Instituto Colombiano del Petréleo también se han preocupado por el
tema, desarrollando varias alternativas de tratamiento quimico, entre las que se
destacan la oxidacion quimica y los procesos combinados con tecnologias
bioldgicas, implementados generalmente en condiciones aerobias. (Restrepo,
2007).

1.1.2 Tratamiento quimico para disminuir los niveles de Bario y Fenoles en
aguas de produccién. En operaciones de produccién de pozos petroleros, con
frecuencia es necesario utilizar equipos tratadores de agua, donde se relaciona el
agua producida con el crudo, el agua de lluvia y el agua de lavado. EIl agua se
debe manejar eficientemente para garantizar que no se viole los criterios sobre

control ambiental.
El agua producida requiere con frecuencia un tratamiento primario antes de su

disposicion o vertimiento. Entre los posibles tipos de tratamiento el sobresale el

método quimico.
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El fenol y Bario se han constituido como compuestos modelo para la evaluacion de
las propuestas de nuevos procesos de tratamiento. Si bien los fenoles son
materias primas de gran importancia en diversas industrias, estos compuestos son
también el producto de la degradacion oxidativa de hidrocarburos de alto peso

molecular y por ende constituyen una fuente de contaminacién importante.

En la estacidbn Santa Lucia actualmente se cuenta con un tratamiento biologico
mediante adicion de bacterias y aireacion, que tiene como objetivo controlar los

fenoles, sin embargo el mismo no esté presentando las eficiencias requeridas.

Por otra parte el agua de vertimiento de la estacion Santa Lucia, presenta una
cantidad de Bario disuelto superior al valor permisible por el ente ambiental de
5ppm, por tal razén nace la necesidad de emplear tratamientos adicionales para
mitigar los impactos ambientales ocasionados por los vertimientos de este tipo de

industrias.

1.1.3 Tratamientos biol6gicos para aguas contaminadas por fenol. El fenol
presente en el medio ambiente puede ser eliminado por las bacterias rapidamente.
Generalmente es eliminado en aire (1 — 2 dias), agua (9 dias) y suelo (2 — 5 dias)

de forma lenta (Busca et al., 2008).

Existen varias cepas microbianas capaces de degradar fenol, pues tienen
capacidad metabdlica de usar este compuesto como sustrato para su crecimiento,
entre ellas se puede nombrar a Pseudomonas putida, Pseudomonas fluoroescens,
Acinetobacter, Trichosporon cutaneum,Candida tropicales, Cryptococcus elinivoii,
Bacillus brevis, Serratia marcescens, Bacillus subtilis, Rhodococcus erythropolis,
entre otras (Hidalgo et al., 2002; Arutchelvan et al., 2006; Agarry & Solomon, 2008;
Busca et al., 2008; Cordova et al., 2009).
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1.1.4 Biodegradacién bajo condiciones aerobias. La biodegradacién bajo
condiciones aerobias puede darse principalmente por dos vias metabdlicas. En la
via metabdlica meta-rompimiento de degradaciéon de fenol inicia con oxidacion, en
la que el anillo aromatico es inicialmente monohidroxilado por una
fenolmonoxigenasahidroxilasa en una posicion orto, para la preexistencia del

grupo hidroxilo y de esta manera formar catecol.

Este es el principal intermediario que resulta del metabolismo del fenol por

diferentes cepas de microorganismos (Agarry & Solomon, 2008).

Dependiendo del tipo de cepa, el catecol sufre después un fraccionamiento del
anillo, el cual puede suceder en la posicién orto o meta, y de esta manera iniciar la
via metabdlica orto, que termina en la formacién de succinil Co-A y acetil Co-A, o
en la posicion meta que termina en la formacion de piruvato y acetaldehido,

respectivamente. (Tziotzioset al., 2005; Agarry & Solomon, 2008).

1.1.5 Biodegradacién bajo condiciones anaerobias. La eliminacion de fenol se
puede hacer anaerébicamente. En muchos casos este tipo de biorremediacion es
la preferida, debido al ahorro de energia usada en la aireacién con produccién de

menores cantidades de lodos (Fang et al., 2006).

Para la eliminacion de productos quimicos organicos toxicos como es el caso del

fenol, se puede usar reactores en etapas o series.

La primera etapa puede consistir en un reactor de tanque de agitacion continua
con sedimentador y reciclado y la segunda en una forma de reactor de flujo piston
sin reciclado, es decir que se puede aplicar en un inicio un biorreactor aerobio,
seguido de uno en condiciones anaerobias. Este tipo de sistema de biorreactores
podrian eliminar una concentracion de fenol de 4000 mg.L-1 hasta 0.02 mg.L-1
(Rittmann & McCarty, 2001).
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Existen varias vias metabdlicas de degradacion de fenol bajo condiciones
anaerobias, en este caso el anillo aromatico no es oxidado, pero si reducido (Rigo
& Alegre, 2004).

En condiciones mesoéfilas se han sugerido las siguientes vias, el fenol es
convertido primero a través de carboxilacion para producir benzoato; después, es
desaromatizado para formar cicloheanocarboxilato, el cual es fraccionado para
formar heptanoato y este es posteriormente degradado a través de [-oxidacion
para formar valerato, propionato y acetato, o directamente formar propionato y

butirato, los cuales mas tarde pueden ser degradados en acetato.

Estas vias metabdlicas se basan en la presencia de enzimas que realizan
reacciones de carboxilacion, descarboxilacion y dehidroxilacion durante la

degradacion anaerobia (Fang et al., 2006).

1.1.6 Métodos fisico — quimicos. La revision realizada por Busca, Berardinelli,
Resini & Arrighi (2008) muestra la mayoria de tratamientos que se pueden

emplear para separar y/o destruir el fenol presente en soluciones acuosas.

Se puede emplear otros procesos como la extraccion de fenol del agua con la
ayuda de algunos solventes organicos como hidrocarburos, compuestos
oxigenados, n-hexano, ciclohexanol, benceno, tolueno, entre otros. Dependiendo
del proceso, el fenol puede ser removido en concentraciones de 20 — 500 mg.L-1

La adsorcion es ampliamente usada en la purificacion de pequefios rios
contaminados y aguas residuales. Algunos adsorbentes usados son el carbdn

activado o resinas poliméricas.

También se pueden emplear membranas de polipropileno y solventes organicos

tales como metil-terbutil-éter (MTBE), cumeno y una mezcla de hidrocarburos, con
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una sobre presion de 31 — 38 kPa, para la extraccion de fenol. (Rittmann &
McCarty, 2001).

La oxidacion electroquimica es un proceso indirecto de electrooxidacion
incluyendo “electrofenton”. Mohan et al. (2007) dice también que esta técnica
puede oxidar efectivamente muchos contaminantes orgénicos e inorganicos en
concentraciones altas de cloro. Es posible la formacibn de compuestos

intermediarios organicos clorinados.

Tanto la electroxidacibn mediada como el electrofenton usualmente necesitan
operar en medio &cido para evitar la precipitacion de los hidréxidos metalicos. Este
método se ve limitado por la adicibn de metales pesados que pueden formar

contaminantes secundarios.

Existen otros métodos de destruccion de fenol que no son oxidativos, como por
ejemplo la gasificacion de fenol en agua superficial. Este método consiste en la
conversion de material organico en productos gaseosos como el hidrégeno (Hy),
monoéxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO;), metano (CH,), via
reacciones en agua y con agua, a temperatura y presion que exceda el punto

critico termodindmico. (Margesin et al., 2004; Marrot et al., 2006).

La aplicacion de descargas eléctricas para degradacion de fenol también es
empleada. Existen varios procesos diferentes, tales como descargas electro-
hidraulicas (siglas en inglés, EHD), descargas corona pulsadas (siglas en inglés,
PCD) y electrdlisis. Las PCD han recibido mayores investigaciones debido a que
se puede inyectar directamente energia eléctrica en una soluciébn acuosa por

canales de plasma. (Ayala, 2010)

La sonicacion y cavitacion hidrodinAmica son sistemas que proveen energia para

destruir fenol en soluciones acuosas; sin embargo, son pobremente eficientes si
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son empleadas solas, sin la co-presencia de oxidantes quimicos. Cuando son
combinadas con otros procesos de oxidacion pueden mejorar la destruccién de
fenol. (Margesin et al., 2004; Marrot et al., 2006).

1.2 MARCO CONTEXTUAL

1.2.1 Campo Santa Lucia. El campo Santa Lucia, pertenece al Bloque A de la
Asociacion Tisquirama, y las facilidades actuales de produccion se localizan en el
departamento del Cesar en jurisdiccion del municipio de San Alberto. En la figura
1 se presenta la ubicacion del campo Santa Lucia y de manera especifica la

bateria Santa Lucia.

La ruta de acceso hacia el campo se realiza desde el casco urbano del municipio
de San Alberto tomando la Troncal de la Costa en direccion hacia el corregimiento
de La Llana, de donde por via destapada se accede a la bateria Santa Lucia,
pasando por el pozo Santa Lucia -1 en un recorrido de aproximadamente 25 Km

desde el centro poblado de La Llana.

Actualmente el campo Santa Lucia se encuentra constituido por cinco pozos
activos que operan mediante el sistema de levantamiento artificial, productores
desde su etapa inicial hasta la fecha. STL-1, STL-2 (ubicado dentro de la
Estacion), STL-3, STL-4y STL-5.
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Imagen 1. Localizacion del campo y estacion Santa Lucia y rutas de acceso
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Fuente: Petroleos del Norte S.A.

Las coordenadas y la produccion de crudo agua y gas cada uno de los pozos se

encuentra referenciado en la tabla 1.

Tabla 1. Produccién promedio dia y ubicacion de los pozos del campo Santa
Lucia.

Estado | Pozo Crudo Agua Gas Coordenadas
BPD L.D KPCD Norte Este
STL-1 65,0 10716.6 50,3 1.351.387,94 | 1.046.739,43
STL-2 113,9 11384.4 29,9 1.353.973,39 | 1.046.601,46
Activo | STL-3 75,6 29303.7 30,0 1.355.623,48 | 1.046.762,28
STL-4 89,7 1256.1 30,7 1.352.529.00 | 1.046.621,00
STL-5 54,8 6725.7 25,2 1.352.529.00 | 1.046.621.00

Fuente: Petroleos del Norte S.A.
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Los pozos tienen una produccién diaria que oscila entre 54.8 y 113.9 barriles de
petrdleoy 1256.1 — 29303.7 litros de agua. Notese que el Pozo STL-3 es el que
produce mayor cantidad de agua (1:2,3), y el de menor proporcion de agua es el
pozo STL-4 (11:1).

Los pozos STL-1 y STL-3 se ubican en localizaciones con placas enmalladas de
extensiones de 292 m2 y 343 mz, respectivamente; cada localizacion cuenta con
Su contrapozo, sistemas de produccion, sistema de medicion y seguridad (guarda
correa, malla contrapozo y guarda pesas), en plataforma de concreto, cunetas

para manejo de aguas lluvias y trampas de grasas.

Todos los pozos estan conectados mediante lineas de flujo a la estacion Santa
Lucia. Estas lineas de flujo superficial son de 4 pulgadas superficiales apoyadas
sobre marcos H, aunque en algunos tramos 0 cruces especiales la tuberia se

encuentra enterrada debidamente protegida contra la corrosion

La Estacion Santa Lucia (ver imagen 2) se encuentra delimitada con malla para
una mayor seguridad distribuidos en un area de aproximadamente de 2 Ha. Al
interior de la estacion se realiza la recoleccion, tratamiento, almacenamiento y

despacho de crudo por carrotanques hasta la estacion Ayacucho de Ecopetrol.
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Imagen 2. Estacion Santa Lucia
AT

Fuente: Petroleos del Norte S.A. Facilidades de produccion de la estacion Santa Lucia.
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En la tabla 2 se presenta un resumen los diferentes sistemas que conforman la

Estacion Santa Lucia.

Tabla 2. Sistemas de tratamiento en la Estacién Santa Lucia

SISTEMA

Sistema de recibo

Sistema de
separacién

Deshidratacion
del crudo

Sistema de
depuracion de
gas

Sistema de
almacenamiento

Sistema de
cargue de crudo y
despacho.
Sistema

contraincendios

Sistema de
captacion de agua

uso

Recibe el hidrocarburo de los pozos STL-1, STL-2, STL-3, SLT-4 y SLT-5.
Disminuye la presién de llegada, para proseguir al separador.

Se encuentra constituido por dos separadores trifasicos horizontales
(general y de prueba), encargados de separar el gas, el agua y el aceite. El
separador de prueba, se utiliza especificamente para medir el volumen de
fluidos suministrados por el pozo pasado por prueba.

La deshidratacion del crudo se efectla en el tratador térmico donde se
separa la emulsion agua-aceite mediante calentamiento. El incremento de
temperatura facilita el rompimiento de la emulsion - disminuir la viscosidad.

El gas que se produce en los separadores se dirige a un “Scrubber”, equipo
cuya funcién es extraer el contenido liquido existente en una corriente de
gas, para luego ser recirculado al proceso. El exceso de gas es dirigido a la
tea.

La Estacion posee una capacidad de almacenamiento de 9.500 bls,
distribuidos en tres tanques de 3.000 bls, y uno de 500 bls para el
almacenamiento del fluido. Los tanques se encuentran al interior de un
digue en concreto.

Se encuentra constituida por un sistema de bombas con capacidad 1161
GPM cada una encargadas de impulsar el crudo hacia el cargadero donde
se realiza el llenado de los carrotanques que transportan el crudo hacia la
Estacién Ayacucho.

Se encuentra constituido por:

¢ Una piscina contraincendios con un volumen aproximado 16.000 Bbls.

e Una red de distribucién de agua contra incendio con una bomba diesel
que suministran un caudal de 1000 GPM y se mantiene presurizada la
red mediante una bomba jockey de 150 GPM a 62 PSI.

e Un sistema proporcionador y formador de espuma para inyecciéon bajo
superficie, que trabaja con una mezcla 3% de concentrado de espuma
fluoroproteinica con el agua que pasa a través de un proporcionador en
linea tipo venturi.

e Hidrantes monitores de agua e hidrantes monitores de agua espuma

e Gabinetes SCI-G.

Se encuentra constituido por un pozo profundo de donde el agua es

bombeada a un tanque de almacenamiento con capacidad para 500 Bbls y

de ahi es conducido por la red distribucion interna a todo los puntos donde

se utiliza el agua (sanitarios, cocina y laboratorios y uso industrial para
lavado de crudo).
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Se encuentra constituido por canales perimetrales y cunetas ubicadas
Sistema de dentro del area, para el drenaje de las aguas aceitosas y aguas lluvias, para
drenajes ser conducidas al STARI o al terreno exterior respectivamente.

Para el tratamiento de aguas aceitosas la Estacién cuenta con un sistema

Sistema de constituido por un separador API, laguna facultativa y piscina de aireacion
tratamiento de forzada. Para el tratamiento de aguas negras existe un sistema integrado
agua residual por un pozo séptico y campo de infiltracion.

Zona en la cual se encuentra el almacenamiento de algunos de los equipos
Area de taller, y repuestos necesarios para la realizacion de algunos trabajos, se cuenta
bodega, oficina y ademas con oficina para el operador encargado de la estacién y con
laboratorio laboratorio para mediciones y pruebas del crudo.
Fuente: Petroleos del Norte S.A.

La legislacion ambiental colombiana ha obligado a las empresas petroleras a
disponer de la manera mas ecologica posibles las aguas asociadas con la
produccion, razén por la cual los sistemas de flotacion estan disefiados para
aumentar la eficiancia en la remocién de hidrocarburos y sélidos suspendidos
(Bario y Fenol), con buenos niveles de rendimiento, pero con altos costos der

operacion.

Para el tratamiento de aguas con contenido de fenol se utiliza la técnica de
biorremedeiacion , constituida por una mezcla de microorganismos degradadores
(Fenobiol) de fenoles; la estimulacién del proceso se realiza con nutrientes
(nutrimon) y aireacion constante. En la imagen 3 se ilustran las principales

unidades del sistema:
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Imagen 3. Unidades del sistema

Unidades de tratamiento del crudo

Pozo de aaua Caseta operador Hidrante contra incendios

Tanques de almacenamiento ‘ ‘ Tanaues de almacenamiento ‘ ‘ Piscina del Sistema contraincendios

Fuente: Petréleos del Norte S.A. Componentes de la estacién Santa Lucia.
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1.2.2 Descripcién del proceso operativo del Campo Santa Lucia. Petronorte ha
realizado una gran inversion para optimizar el sistema de tratamiento de aguas de
produccion a efectos de minimizar los contenidos de Bario y Fenol. Para tal
efecto, el area en la cual se lleva a cabo el proceso de separacion de crudo, gas y
agua se soporta sobre piso de concreto formando un espesor aproximado de 15
cms, de igual manera se encuentran placas fundidas en concreto que demarcan

las vias de circulacion del personal dentro de ella.

Dentro de la estacibn Santa Lucia existentes 2 separadores; uno destinado a
realizar el proceso de separacion fisica del crudo de un solo pozo (Separador de
prueba) y el restante se encarga de realizar la misma fase pero de toda la

produccion del campo en general (Separador general).

El separador horizontal de prueba y general de tipo trifasico, es decir permite la
separacion de tres (3) fases: crudo, agua y gas, donde la fase liquida (crudo +
agua) se precipita y se acumula en el fondo del separador hasta un nivel
determinado, el cual es regulado por una valvula de control, y enviado hacia los

tanques. (Ver imagen 4)

Imagen 4. Separador horizontal de prueba y separador genera
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Fuente: Petréleos del Norte S.A.
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El proceso continuo a una vez separadas las 3 fases se denomina tratador térmico

(ver imagen 5), unidad de separacion secundaria de la produccion del campo.

Imagen 5. Estructura del Tratador térmico

Fuente: Petroleos del Norte S.A.

El aceite proveniente de los separadores de prueba y/o general, llega a esta
unidad donde se agrega calor para ayudar a fraccionar mas el agua del aceite.

Como resultado del calor y la baja presion.

Luego de la zona de calentamiento, la mezcla pasa finalmente a una zona de
coalescencia y asentamiento “tanques”, donde permanece un determinado tiempo

casi en estado de reposo para permitir gue se acaben de separar las fases.

El calor impuesto al tratador varia con una valvula reguladora y un controlador de
temperatura que modifican segun sea el caso el flujo de gas en los quemadores,
esto con el fin de optimizar el sistema de limpieza final para la etapa de

eliminacion de petréleo y solidos antes de disponer el agua tratada.

El crudo que procedente de los separadores de prueba, separador general y
tratador se almacena en un sistema de tanques circulares, de techo conico fijo. En

el campo se cuenta con 4 tanques de almacenamiento de los cuales 3 son de los
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3000 barriles y uno de 500 barriles. Los mismos se estan dentro de diques de
concreto capaces de soportar situaciones de contingencia en caso de la ruptura de

alguno de ellos (ver imagen 6).

Imagen 6. Tanques de almacenamiento

Fuente: Petréleos del Norte S.A.

El gas procedente de los separadores, tratador y de los pozos SL-1 y SL-2, se
recolectan por una linea de 2” y entran al “Scrubber” por uno de sus costados. (ver

imagen 7).

Imagen 7. Scrubber

Fuente: Petroleos del Norte S.A.
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Los liquidos decantados en el depurador salen por el fondo a través de la vélvula
reguladora de nivel hacia una caja de recoleccion que va hacia el separador API.

Mientras que el gas depurado sale por la parte superior. (ver imagen 7)

El gas separado y depurado en el “Scrubber” con una capacidad de manejar hasta
1 MMSCFD de gas, sale por un cabezal distribuidor de 0 a 60 Psi de presion es
distribuido por medio de una linea hacia dos componentes descritos a

continuacion:

1. Linea de gas de consumo interno: Lugar donde se aprovecha el gas ya que
es direccionado y empleado como gas combustible en el separador de
prueba, tratador térmico y piloto de la tea.

2. Gas remanente: El gas remanente es conducido por una tuberia de 2” hasta
la tea (ver imagen 8), lugar donde se procede a realizar la quema evitando

asi la emisiéon de particulas de metano al ambiente.
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Imagen 8. Fotografia de Tea en Campo Santa Lucia

Fuente: Petroleos del Norte S.A.

Las aguas residuales industriales durante el proceso anteriomente decrito van
directamente al sistema de taratmeinto de aguas industriales (STARI) del campo

Santa Lucia.

Las mismas son tratadas en cada uno de los componentes del sistema los cuales
corresponden a separador API, Piscina Facultativa, Piscina de oxigenacion y
finalmente se entrega el agua tratada al cuerpo de agua receptor en el rio
Chachira.

En la figura 1 se representan cada uno de los componentes del sistema de

tratameinto y a su vez los lugares de donde procede el agua residual.
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Figura 1. Componentes del sistema de tratamiento de agua residual industrial

Piscina l——

Facultativa Piscina de

Oxlgegacuon ﬁ_
i ) 1
)

Bomba de
Vertimiento

Separador
API

Afluente

] Caja muestreo
T

1

Cas

T

3 Caja muestreo
@ Afluente

Ul

(]

Tratador térmico

Operador

Fuente: Petréleos del Norte S.A. Componenetes del sistema de tratamiento de agua residual
industrial

A continuacién se describen cada una de las fases del tratamiento.

1.2.3 Descripcion del sistema de tratamiento de agua residual industrial del
Campo Santa Lucia. En el campo Santa Lucia se cuenta con plantas de
tratamiento de tipo industrial, compuestas por separador API, Piscina Facultativa y
Piscina de Oxigenacion, las cuales reciben y tratan las aguas generadas en todos
los procesos industriales. Principalmente reciben el agua industrial de los
drenajes de los tanques, asi como el agua empleada para lavar el crudo y el corte
de agua de la produccién, que se genera en los tratadores térmicos y los

separadores de las baterias.
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Igualmente se integran a estas plantas de tratamiento aguas aceitosas
provenientes de achicar contrapozos, trabajos de limpieza y algunas actividades
propias del proceso de mantenimiento de las baterias. Los efluentes de estas
unidades, son dispuestos en los puntos de vertimiento autorizados por las

autoridades ambientales en el permiso de vertimientos del campo Santa Lucia.

Las plantas de tratamiento de agua residuales industriales de la estacion Santa

Lucia estan constituidas por:

1.2.4 Separador API. Las aguas aceitosas ingresan en primer lugar al separador
API, donde son separadas por densidades el agua del crudo o aceite, el agua
separada pasa a una segunda unidad de tratamiento, mientras que el crudo
recuperado pasa a través de desnatadores o skimmers y es enviado nuevamente
a los tanques de almacenamiento, la funcion principal de este sistema primario es
la de separar el crudo y retener los sélidos sedimentables y suspendidos del fluido

que ingresa.

En la bateria de Santa Lucia, los separadores API trabajan regularmente en serie,
para garantizar mayor eficiencia en la remocién de grasas y aceites, permitiendo
un tiempo de resiliencia 6ptimo para posteriormente recuperar el crudo hacia los
tanques.

Los separadores API cuentan con una cadmara de aquietamiento y pantalla, tres
camaras de separacion y decantacion, camara de filtrado y vertedero de control.
Asi mismo estas unidades pueden trabajar de forma independiente, gracias a un
juego de valvulas y tuberias instaladas para poder manipular el fluido cuando sea
requerido, como al momento de realizar mantenimientos del sistema, o0 en caso de
presentarse situaciones anormales en la operacion. Una vez el agua ha pasado
por el separador APl se somete a ser pasada por un filtro de tamo de arroz para

asi garantizar mayor remocion de grasas (ver imagen 9).
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Imagen 9. Filtro de tamo de arroz

Fuente: Petroleos del Norte S.A.

El filtro de tamo de arroz es de gran utilidad para la remocién de grasas por su
capacidad de adsorcion sin que haya penetracion evitando de esta manera el paso

de los fluidos a los demas componentes del sistema de tratamiento.

1.2.5 Piscina facultativa. En la piscina facultativa se realiza la retencion de
sélidos y grasas remanentes del proceso anterior, pero su principal funcion es la
degradacion de la materia organica, mediante dos procesos que se desarrollan en
esta unidad, en la parte superficial de la piscina, aproximadamente en los primeros
80 cm de profundidad, se presenta la degradacién aerobia de la materia organica
y otros contaminantes presentes en el agua, mediante microorganismos aerobios

qgue aprovechan el oxigeno y la luz para ejercer su actividad metabdlica.

En la fase intermedia de la piscina se encuentran los microorganismos facultativos

qgue utilizan procesos aerobios y anaerobios, para realizar la degradacion de la
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materia organica y aproximadamente después de 170 cm de profundidad solo
encontramos microorganismos anaerobios, es decir que trabajan solo en ausencia
de oxigeno y que de esta forma igualmente degradan la materia organica presente

en el agua.

1.2.6 Piscina de oxigenacion. La piscina de oxigenacion tiene como funcién
principal la oxidaciéon de los ultimos contaminantes organicos presentes en el
agua, mediante la aireacion de la misma. Igualmente mediante este proceso se
genera un aumento de los niveles de oxigeno disuelto antes del vertimiento, lo que
mejora la calidad del agua antes de ser entregada al cuerpo de agua. (Ver imagen
10) Son unidades de gran area y poca profundidad, lo que permite mantener

ambientes aerobios en toda la piscina.

Imagenl10. Piscina de oxidacion

Fuente: Petréleos del Norte S.A.
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En el campo Santa Lucia y como aspecto relevante, cuenta con un aireador
superficial que flota en un punto fijo de la piscina y que opera de forma continua
desde el mes de julio de 2011 cuando fue instalado, para ayudar en la

degradacion de fenoles y a mejorar la calidad del efluente tratado.

1.2.7 Casetas de Bombas y Sistemas de Recirculacién. La estacion Santa
Lucia cuenta con una caseta de bombas para realizar la oxigenacion, recirculacion
y vertimiento del sistema de tratamiento. Las labores de oxigenacion vy
recirculacion se realizan permanentemente, oxigenando de dia y recirculando de

noche, mediante un juego de vélvulas instalado para este fin (ver imagen 11).

Imagen 11. Caseta de bombas — Estacion Santa Lucia

Fuente: Petréleos del Norte S.A.

La estacién Santa Lucia emplea la bomba Goulds Pumps acoplada al motor
siemens de 20 hp es la utilizada para realizar el vertimiento y la recirculacién del
agua y la que se encuentra acoplada al motor siemens de 5 hp es la encargada de

realizar la oxigenacion del tratamiento.

En la estacion Santa Lucia se cuenta con una linea de aproximadamente 2550
metros de longitud, de tuberia de polietileno de alta densidad de 37, la cual inicia
desde el borde del cerramiento de la estacién del campo, junto a la entrada de la

misma, hasta el punto de vertimiento autorizado sobre el rio Cachira.
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Para este vertimiento la tuberia que sale desde la caja de bombas hasta el
empalme con la tuberia de polietileno de 37, es tuberia de PVC de alta presion de
2”, la cual va enterrada por la estacion hasta llegar a la caja de empalme ubicada

en el punto anteriormente descrito.

La linea de polietileno de 3” sale de la estacidén y paralela a la misma y a la via
inicia su recorrido enterrada a un metro de profundidad hasta pasar el primer
quiebra patas que desde la estacion conduce al pozo Santa Lucia 1. Al superar
este tramo la linea se instalé superficialmente entre los marcos H de las lineas de
produccion y se sujeté a cada uno de estos, con el objetivo de mantener la misma

protegida de los vehiculos y semovientes que transitan por la zona.

Durante todo el recorrido de la linea, desde su punto inicial hasta llegar a la finca
las Margaritas, la tuberia de polietileno sigue el mismo trazado de las lineas de
fluo del campo, enterrandose donde estas se entierran y siguiendo

superficialmente en donde las lineas de produccién van sobre los marcos H.

Dentro de los componentes del vertimiento se encuentra la caja de inspeccion del
vertimiento, donde se tienen la valvula de control del efecto remanso y la valvula
toma muestras que se usa solo en caso de anegacion del terreno de acceso al

punto de vertimiento. (ver imagen 12)
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Imagen 12. Caja de inspeccion previa al vertimiento — Estacion Santa Lucia.
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Fuente: Petréleos del Norte S.A

Posterior de la caja de inspeccion la linea de polietilieno de 3” continua
superficialmente cerca de 40 metros, para posteriormente girar hacia el rio
Cachira, pasando por el potrero de la finca hasta llegar al punto autorizado donde
se encuentra la estructura de entrega al rio, la cual se compone de un poste de
concreto instalado sobre la orilla del rio en terreno firme, y desde este se ancla un
flotador que permite que el extremo final de la tuberia oscile de acuerdo al nivel
del rio, el cual cambia considerablemente con las épocas de invierno y verano.

(ver imagen 13).
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Imagen 13. Estructura de entrega al vertimiento, flotador — Estacion Santa Lucia.

Fuente: Petroleos del Norte S.A.
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2. METODOLOGIA

El proyecto se desarrollo en 4 etapas fundamentales como se observa en el
diagrama de procesos de la figura 2. Inicialmente se realiz0 una revision
bibliografica (etapa 1, figura 2) empleando recursos de bases de datos de la
Universidad Industrial de Santander, la Universidad Pontificia Bolivariana y otras
universidades a través del Sistema Nacional de Bibliotecas (SINAB). El principal
propésito de esta etapa fue identificar diversas técnicas y reactivos empleados en
los procesos de remocion de bario y fenoles en aguas de produccion petrolera.

Posteriormente, se analizaron las principales compafiias interesadas en la
ejecucion de alternativas quimicas para la remocion de Bario y Fenoles (etapa 2,
figura 2) en aguas de produccion de la Estacién Santa Lucia. De igual manera, se
realiza un andlisis a partir de reportes de la compafia (NALCO) que ejecuta
actualmente la biorremediacion de aguas de la zona objeto de esta investigacion.
Dicha compafia se tuvo en cuenta en andlisis y seleccion de los productos

quimicos.

En la tercera etapa (etapa 3, figura 2), se efectia el disefio de un procedimiento
quimico empleando la prueba de jarra para cada uno de los productos quimicos
analizados y la seleccion de productos quimicos necesarios para la precipitacion
de Bario y oxidacion de Fenoles en aguas de produccién petrolera de la bateria

Santa Lucia (Petronorte).

Finalmente, se implementd una prueba de campo (etapa 4, figura 2), para evaluar
el método con el uso del producto quimico seleccionado, aplicado en la remocién
de Bario y Fenoles del agua de produccion de la Estacion Santa Lucia. A

continuacion se describe detalladamente cada uno de los pasos.
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Figura 2. Diagrama de procesos de los objetivos especificos planteados para la

investigacion.
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2.1 REVISION BIBLIOGRAFICA PARA IDENTIFICACION DE
ALTERNATIVAS DE REMOCION DE CONTAMINANTES (BARIO Y FENOLES)
EN AFLUENTES HIDRICOS EN LA ZONA DE INFLUENCIA DE LA
EXPLORACION-EXPLOTACION PETROLERA

A partir de los diferentes pardmetros de busqueda en base de datos, paginas de
interés cientifico, portales web de empresas petroleras, plataformas de
universidades, entre otros; se tuvieron en cuenta palabras claves en inglés y
espafiol como: técnicas de remocioén de bario, oxidacion de fenoles, alternativas
de potabilizacion de agua, biodegradacion de fenoles, biorremediacién de aguas
residuales, remocion de contaminantes por hidrocarburos, técnicas de
floculacion/coagulacion, etc.; todos, tomados de articulos, reviews, tesis, informes
empresariales y otros documentos certificados y publicados en los ultimos cuatro

anos

2.2 IDENTIFICACION DE COMPANIAS INTERESADAS EN LA
PRESENTACION DE ALTERNATIVAS DE REMOCION DE CONTAMINANTES
(BARIO Y FENOLES) EN AFLUENTES HIDRICOS EN LA ZONA DE
INFLUENCIA, BATERIA SANTA LUCIA (PETRONORTE)

Posterior a una visita de campo por parte de tres compafias interesadas en la
presentacion de técnicas de remocion de los contaminantes de estudio en esta
investigacién, se analizaron las propuestas de cada una y se eligié la metodologia
para la remocion de Bario y oxidacién de Fenoles segun criterio de costos y menor

valor de turbiedad.

Para la seleccion de los productos quimicos, se realizaron ensayos de laboratorio
con ayuda de un kit de jarras de la compairiia seleccionada (NALCO) que contaba
con un sistema de agitacion que permitia graduarse a conveniencia (ver Imagen
14).
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Imagen 2. Equipo de prueba de jarras

Fuente: Reporte de resultados de la compafia NALCO, sobre la evaluacion de alternativa quimica

para la remocion de contaminantes del agua residual industrial (Petronorte - Bateria Santa Lucia)

2.2.1 Analisis preliminares de Bario. la remocion de Bario se efectu6 a partir del
principio de coagulacion/floculacion, el cual consistié en formar un compuesto de
Bario en presencia de iones sulfato llamado PS (precipitacion por sulfato). Durante
el proceso de precipitacion de Bario, se empled el compuesto LA3559C de la
compafila NALCO (Anexo |. Ficha de Seguridad). Considerando que los
productos quimicos aplicados para este tipo de tratamiento son
coagulantes/floculantes, fueron necesarios varios ensayos en el kit de jarras y asi
establecer las dosis y concentraciones Optimas para el tratamiento
correspondiente. A partir de la prueba de jarras, se evaluaba la rapidez de la
formacién del floc, el tamafio del mismo y la calidad de agua segun las

concentraciones de Bario presente en agua tratada.

2.2.1.1 Procedimiento prueba de jarras para Bario. Se realiz6 la toma de una
muestra representativa de agua en la entrada de la piscina facultativa (primera
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piscina). Seguidamente y con la ayuda del kit de clarificadores se procedi6 con la

prueba de jarras de la siguiente manera.

- Se prepar6 una solucién patron a 100.000 ppm.

- Se vertié la muestra de agua en las jarras de 1000mL.

- Se dosifico a 100, 200, 300, 400, 600, 800 y 1000 ppm a cada jarra del
secuestrante de Bario a evaluar.

- Se inicio la agitacion a 60 rpm.

- Se aplico las dosis planteadas para la prueba y transcurridos 30 segundos,
se redujo la agitacion a 30 rpm durante 90 segundos.

- Posteriormente se suspendio la agitacion.

- Se evaluo el tamario del floc y la velocidad con que precipitaba el Bario.

- Se inspecciono la calidad del agua en la jarra transcurridas 30 horas

De esta manera se evalud la dosis Optima y se hicieron las respectivas

anotaciones con base en los resultados.

2.2.2 Andlisis preliminares de Fenoles. Paralelo a los andlisis de Bario, se
realizaron a través del mismo método de jarras los ensayos para fenoles
empleando el producto quimico LA3553C (Anexo H. Ficha de Seguridad) de la
compafia NALCO. Las dosificaciones para fenoles fueron 50, 100, 150, 200. 300
y 400 ppm. Finalmente con ayuda de un espectrofotbmetro y embudos de
decantacion (ver imagen 15), se realizé para cada jarras, el analisis de cantidad de

fenol disuelto.
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Imagen 15. Prueba de laboratorio para la determinacion de la concentracion de
fenol disuelto en agua.

Fuente: Reporte de resultados de la compafia NALCO, sobre la evaluacion de alternativa quimica
para la remocion de contaminantes del agua residual industrial (Petronorte - Bateria Santa Lucia)

2.3 DISENO DE UN PROCEDIMIENTO QUIMICO PARA LA REMOCION DE
BARIO Y FENOLES DEL AGUA DE PRODUCCION EN LA ESTACION SANTA
LUCIA OPERADA POR LA COMPANIA PETROLEOS DEL NORTE S.A

En cumplimiento con el tercer objetivo, se disefié un procedimiento quimico para la
remocion de Bario y Fenoles del agua de produccion en la Estacion Santa Lucia
operada por la compafiia Petréleos del Norte S.A.

Los resultados de turbidez fueron el punto de partida para el disefio quimico de
remocién de Bario y Fenoles. Se elabor6 en base a los niveles minimos
permisibles por la autoridad ambiental de Bario 5 ppm y Fenoles 0,2 ppm, segun la
Norma GTC 2.
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El disefio fue estimado para un analisis de campo de 30 dias, con un periodo de
estabilizacion de 20 dias, en los cuales se debe garantizar la disponibilidad de los
dos productos quimicos LA3559C para Bario y LA3553C para Fenoles de la
compafiia NALCO. EI proceso también incluye la caracterizacion de los
compuestos de estudio a traves andlisis con espectrofotometro y reactivo
BARIVER-HACH para muestras que presenten alta turbiedad, de acuerdo al
protocolo para prueba de campo de la comparfiia NALCO en el tratamiento quimico
de remocion de Bario y oxidacidon Fenoles, en el agua de vertimiento de la

estacion Santa Lucia operada por Petronorte.

Los criterios generales de disefo se incluyen en las figuras 3 y 4.

Figura 3. Diagrama de criterios basicos para el disefio quimico de oxidacion de
Fenoles por precipitacién en aguas de produccion petrolera de la estacion Santa

Lucia — Petronorte
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Fuente: Autor bajo de Nalco a partir del reporte de las pruebas de jarras
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Figura 4. Diagrama de criterios béasicos para el disefio quimico de remocion de
Bario por precipitacion en aguas de produccion petrolera de la estacion Santa

Lucia — Petronorte
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Fuente: Autor con recomendaciones de Nalco a partir del reporte de las pruebas de jarras

2.4 IMPLEMENTACION DE PRUEBA EN CAMPO SIGUIENDO LAS
INSTRUCCIONES DE PROVEEDOR DE PRODUCTOS QUIMICOS APLICADOS

Las pruebas de implementacién se realizaron en el campo Santa Lucia ubicado en

Vereda Tres Esquinas del area de influencia de San Alberto Cesar.

Posterior a las pruebas preliminares de laboratorio (prueba de jarras) se realizaron
los analisis fisicoquimicos para conocer diferentes pardmetros que podrian llegar a
afectar el tratamiento quimico propuesto; entre estos se tuvo en cuenta materia
organica, pH, contenido de otros metales, solidos totales, solidos suspendidos,

volatiles, temperatura, grasas y aceites y otros.
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La prueba en campo se llevé a cabo por un periodo de un mes y al final de se
lograron las concentraciones remanentes de Bario y Fenoles acorde con la

exigencia en la normatividad. (Bario 5 ppm y Fenoles 0,2 ppm)

Finalmente se evalu6 el tratamiento quimico implementado, como se describe a
continuacion. Cabe resaltar que durante la implementacion del método, se contd
con acompafamiento técnico de la compafia NALCO a cargo del representante
Técnico Alex Ballesteros durante el mes de tratamiento iniciando el dia 12 de

Octubre y culminando el 12 de noviembre de 2014.

2.4.1 Procedimiento de la Implementaciéon de la prueba de campo para Bario.
Teniendo en cuenta que la totalidad del agua producida en el campo ingresa a las
trampas API de la estacion santa Lucia y que luego pasa a la piscina facultativa,
se tomo la decision de iniciar el tratamiento quimico para la remocion de Bario a

partir de este punto.

Para la implementacién del tratamiento quimico en la remocion de Bario se

procedio de la siguiente manera:

1. Se realizé la medicién del caudal de cada piscina a través de aforo volumétrico
manual con balde. El operador, debia introducirse en cada piscina y realizar el
aforo en el transcurso del dia.

2. Se realizé la adecuacion para la inyeccion del producto quimico en campo.
Para ello, se contd con dos contenedores de 1000 L cada uno y una bomba
anti-explosion de alto caudal.

3. La linea de inyeccion fue instalada en material PVC en la entrada de la piscina
facultativa y en la entrada de la piscina de oxidacion como medida adicional.

(ver figuras 5)
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Figura 5. Facilidades de inyeccion de secuestrante de Bario y puntos de aplicacion
a la entrada de la piscina facultativa y de oxidacion

\

Fuente: Trabajo de campo Autor

4. Se realiz6 el montaje de los elementos de laboratorio necesario para la
determinacion de Bario en el laboratorio de la estacion Santa Lucia. Para ello,
se instalo el equipo espectrofotébmetro, dos celdas de vidrio y se dispuso del
reactivo Bariver.

5. Se realiz6 un monitoreo de la concentracion de bario en cada punto del
circuito de tratamiento de agua (entrada piscina facultativa, entrada piscina de
oxigenacion y vertimiento)

6. Se inici6 la dosificacion del producto LA3559C a la entrada de la piscina
facultativa, a una concentracion de 1200 ppm medidos con respecto al agua
producida.

7. Después del inicio de la inyeccion de producto quimico y una vez cumplido el
tiempo de residencia de la piscina facultativa, fue realizado el monitoreo de la
concentracion de bario a la entrada de la piscina facultativa (Antes del punto de
inyeccion) y entrada de la piscina de oxigenacion.
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8. Durante el periodo de saturacion se hicieron dos monitoreos diarios en cada
punto de evaluacion.

9. La calidad del agua en el punto de vertimiento al rio fue monitoreada
diariamente.

10.Una vez se alcanzé la concentracion maxima permisible en el punto del
vertimiento al rio (Concentracibn < 5 ppm), se dio inicio a la etapa de

estabilizacion de la dosis de tratamiento.

2.4.2 Procedimiento de la Implementacién de la prueba de campo para
Fenoles. Por otra parte, el tratamiento quimico para la oxidacién de fenoles fue
implementando en la linea de descarga de la bomba de vertimiento y su montaje y

evaluacion se desarrollé de la siguiente forma:

1. Se realiz6 la adecuacion para la inyeccion del producto quimico LA3553C en
campo. Se dispuso de un contenedor de 1000L de capacidad, una bomba anti-
explosion de alto caudal y de una linea de inyeccion en PVC que dosificaria en
la linea de descarga de la bomba de vertimiento.

2. Se realiz6 monitoreo de la concentracion de fenoles en cada punto del circuito
de tratamiento de agua. (Entrada piscina facultativa, entrada piscina de
oxigenacion y vertimiento)

3. Se dio Inicio de la dosificacién del producto LA3553C a la salida de la piscina
de oxidacion, en la linea de descarga de la bomba de vertimiento a una
concentracion de 100 ppm medidos con respecto al agua vertida.

4. Después de tres horas del inicio de la inyeccion de producto quimico fue
monitoreada la concentracion de fenoles en la entrada de la piscina facultativa,
entrada piscina de oxigenacion y vertimiento.

5. Durante el periodo de saturacion fueron realizados dos monitoreos diarios en
cada punto de evaluacion.

6. La calidad del agua en el punto de vertimiento al rio fue monitoreada

diariamente.
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7. Una vez se alcanzd la concentracion maxima permisible en el punto del
vertimiento al rio (Concentracién < 0.2 ppm), se dio inicio a la etapa de

estabilizacion de la dosis de tratamiento.

2.4.3 Evaluacion del tratamiento quimico realizado para la remocion de
fenoles y bario en el agua de produccion de la ESTACION SANTA LUCIA.
Para la evaluacion del tratamiento quimico se realizé el monitoreo diario de agua
intervenida a través de analisis fisicoquimico. Basicamente, se siguidé la
metodologia de muestreo indicada por el laboratorio quimico acreditado, regida
bajo la norma ASTM para sus procedimientos de seguimiento de la concentracion

de Bario y Fenoles y/o remanentes.

Para evitar la sobredosis del producto en agua vertida se tuvo en cuenta la
posibilidad de recirculacién de esta. En caso contrario, cuando la concentracion
del producto no resulto suficiente para el cumplimiento del tratamiento previsto, se

completo la dosis faltante.

Finalmente se reportaron las concentraciones de LA3553C y LA3559C aplicadas
al final de la prueba con el objetivo de hallar una dosis éptima entre consumo-
calidad de agua de vertimiento. Con el animo de garantizar la veracidad de los
resultados obtenidos en campo, se envié muestras de agua del STARI al

laboratorio certificado de Nalco en la ciudad de Barranquilla.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 REPORTE DE BIBLIOGRAFIA CONSULTADA

Dando cumplimiento al primer objetivo trazado en esta investigacion, se realizd

una revision bibliografica detallada para identificar alternativas de remocion de

contaminantes (Bario y Fenoles) en afluentes hidricos en la zona de influencia de

la exploracién-explotacion petrolera. En la tabla 3 se compilan los articulos mas

representativos, consultados como guia para la remocion de contaminantes en

aguas de produccion petrolera, especificamente de remocién de Bario y Fenoles.

La ampliacion del cuadro se encuentra en el Anexo K.

Tabla 3. Revision bibliogréfica de alternativas de remocion de Bario y Fenoles en

aguas de produccioén petrolera

Titulo

Propuesta de
Evaluacién para:

- Agentes precipitantes
de Bario en planta de
deshidratadora Galan

- Agentes de Bario y
remocion de Fenoles
en la planta
deshidratadora Lisama
- Remocidén de Fenoles
en la planta de
procesos de El Centro

Uso de humedales
construidos de tipo
superficial

a escala piloto para la
remocion de sulfuros y
fenoles

de agua de produccién

de petrdleo

Tipo de
Investigacion

Informe de
ECOPETROL

Rev: Centro de
Investigacion
de Agua
(Universidad
del Zulia)

Resumen

El documento presenta un
protocolo de pruebas de
laboratorio para la remocion

de los contaminantes de
interés; ademas, describe
como se emplean los

resultados de las pruebas para
medir comparativamente el
desempefio técnico de
productos de diferentes casas
comerciales.

En esta investigacion,
evaluaron la eficiencia de
humedales construidos de flujo
superficial libre a escala piloto,
para el tratamiento de agua de
produccion del petrdleo y la
remocioén de sulfuro y fenoles.
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Planteamiento de
alternativas Fisico-
Quimicas para
remediacion de aguas
subterrdneas y suelos

contaminados con
hidrocarburos
apoyados en la

aplicacion de software
visual modflow para
un area de interés de
ECOPETROL S.A.

Evaluacién del
Sistema de
Tratamiento de Aguas
Residuales
Domésticas Mediante
Humedales Artificiales
de Alta Tasa en la
Localizacién Petrolera
de Cafio Gandul

Fuente: Autor

3.2 COMPANIAS PRESENTADAS PARA LA EJECUCION DE ALTERNATIVAS
DE REMOCION DE BARIO Y FENOLES EN AGUAS DE PRODUCCION DE LA
ESTACION SANTA — LUCIA (PETRONORTE) Y REPORTE DE SELECCION DE

Tesis de
Pregrado en
Ingenieria
Ambiental
(Universidad
Pontificia
Bolivariana)

Tesis de
Maestria en
Ingenieria
Ambiental
(Universidad
Nacional de
Colombia)

LOS PRODUCTOS QUIMICOS

En cumplimiento con el segundo objetivo trazado, se identificaron tres compafias
interesadas en presentar alternativas quimicas para la remocion de Bario y
Fenoles del agua de produccion de la Estacion Santa Lucia: Lipesa, Nalco y
Chemioil. No obstante, Nalco fue la Unica compafia que ofrecié extras de servicio

como se observa en la descripcion de las propuestas de la tabla 4, ademas de

Se enfocO un estudio de
biorremediacion de aguas
contaminada por fenoles vy
metales como Bario, Plomo,
Arsénico, Cromo y Cadmio a
través de una modelacion de
fluo de aguas subterraneas,
empleando  una  solucién
surfactante 'y a través de
microorganismos nativos.

Este estudio, desarrolla un
prototipo de humedal artificial

que involucra un reactor
anaerobio. Evaluaron el
sistema mediante

determinantes de la calidad
del agua: eficiencia de
remocion del sistema, modelo
cinético de degradacion de la
materia organica y
comparacion con sistemas
convencionales como lagunas
de oxidacion.
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bajo costo de insumos y apoyo de campo. Finalmente, al tener solo un proveedor

para el tratamiento quimico, se optimizaron los costos operativos de visitas de

campo, entre otros.

Tabla 4. Presentacién de compafiias para la remocién de Bario y Fenoles en la

estacion Santa Lucia operada por Petronorte

Compaiiia

M\ yALcO

Essential Expertise
for Water, Energy and Air*

DESA
CHEMIOIL@

Descripcion Propuesta

-Soporte técnico presente durante
el inicio de prueba, hasta la
estabilizacion del sistema.

- Visitas periédicas para dar
seguimiento a los parametros de
evaluacion.

-Contenedor para producto
quimico.

-Visor para identificacion de nivel.
-Bomba de inyeccion eléctrica de
capacidad maxima 72gal/dia (GPH)
110V; 1lamp.

-Acometidas hidraulicas

-Embudos de decantacion de
500mL, soportes para los
embudos, probetas de 500mL vy
reactivos para determinacion de
Fenol.

-Espectrofotémetro

-Reactivos para determinacién de
Bario y Fenoles

No ofrece extras de servicio

No presenté propuesta después de
la visita inicial de campo.

Costo Tratamiento Total

$11°385.000 COP/mes

*Sujeto a optimizacién de
acuerdo a los resultados
arrojados

$ 18’994.680 COP/mes

*Sujeto a optimizacién de
acuerdo a los resultados
arrojados

Fuente: Autor con datos suministrados por la Gerencia de Petronorte
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3.2.1 Resultados de prueba de jarras para el producto quimico LA3559C
(precipitacion de Bario). En la tabla 5 se encuentran los resultados de los
analisis de jarras para Bario; la muestra quimica sin tratamiento se registré a una
concentracion de Ba++ de 59 ppm. En estos resultados, se observa que el
secuestrante de Bario es satisfactorio por encima de las 600 ppm debido a que la

concentracion minima permitida por las autoridades ambientales es de 5ppm.

De igual manera, la mayor velocidad de precipitacién de Bario se presento en las
primeras 18 horas, asegurando que la mayor cantidad de este metal fue retenida
en la primera piscina (piscina facultativa). Después de este tiempo, la velocidad
de precipitacion, se redujo y se necesitaron 10 horas para alcanzar valores de

Ba"™ menor a 5ppm.

Tabla 5. Resultados concentraciones de Bario remanente para las dosificaciones
evaluadas transcurridas 18 y 24 horas empleando el producto LA3559C

Ba™ (ppm) % Remocién

Concentracion de =z = 30 horas
) Concentracion Concentracion
Bario Remanente

remanente de remanente de

(Ppm) Bario a 18 Bario a 24
horas horas

0 59 58 1,7
100 57 45 23,7
200 45 34 42,4
300 31 22 62,7
400 20 12 79,7
600 14 8 86,4
800 8 3 94,9
1000 7 2 96,6

Fuente: Informe reporte de resultados preliminares de la remocién de contaminantes del agua
residual industrial de la bateria Santa Lucia — Petronorte. Tiempo estimado de reaccién completa

del producto.
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Para concentraciones mayores a 800 ppm no se observaron diferencias
significativas en la remocién de Bario, lo que permitié apreciar que a 800 ppm es

la dosis optima del compuesto LA3559C.

Imagen 16. Resultados calidad de agua

Fuente: Informe reporte de resultados preliminares de la remociéon de contaminantes del agua

residual industrial de la bateria Santa Lucia - Petronorte

3.2.1.1 Discusion de resultados de prueba de jarras para precipitacion de
Bario. Teniendo en cuenta la capacidad volumétrica de la piscina facultativa y el
caudal total de agua que ingresdé a la piscina, se calculé a través de aforo
volumétrico manual (como se indic6 en la seccion 3.4.2) que el tiempo de
resistencia de 15 horas. Por esta razén, el objetivo de la prueba fue remover la
mayor cantidad de bario durante las primeras 18 horas para asegurar su remocion

en la primera piscina.

El secuestrante de Bario también desarrollé un rol como clarificador, razén por la

cual el agua tomé un color de amarillo a transparente.

3.2.2 Resultados de prueba de jarras para el producto quimico LA3553C
(oxidacion de fenoles). Inicialmente, la muestra de agua sin tratamiento tomada

a la salida de la piscina de oxidacion registré 0.8 ppm de fenol. A diferencia del
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producto quimico para remocion de Bario, el producto para fenoles reaccionaba
inmediatamente, por lo tanto no se reporta tiempo transcurrido de reaccion A

continuacion se muestran los resultados de la prueba realizada en el laboratorio:

Tabla 6. Resultados de concentracion remanente de Fenol para las dosificaciones

evaluadas.
Dosificacion Concentracion Remanente
LA3553C de Fenol (ppm)
50 0,611
100 0,351
150 0,292
200 0,182
300 0,09
400 0,04

Fuente: Informe reporte de resultados preliminares de la remocion de contaminantes del agua

residual industrial de la bateria Santa Lucia - Petronorte

Los resultados obtenidos en la tabla 6 permiten apreciar la efectividad en la
oxidacion de fenoles del producto LA3553C. Se observa que para mayores
cantidades de oxidante, la concentracion de fenoles disminuye significativamente.
Para los valores caracterizados en el agua de produccion de la estaciébn Santa

Lucia, la dosis recomendada fue de 200 ppm de LA3553C.

4.2.2.1 Discusion de resultados de prueba de jarras para oxidacion de
fenoles. La oxidacién quimica fue conveniente, especialmente si se complemento
con el sistema de oxidacidbn mecéanica (aspersores). Se ha podido corroborar que
cerca del 30% de la oxidacion se realiza por medio de una recombinaciéon de los
sistemas mecanicos que acompafan la reaccidon quimica. A pesar de evitar al
maximo la oxigenacién del agua en las jarras, es probable que el comportamiento

apreciado en el laboratorio no represente en su totalidad el comportamiento que
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se podria esperar en campo debido a la condicion del sistema a intervenir (Linea
de descarga) carente de oxigenacion.

3.3 PROPUESTA DE DISENO QUIMICO PARA LA REMOCION DE BARIO Y
OXIDACION DE FENOLES DE AGUAS DE LA ESTACION SANTA LUCIA -
PETRONORTE

La alternativa mas adecuada de tratamiento se proyectd para para una prueba
minima de campo de 10 dias para Bario y 20 dias para Fenoles. No obstante,
debido a la alta demanda de saturacién del sistema para la remocién de Bario, se
calcul6 que la concentracibn de producto quimico aplicado deberia ser

incrementada hasta 1900 ppm durante los primeros dias de la prueba.

Por lo anterior, en el sistema de tratamiento se consider6 dos bombas de
dosificacion de alto caudal y dos puntos de inyeccion para cada producto quimico
elegido. El punto de inyeccidon del secuestrante de Bario se ubic6 a la salida del
separador API; para fenoles el punto del quimico se ubicdé en la piscina de
oxidacion, justo en la linea de descarga (ver figura 7). El esquema de tratamiento
de agua de produccion para vertimiento, Estacién Santa Lucia se encuentra en el

Anexo J.

El monitoreo de la concentracion de Fenoles y Bario en cada punto del circuito
(entrada piscina facultativa, piscina de oxigenacién y vertimiento) se realiz6é
aproximadamente después de tres horas de inicio del proceso de inyeccion; sin
embargo, durante el periodo de saturacion del sistema se recomienda realizar dos

monitoreos diarios en cada punto de evaluacion.

Una vez alcanzada la concentracibn maxima permisible en el punto del vertimiento
al rio (Concentraciéon < 0.2 ppm para fenoles - Concentracion < 5 ppm para Bario),
se inicio a la etapa de estabilizacion de la dosis de tratamiento. Los detalles del
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disefio del sistema de tratamiento quimico aplicado para la eliminacion de Fenoles

y Bario en agua de produccion se resumen en la tabla 7.

Tabla 7. Datos de disefio del sistema de tratamiento
Caracteristica

Cant. Producto estimado LA3553C
(Fenoles)
Cant. Producto estimado LA3559C (Bario)
Capacidad contenedores por producto
Bomba de inyeccidn
Dosificacion estimada LA3559C
Dosificacion estimada LA3553C
Periodo de estabilizacion oxidacién de
Fenol
Periodo de estabilizacion precipitaciéon
Bario
Periodo de saturacion precipitacién Bario

Fuente: autor, bajo recomendaciones de la comparfia NALCO
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Valor
495Kg

5.500 Kg

1000L
170gal/dia
30gal/dia
260gal/dia
200ppm / 20dias

800ppm / 15 dias

120ppm / 5 dias



Figura 6. Diagrama de procesos para la remocion de Bario y Fenoles de la

estacion Santa Lucia — Petronorte
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3.4 RESULTADOS DE LA IMPLEMENTACION DE LA PRUEBA DE CAMPO

El altimo objetivo fue Implementar una prueba en campo de un mes para evaluar

el método quimico aplicado en la remocion de Bario y Fenoles del agua de

produccion de la Estacion Santa Lucia. A continuacién se presentan los resultados

obtenidos.

3.4.1 Resultados de Remocion de Bario y Fenoles.

Los

reportes de

concentraciones de Bario presente en agua de produccién fueron: 28.25 mg/L y

0,380 para fenoles en la de entrada de la piscina facultativa, antes de iniciar el

tratamiento (ver Anexo A). De igual manera, un segundo reporte (Anexo B) indico
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que en la entrada de la piscina de oxidacion, la presencia de Bario en el agua era
de 6.54 mg/L y para fenol de 0.360 mg/L.

El tercer reporte, corresponde a la entrada de la piscina de vertimiento (Anexo C)
después de aplicado el tratamiento, la presencia de Bario en el agua disminuyo a
2.5 mg/L y Fenol 0.101 mg/L (ver Tabla 8). Ambos resultados fueron analizados
por absorcion atémica y analisis fotométrico respectivamente. En estos resultados,
se comprueba la efectividad del tratamiento quimico utilizado en la prueba de
campo, garantizando que los pardmetros de Bario y fenoles estuvieran por debajo
de los valores permisibles establecidos por el ente ambiental (Bario<Sppm;

Fenoles<0.20ppm).

Tabla 8. Reporte de concentracion de Bario y Fenoles en agua de las antes de
iniciar el tratamiento, y en la piscina de vertimiento después de aplicado el

tratamiento

Antes de iniciar Después de iniciar
Tratamiento tratamiento
Piscina Bario [mg/L] Fenoles [mg/L] Bario [mg/L] Fenoles [mg/L]
Facultativa 28,25 0,380
Oxidativa 6,54 0,360
Vertimiento 2,5 0,101

Fuente: autor

La dosificacién del producto para la oxidacion de fenoles se increment6 a partir del
segundo dia cuyo propoésito era saturar el sistema de tratamiento y se mantuvo
hasta el dia 26 de octubre (ver Figura 7). En esa fecha se observo un pico de
descenso correspondiente a una parada de la planta de tratamiento por 6rdenes
de operaciones externas, por lo tanto, ese dia no se recibié agua de tratamiento
en las piscinas. No obstante, las operaciones reanudaron el dia 27 de Octubre y la
dosis es regulada (como se trabajo inicialmente) hasta el 9 de Nov; fecha en que a
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través de monitoreo, se observoé la disminucion de la cantidad de fenoles permitida

por la legislacién ambiental.

Los dos ultimos dias es increment6 la dosis por debajo de la concentracion de
saturacion del sistema, para continuar con el proceso de remocion permanente.
En el Anexo D, se presenta de igual manera los resultados de dosificacion del
producto LA3553C.

Figura 7. Gréfica de dosificacion del producto LA3553C para oxidacién de Fenoles

Dosificacion oxidante Fenoles
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07-Nov-14
09-Nov-14
11-Nov-14

Fuente: Trabajo de campo autor

En cuanto a la dosificacién para la precipitacion de Bario, la concentracion del
producto LA3559C fue incrementada drasticamente a partir del segundo dia para
provocar la saturacion del circuito, no obstante, como el producto de precipitacion
no reaccionaba inmediatamente como el de fenoles, debia esperarse el periodo de
reaccion que corresponde a los segmentos constantes de la curva (figura 8). La
ventaja en este proceso a diferencia del anterior, es que posterior a la saturacion
del sistema, se requeria menos cantidad del producto, por eso se observa

descenso hasta el 26 de Octubre (parada de operaciones). Luego se reanuda la
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dosis y se observé un pico de descenso entre el 3 y 5 de Noviembre por la baja
presencia de Bario.

Finalmente se incrementd la dosis de manera permanente para garantizar la
remocion continua. Se concluye la optimizacion del proceso, por la disminucion de

la dosis del producto LA3559C a lo largo del tratamiento (ver Anexo E).

Figura 8. Dosificacion del producto LA3559C para precipitacion de Bario en
periodo de tratamiento comprendido entre Octubre 12 de Oct. de 2014 a 11 de
Nov. De 2014
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2500

2000

1500 \‘_\
1000 e Dosis (gdp)

‘_\./_/_\/-/— @ Concentracion (ppm)
500

12-Oct-14

14-Oct-14
16-Oct-14
18-Oct-14
20-Oct-14
22-Oct-14
24-Oct-14
26-Oct-14
28-Oct-14
30-Oct-14

01-Nov-14
03-Nov-14
05-Nov-14
07-Nov-14
09-Nov-14
11-Nov-14

Fuente: Trabajo de campo autor

Finalmente, se comprueba la remocién de Bario y Fenoles en el vertimiento del
sistema (Anexo F y G) a través de un contraste de concentraciones de los
compuestos de estudio a través de STARI en las tres piscinas de tratamiento:
facultativa, oxidativa y vertimiento, desde el inicio hasta el final del tratamiento. En
estas graficas se observa la concentracion de Bario y Fenoles por debajo de la
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medida permitida por las autoridades ambientales (5.0 mg/L y 0.2 mg/L

respectivamente).

3.4.2 Resultado de comportamiento de caudales. Para demostrar la efectividad
del tratamiento a través de andlisis de control térmico, en caja de acopio y en
drenaje de tanques, se presentaron los siguientes resultados: el primer aspecto
corresponde al control del caudal de drenaje del tratamiento térmico que no fue
constante (ver figura 9), iniciando en 1.20 L/s y terminando en 0.68 L/s. Los
ascensos y descensos de la gréafica corresponden al efecto de la valvula
automética que posee el tratador térmico; cuando el tratador tomdé un nivel
determinado, acciond la valvula automatica y drend. Los descensos en la grafica

corresponden al periodo de drenaje.

El incremento o descenso del volumen de agua dentro del tratador térmico,
también esta asociado al volumen de produccion de los pozos; es decir, si un pozo
aumento el nivel de agua después de entrar al separador y pasar al tratador, el
tratador va a incremento el volumen de agua, a su vez, incremento el volumen de

descarga para mantener un nivel de crudo, aceite y gas en el interior del tratador.

Como aspectos relevantes se tiene que el pico mas alto alcanzé los 1.89 L/s y el
pico mas bajo antes de interrumpirse por espacio de media hora fue de 0.13 L/s,
avanzando progresivamente hasta alcanzar los 1.37 L/s. El flujo se mantuvo
constante por espacio de media hora. Veinte minutos mas tarde el caudal alcanz6

0.83 L/s y se cerré el tiempo de control con un caudal de 0.68 L/s.
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Figura 9. Gréfico de Caudal drenaje del tratamiento térmico
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Fuente: Trabajo de campo Autor

El control del caudal de drenaje del tratador térmico en caja de acopio indicoé que
el flujo de caudal inicial fue de 1 L/s, alcanzando el pico mas alto una hora
después con 1.52 L/s. Trascurridas diez horas cincuenta minutos se interrumpio el
flujo, reiniciAndose treinta minutos después alcanzado los 0.67 L/S y terminado
con 0.64 L/s. (Ver Figura 10). Los descensos y ascensos asi como en las graficas

anteriores, correspondieron a los periodos de carga y descarga por efecto de la

valvula automatica.
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Figura 10. Gréfico de caudal de drenaje del tratador térmico en caja de acopio
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Fuente: Trabajo de campo Autor

Respecto del caudal de drenaje en tanque el control se inicié con un flujo de 0.92
L/s, siendo el pico mas bajo 0.51 L/s que se alcanza 7:30 horas después de
iniciada la medicién. Luego de diez horas de seguimiento el caudal fue de 0.53
L/s. (Figura 11).

Finalmente, la suma de los caudales de drenaje de tratamiento y drenaje de

tanque fue de 1.47 L/s.
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Figura 11. Gréfico de caudal de drenaje en tanques
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Fuente: Trabajo de campo Autor

El caudal de ingreso a la piscina facultativa se inicié con un flujo de 1.37 L/s,
siendo el pico més alto 1.92 L/s, alcanzado hora y media después de iniciada la
medicion. Sobre la tercera hora se presentd el pico mas bajo en la piscina
facultativa con 0.75L/s, y se cierra la medicion con 1.04 L/s. (Figura 12). Los
ascensos de la grafica se asociaron al régimen de flujo de entrada del sistema de
tratamiento, es decir, al separador APl. A medida que el tratador aumentaba el
nivel de agua en la entrada del separador, provocaba que aumentara su
capacidad y descargara en la siguiente piscina (facultativa); de igual manera, si la
piscina facultativa presentaba alto nivel de agua, provocaba la descarga inmediata
a la piscina de oxigenacion. Esas descargas estan representadas en los

descensos de la grafica.
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Figura 12. Gréfico de afluente de agua tratada en piscina facultativa
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Fuente: Trabajo de campo Autor

Se realiz6 cambio de flujo de agua procedente del separador API, es decir, por
medio del juego de valvulas del nuevo separador API, pasando de una tuberia de
6” de la tercer camara de la piscina Facultativa a 2 tubos de PVC de 6” de la

primer cadmara de la misma unidad de tratamiento (ver imagen 17).
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Imagen 17. Cambio del flujo de agua
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Fuente: Trabajo de campo Autor

Este proceso fue realizado con el propésito de dar continuidad y no afectar el
mantenimiento de STARI del campo. Los datos registrados a partir de las 14:05 se

referencian en la tabla 3.

Tabla 9. Registros de tiempos de STARI

Hora Tiempo Tiempo Q Derecha Q Izquierda Q Dere +Q Izqg
Derecha (Seg) Izquierda (Seg) (L/seq) (L/seq) (L/seq)

16:20 8,8 10,8 1,13 0,92 2,05

16:5 9,9 11,1 1,01 0,90 1,91
0

17:2 17,7 24,1 0,56 0,41 0,97
0

17:5 22,6 33,8 0,44 0,29 0,73
0

18:2 17,7 23,2 0,56 0,43 0,99
0

Fuente: Trabajo de campo Autor
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En el caudal de ingreso a la piscina facultativa la curva azul de la figura 14,
representa el comportamiento del caudal entre las 8:20 y las 15:50 con un solo
tubo de conduccién de agua que descarga a la tercera camara de la piscina
facultativa. El caudal inicial fue de 1.37L/s y el caudal final de 1.04 L/s, siendo el

pico mas alto 1.92 L/s y el més bajo 0.75 L/s.

La curva roja, representa el comportamiento del caudal entre las 16:20 y las 18:20
con dos tubos de entrada a la primera camara de la piscina facultativa iniciando
con un flujo de 2.05 L/s y cerrando con 0.99 L/s; el pico mas bajo es de 0.73 L/s.
(Figura 13).

Figura 13. Caudal de ingreso a la piscina facultativa

Caudal de ingreso a la piscina Facultativa

2,05
i 191
0,9

’

2,50

2,00 7
1,82 172
1,50 A 9
7“31’37 31,45 7135 & 1,43
! 1,16 #7112
Wos

Q=L/s

1,00

0,50 0,73

0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
O IR I R IR M R IS MR IR XIS M MR X I KR MR I MR ¥
Q. . 0. . Q. Q. Q. Q. Q. 0. Q. Q. Q. Q. 0. Q. 0. 0. Q. Q. Q.

NS NN NN NN AN NN SN AN RN N N AN AN AN

Fuente: Trabajo de campo Autor

La relacion de caudales promedio en segmentos de horas para la piscina

facultativa es de 1.32 L/s y 1.33 L/s respectivamente.

La relacion de caudales de entrada al sistema de tratamiento y de salida a la

piscina facultativa, para efectos de disefio, se tomé el caudal promedio mas alto
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en la piscina facultativa 1.3 L/s, para efectos de dosificacion del tratamiento. La
relacion de caudales entrada separador APl vs entrada piscina facultativa fue

mayor en la primera con 1.47 L/s y la segunda 1.33 L/s.

Para realizar la conversion de los caudales de entrada de la piscina Facultativa y

entrada al separador API se tiene respectivamente:

L

L 114912 — bbl bbl
0 Facul = 1,33 —— + 86400 =2 — Dia, ¢ 2808 —— — 722,77 —
Dia L m3 Dia
10002
ms
114912 —L
seg Dia bbl bbl

Dia L

L
Q API = 1,47 —— + 86400 =
seg 1000_-5

6,2898 — = 798,86 —
* ms Dia

Realizando un promedio de entrada se obtienen los siguientes datos:

Q1+ Q2 722,77 + 798,86 bbl
- =760.82 —
2 2 Did

Tractomula procedente de Juglar descargando 200 bbl en 6 horas genera un

aporte en caudal de:

200 bbl L <y 31797.51L 1lhora 1min
Q]ug_m*moo@_?'”% 1= = hera “60min 60seg
’ m3
L
=147 5

Se debe tener en cuenta que el pozo Santa Lucia 5 se encontraba fuera de

servicio. Es de considerar que el pozo tiene un aporte de agua industrial de 50
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bbl/dia; por lo tanto el caudal generado por estos 50 bbl/dia en litros por segundo
se describe a continuacion:

50 2
— B, 1000 -2
6,2898 7 m= L
STL5 = =0,092—
¢ 86400 5.7 seg

A continuacion se presentan los casos de operacion de los drenajes:

Caso 1: Durante el descargue de Tractomula de agua industrial del campo Juglar
caso critico con valor de caudal de entrada al API. Para calcular el valor critico

de entrada de caudal al APl se procedi6 de acuerdo a la siguiente formula:

L
Q1= Q]ug+QAPI+QSLT5=3,032@

Nota: los 3,032& seria una descarga por un tiempo de 6 horas, tiempo que dura
la Tractomula en descargar.

L
60 min 60seg _ 65491, 2 e e 62898 22! bbl

1k9¥a 1min 1000i

Q1= 3,032 * 6 hora *

= 411.92 bbl durante 6 horas

Caso 2: Durante el descargue de Tractomula de agua industrial del campo Juglar
caso caudal de entrada a la piscina Facultativa. Para calcular el valor critico de
entrada de caudal a la Piscina Facultativa se realizé de acuerdo a la siguiente
formula:
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L
Q2= Q]ug+QFACU+QSLT5=2,892@

Nota: los 2, 892% seria una descarga por un tiempo de 6 horas, tiempo que dura

la Tractomula en descargar.

L
60 min 60seg _ 62467,2 e v 6.2808 2P bbl

1he¥a 1min 1000i

L
Q2= 2,892 * 6 hora *

= 392,90 bbl durante 6 hora

Caso 3: Sin descargue de Tractomula de agua industrial del campo Juglar caso
critico con valor de caudal de entrada al API. Antes de proceder al descargue de
la tractomula de agua industrial de Campo Juglar se realiz6 el calculo del valor

critico de entrada al API con base en:

L
3= QAPI SLT5=1,562——
Q3= QAPI+Q ses

Nota: los 1, 562% seria una descarga por un tiempo de 18 horas, tiempo donde

no existe descarga de Tractumula procedente de Juglar.

L
60 min 60 seg _ 101088 5 -~ . 62808 PP bbl

1h9#a 1min 1000i

L
Q3= 1,562 * 18 hora x*

= 635,82 bbl durante 18 horas donde no hay descarga de Tactomula

Caso 4: Sin descargue de tractomula de agua industrial del campo Juglar caso con
valor de caudal de entrada Piscina Facultativa. El calculo del caudal en la entrada

de la piscina facultativa de acuerdo a la formula indica que:
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L
4= QFACU+QSLT5=1,42—
Q4=10 Q ses

Nota: los 1,42 é seria una descarga por un tiempo de 18 horas, tiempo donde no

existe descarga de Tractumula procedente de Juglar.

L
60 min 60 seg _ 920165 horas  6,2898 bbl

1he¥a 1min 1000i

L
Q3= 1,42 * 18 hora *

= 578,76 bbl durante 18 horas donde no hay descarga de Tractomula

3.4.3 Reajustes para secuestrante de Bario. Basado en los célculos anteriores

se reajusto trabajar con un caudal de 2 L/s, a partir de:

Atrat trante de Bario = API+31797'51L+ STL5=1.93 .
Q A tratar secuestrante de Bario = Q 86400 seg Q =1. BT
L
=2—
seg

Para evitar que el caudal a tratar sea mayor, se asumié que los 200bbl de agua
industrial procedente de Juglar, ingresaron en los 86400 segundos que tiene un
dia.

Alli se logra ver la efectividad del tratamiento quimico utilizado en la prueba de
campo, garantizando que los parametros de Bario y fenoles estén por debajo de
los valores permisibles establecidos por el ente ambiental (Bario<5 ppm;
Fenoles<0.20 ppm).También se logré apreciar una buena calidad de agua en
cuanto a la turbiedad se refiere, al apreciarse una menor cantidad de solidos

suspendidos en el agua de vertimiento.
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Respecto a la optimizacion de producto quimico, se logré reducir el consumo de la
siguiente manera: La dosificacion inicial de LA3559C (Sec. Bario) sobre el
sistema en evaluacion fue de 1900 ppm, y luego de 5 dias se redujo a 1400 ppm,
esto debido a que los resultados fueron mas efectivos luego de 18 horas de

aplicacion del tratamiento.

Finalmente, la dosificacion se redujo a 670 ppm (28 gpd) con resultados
aceptables; esto es, 130 ppm por debajo de la cantidad ofertada y que
representan cerca de 1000Kg menos de producto a consumir. Este aspecto
representd una reduccion significativa en los costos de tratamiento de aguas de

produccion en el Campo Santa Lucia.

Asi mismo, la dosificacion inicial de LA3553C (Ox. Fenoles) fue de 100ppm y se
redujo a 82 ppm (77 gpd), lo que representa 45Kg de producto que no se van a

emplear.

Las concentraciones de Bario y Fenoles estuvieron por debajo del limite permisible
por las autoridades ambientales. Los valores de Bario registrados los dias 17 y 20
de Octubre estuvieron por fuera del rango requerido debido a intentos de

optimizacién de consumo de producto quimico.

Por otra parte, a pesar que se registraron incrementos de Bario desde 52 ppm
hasta 109 ppm, debido a un intento experimental por optimizar el tratamiento, es
decir, a reducir la dosis aplicada en la entrada de la piscina facultativa, se logré el
resultado esperado utilizando la misma dosificacion de producto quimico, lo que
permite apreciar el grado de estabilidad que alcanza el sistema con esta

alternativa quimica.
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La concentracion de fenoles a la salida del sistema de tratamiento al comenzar las
pruebas, fue inferior a 0.2 mg/L, dando cumplimiento del Decreto 1594 de 1984, ya

que las concentraciones de fenoles estuvieron por debajo del

Una vez terminado el estudio para la remocion de Bario y Fenoles en aguas de
produccion del Campo Santa Lucia, la empresa implementa el tratamiento
sugerido dando cumplimiento a la legislacion nacional en la que se establecen los

niveles maximos permitidos.

83



4. CONCLUSIONES

Se comprueba la existencia de abundante informacién sobre diferentes
técnicas de remocion de Bario y Fenoles en aguas de produccion petrolera a
través de diversas técnicas de biodegradacion o biorremediacion, lo cual indica
el gran interés para la proteccion del medio ambiente y el cumplimiento de la

reglamentacion correspondiente.

La seleccion de la comparfia NALCO para la remocion de los compuestos de
estudio, permitié ahorrar los costos de operacion del tratamiento, observado en
la viabilidad del método aplicado en el cual la remocién de remocion de Fenol
fue de 89% y 92% para bario.

Se comprobd la efectividad del disefio quimico propuesto, donde se evidencio
el aumento de la eficiencia de eliminacién de fenol por la recombinacion del

tratamiento quimico con la biodegradacion.

La implementacion del tratamiento quimico permitié identificar el mejor
producto para la remocion de Bario (compuesto LA3559C) de la compafia
NALCO, y otro para la oxidacién de los fenoles (producto LA3553C) de la

misma compafiia.
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Anexo A. Primer reporte de resultados iniciales de la concentracién de Bario

y Fenoles en la entrada de la piscina facultativa.

” NALCO NALCO DE COLOMBIA LTDA
Calle 18N, 35 - 20 Soledd - Atkintco
Teléfonn: 3031111 Ext 11391140, 1141, 1118, 1043 | &
Faz: 3031167 L
REPORTE ANALITICO No. 572
SOLICITANTE
[EMPRESA/PERSONA NATURAL: PETRONGRTE
ILOCALIZACION FiSICA: CESAR

[No. ORDEN DE SERVICIO CLIENTE:

PERSONA QUE AUTORLZA: RUBEN MARTINEZ

DATOS DE LA MUESTRA

_ ENTRADA PISCINA FACULTATIVA
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA:
[MATRLZ DE ANALISIS: LIQUIDA
[MUESTREADOR: NR TAMANO DE LA MUESTRA: 1000 mL
[FECHA DE MUESTREQ: HORA DE MUESTREO: NR
lcoDIGO DE LAMUESTRA: 572 MUESTRANo.: 3DE3
FECHAS 1

RECIBO DE MUESTRAS FECHA DE PROCESO REPORTE DE RESULTADOS

16-10 18 16-10 14 2840 14
RESULTADOS
: REFERENCIA

ENSAYOS RESULTADOS | UNIDADES METODO TG
BARIO 28.25 mglL ABSORCION ATOMICA STH 3141
IFENOLES 0.380 mgl FOTOMETRICO DIRECTO STM 5530-D

El presente Reporte Analitico solo afecta a Ly muestra identificada.
Esteinforme no deberd reproducirse parcial ni totalmente sin la aprobacion por escrito de Naleo de Colombia
RESPONSAEBILIDAD TECHICA

@, JESUS MOLINA
SUPERVISOR DE LABORATORIO

__FINDEL IN

FORME__
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Anexo B. Segundo reporte de resultados iniciales de la concentracién de

Bario y Fenoles en la entrada de la piscina de oxidacion

” NALCO NALCO DE COLOMBIA LTDA
 Calle 18 No. 35 - 180 Soledad - Atkintico
Teléfono: 3931111 Ext 1139,1140, 1141, 1118, 1143
Far: 3031157

REPORTE ANALITICO No. 570

SOLICITANTE

[EMPRESAIPERSONA NATURAL: PETRONORTE
[LOCALIZACION FiSICA: CESAR

[No. ORDENDE SERVICIO CLENTE: [ —

|PERSONA QUE AUTORIZA: RUBEN MARTINEZ
DATOS DE LA MUESTRA

ENTRADA PISCINA DE OXIDACION

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA:

[MATRIZ DE ANALISIS: LIQUIDA
[MUESTREADOR: NR TAMANO DE LA MUESTRA: 1000 mL
[FECHA DE MUESTREO: 23-10 -4 HORA DE MUESTREO: NR
[CODIGO DE LAMUESTRA: ~ [570 MUESTRA No.: 1DE}
FECHAS
RECIBO DE MUESTRAS FECHA DE PROCESO REPORTE DE RESULTADOS
2310 -1 234 -14 23-10) -4
RESULTADOS
: REFERENCIA
ENSAY0S RESULTADOS | UNIDADES METODO SR
BARIO 6.54 mgiL ABSORCION ATOMICA STM 3111
|FENOLES 0.360 mgiL FOTOMETRICO DIRECTO STM 5530-D

El presente Reporte Analitico solo afecta a la muesira identificada.
Este informe no debera reproducirse parcial ni totalmente sin la aprobacion por escrito de Malo de Colombia

RESPONSABILIDAD TECNICA

Q. JESUS MOLINA
SUPERVISOR DE LABORATORIO
__FINDEL INFORME___
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Anexo C. Tercer reporte de resultados iniciales de la concentracién de Bario
y Fenoles en la entrada de la piscina de vertimiento luego de aplicado el
tratamiento

ANALCO Jyosamn,

Tebefono: 3931111 Ext 11391040, 1241, 1118, 1243

Fax: 331180
REPORTE ANALITICO No. 571

SOLICITANTE
[EMPRESAPERSONA NATURAL: PETRONORTE
ILOCALIZACION FiSICA: CESAR
{No. ORDEN DE SERVICIO CLIENTE: I
[PERSONA QUE AUTORIZA: RUBEN MARTINEZ

DATOS DE LA MUESTRA

, VERTIMIENTO

DENTIFICACION DE LA MUESTRA:

IMATRIZ DE ANALISIS: LIQUIDA

IMUESTREADOR: NR TAMANO DE LA MUESTRA: 1000 mL

[FECHA DE MUESTREO: 11114 HORA DE MUESTREO: [NR

ICODIGO DE LAMUESTRA: |57 MUESTRA No.: 2DE 3

FECHAS

RECIBO DE MUESTRAS | FECHA DE PROCESO REPORTE DE RESULTADOS
ETEL 1. 1114 1. 11 44
RESULTADOS
: REFERENCIA
ENSAYOS RESULTADOS | UNIDADES METODO SRR

[BARIO 254 mglL ABSORCION ATOMICA STH 3111
FENOLES 0401 mglL FOTOMETRICO DIRECTO STM 5530 -0

El presente Reporte Analitico solo afecta a la muestra identificada.
Este informe no deberd reproducirse parcial ni totalmente sin la aprobacion por escrito de Makeo de Colombia
RESPONSABILIDAD TECNICA

0. JESUS MOLINA
SUPERVISOR DE LABORATORIO
__FINDEL INFORME_

92



Anexo D. Dosificacion de oxidante de Fenoles

COMPORTAMIENTODOSIS

81 |81 |su) (m1| syl (81| ;) s (s B (81 Bs sy (B2 B gy g sl el (s |81
7676 {76 76|76 76|76 {76 |76 |76 |76 76| 76, 7 7 1767676 78] (76 |76
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Anexo E. Dosificacion utilizada en ppm y gpd de Secuestrante de

Bario durante la prueba de campo.

COMPORTAMIENTODE DOSIS
Concentracion (ppm)

1905105 [1305]
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Anexo F. Seguimiento Calidad de agua: Comportamiento de

Concentracion de Bario en STARI.

COMPORTAMIENTO BARIO

=
=9
=8
z
w
z
o
5]
2
z
28]
5]
z
(@]
O

DIAS DE LA PRUEBA
» Entrada Piscina Facultaiva * Entrada Piscina de Oxidacion » Vertimiento

95




Anexo G. Seguimiento calidad de agua: Comportamiento de

concentracion de fenol en STARI.

COMPORTAMIENTO FENOLES
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» Entrada Piscna Facultaiva » Entrada Piscina Oxidacion » Vertimiento
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Anexo H. Ficha de seguridad del compuesto LA3553C (para fenoles)

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD

P4 NALCO

PRODUCTO
LA3553C

[1.

| IDENTIFICACION DEL PRODUCTO Y DE LA COMPAMIA

HOMEBRE COMERCIAL GEL PRODUCTS :

TELEFOHO DE EMERGEMCIA :

CLASIFICACION NFPA 7DEMHMIG

LA%SEAC

Argentina: 011-15-5400-E3E3
Braslt DAD3- 1616355

Coiombla, Bogota: 235-6012 {24 horas)

Coiombla, Fusra de Bogota 01 EO0 09 16012 {24 horas)
Chile: DS-E05-5057

Mixico SETIQ-ANKD: 11-500-002-1400 & 01-5-55%-1586
Venezuela: S00-62526

Ectados Unides: TD8-456-7252

SALUD: 212 IR FLARAR LI oso REACTIVIDAD : 23 OTROS:
0= Insigniicanie 1 =leve I=Moderadas 3I=AlD 4 =Exremo
[ 2. | COMPOSICION E INFORMACION SOBRE LOS INGREDIENTES

Huesha evaluaciin gel peligro ha [dentficado los

CFR 1510.1200. Consuta (3 Seceian 15 para @ naluraleza gal palgrogs).

INGREDIENTES PELIGROGOSE

Hipoclorts e Calclo

elqulentes Ingredlentes quimicos como pellgrasos seqIn DSHA 23
HO. CAS % PESD
Trre-54-3 5000 —7V0.0

[ 2.

| IDENTIFICACION DE PELIGROS

PELIGRCS MAS IMPORTANTES: PELGRO

Uszar ndumentana de profecEdn adecuada.
Altaments axldants. Lbara cloro y obms gases
lentamente gases doracas Imtarmes v pelgrsns

"DESCRIPCION DE EMERGEMCIAM

Rlesgo de leslnes ooulanss graves. Causa IMtacion 2 135 vIas respiratonas ¥ pled. Moohve por Ingastian. Mo poner en
los a5, 3 plel y |3 ropa. Mo ingerir. No respirar &l poivo. Usar con ventllacion agecuada,

En caso de contacto con los ofos, lvelos nmedlatamende con mucha agua ¥ consuita a un médico. Después da un
comachy con [a piel, lavese nmedlaamanie con musha agua

bieeos durante su comiowsiion, en contacto con el agua, lbera

. 32 descompone con emision de gases Nacihvios.

VIAS PRIMARLAS DE EXPOSICION
Oja, Piel, Inhaladdn

PELIGRCS INMEDLATOS PARS LA SALLD HUMANA

CONTACTO CON LOS QU O

Severa Imtacién, quemaduras o desbrucoion oel teldo oowar.
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<4 NALCO

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD

FRODUCTO

LA3553C

CONDHCIONES OE ALMACENAMIENT O

Almagenar en comenedones aproplados etquetados. Almacenar los redplenies blen camados. Almacanar lejs da
oxltantas. Almacanarlajos o8 5Usancias ofganicas ¥ olros materales axlgables, agenies reduciores, Acidos y alcalls.
AIMacenar en un lugar sec0 y Mesco.

MATERIALES DE CONMITRUCCION ADECUADCS:

Polletleno de alta densliad, La compatididad con materales plasticos puede varar. Por lo tanin, recomendamas
probar la compatibilidad antes de willzar e producto., Acero inceddabie, Caucho de butllo, PYC, Caucha nabural,

Pollpropliena, Poletliana, Cawcho de nimia, Heoprana, WESn.

MATERIALES INACECUADOS DE CONSTRUCCION:

Hlesro eolado, Ac2ro al cartana, Cobre, Lakdn

[ &. | CONTROLES DE EXPOSICION ¥ PROTECCION PERSONAL

LIMITES DE EXPOSICION CCUPACIOMAL

MO 52 han establecido Imites de exposicion para este prosucto. Los IMides de exposkien @sponBles para
ingredientz]s) 5o Ios slguientes: Mo e han estEdlecioo IMiEs de exposicion para esie profuctn. Los lImises de

axpasicion msponiles para Ingradienta{s) son ks sgqulentes:

MEDIDAS DE FROTECCION DEL AREA DE TRABAJD:

Se recomiznda vanilaslon general. 52 puede necasiiar aspiracion local cuanda esla mateda 6 calentada o al fomar

una nebilna

PROTECCISN DE LA RESPIRACION:

Utillzar una mascarlla adecuada en caso de qQue S8 s0brepasan los imies de exposiclon autonzados. Puede usarse
un respirador ge polvo. En Cas0 de UN3 eMENgencia 0 que 52 planse ENfrar en ae3s Con CONCENAcnss
desconocldas, dabse LEarse UNa mascara faclal completa a presion positva. S se requiere protecclon respiratona,
establezca un programa complen de protecckin de 13 respiradion, Inciuyando selecoitn, presba de aptud [ajusi),
entranami=nio, mantsnimiento & Inspeceion.

PROTECCION PARA LA PIEL:
Usar ropa de probaceion estandar.

PROTECCICON PARA LOS CU0S:

Llevar gafas de sequridad quimica (austadas al contorno dal rostm).

RECOMENDACIOMES DE HIGIEWE:

Usar buenos métodos de trabajo y pracicas o2 higlene personal pard evitar le exposicion. Tener dsponible una
fuenta para lavar oS ojos. Se recomienda tener dsponlble una ducha de sequridad. 51 e comtaming Ia ropa, quitaria
¥ lavar compistamenta & area afectada Lavar 13 ropa contaminada antes de volver a usara. Slempre lavess
completamente daspués de mansjar sustancias quimicas. Al manajar esie producto nUNca comd, tome algo, a fume.

[5. | PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

FORMA,

APARIEMCIA

Patvo

E{anca
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OLOR Parecido al sloro
DEMSIDAD RELATIVA DED @@ T7Fi258"C
SOLUBILIDAD (EN AGLA) Compleamanie salubis
pH (1%) 10.4

[10. | ESTAEILIDAD ¥ REACTIVIDAD

ESTASILIDAD:

Estable en condiciones nomMales. Sa 0escoMpPone rapidaments en contactn con el aire. L3 exposkion 3 |3 Iuz salar
an farma directa o al calor producira una descomposkion vicienta. Térmicaments es Inestabde, a los 100 °C se vuelva
axpinsha ¥ S8 descompone a 177 "C.

RIESEO DE POLIMERIZACION:
Ho Dzumz pollmerizacion paligrosa.

CONDICIONES QUE DESEW EVITARSE:
Cakr, llamas, humedad, poivos, fuemtes o2 Ignicion & Impactas, ¥ productos Incompatibies.

MATERLALES QLIE EBEW EVITARSE:

El hpocionto de cakdo &5 una oxldante fuerte, reacciona con 3Jua ¥ con Acidos |lberando gas ciorm, Forma
COMPUEStOS EXPIDSIVGS Gon amanlaco y aminas. £ incompatinle con materales onganicos, compuestos ningenados
¥y matenales comusiinles.

PRODUCTOS PELIGROS0S DE DESCOMPOSICION:
Bajo condiclones 02 Incandia:  vapores bexlcos de clor, DXigeno y moneaddo de clarn.

[11. | INFORMACION TOXICOLOGICA

Taxlcklad aguda
LDED [oral, ratask 700 mg/kg. Lavements taxies.

LDED {dernal, conejo): 5000 mgkg Casl no taxio
Imitackin ooular primana en congjos 240 E5 comoshg
Inftacién démmiza primana en conejos 24n; E5 comosvo
Taxlcklad crenlea: Mo disponibie

Efecins locales: No dispanibie

Sensbllzacion dargénica No disponibie
CARCIMOGENESIS

NInguno de los componentes del producio fgura como cancarkgena en la Agenda Infemacional para 1a Investigacion
sabre el Cancer (LARC, Intemational Agency far Research on Cancer), en &l Programa Nacional e Toxcologla (NTP,
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Mational Toxkcalogy Program], o en la Conferencla Americana de Higlenlstas Industiakes Gubamamentzles (ACGIH,
American Conference of Govemmental Indusinal Hyglenists).

CARACTERIZACION DE PELIGROS PARA HUMANDS
De acuerdn con NUEsta caracierzacian de pelign, & paligre potenclal para humanos es; Al

[12. | INFORMACION ECOLOGICA

EFECTCS TOXICDS EM EL ECOSISTEMA

Los sljuienias resultados 500 para @l produsto.
RESULTADDS OE TOXICIDAD ASUDE EN PECES :

EEF‘E{}EE T|EI'I'FI'B de LCED Suslancia examinada
axpasiiin

Trucna arcoins 96 hrs 10 ppm Producio

{Cneortnchus MyKss)

CARACTERIZACION DE PELIGRO AKMBIENTAL ¥ DE EXPOSICION
De acuerdn con NUesta caracienzacian de pelgn, = peligre potenclal para el medio amislente es: Ao

Il se emite al medip amblemte, ver CERCLASUPERPUMD en |a seccon 15,

[13. | CONSIDERACIONES PARA DESECHO

PRODIMCTO: La disposicken de este material febera ser reallzada en confirnidad con [3s Leyes Federales, Estatalkes
y Municipales en vigencla. En cash de ser necesana consulte ¢on su oflcing de contral amblental.

RESTO DEL PRODUCTO: La dsposiclon de este maleral debera ser reallzada en confomidad con (@5 Leyss
Federales, Estatales ¥ Munlcipales en wigensla. En oaso 02 ser necasano consute con su oficlha de comtrol

amb{ental

PAQUETESENVASES USADCS: La cleposicion fe este matenal debera sar reallzada en conformidad con (3= Leyas
Federales, Estatales ¥ Municipales en wigencla En caso de &l necasario consuite con su oficlha de comirol

ambiental.

Coma un desecho no pelgroso, no 854 sujsto a reglamentacien Federal. Consuliar |la reglamentacion local, estatal o
federal, para cualguler manipuiacion adicknal.

[14. | INFORMACION PARA EL TRANSPORTE

La Informacion en esta Seccion &5 de relerencla soiameanie ¥ no debe substiulr los documentos oficiaies de envia
espacfices pard una orden. Por Tavar note que &l nombre de embamue yo @ clase de pellgm apropiados pusds
warlar con el ipo da empaque, Ias carastersicas, y & modo de ransporie. Los nombres apropiados para envia son:
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TRANSPORTE TERRESTRE :

Mombre Agroplada para Embargus

Mombrais) Técnka(s) :
Mo UMD :

Clasa de Peligro - Primario -
GIUp de Empague

Purin de Inflamacion :

TRANSPORTE AERED (ICADVIATA)

Mombre Agroplada para Embargqus

Mombira(s) Técnka(s) ;
Mo UNID

Clasa e Peligro - Primario :
Grup de Empagus :

Insirucciones @2 LWTA para =l embargue de

CArga
Limke de LATA para avionas 08 carga

TRANSPORTE MARITIMO {IMDGIMO) ;

Pagina IMDG :

Mombra Agroplada para Embargus

Mombra(s) Tacnka(s) :
Mo UMD -

Clasa oe Peligro - Primario :
Grup de Empague :

SOUDO OXIDANTE CORROSING
HIPOCLORITO DE CALCIO

1748

51

[

MInguna

SOUDO OMIDANTE CORROCSND
HIFGCLORITD DE CALCIC

1743

=R |

Il

41B

50 kg (Cantidad maxima neta por bulto)

137

SOLIDO CXIDANTE CORROSND
HIPCCLORITO DE CALCIO

1748

a1

Il

[15. | REGULACION DE USO

Argentina: Muestas MSDS cumplen con @ Ley 18567 - Do, 35147 y Resolucidn 295103

Brasll: Muesira FISPG cumple <on 13 nomma Braslikia ABMNT MER 14725,

Meéxico: Muestra MSDS cumple con la Moma Chical Mexicana NOM-013 STPS-2000, Sistema para |3 Menbficackn y

comunkacin o2 Nesgos por sustandas quimicas en ks cantos de rabaa.

Chiie: NuesTa MSDS cumpie con las Normas Chilena: Noh. 362 (Susianclas peligrosas, terminologla y ciasicacion
general), Nof. 2245 (Sustaclas Quimicas - Hojas de dains de sagurklad - Requstos), Moh. 2120 [Sustanclas
pellgrosas), Moh. 2190 (Marcas para Informacien de fesgos), Meh. 1411 {Pravencion e Riesgos. IV Idertficacien de
Rlesqos e Materdalas), Neh. 203 (Transporta da Cargas pellgrosas por calles y camings), D.S. N® 40 {Informar soors

riesgos de exposicion) y 0.5, N° 148 (Disposicion de Resliuns pelgrosos).

Colombia: Mussia MS0E Cumple con los requistos establagidos porla Homa Téonlca Cokmblana 4435,
Wenemuela: Musstira MSDS cumple con 13 norma CCVENIN 303550 3002, Materales Pelgrosos. Hoja da Dalos de

Sequridad de los Malerales.
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[12. | INFORMACION ECOLOGICA

EFECTOS TOXICOS EN EL ECOSISTEMA:
Wo 52 han llevado a3 cabo esudios de oxicidad para este producto.

POTEMCLAL DE MOBILIDAD:

£l resuitado s0Dre el medio amblentz 52 esiimo ublizando un modelo de fugacidad de nivel Il en 2 paguebs EFI
{estimation program Interface, Interfaz del programa de estmacion) Sulie TM, provisio por |a EPA de EEUL. (US
EP&). Bl modelo supone una condicion de esiado esacionano enire |a entrada y la sallda toial. El modsio de nivel
Il no requiere egulibrio entre los medios definldos. La Informacion suminisirada Intenta brindar al uswariy una
eslimacion general ded resultado sobre & medio amiblente gue este producio tiene Dajo las condiclones dednidas de
Ios modeins. Se espera Que, &l este material 52 lbera al medip ambiante, 52 distribuya en el are, el agua y &
susloisedimenios en s porcentales apromimadeos comespondlentes;

Aira | A | Siwdmadmantos
< [ - 0% [ o0 -

Se 2siima que |3 panie en aJua pueds disoiverss o dspersane.

POTENCIAL DE BIOACLUMULACION
Se 25pera que este preparado o matsnal no generns biaacumulasan.

Sl 58 emite al medie ambdente, ver CERCLASUPERFUND en [ sECcion 15,

(13. [COMSIDERACIOMES PARA DESECHOD

PRODUCTC La disposkcion de este maternal debera ser realzada en conformidad con a8 Leyes Federales,
Estatales y Municipaies en wigenda. £n caso o8 a7 necasano consuite con su oficina de conbrol amblental.

RESTO DEL PRODUCTO: La disposicion de este materlal debera ser reallzada en confmidad con a6 Leyes
Femsrales, Estatales y Municlpakes en vigensa £n caso g2 52l necesano consuite con su oficing de comrol
amblental.

FAQUETESENVASES USADOE La disposicion de este matenal debera ser reallzada en comformidad con las
Leyes Federales, EsEtaies y Mumicipales en vigencia. En cash de ser necesano consule con su ofidng de comirol
amblental.

(14. [INFORMACION PARA EL TRANSPORTE

La Imformaciion en esta s2coion &5 o8 referencia solamente y no debe substiulr los documentos ofcales de envio
e6paclicos para una orden. Por favor note que &l nomisre de embarque yio 1a clase e peligro aproplados pusde
warlar con & ipo de empaque, |35 caracteristicas, y &l modo de ransporie. Los Nombres apropiados para envio son:

TRANSPORTE TERRESTRE :
Mombre Aproplado para Embargue : LIQUIDG CORROSNGD, ACIDO, INORGAMNICT, N.OS.
Mombne{s) Técnkzo(s) : POLCLORURD DE ALUMIMIC
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TRAMGPORTE AERED (ICADIIATA)

Mombra Aproplada para Embangue :

Mombres) TAcnkais) ;
Mo UN/ID ;

Clasa e Peligro - Primaro ;
Crup de Empague :

Punito de Inflamacion :

TRAMSPORTE MARITIMO (IMDGMD) :

Mombra Agroplada para Embargus

Mombirais) Tacnkais) ;
Mo UNID ;

Clasa o Peligro - Primaro ;
Giup de Empagua :

Punito de Inflamacion :

’.'r FRODUCTO
NALC'O LA3ARSG(C
Mo NG : I2E4
Clasa de Peligro - Primaro g
Goup de Empagus (1}
Puriode Inflamacian : Mingurea

LIQUIDD CORRCEND, ACIDO, INDRSANICT, N.OUS.

POUCLORURD DE ALUMINIC
I2E4

&

m

Minguria

LD CORRCSNGD, ACIDD, INORGAMICD, M.OWS.

POLICLORURO DE ALUMIMNIO
30E4

B

m

MNIngura

[ 15.

| REGULACION DE USO

Esta gecelon contiene Informacion adidional que pueds fener relevancla para & cumplimienio regiameniaro. La
Informacien en esia secclénm es solamenie para consulfa Mo es minugiosa, ¥ no debe ser conslderada para
remplazar una anuensla Infviduallzada o evallacien de riesga. Naloco no &sume ninguna responsablidad por el uso

de esta Informaciin.

Argentina: NuesTas MSDS cumplen con 3 Ley 12587 - Dbo. 35179 y Respiucidn 295103,

Brasll: Muesira FISPG cumple con 3 nomma Sraslielia ABNT MBR 14725,

Meglea: NuesTa MSDS cumple con la Moma Chical Mexleana NOM-018 STPS-20040, Sistema para la demtiflcadien

¥ comunizadion de resgos por sustandas quimicas en los cantros de frabajo.

Chie: Nuesra MZD4E cumple con las Momnas Chllena Mch, 2245 (Sustancias Quimicas - Hojas de dalne de

seguridad - Requisios).

Colmbla: Musstra MEDS Cumple con los requlshios esiablegidos por la Moma Teonlea Colomblana 4435,

Venezuela: Musstra MSOS cumple con 13 norma COVEMIN 30550 2002, Malerales Pelgrosns. Hoja d2 Dalos de

Sequntad de los Malerales
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REGLAMENTOS NACIOMALES, ELLAC

CERCLASSUPERFUND, 40 CFR 117, 302
Wi se requlere noificar demames de esta producio.

LEY DE EMMIEMDAS ¥ REAUTORIZACION DEL SUPERFUND DE 1536 [TITULD Wl - SECCIONES 302, 311,
312, % 313

SECCICON 302 - SUSTAMCIAS EXTREMADAMENTE PELIGROSAS (40 CFR 355)
Eesle productos no contlene Ingredenies lisedos en los apendices & y B como sustancias extremadamenia

pellgrosas.

SECCIONES 311 ¥ 312 - REQUISITOS DE LA HOJA DE SEGURIDAD DEL MATERIAL {40 CFR 370) :
Muestra evaluacion g2l p2ligro ha encontraca que este producta no 25 pellgrosa sagan OSHA 29 CFR 1910, 1200,

Bajo SARA 311 y 312, I3 EPA ha establecido cantidades [imitas para el reporie e producios guimicos paligrosos.
Log limites actudles som 227 kg (SO0 Ib) o bién |3 cantidad lmite planficada (TP, threshold planning quantiity),

cUSqUIera que s£a MENor, para suslancias exrematamente peligrosas, ¥ 4,536 kg (10,000 ko) para todos o5 otras
productas quimicos pelgrosos.

SECCION 313 - LISTA DE SUSTANCIAS QUIMICAS TOXICAS (40 CFR 372
Este producto no contlens Ingredientes toxcos segin la Lsa de Susianclas Quimicas Toxlcas,

LEY DE CONTROL DE SUSTANCIAS QUIMICAS TOXICAS [TSCA)K

Egle P'I'EIZILI:":D no ha sidd evaluado por TSCA ¥ FIBIZIHE conianar Eustancias que ni 52 encUenr2n en la =3 dal
Inventana TSCA 8(b). Esta producta pusde ser usado bajo 13 excepclon TSCA 5(h)3) para Investigaclon &l cumgla
can todos ks requisis.

LEY FEDERAL OE COMTROL DE LA CONTAMIMACION DEL AGUA, LEY DE AGUA UMPLA, 40 CFR 401,45 7§
aniefommenie saccion 307, 40 CFR. 116.4 J antefoments secelon 311:
Minguno de los Ingredientes figura esp=cificamenie en 13 reglamentacien.

LEY DEL AIRE LIMPIC, Sec. 112 (40 CFR &1, Contaminantas peligrosie o2l aley, Sec. 602 (40 CFR B2,
Susandas Clase |y Il que dafian 1a capa de ozono);
Minguno de los Ingredientes figura especificaments en la reglamentacien.

PROPOSICION 5 DE CALIFORNIA:
Este producto no contlene Ingredientes que requieran advertencia bajo [ Progosicion 55 de Callfomila,

MATERIALES CRITICOS, MICHIGAN:
Hirguno e los Ingredientes Tigura especificamania en 13 reglamentacien.

LEYES ESTATALES SO8RE EL DERECHD A SASER:
NInguno 8 los Ingredientes igura especificamanta an 1a reglamentacien.

REGLAMENTOS HACIONALES, CANADA

WHMIS:
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Anexo J. Esquema de Tratamiento de Agua de Produccion para vertimiento,

Estacion Santa Lucia.
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Anexo K. Ampliacién del reporte de Bibliografia consultada

Titulo

Degradacion de
Fenoles totales
durante tratamiento
biol6gico de aguas de

produccién petrolera

Norma de calidad
ambiental y de
descarga de efluentes:
Recurso agua

Memoria de
Sostenibilidad

Petronorte

Tipo de
Investigacion

Universidad
del Zulia

Presidencia de
Colombia

Petronorte

Resumen

En esta investigacion se
evalud la degradacion aerobia
de fenoles totales presentes
en aguas petroleras, a través
de remocibn por materia
organica.

Ley de gestion ambiental y del
reglamento a la prevencion y
control de la contaminacion
ambiental en lo relativo al
recurso del agua

Documento elaborado por la

(Subsidiary of compafiia petrolera operadora

Petrolatina

Energy of

Limited)

de la estacion Santa Lucia.
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