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RESUMEN

TITULO: ME'I;ODOLOGiA PARA EL MANEJO DE AGUAS DE PRODUCCION EN UN CAMPO
PETROLERO.

AUTORES: ROBINSON ANDRES MANCILLA E§TUPINAN
HENRY OSWALDO MESA NAUSA.

PALABRAS CLAVES: Agua, tratamiento, disposicién, metodologia, contaminacion.

Desde inicios de la explotacion de hidrocarburos, la presencia de agua durante el proceso de
produccion ha sido percibida como un mal necesario. Aunque se empleen las mejores técnicas de
manejo de campo, tarde o temprano la produccion de agua aumenta hasta alcanzar limites que
dificultan su disposicién, representando incluso méas del 80 o 90% del wlumen de liquidos que se
produce. Una vez se alcanzan estos niveles, los sistemas de superficie se sobrecargan afectando
la productividad del proyecto. El costo adicional que se genera al tratar el agua producida reduce y
hasta puede anular la rentabilidad del campo, en la medida en que sus excedentes no pueden ser
vertidos en ningun afluente superficial o estructura subterranea sin cumplir con toda una serie de
especificaciones técnicas tanto fisicas como quimicas que puede ser sobrevaluada respecto a las
caracteristicas de carga del sistema o inferior a las necesidades del ambiente en el que sera
dispuesta, dependiendo del ecosistema circundante y de la normatividad vigente.

Durante la ultima década, el mejoramiento de las técnicas de manejo de la produccion de agua
permite desde minimizar el wlumen llevado a la superficie, hasta transformar grandes wolimenes
considerados como un residuo en un recurso que puede favorecer y soportar parte del proceso de
explotacion.

Este proyecto busca presentar las diversas alternativas que se han desarrollado en torno al
manejo del agua de produccién de un campo petrolero, describir la estrategia y las variables més
influyentes a considerar, relacionar casos donde se han aplicado y finalmente, plantear una
metodologia basica que permita identificar qué estrategia (s) considerar como alternativa técnica
para tratar este problema operacional.

:*Trabajo de Grado

Universidad Industrial de Santander. Facultad de ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de
Ingenieria de Petrdleos, Director. Ing. César Augusto Pineda Gomez. Co-Director Ing. Olga Patricia
Ortiz
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ABSTRACT
TITTLE: METHODOLOGY FOR THE PRODUCTION WATER MANAGEMENT IN AN OILFIELD."

AUTHORS: ROBINSON ANDRES MANCILLA E§TUPINAN
HENRY OSWALDO MESA NAUSA.

KEYWORDS: water, treatment, disposal, methodology, contamination.

From the beginning of hydrocarbon exploitation, water presence during the production process has
been perceived as a necessary evil. Though in the field, the best techniques are being used towards
water management, sooner or later the water production increases to the point where the disposal
becomes an important item, sometimes 80 to 90% of the produced liquid volume. Once these lewels
are reached, the owercharging of the facilities ultimately affects the productivity of any given project.
The additional cost generated by treating the produced water may eliminate the profitability of the
field, in the sense that the water excess cannot be disposed in any superficial affluent or
underground structure, without fulfilling technical, physical and chemical specifications. These may
be owerestimated compared to the charge characteristics of the system or underestimated compared
to the environment requirements and the current legislation.

During the last decade, the improvement of the produced water managing techniques allows to:
minimize the wlume of water in the surface and transform big wolumes of water, once considered a
residue, to a resource that may favor and support the exploitation process.

This project presents seweral alternatives that have been deweloped regarding water management
in an oilfield, describing the most important variables and strategies, relating case studies and
finally, proposing a basic methodology that allows the identification of which strategy or strategies
must be considered as the best technical choice to deal with this problem.

" Work Degree
Industrial University of Santander. Physicochemical Engineering Faculty, School of Petroleum
Engineering, Director. Mr. Cesar Augusto Gomez Pineda. Co-Director Dr. Olga Patricia Ortiz
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INTRODUCCION

A nivel mundial la produccién de agua asciende aproximadamente a 270 millones
de barriles por dia que son separados de los 83 millones de barriles por dia de
petréleo?, de ahi se fundamenta la importancia de implementar un 6ptimo sistema
de tratamiento para contrarrestar el aumento en los costos por barril de crudo, y
una posible reduccién en la produccion de hidrocarburos. Debido a que los
sistemas de manejo del agua resultan costosos (se estima un costo de entre 5 a
mas de 50 centavos de délar por barril de agua)? en un pozo que produce petrleo
con un 80% de corte de agua, el costo del manejo del agua puede ascender a 4
dolares por barril de petroleo producido. El agua afecta todas las etapas de la vida
del campo petrolero, desde la exploracion hasta el abandono del campo, pasando
por el desarrollo y la produccion del mismo. Cuando se extrae petréleo de un
yacimiento, ya sea a inicio de la explotacion o en la declinacion de la produccion

del campo, se producird agua junto con el petréleo.

Aunque se disponga de las mejores técnicas de manejo de campo, tarde o
temprano la produccién de agua puede aumentar al punto de representar mas del
90% del volumen de liquidos que se lleva a la superficie. Esto hace que los
sistemas de superficie se sobrecarguen, lo que afecta la eficacia y la
productividad el proyecto. Finalmente, el costo que implica el tratamiento del agua

producida puede restringir la rentabilidad de la operacion del campo.

En este contexto se tiene que, el agua residual generada en la produccion de un
campo petrolero, con frecuencia, sblo es tratada mediante procesos fisicos,
aunque en algunas ocasiones se hace necesaria la implementacion de métodos

quimicos y bioldgicos. El dispositivo mas utilizado es el separador AP, el cual es

' Richard, Armold. Manejo de la Produccion de Agua: De Residuo a Recuso. Oilfield Rewiew

Schlumberger, 2010.
Landazabal Pinzén, Gustawo A., Infante Moreno, Marlon R. Definicion de Estandares
Operacionales para el Tratamiento de Aguas Residuales, 2007.
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un tratamiento fisico que involucra técnicas de separacion gravitacional de aceite
y solidos principalmente. Implementar una metodologia para reducir tiempo,
costos y evitar el sobredimensionamiento de equipos 0 el disefio de elementos
innecesarios es indispensable, asi como una adecuada operacién vy

mantenimiento periédico para asegurar la eficiencia del sistema.

Para evitar el vertimiento en aguas superficiales es comun el uso de la inyeccion
del agua en formaciones receptoras, aunque también puede ser implementada
como método de recobro secundario, lo cual implica una mayor remocion de

carga contaminante en su tratamiento.

El aspecto econémico de la produccion de agua a lo largo del ciclo del agua
(proceso que se lleva a cabo desde el flup de agua en el yacimiento hasta la
disposicion final) depende de una variedad de factores, como la tasa de flujo total,
las tasas de produccién, las propiedades del fluido, la densidad del petréleo y la
salinidad del agua y, por ultimo el método final para la descarga del agua
producida. Los costos operativos, que comprenden las tasas de levantamiento,

separacion, filtrado, bombeo y reinyeccion, se suman a los costos totales.

Si bien el ahorro potencial derivado del control del agua es importante en si
mismo, tiene mas valor la reduccién del impacto generado por la descarga de
agua, viéndose desde una perspectiva ambiental. Por ello, la industria petrolera
ha visto la necesidad de regular los procedimientos en las operaciones que
involucran el tratamiento de aguas de produccion y refinacion, por la creciente
presibn que ha generado a nivel mundial el impacto ambiental que éstas
producen, reflejandose en la adopcion progresiva de métodos estandar para el

examen de aguas residuales.

A través de este trabajo se busca fundamentalmente describir las diferentes

alternativas y estrategias disponibles en la actualidad para el manejo y disposicién
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del agua de produccién de los campos petroleros. En total se ha organizado la

informacidn en cinco capitulos para favorecer su acceso y comprension.

En el capitulo 1 se abordan generalidades acerca de la tematica, naturaleza y
propiedades del agua, ademas los conceptos y caracteristicas tanto fisicas como

quimicas del agua de produccion.

El capitulo 2 trata los conceptos de los procesos de separacién y también los

sistemas y equipos para el tratamiento y acondicionamiento del agua.

El capitulo 3 presenta los diferentes métodos para la reduccion del agua de
produccion en el pozo, ademas de los diferentes medios que existen para su
disposicion, teniendo en cuenta todos los pardmetros involucrados y las

normatividades vigentes; también se encuentran algunos ejemplos de aplicacion.

El contenido de la metodologia ha sido incorporado en una plataforma HTML para

una visualizacion didactica del proceso y los resultados.

24



1. GENERALIDADES DEL AGUA

Se considera que la conservacion de afluentes hidricos, debe ser uno de los
temas principales en las politicas ambientales de cualquier gobierno en cualquier
pais del mundo. En ese sentido, la Asamblea General de Naciones Unidas,
aprobo el 28 de julio de 2010, en su sexagésimo cuarto periodo de sesiones, una
resolucién que reconoce al agua potable y al saneamiento basico como derecho
humano esencial para el pleno disfrute de la vida y de todos los derechos
humanos.

En Colombia, los decretos 1541 de 1978, 1594 de 1984 y 3930 de 2010,
contienen las principales normas que hasta el momento se han establecido para
regular y controlar el manejo ambiental que se le debe dar a nuestros recursos

hidricos: lo mismo que al vertimiento y depdsito final de cualquier cuerpo de agua.

A continuacién se realiza una breve descripcion de las propiedades y parametros

mas relevantes relacionados con el analisis de aguas de produccion.

1.1 PROPIEDADES BASICAS

El agua (del latin agua) es una sustancia cuya molécula estd formada por dos
atomos de hidrogeno y uno de oxigeno (H20). Es esencial para la supervivencia

de todas las formas conocidas de vida.
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Figura 1. Molécula del Agua.

Fuente: Los autores

El término agua, generalmente, se refiere a la sustancia en su estado liquido, pero
la misma puede hallarse en su forma soélida llamada hielo, y en forma gaseosa
denominada vapor. El agua cubre el 71% de la superficie de la corteza terrestre.?
Se localiza principalmente en los océanos donde se concentra el 96,5% del agua
total, los glaciares y casquetes polares poseen el 1,74%, los depdésitos
subterraneos (acuiferos), los permafrost y los glaciares continentales suponen el
1,72% vy el restante 0,04% se reparte en orden decreciente entre lagos, humedad
del suelo, atmésfera, embalses, rios y seres vivos.* Desde el punto de vista fisico,
el agua circula constantemente en un ciclo de evaporacién o transpiracion
(evapotranspiracion), precipitacion, y desplazamiento hacia el mar. Los vientos
transportan tanto vapor de agua como el que se vierte en los mares mediante su
curso sobre la tierra, en una cantidad aproximada de 45.000 km? al afio. En tierra
firme, la evaporacion y transpiracion contribuyen con 74.000 km?3 anuales al

causar precipitaciones de 119.000 km? cada afio.”

% «CIA- The world factbook». Central Intelligence Agency. http://es.wikipedia.org/wiki/Agua, 2008.
* «Earth's water distribution». U.S. Geological Sunvey. http://es.wikipedia.org/wiki/Agua, 2007.
® World water resources at the beginning of the 21st century». Unesco. 2009.
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Se estima que aproximadamente el 70% del agua dulce es usada para
agricultura.® El agua en la industria absorbe una media del 20% del consumo
mundial, empleandose en tareas de refrigeracion, transporte y como disolvente de
una gran variedad de sustancias quimicas. El consumo doméstico absorbe el 10%

restante.’

El agua es esencial para la mayoria de las formas de vida conocidas por el
hombre, incluida la humana. El acceso al agua potable se ha incrementado
durante las dltimas décadas en la superficie terrestre.® Sin embargo estudios de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacidén y la Agricultura (por
sus siglas en inglés FAO), estiman que uno de cada cinco paises en vias de
desarrollo tendra problemas de escasez de agua antes de 2030; en esos paises
es vital un menor gasto de agua en la agricultura modernizando los sistemas de

riego.’

El agua se puede presentar en tres estados fisicos siendo una de las pocas
sustancias que pueden encontrarse asi de forma natural.l® El agua adopta
formas muy distintas sobre la tierra: como vapor de agua, conformando nubes en
el aire; como agua marina en los océanos; como hielo en los casquetes polares,
englaciares y nevados; y de la forma liquida mas conocida a traveés de rios, lagos

y los acuiferos subterraneos.

1.1.1 Distribucion Actual del Agua en la Tierra. El total del agua presente en el

planeta, en todas sus formas, se denomina hidrosfera. El agua cubre 3/4 partes

6 Baroni, L.; Cenci, L.; Tettamanti, M.; Berati, M. «Evaluating the environmental impact of various
dietary patterns combined with different food production systems». European Journal of Clinical
Nutrition pp. 279-286. 2007.

«No hay crisis mundial de agua, pero muchos paises en vias de desarrollo tendran que hacer
frente a la escasez de recursos hidricos». FAO. 2009.
8 Bjorn Lomborg, The Skeptical Environmentalist (Cambridge University Press), pag. 22. 2001.
® United Nations, The Millennium Development Goals Report. 2008.
1% patos del Centro del Agua del Tropico Himedo para América Latina y el Caribe (CATHALAC),
en Tipos de agua, del portal agua.org.mx. 2010.
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(71%) de la superficie de la Tierra. Se puede encontrar esta sustancia en
practicamente cualquier lugar de Ilabiosferay en los tresestados de

agregacion de la materia: sélido, liquido y gaseoso.

El 97 por ciento es agua salada, la cual se encuentra principalmente en los
océanos y mares; solo el 3 por ciento de su volumen es dulce. De esta Ultima, un 1
por ciento estd en estado liquido. ElI 2% restante se encuentra en estado sélido
en capas, campos y plataformas de hielo o banquisas en las latitudes proximas a
los polos. Fuera de las regiones polares el agua dulce se encuentra principalmente
en humedales y, subterraneamente, en acuiferos.

El agua representa entre el 50 y el 90% de la masa de los seres vivos
(aproximadamente el 75% del cuerpo humano es agua; en el caso de las algas, el

porcentaje ronda el 90%).

En la superficie de laTierrahay unos 1,386.000.000 km®de agua que se

distribuyen de la forma como se muestra en la figura 2:

Figura 2. Representacion Gréfica de la Distribucion de Agua Terrestre

otros
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: — Z——agua 4
superficial
agua 0,3%
subterranea
30,1%
AGUA AGUA AGUA
EN LA TIERRA DULCE SUPERFICIAL
(LIQUIDA)

Fuente: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Earth%27s_water_distribution. gif
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La mayor parte del agua terrestre, por tanto, estad contenida en los mares, y
presenta un elevado contenido ensales. Las aguas subterraneas se encuentran
en yacimientos subterraneos llamados acuiferosy son potencialmente Utiles al
hombre comorecursos. En estado liquido compone masas de agua
como océanos, mares, lagos, rios, arroyos, canales, manantiales y estanques. La
tabla 1 muestra la distribucion del volumen y porcentaje total de agua dulce y

salada dependiendo su ubicacion.

El agua desempefia un papel muy importante en los procesos geoldgicos. Las
corrientes subterraneas de agua afectan directamente a las capas geoldgicas,
influyendo en la formacién de fallas. EI agua localizada en el manto terrestre
también afecta a la formacién de volcanes. En la superficie, el agua actia como un
agente muy activo sobre procesos quimicos Yy fisicos de erosion. El agua en su
estado liquido y, en menor medida, en forma de hielo, también es un factor

esencial en el transporte de sedimentos.

Tabla 1. Distribucién del Agua en la Tierra

Distribucién del Agua en la Tierra

Volumen en km” Porcentaje
Situacién del agua De agua
Agua dulce Agua salada De agua total
dulce
Océanos y mares 1.338.000.000 96,5
Casquetes y glaciares
24.064.000 68,7 1,74
polares
Agua subterranea salada 12.870.000 0,94
Agua subterranea dulce 10.530.000 30,1 0,76
Glaciares continentales y
300.000 0,86 0,022
Permafrost
Lagos de agua dulce 91.000 0,26 0,007
Lagos de agua salada 85.400 - 0,006
Humedad del suelo 16.500 0,05 0,001
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Distribucién del Agua en la Tierra

Atmosfera 12.900 0,04 0,001

Embalses 11.470 0,03 0,0008

Rios 2.120 0,006 0,0002

Agua bioldgica 1.120 0,003 0,0001
Total agua dulce 35.029.110 100
Total agua en la tierra 1.386.000.000 100

Fuente: Gleick, P.,Schneider H. Los Recursos Hidricos. En la Enciclopedia de, Tiempo y Clima

Oxford University Press, Nueva York, vol. 2, pag.817-823, 1996.

1.1.2 EIl Ciclo del Agua. Conciclo del agua conocido cientificamente como el ciclo
hidrolégico se denomina al continuo intercambio de agua dentro de la hidrosfera,
entre la atmésfera, el agua superficial y subterranea y los organismos vivos. El
agua cambia constantemente su posicion de una a otra parte del ciclo de agua,

implicando basicamente los siguientes procesos fisicos:

. Evaporacion de los océanos y otras masas de agua Y transpiracion de los

seres vivos (animales y plantas) hacia la atmdsfera.

. Precipitacion, originada por la condensacion de vapor de agua, y que puede

adaptar mitiples formas.

. Escorrentia, o movimiento de las aguas superficiales hacia los océanos.

La energia del sol calienta la tierra, generando corrientes de aire que hacen que el
agua se evapore, ascienda por el aire y se condense en altas altitudes, para luego
caer en forma de lluvia (ver figura 3). La mayor parte del vapor de agua que se
desprende de los océanos vuelve a los mismos, pero el viento desplaza masas de
vapor hacia la tierra firme, en la misma proporcién en que el agua se precipita de
nuevo desde la tierra hacia los mares (unos 45.000 km3 anuales). Ya en tierra

firme, la evaporaciébn de cuerpos acuaticos y la transpiraciébnde seres vivos
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contribuye a incrementar el total de vapor de agua en otros 74.000 km3 anuales.
Las precipitaciones sobre tierra firme con un valor medio de 119.000 km3 anuales
pueden volver a la superficie en forma de liquido como lluvia, sélido nieve o
granizo, o de gas, formando nieblas o brumas. El agua de escorrentia suele

formar cuencas, y los cursos de agua mas pequefios suelen unirse formando rios.

El desplazamiento constante de masas de agua sobre diferentes terrenos
geoldgicos es un factor muy importante en la conformacion del relieve. Ademas,
al arrastrar minerales durante su desplazamiento, los rios cumplen un papel muy
importante en el enriquecimiento del suelo. Parte de las aguas de esos rios se
desvian para suaprovechamiento agricola. Los rios desembocan en el mar,
depositando los sedimentos arrastrados durante su curso, formando deltas. El
terreno de estos deltas es muy fértil, gracias a la riqueza de los minerales
concentrados por la accién del curso de agua.

Figura 3. Ciclo del Agua
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Fuente: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hydrologische_cyclus.png
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A continuacion se resaltan algunas de las caracteristicas fisicas mas relevantes del

agua:!

. El agua es la uUnica substancia natural que se encuentra en sus tres
estados- liquida, solida (hielo) y gaseosa (vapor) a las temperaturas encontradas
normalmente en la Tierra. El agua de la Tierra estd cambiando constantemente y

siempre esta en movimiento.

. El agua se congela a 0° grados Celsius (C) y hierve a 100° C (al nivel del
mar). Los puntos de congelamiento y ebullicion son la base para medir la
temperatura: 0° en la escala Celsius esta el punto de congelamiento del agua, y
100° es el punto de ebullicion del agua. El agua en su forma soélida, hielo, es

menos densa que en su forma liquida, por eso el hielo flota.

. El agua tiene un alto indice especifico de calor. Esto significa que el agua
puede absorber mucho calor antes de empezar a calentarse. “Es por esta razon
gue el agua es muy valiosa como enfriador para las industrias y para el carburador
de su automovil”. El alto indice especifico de calor del agua también ayuda a
regular el rango de cambio de la temperatura del aire, y ésta es la razdn por la
cual la temperatura cambia gradualmente (no repentinamente) durante las

estaciones del afio, especialmente cerca de los océanos.

. El agua tiene una tension superficial muy alta. Esto significa que el agua es
pegajosa Yy elastica y tiende a unirse en gotas en lugar de separarse en una capa
delgada y fina. La tension de la superficie es la responsable accién capilar, de que
el agua pueda moverse (y disolver substancias) a través de las raices de plantas y

a través de los pequefios vasos sanguineos en nuestros cuerpos.

1 http://water.usgs.gov/gotita/waterproperties.html
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1.2 AGUA DE PRODUCCION

Es el agua obtenida en superficie, a través de pozos de petrdleo y/o gas, desde
una formacién de interés (agua connata), un acuifero activo (agua intrusiva) o un

proyecto de inyeccion de agua (agua inyectada).

Figura 4. Relacion Petréleo/Agua
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Fuente: Lahcen, Nabzar y Duplan, Jean-Luc. Water in Fuel Production Oil Production and Refining.

Panorama Review, 2011.

1.2.1 Manejo del Agua de Produccion de un Campo Petrolero. Durante toda
la etapa productiva de un yacimiento la relacién agua-aceite (WOR) se va
incrementando haciendo que el corte de agua en el pozo alcance valores muy
altos. EI movimiento del agua estimula el desplazamiento del petréleo y afecta el
barrido vertical y areal, determinando de ese modo el factor de recuperacion de
petrleo de un campo. El factor de recobro en un yacimiento aumenta durante la
recuperacion secundaria gracias al fendmeno de inmiscibilidad que existe entre el
agua y el aceite que se producen, lo cual hace que el agua proveniente de
algunas formaciones subyacentes, o debido al fracturamiento aumente la taza de

flujo.

Si bien el agua (figura 6) a menudo se considera un problema, el agua buena,

(definida como el agua producida por debajo del limite econémico de la relacion
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agua/petroleo RAP) es critica para el proceso de producciéon de petroleo. El agua
mala, (agua producida por encima del limite econémico de la relacién
agua/petroleo) por el contrario, es agua que aporta poco valor a la operacion de
produccién, si bien es probable que en algin momento futuro encuentre el camino

para su reutilizacion.

En general, la produccion de hidrocarburos implica un alto corte de agua. En
promedio, a nivel mundial se producen de 3 a 5 barriles de agua por cada barril de
petrdleo; y en algunas zonas con campos maduros esta cifra puede aumentar de
10 a 14 barriles de agua por barril de petréleo (figura 5), asi en términos de
volumen el agua es el fluido con mayor indice de produccion en la industria del

petréleo.

Figura 5. Relaciéon Agua-Petrdleo por Region.
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Fuente: Z. Khatib, SPE DL 2009-2010.

Segun un estudio realizado por el IFP (Instituto Francés del Petrdleo) Energies

Nouvelles*® se estimo un volumen de 250 millones de barriles de agua por dia

12 Nabzar, Lahcen. Water in Fuel Production. 2011.
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producidos en 2008, esta cifra con seguridad va a superarse hacia el 2020 con un

volumen de 300 milones de barriles por dia, es decir un aumento del 20%.

La calidad del agua de produccion depende de la regién, geologia de la formacion
y los demas fluidos implicados en el proceso de recuperacion. Los caudales y
presiones pueden variar considerablemente en las proximidades del pozo
productor y de esta forma alterar el equilibrio fisicoquimico que prevalece en el
yacimiento, esto hace que se presenten emulsiones, que generalmente son la
forma en que se producen los fluidos, las cuales son tratadas mediante procesos

quimicos para llevar a cabo su separacion.
Figura 6. Ciclo del Agua de Produccion “Agua Buena”.
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Fuente: Bailey, Bill y Crabtree, Mike. Control de Agua. Oilfield Review, 2000.

. El agua desplaza al petroleo generando su flujo.
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. El petréleo es separado del agua.

. El agua es sometida a tratamiento antes de reinyectarla o eliminarla.

. Una parte del agua producida es reinyectada para mantener o incrementar

la produccion de hidrocarburos.

. El campo se mantiene rentable.

En el caso contrario considerando un ciclo de produccion con “agua mala”

tenemos que:

. El agua afecta negativamente el flujo de petréleo.

. Disminuye la produccidon de petréleo y el agua se convierte en problema.

. Los sistemas de tratamiento del agua en superficie se sobrecargan.

. Se genera en superficie mas agua de la necesaria para el proceso de re
inyeccion.

. El tratamiento y/o la eliminacion de exceso de agua se suma a los costos de
produccion.

. El campo pierde rentabilidad lo que puede provocar el abandono de

[ mportantes reservas.

El primer paso en lo que respecta al manejo del agua es la evaluacién y el
diagnostico del sistema de agua. Debido a la complejidad de este sistema, la

definicion del problema suele ser la parte mas complicada del proceso (figura 7).
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Hoy en dia, los ingenieros aplican un proceso de pasos mdiltiples, sustentado por
un sofisticado arreglo de técnicas y herramientas utilizadas para diagnosticar los
problemas relacionados con la presencia de agua. El proceso suele comenzar con
la recoleccion de informacion de vyacimientos, historia de produccion e
instalaciones de superficie. Utilizando los datos obtenidos previamente, los
ingenieros evallan el sistema de produccion actual para identificar obstaculos
econdmicos y adquirir un conocimiento inicial de los mecanismos de flujo de agua
presentes en el yacimiento, los pozos y el sistema de superficie. Luego, la
compafia operadora y las compafias de servicios trabajan en conjunto para
determinar si se necesita algln dato nuevo para evaluar correctamente el sistema
de producciéon. Por ejemplo, las pruebas de flujo de los pozos de produccién e
inyeccion, los perfiles de flujo de fluido de fondo de pozo, los registros geofisicos
de pozo y los levantamientos entre pozos, y la utilizacion de sismica de repeticidon

permiten definir los movimientos del petrdleo y el agua dentro del yacimiento.

Figura 7. Complejidad del Sistema de Agua en un Campo Petrolero
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Fuente: Richard, Armold. Manejo de la Produccion de Agua: De Residuo a Recuso. Oilfiel Rewiew
Schlumberger, 2010.
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Durante la produccion, el petrdleo es barrido del yacimiento y es reemplazado por
agua natural o inyectada, este proceso raramente es uniforme. La heterogeneidad
de la formacion puede conducir a la incursion prematura de agua y a problemas
relacionados con el agua de fondo de pozo. Los pozos de produccion e inyeccion
son vigilados rutinariamente y manejados para minimizar la relacion
agua/petrdleo, maximizar la eficiencia de barrido vertical y optimizar la produccion
de petroleo. Los sistemas de superficie pueden ser complejos y deben ser
diseflados para manejar y tratar los volimenes de agua que entran y salen del
sistema de producciéon. La calidad del agua descargada al medio ambiente,
eliminada por métodos convencionales o desviados para ser reutilizada como
agua de inyeccion del yacimiento y para otras aplicaciones alternativas, es

controlada y vigilada rutinariamente.

1.2.2 Caracteristicas Fisicoquimicas del Agua Asociada a la Produccion de
Hidrocarburos. Los pardmetros que se describen a continuacion, son algunos de
los factores mas relevantes a considerar, en cualquier programa de monitoreo de
calidad de aguas producidas para la extraccion de petréleo y/o para las aguas

residuales de las refinerias de petréleo.

1.2.2.1 Contenido de Soélidos Disueltos, Suspendidos y Sedimentables. Es
comun que el petrdleo crudo contenga arcilla que interfiere obturando equipos.
Los métodos para su determinacion pueden diferir entre el campo y la refineria
por razones practicas y econdémicas. No obstante en caso de transacciones
comerciales debe especificarse exactamente cual sera el método acordado para

su control.

Los solidos totales estan definidos como la materia resultante de la evaporacion a
una temperatura entre 103 y 105 °C, los cuales se clasifican en particulas
disueltas, suspendidas y sedimentables. Los sdlidos suspendidos o filtrables se

caracterizan por presentar un diametro de particula generalmente entre 10 y 100
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micras (responsables de causar la turbidez), estos pueden ser medidos usando el
método 160.2'° de EPA, o ASTM D 1888, El contenido de sélidos suspendidos
de las aguas residuales no se puede medir exactamente por estos métodos si los

compuestos presentes se volatilizan a temperaturas por debajo de 103°C.

En las refinerias se utiliza la ASTM. D-4006"° para la determinacién de agua y la

ASTM. D-4807*° para la determinacién de sedimentos por filtracién.

En el campo suele utilizarse la BS&W - ASTM D4007-11Y. (Agua y sedimentos)

por uno de los tres métodos de centrifugacion segun el tipo de crudo:

. Crudos parafinicos: con calentamiento
. Crudos asféltenicos: solventes arométicos (tolueno)
. Otras muestras: emulsificadores

1.2.2.2 Temperatura. La descarga de aguas residuales a altas temperaturas puede
causar dafios a la flora y fauna en los cuerpos de agua al inferir en la reproduccién
de las especies, incrementar el crecimiento de bacterias y otros organismos,

acelerando las reacciones quimicas y reduciendo los niveles de oxigeno®®,

Problemas asociados a la temperatura:

'3 Environmental Protection Agency.Total Suspended Solids (TSS) Method. EPA,1999.
* American Society of Test Methods. Methods of Test for Particulate and Dissolved Matter in
Water. ASTM,1989.
® American Society of Test Methods. Standard Test Method for Waterin Crude Oil by Destilation.
ASTM, 2004.
' American Society of Test Methods. Standard Test Method for Sediment in Crude Oil by
Membrane Filtration. ASTM, 2004.
" American Society of Test Methods. Standard Test Method for Water and Sediment in Crude Oil
5)5}/ the Centrifuge Method (Laboratory Prcedure). ASTM, 2011.

Landazabal Pinzén, Gustaw A., Infante Moreno, Marlon R. Definicibn de Estandares
Operacionales para el Tratamiento de Aguas Residuales, péag. 8, 2007.
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. Influye en la formacion de escamas inorganicas.

. Influye en la solubilidad de los gases en el agua.

. Influye en la precipitacion de compuestos.

1.2.2.3 Material Flotante. En el agua de produccion se distinguen particulas y
material flotante como la nata de petréleo crudo. Su presencia causa la
visualizacion de una gama de colores en la superficie del agua cuya intensidad es
una funcion del espesor de la pelicula de aceite, la cual no es aceptada por la
legislacién colombiana; ademas de esto el agua también transporta consigo
impurezas tales como: gotas de aceite dispersas en la fase agua y solidos

humedecidos con petréleo.

La eliminacion del petréleo crudo libre en flotacion, implica el control de dos

aspectos:

. El derrame de nata del petroleo crudo en la descarga de la caja APl de las
baterias; en general, la correcta operacion de la caja APl separa como petréleo
crudo los glébulos con un diametro superior a 150 ym. La nata que se produce
debe ser removida continuamente en la caja API para evitar su derrame en el
afluente, y eliminar la posibilidad de que por turbulencia viaje hacia la salida de las

aguas de vertimiento y de ahi hacia los cuerpos acuosos.

. Grasas y aceites. Esta denominacién comprende aquellas sustancias que

se encuentran en suspension en el agua y que son solubles en hexano.

Muchas de las aguas de produccion y/o inyeccién poseen sélidos suspendidos
que estan en el rango de 0.01 micrones a 100 micrones. Este material flotante

basicamente puede estar compuesto por: finos de formacién, limos, arcillas,
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productos de corrosion, ademas otros compuestos formados por las bacterias y

cuerpos de bacterias muertas, etc.

1224 Grasas y Aceite Libre, Emulsionado y Disuelto. La Asociacion
Americana para la Salud Publica en el documento, Métodos Estandar para el
Examen de Agua y Aguas Residuales, la define como: “Cualquier material
recuperado en la forma de una sustancia soluble en un solvente”, donde el

triclorofluoroetano es el solvente recomendado?®.

Como es de conocimiento general, la descarga de aceites o0 grasas en un cuerpo
de agua, ocasiona perturbaciones en la vida acuatica al formar peliculas sobre la
superficie, obstaculizando la fotosintesis al disminuir la oxigenacion y paso de la
luz, ademas de interrumpir en la reproducciéon de las especies, es por esto que
surge la necesidad de establecer en la legislacion colombiana mediante el
Decreto 3930 de 2010, una remocion superior al 80% de grasas y aceites, asi
mismo, prohibir cualquier pelicula visible de este material en el cuerpo de agua,

haciendo necesario medir la carga de este contaminante.

En el pozo, estas grasas y aceites libres pueden ocasionar los siguientes

problemas:
. El aceite tiende a formar emulsiones.
. Atrae solidos que pueden provocar taponamiento.

Para determinar si hay presencia de grasas y aceite libre 0 no, se puede evaluar

a partir de las siguientes normas:

% Ministerio de Energia y Minas de EEUA. Protocolo de Monitoreo de Calidad de Agua. Capitulo 2,
1993.
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. Infrarrojos. ASTM D 3921-96%.

. Calorimetria

. Gravimetria. SM 5520-B%*

1.2.2.5 Problemas Ocasionados por los Sélidos Suspendidos y el Aceite en
Agua®’. A continuacién se enunciardn algunos de los principales problemas
ocasionados por los sdlidos suspendidos y el aceite disperso en las aguas

manejadas.

. Incremento de la presion de inyeccion y disminucion de las ratas de

inyeccién ocasionada por el taponamiento de la cara de la formacion.

. Cierres definitivos o parciales de los pozos inyectores debido a dafios

severos en la formacion.

. Necesidad de perforar o acondicionar nuevos pozos inyectores para

mantener los volimenes de agua inyectada.

. Pérdidas de produccion ocasionadas por el cierre de pozos productores con

alto BSW debido a la imposibilidad de disponer del agua asociada al crudo.

. Excesivos costos en el tratamiento quimico del agua asociada a la

produccion ya sea para inyeccion y/o vertimiento al medio ambiente.

20 American Society of Test Methods. Standard Test Method for Oil and Grease and Petroleum

Hydrocarbons in Water. ASTM, 2011.

*L Standard Methods. Test for the Examination of Water and Wastewater. Oil and Fats. SM 1998.
Programa de capacitacion personal de produccion Modulo 2: Circuito del agua. PERENCO

COLOMBIA LTD. 2000.
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. Aumento del costo por barril de agua utilizada de otras fuentes cuando las

mismas contienen elevadas cantidades del Total de sélidos suspendidos (TSS).

. Desgaste excesivo de las piezas de las bombas de inyeccion de agua ya
sea por abrasion de los sélidos o por sobre-esfuerzos cuando la presion de

inyeccion se incrementa.

. Incremento de los costos operacionales por consumo de combustible y/o
energia de los motores de las bombas, ocasionados por el trabajo extra que deben

realizar los mismos para inyectar el agua cuando la presion del pozo aumenta.

. Cuando un agua esta demasiado emulsionada, esta puede llegar a

transportar grandes cantidades de crudo, conllevando a pérdidas de aceite.

. Disminucién de los tiempos entre retrolavados de los filtros, para lograr
mantener la calidad del agua en 2 ppm de aceite en agua y 2 ppm del Total de
sélidos suspendidos (TSS).

. Aumento de los tiempos de retrolavado de los filtros para lograr una buena
limpieza de los mismos. Implementacion del uso de varsol y/o jabones para
descontaminar los medios filtrantes de los trenes de filtracion.

Perturbacion de la calidad del tratamiento del crudo ocasionado por:

. Acumulacién de grumos en las interfaces de las facilidades de produccion.

. Recuperacion excesiva de crudo en los desnates de las vasijas de

tratamiento de agua, lo que ocasiona agitacién en la entrada de los fluidos a los

equipos.
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. Acumulacion de sdlidos (6xido de hierro y sulfuro de hierro) en la interface
agua-aceite lo que obstruye la normal separacion de las fases y el funcionamiento

de los rompedores.

« Problemas en la calidad del agua inyectada y vertida al medio ambiente.

. Disminucién en la capacidad y en el tiempo de retencion de las facilidades
de produccion debido a la progresiva acumulacion de arena en el interior de las

mismas.

1.2.2.6 Metales (Ba, Cd, Cr, Pb, Hg). Estos metales algunas veces estan
presentes en pequefias cantidades en las aguas residuales de la industria

petrolera.

1.2.2.6.1 Bario. Es uno de los metales pesados, y se puede combinar con los
sulfatos para formar sulfato de bario insoluble. Aun en cantidades pequefias
puede causar grandes problemas. El bario se queda en la superficie por mucho
tiempo, y se debe evitar la descarga en la superficie. Todos los metales pesados
tienden a ser téxicos para los seres humanos en cantidades muy pequefias, y
tienden a concentrarse en la poblacién marina (crustaceos, camarones, etc.).

Para determinar si hay contenido de bario o no en el agua, se puede evaluar a

partir de las siguientes normas:

. ASTM D 3651-11%

. SM 3500 Ba C%

2 American Society of Test Methods. Standard Test Method for Barium in Brackish Water,

Seawater and Brines. ASTM, 2011.
4 Standard Methods. Test for the Examination of Barium in Water. SM 1999.
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1.2.2.6.2 Cadmio. La presencia del cadmio en el agua dependera de la fuente
donde proviene y la acidez del agua, es probable que en algunas aguas
superficiales que contengan un poco mas de microgramos de cadmio por litro, se
hallan contaminado por descargas de desechos industriales o por lixiviacién de
areas de relleno, también se da por suelos a los cuales se le han agregado lodo

cloacales. Los niveles de cadmio en aguas naturales son muy bajos.

Es insoluble en bases, se disuelve en acido nitrico diluido y es poco soluble en los

acidos sulftricos y clorhidricos.

Para determinar la concentracion de cadmio en el agua se utiliza la siguiente

norma.:

. ASTM D 3557-02%°

1.2.2.6.3 Cromo. El cromo es un metal pesado altamente peligroso para los seres
humanos. Debido a que el cromo es, en general, de baja solubilidad, los niveles
que se encuentran en el agua por lo comun son bajos. Puede estar en forma
trivalente o hexavalente, ya sea como sal soluble o como particulas insolubles, y
muchas veces como complejos quimicos. La valencia de la forma quimica en las

aguas naturales se ve influenciada por la acidez del agua.

El agua potable contiene normalmente concentraciones muy bajas de cromo. El
cromo trivalente se presenta muy rara vez en el agua potable que ha sido clorada,
se presume que la mayor parte del cromo que contiene el agua se halla en forma

hexavalente.

Algunas aplicaciones industriales que usan el cromo en estado de oxidacion, lo

depositan sobre el suelo como desechos en estado sélido, que al descomponerse

> American Society of Test Methods. Standard Test Method for Cadmium in Water. ASTM, 2007.

45



e infiltrarse el agua de lluvia a través de ellos, producen lixiviados. Estos migran en
fase acuosa interactuando a su paso con las particulas del suelo. Una vez que
estas particulas llegan al nivel freatico producen la contaminacién de las aguas
subterraneas creando plumas de contaminacion y superando asi las normas de

calidad del agua potable.

Para determinar la concentracion de cromo en el agua se utiliza la siguiente norma:

. ASTM D 1687-02%°

1.2.2.6.4 Plomo. Sus fuentes naturales son la erosion del suelo, el desgaste de

los depdsitos de los minerales de plomo y las emanaciones volcanicas.

Sin embargo, el plomo también se encuentra presente en los desagles
domésticos, que al descargar en los cursos naturales de agua o en las aguas
marinas, modifica substancialmente la reproduccion de invertebrados marinos vy

cambios neuroldgicos y de la sangre en los peces.

El plomo tiende a formar compuestos con aniones que posean baja solubilidad,
como, los hidroxidos, carbonatos y fosfatos. Por tanto la cantidad de plomo
remanente en solucién en las aguas superficiales (también dependiente del pH y
salinidad), es generalmente bajo. La mayor parte del plomo se mantiene retenido
fuertemente y muy poco se transporta hacia aguas superficiales o subterraneas.
Sin embargo la entrada a aguas superficiales como resultado de la erosion de las
particulas de tierra que contienen plomo, o mediante la conversion a un sulfato
relativamente soluble en la superficie de la tierra / sedimento, puede ocurrir.
lgualmente es posible el movimiento de plomo desde la tierra hasta cuerpos de

agua subterranea por lixiviacion.

% American Society of Test Methods. Standard Test Method for Chromium in Water. ASTM, 2007.
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Para determinar la concentracion de plomo en el agua se puede utilizar la

siguiente norma:

. ASTM D 3559-08%7

1.2.2.6.5 Mercurio. El mercurio no es un elemento esencial para la vida, sin
embargo siempre ha estado presente en la naturaleza en concentraciones a que
los seres vivos estdn adaptados. Sus fuentes naturales son el wulcanismo, la
desgasificacion de la corteza terrestre, la erosion y la disolucion de los minerales
de las rocas debido a la penetracion del agua a través de estas por tiempo muy

prolongado.

Su presencia indica contaminacién por desechos industriales de plantas de
procesamiento de metales, farmacéuticos o quimicas, asi como por ingreso al
sistema acuatico de residuos de pesticidas, agricolas, herbicidas y fungicidas o
compuestos medicinales. Los residuos de compuestos organicos como el fenil y el

alquil de mercurio, son los que mas se encuentran en el agua.

Para determinar la concentracion de mercurio en el agua se puede utilizar la

siguiente norma:

. ASTM D 3223-02%

1.3 CARACTERISTICAS QUIMICAS

1.3.1 pH. Es el potencial hidrogeno o nivel de acidos o bases en una sustancia.

Aquellas que no se encuentran entre el rango de 5 — 9 pueden afectar el medio

" American Society of Test Methods. Standard Test Method for Lead in Water. ASTM, 2008.
8 American Society of Test Methods. Standard Test Method for Total Mercury in Water. ASTM,
2007.
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acuatico, al causar perturbaciones celulares y la eventual destruccion de la flora y

la fauna.

En un pozo se pueden presentar problemas de escamas, producto de la corrosion
y la velocidad a la que esta se presente dependiendo el grado de pH que se tenga;

si se tiene un pH bajo existiran mas problemas de corrosion.

Para determinar la variacion del pH, se puede evaluar a partir de las siguientes

normas:

. pH-metro

. ASTM D 1293-12%°

1.3.2 Aniones. Son iones con carga nhegativa presentes en el agua. La
concentracion de cloruros es una medida especfifica de la salinidad del agua en la
industria petrolera. El alto contenido de cloruros impide que el agua sea utilizada
para el consumo humano o el ganado. Altos porcentajes de cloruros en los cuerpos

de agua también pueden matar a la vegetacién circundante.

1.3.2.1 Cloro. El ion cloruro es el principal constituyente de las aguas de los
campos petroleros y las aguas frescas. La mayor fuente de los iones cloruros es el

NaCl, por lo tanto este ion es utilizado para medir la salinidad del agua segun su

concentracion se puede clasificar de la siguiente manera:*

. Agua dulce: 0 - 2000 ppm

. Agua salobre : 2000 - 5000 ppm

29 American Society of Test Methods. Standard Test Method for pH of Water. ASTM, 2012.
% | ewis, E.L. Escala Practica de Salinidad y sus Antecedentes. Capitulo 1, 1980.
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. Agua salada: 5000 - 40000 ppm

. Salmuera: > 40000 ppm

El principal problema asociado con el ion cloruro es el incremento de la

corrosividad a medida que la concentracion de este ion aumenta.

Para determinar la concentracion de cloro, se utilizan las siguientes normas:

. ASTM D 4458-093%!

. ASTM D 4327-11%

1.3.2.2 Carbonatos y Bicarbonatos. La alcalinidad de un agua es debida al
contenido de sales del acido carbdnico (bicarbonatos, carbonatos) e hidroxidos,
es una medida o indicacion de los componentes basicos del agua. La alcalinidad
de las aguas naturales suele deberse a los carbonatos y bicarbonatos de calcio,
magnesio, sodio y potasio y en algunos casos también se debe en pequefio grado
a boratos, silicatos y fosfatos. El bicarbonato es el componente que mas
contribuye a la alcalinidad. La importancia de la alcalinidad es significativa en los
fenbmenos de coagulacion y ablandamiento, asi como en la prevenciéon de la
corrosion. La alcalinidad da un indice de la resistencia del agua a bajar su pH

cuando se le afiade acido.

Para determinar la concentracion de carbonatos y bicarbonatos en el agua, se

puede evaluar a partir de las siguientes normas:

¥t American Society of Test Methods. Standard Test Method for Chloride lons in Brackish Water,
Seawater and Brines. ASTM, 2009.

> American Society of Test Methods. Standard Test Method for Anions in Water by Chemically
Suppressed lon Chromatography. ASTM, 2011.
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. ASTM D 1067-11%

. SM 2320-B%

1.3.2.3 Sulfatos. Corresponden a sales de moderadamente solubles a muy
solubles. Las aguas dulces contienen de 2 a 150 ppm, y el agua de mar cerca de
3.000 ppm.

Proceden de rocas sedimentarias, sobretodo yeso y anhidrita, y en menor
proporcion de la oxidacion de los sulfuros de la pirita. En funcion del contenido de

calcio, podrian impartirle un caracter acido al agua.

Los sulfatos de calcio y magnesio contribuyen a la dureza del agua y constituyen

la dureza permanente. El sulfato de magnesio confiere al agua un sabor amargo.

Cuando el sulfato se encuentra en concentraciones excesivas en el agua acida, le

confiere propiedades corrosivas.

Para determinar la cantidad de sulfatos en el agua, se utilizan las siguientes

normas:

. ASTM D 4327-11%®

. Turbidimetria ASTM D 4130-083°

% American Society of Test Methods. Standard Test Method for Acidity or Alkalinity of W ater.
ASTM, 2011.
% Standard Methods. Test for the Examination of Total Alkalinity in Water. SM 1999.
% American Society of Test Methods. Standard Test Method for Anions in Water by Chemically
Suppressed lon Chromatography. ASTM, 2011.

American Society of Test Methods. Standard Test Method for Sulfate lon in Brackish Water,
Seawater and Brines. ASTM, 2008.
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. Gravimetria SM 4500-SO, D%’

1.3.3 Cationes. Es la sumatoria de todos los iones con carga positiva presentes
en el agua. La concentracion de cationes es una medida especffica de la salinidad
y dureza del agua en la industria petrolera. El alto contenido de cationes impide

que el agua sea utilizada para el consumo humano o el ganado.

1.3.3.1 Calcio. Los iones son un componente principal de las salmueras de
yacimientos petroliferos. El i6n calcio se combina facilmente con bicarbonatos,

carbonatos y sulfatos para formar precipitados insolubles.

Para determinar la cantidad de calcio presente en el agua, se utilizan las

siguientes normas:

. ASTM D 511-09%8

. SM 3500 Ca-B*°

1.3.3.2 Magnesio. Los iones se presentan solamente en bajas concentraciones y
también forman incrustaciones. Normalmente se encuentra como un componente

de la incrustacion del carbonato de calcio.

Para determinar la cantidad de calcio presente en el agua, se utilizan las

siguientes normas:

. ASTM D 511-09%°

%" Standard Methods. Test for the Examination of Sulfate lon in Water. SM 1999.

American Society of Test Methods. Standard Test Method for Calcium and Magnesium in Water.
ASTM, 2009.
% Standard Methods. Test for the Examination of Calcium in Water. SM 1999.

American Society of Test Methods. Standard Test Method for Calcium and Magnesium in Water.
ASTM, 2009.
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. SM 3500 Mg-B*

1.3.3.3 Sodio. Es el cation mas abundante en las salmueras de yacimientos
petroliferos. Generalmente se halla en concentraciones superiores a 35,000 partes

por millén (ppm).

El sodio generalmente no presenta problemas en el manejo, pero vuelve al agua
no apta para el consumo humano o de animales, y es a menudo fatal para la vida

vegetal.

Para determinar si hay presencia de sodio, se puede evaluar a partir de las

siguientes normas:

. ASTM D 3561-11%

1.3.3.4 Hierro. Naturalmente se halla en concentraciones muy bajas. Su presencia
muchas veces indica problemas de corrosion. El hierro también se combina con
los sulfatos y materias organicas para formar un lodo de hierro, y es
particularmente susceptible de formar lodos si hay acidos presentes.

Para determinar si hay presencia de sodio 0 no, se puede evaluar a partir de las

siguientes normas:

. ASTM D 1068-10%

. SM 3500 Fe B#

*1 Standard Methods. Test for the Examination of Magnesium in Water. SM 1999.

American Society of Test Methods. Standard Test Method for Lithium, Potassium and Sodium
lons in Brackish Water, Seawater and Brines by Atomic Absorption Spectrophotometry. ASTM,
2011.

3 American Society of Test Methods. Standard Test Method for Iron in Water. ASTM, 2010.
** Standard Methods. Test for the Examination of Iron in Water. SM 1999.

52



1.3.3.5 Estroncio. Puede ser radioactivo y puede concentrarse en moluscos tales
como las ostras. También puede formar costras, pero generalmente solo se

encuentran como trazas en productos de calcio.

Para determinar si hay contenido de bario o no en el agua, se puede evaluar a

partir de las siguientes normas:

. ASTM D 3920-02%

. SM 3500-Sr C*®

1.3.4 Fenoles. Son compuestos aromaticos presentes en aguas residuales de la
industria del petréleo, del carbon, plantas quimicas, entre otros. Los fenoles
causan problemas de sabores en aguas de consumo tratadas con cloro; en aguas
residuales se consideran no biodegradables, pero se ha demostrado que son
tolerables concentraciones hasta 500 mg/L. Tienen una alta demanda de oxigeno,
en niveles altos pueden manchar la piel de peces y afectar negativamente la flora,

fauna y seres humanos.

Para evaluar la cantidad de fenoles que hay en el agua, se utilizan las siguientes

normas:

. ASTM D 1783-01%'

. ASTM D 2580-06*

> American Society of Test Methods. Standard Test Method for Strontium in Water. ASTM, 2007.
“**Standard Methods. Test for the Examination of Strontium in Water. SM 1999

" American Society of Test Methods. Standard Test Method for Phenolic Compounds in Water.
ASTM, 2007.

® American Society of Test Methods. Standard Test Method for Phenols in Water Gas Liquid
Chromatography. ASTM, 2006.
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1.3.5 Oxigeno Disuelto. Mantener una concentracion adecuada de oxigeno
disuelto en el agua es importante para la supervivencia de los peces y otros
organismos de vida acuatica. La baja concentracion de oxigeno disuelto puede
ser un indicador de que el agua tiene una alta carga organica provocada por

aguas residuales.

Para determinar la cantidad de oxigeno disuelto en el agua, se puede evaluar a

partir de las siguientes normas:

. Titulacién. ASTM D 888-12%°

. Colorimetria. ASTM D 888-12%°

1.4 OTRAS PROPIEDADES DE CONTROL

1.4.1 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO). Mide la capacidad de las
bacterias comunes para digerir la materia organica, para obtener CO, y H,0,
generalmente en un periodo de incubacion de 5 dias a 20 °C, analizando la

disminucion de oxigeno. Esta mide la materia organica biodegradable.

Para determinar la demanda bioquimica de oxigeno disuelto en el agua, se

puede evaluar a partir de la siguiente norma:

. SM 5210-B>*

49 American Society of Test Methods. Standard Test Method for Disolved Oxygen in Water. ASTM,
2012.

% American Society of Test Methods. Standard Test Method for Disolved Oxygen in Water
gCoIorimetry). ASTM, 2012.

! Standard Methods. Test for the Biochemical Oxygen Demand BOD. SM 1999.
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1.4.2 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Es el equivalente en oxigeno de la
fraccion de material organico presente en una muestra, que es susceptible de
oxidacion, en medio acido, por medio del dicromato de potasio. Esta analiza tanto

la materia organica biodegradable como la que no lo es (refractaria).

Para determinar la demanda quimica de oxigeno disuelto en el agua, se puede

evaluar a partir de la siguiente forma:

. SM 5220-B*?

1.4.3 Conductividad. Es una medida de la presencia, movilidad, valencia, y
concentracion de iones, asi como la temperatura del agua. Este es un indicador

de la salinidad del agua.

Para determinar la conductividad del agua, se puede evaluar a partir de las

siguientes formas:

. Método instrumental

. ASTM D 1125-95>

°2 Standard Methods. Test for the Chemical Oxygen Demand COD. SM 1999.
® American Society of Test Methods. Standard Test Method for Electrical Conductivity and
Resistivity of Water. ASTM, 2009.
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2. SISTEMAS Y EQUIPOS PARA SEPARACION, TRATAMIENTO Y
ACONDICIONAMIENTO DEL AGUA DE PRODUCCION

A continuacion se presenta una detallada descripcion de los mecanismos de
separacion involucrados en cada uno de los equipos utilizados para el tratamiento
de aguas, entre los cuales se puede encontrar la coalescencia, dispersion,
separacion gravitacional y flotacion, en donde estos dos Ultimos son la base

principal del funcionamiento de los equipos.
2.1 PROCESOS FiSICOS

2.1.1 Separacion Gravitacional. En los equipos de tratamiento de agua se utiliza
esencialmente la fuerza de gravedad para separar las gotas de aceite de la fase
continua agua. Las gotas de aceite empiezan a ser mas livianas que el volumen
de agua que los estd desplazando y esti ejerciendo sobre ellas una fuerza de
boyanza. A este movimiento ascendente se opone la fuerza de friccién debida a la
fase continua agua. Cuando las dos fuerzas son iguales, se logra una velocidad

constante de modo que se puede calcular por la ley de Stokes:

Ley de Stokes:

1,78*10 °*(ASG),, *(dm),,

Vit =
LW

Vt = velocidad final de ascenso, ft/seg

(dm)_, = diametro de la gota de aceite, micrones

uw = viscosidad de la fase continua de agua, cp
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(ASG)W= diferencia en gravedad especifica del aceite

A partir de la ecuacién anterior se puede deducir:

. A mayor didmetro de particula del aceite mayor velocidad de ascenso a

superficie, por lo tanto se hace mas facil su remocion.

. Entre mayor API del crudo, es decir un aceite mas liviano, la diferencia de
gravedades especfficas se hace mas grande, por lo tanto el agua es mas facil de

tratar.

. A mayor temperatura, disminuye la viscosidad del agua, y aumenta la
velocidad ascendente. Por lo tanto a altas temperaturas es mas sencillo el

tratamiento del agua.

. Si el diametro de particula no se encuentra disponible, se puede asumir un
diametro de particula de 150 ym.

2.1.2 Dispersién. Cuando hay suficiente energia cinética no sélo para levantar
las gotas de aceite sino para hacerlas oscilar, éstas se volveran inestables (se
dispersaran) debido a la diferencia de tension superficial entre una sola gota y dos
gotas que se han agrupado. En el mismo instante en que ocurre este proceso, el
movimiento de pequefias particulas de aceite estd causando coalescencia.
Debido a lo anterior se tendria que definir estaticamente una medida maxima de
gota de aceite para una energia dada por una unidad de masa y tiempo, en la

cual la tasa de fusion es igual a la tasa de dispersion.>*

® |andazabal Pinzén, Gustaw A., Infante Moreno, Marlon R. Definicion de Estandares

Operacionales para el Tratamiento de Aguas Residuales, pag. 23, 2007.
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Se puede establecer una relacidon para el tamafio maximo de particula que pueda

estar en equilibrio usando la ecuacion dada por Hinze:

5 5
d max =432 t_r o
AP LW

d max = Didmetro maximo gota de aceite para el cual el agua puede contener un

5% en volumen de aceite, micrones
o = Tensién superficial (dinas/cm2)
pw = Densidad del agua g/cm?®

AP = Caida de presion (psia)

r =Tiempo de retencién, minutos

Por la anterior ecuacién se puede decir que entre mayor sea la caida de presion,
menor sera el diametro maximo de la gota de aceite. Esto quiere decir que a
mayor caida de presién ocurrida en una pequefia distancia a través del
estrangulador, valvulas de control, desarenadores, etc., da como resultado gotas
mas pequefias. De la experiencia se puede tomar, para propositos de disefio, que
aun cuando ocurran grandes pérdidas de presion todas las gotas de diametro

mayor que el maximo pueden dispersarse instantaneamente.

A mayor tiempo de residencia mayor diametro maximo de la gota de aceite, por lo

tanto las gotas tienen mayor tendencia a coalescer.
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2.1.3 Coalescencia. Es la union de pequefas gotas para formar gotas de mayor
tamafo. El proceso de coalescencia en sistemas tratadores de agua depende
mas del tiempo que de la dispersion. En la dispersion de dos liquidos inmiscibles,
una coalescencia inmediata ocurre raramente cuando las gotas colisionan. Si el
par de gotas son expuestas a fluctuaciones de presion turbulenta y la energia
cinética de oscilaciéon inducida en el par de gotas fusionadas es mayor que la
energia de adhesion entre éstas, el contacto se romperia antes que se complete

la coalescencia.

Después de un periodo inicial de coalescencia, un tiempo de retencion adicional

disminuye la capacidad de causar coalescencia de gotas de aceite.

El tiempo necesario para que ocurra la coalescencia esta dada como:

. (dm),
 2¢Ks

(dm), = Didmetro de la gota de aceite, micrones

¢ = Fraccion en volumen de la fase dispersa aceite

Ks = Constante del sistema

2.1.4 Coagulacion-Floculacion-Sedimentacion Convencional. Las practicas
convencionales de coagulacion—floculacion-sedimentacion son pre- tratamientos
esenciales para muchos sistemas de purificacion de agua, especialmente los
tratamientos de filtracién. Estos procesos aglomeran entre si a los solidos en

suspension para formar cuerpos de mayor tamafio a fin de que los procesos de
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filtracion fisica puedan eliminarlos con mayor facilidad. La eliminacion de
particulas por medio de estos métodos vuelve mucho mas eficaces los procesos
de filtracion. EI proceso a menudo se continla con la separacion por gravedad

(sedimentacion o flotacién) y siempre es seguido por la filtracion.

2.1.4.1 Coagulaciéon. La coagulacion es la desestabilizacién de las particulas
coloidales causadas por la adicion de un reactivo quimico llamado coagulante el
cual, neutralizando sus cargas electrostaticas, hace que las particulas tiendan a
unirse entre siy la sustancia que se coagula vaya al fondo para su posterior retiro.
Un coagulante quimico, como sales de hierro, sales de aluminio o polimeros, se
agregan al agua fuente para volver facil la adherencia entre las particulas. Los
coagulantes funcionan creando una reaccién quimica y eliminando las cargas

negativas que causan que las particulas se repelan entre si.
Después, la mezcla coagulante-agua fuente se agita lentamente en un proceso
que se conoce como floculacion. Este agitado del agua induce que las particulas

choquen entre si y se aglutinen para formar grumos o “floculos” que se pueden

eliminar con mayor facilidad.

2.1.4.2 Floculacion. La floculacion es un proceso quimico mediante el cual, con
la adiciébn de sustancias denominadas floculantes, se aglutina las sustancias
coloidales presentes en el agua, facilitando de esta forma su decantacion y
posterior filtrado.

Los compuestos que pueden estar presentes en el agua pueden ser:

. Solidos en suspension.

. Particulas coloidales (menos de 1 micra).
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. Sustancias disueltas.

El proceso de floculacién es precedido por la coagulacion, por eso muchas veces
se habla de los procesos de coagulacién-floculacion. Estos facilitan la retirada de

las sustancias en suspension y de las particulas coloidales.

La floculacion es la aglomeracién de particulas desestabilizadas en microfléculos
y después en los fléculos mas grandes que tienden a depositarse en el fondo de

los recipientes construidos para este fin, denominados sedimentadores.

Los factores que pueden promover la coagulacion-floculacion son el gradiente de
la velocidad, el tiempo y el pH. El tiempo y el gradiente de velocidad son
importantes al aumentar la probabilidad de que las particulas se unan y da mas
tiempo para que las particulas desciendan, por efecto de la gravedad, y asi se
acumulen en el fondo. Por otra parte el pH es un factor prominente en accién

desestabilizadora de las sustancias coagulantes y floculantes.

2.1.4.3 Flotacion. Este proceso mejora la separacion de las gotas de aceite de la
fase continua agua. Este objetivo es alcanzado por el incremento de la diferencia
entre la densidad de los dos fluidos, al saturar el fluido con gas o dispersando en
el sistema burbujas de gas, que arrastran a superficie las gotas de aceite. Este

proceso disminuye el tiempo de retencién en los recipientes.

2.2 EQUIPOS PARA EL TRATAMIENTO DE AGUA

A continuacion se enuncian los equipos principales usados en el tratamiento de

aguas residuales:

2.2.1 Tanque Desnatador o Skim Tank. El equipo mas simple de tratamiento

primario es un tanque desnatador (ver figura 8). Estas unidades, que pueden ser
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a presion o atmosféricas, son disefladas para proporcionar un alto tiempo de

retencion durante el cual pueda ocurrir la coalescencia y la separacién

gravitacional.>®

Figura 8. Vista Interior del Tanque Desnatador o Skim Tank
BOTA DE GAS

DIFUSORES

CUERPO TANQUE

ENTRADA
FLUIDO

Fuente: Galvis Portilla, Yuly Cristina. Estudio de los Procesos de Deshidratacion de Crudo y

Tratamiento de Aguas de Produccién en la Estacion PF2 del Campo Cafio Limén. 2007.

Los desnatadores pueden ser horizontales o verticales. En los verticales (ver
figura 9) las gotas de aceite deben ascender en sentido contrario al flujo de agua
que es descendente; algunos desnatadores verticales poseen propagadores en la

entrada y colectores en la salida para ayudar a la distribucion de flujo uniforme.

El flujo entra y pasa a un tubo que lo dirige hacia abajo permitiendo que se liberen
pequefas cantidades de gas. La entrada inferior dirige el flujo a través de la capa
de aceite a un sistema propagador para permitir que el agua continie su flujo
hacia abajo con la velocidad uniforme sobre toda la seccion del area transversal

en el tanque. En esta zona tranquila, entre el propagador y el colector de agua,

° Castro Castell, Martha Rocio. Estado del Arte de Sistemas de Tratamiento de Aguas de

Produccién en Campos Petroleros, 2004.
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puede ocurrir algo de coalescencia y la boyanza de las gotas de aceite causara
gue estas asciendan contra el fluyjo del agua. El aceite que se encuentra en la

superficie se retira y se recoge en colectores.

Figura 9. Esquema de Tanque Desnatador Vertical.

Extractor de niebla >
Salida
de Gas

Vertedero

etroleo x5

Salida de
—+ Petréleo

Sistema
Propagador —

~

~.

A

Entrada > : 1

Pierna
de agua

Agua

Colector /
de agua

— .

Salida

Fuente: Adaptado de: Arnold, Ken y Stewart, Maurice. Surface Production Operations. Design of

Oil -Handling Systems and Facilities. Segunda Edicién. 1999.

El fluido entra por un costado del tanque cerca de la parte superior del mismo;
posteriormente el tubo que conduce el fluido llega hasta el centro del tanque y
baja verticalmente hasta cerca del fondo en donde se derivan ciertos cabezales
radiales (tubos de 4”) perpendiculares al tubo central, que permiten que el agua

salga por unas perforaciones difusoras.

En un desnatador horizontal, (ver figura 10) las gotas de aceite suben
perpendicularmente al flujo de agua. El flujo fluye a través de una entrada inferior

para permitir la separacion del gas y llevar el flujo bajo la capa de aceite. El agua
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entonces se revuelve y fluye horizontalmente a lo largo del tanque. Se pueden
instalar “bafles” para restringir el flujo. En esta seccion del tanque las gotas de
aceite coalescen y ascienden luego a la superficie donde son capturadas,
agrupadas y posteriormente desnatadas sobre el vertedero de aceite. La altura de

la espuma de aceite puede ser controlada por un control de interfase.

Figura 10. Esquema de Tanque Desnatador Horizontal.

Extractor Salida
de Niebla de

’ Gas

Petréleo

e T

Agua
Entrada Petréleo

Salida
— de
Petréleo

I Salida
de

Agua

Fuente: Adaptado de: Arnold, Ken y Stewart, Maurice. Surface Production Operations. Design of

Oil -Handling Systems and Facilities. Segunda Edicién. 1999.

Los tanques horizontales son mas eficientes para el tratamiento de agua porque
las gotas de aceite no tienen que fluir contra la corriente de flujo del agua. Sin

embargo los verticales se usan donde se presente lo siguiente:
. Donde se necesita manejar arena y solidos: Esto puede hacerse en

tanques verticales con desaglies o drenajes de arena en el fondo del mismo; sin

embargo, estos drenajes en tanques horizontales no han sido satisfactorios.
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. Donde se experimenta movimiento de liquidos: Las camaras verticales son
menos susceptibles a que se produzcan cierres en los niveles altos debido al
movimiento de liquidos. Las olas y ondas internas que surgen en los tanques
horizontales pueden dispersarse e igualar el nivel flotante, aunque el volumen de
liquido entre en nivel de operacion normal y el nivel alto de cierre sea igual o

mayor que el de un tanque vertical.

2.2.2 Caja APl o Separador API. Este equipo es una piscina o alberca expuesta
a la atmosfera la cual internamente presenta una serie de compartimientos. Su
funcion es la de recuperar al maximo el aceite proveniente de los drenajes,
reboses y disparos de las PSV (pressure safety valve), ademas de algunos de los
equipos presentes en la bateria. Su principio de operacion se basa en el tiempo

de asentamiento y la diferencia entre las densidades del agua y el aceite.

En este tipo de dispositivos el fluido entra al sistema descargado por un tubo con
codo descendente, pasando luego a la seccion de separacion en donde se le da
un tiempo de residencia que le permite a las gotas de aceite coalescer y flotar
para su posterior remocion (ver figurall). El aceite, una vez acumulado en forma
de nata 0 pequefia capa, es recolectado mediante una canaleta tubular y luego es
conducido a un tanque recolector de aceite. En este tanque se tiene instalada una
bomba electrosumergible que automaticamente transfiere periédicamente el
aceite acumulado a los tratadores y/o Gun Barrel. EI agua que se asienta en el
fondo del separador API es transferida por medio de unos tubos ubicados en la
parte inferior del recipiente hacia piscinas aledafias o cualquier otro elemento de

recuperacion secundaria.

. Seccién de entrada: Compartimiento en donde disminuye el caudal, se

remueven solidos y se disminuye la carga a la seccion de separacion.
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. Seccion de separacion: Camara conformada por una serie de conductos de
entrada, dispositivos de distribucion de flujo, canal desnatador, bafles de retencion

y colectores de aceite.

Figura 11. Secciones del Separador API

) Seccidn de entrada Seccitn de separacion
Flujo cle

ertrada o ™
—— 1
WZZZZZp> Fluio 5
HATA DE 4 ﬂ
- & s 1)
3 AGUA Salida de
H acua
e
1. Camara de entrada 5. Bafle de retencion de aceite

2. Distribuidor de flujo dentado 6. Vertedero de salida
3. Canal separador 7. Conduccién del efluente
4. Tubo desnatador 8. Tubos de paso de agua entre secciones

Fuente: Landazabal Pinzéon, Gustaw A., Infante Moreno, Marlon R. Definicion de Estandares

Operacionales para el Tratamiento de Aguas Residuales, 2007.

Entre algunas de las caracteristicas que presenta la caja APl se puede encontrar
la modificacion del nivel de los vertederos o la extension del compartimiento de la
camara de separacion. Generalmente fabricado en acero al carbén A-36 con

fondo plano.

2.2.3 Platinas Coalescedoras. Las placas paralelas son disponibles en moédulos
que se pueden adaptar generalmente a un separador convencional sin
modificaciones estructurales importantes. Sin el equipo mecanico de remocion de
los sedimentos, adaptar platos paralelos puede no ser practico, dado que la
remocidén manual de sedimentos puede requerir el retiro del paquete de placas del
separador en intervalos regulares, la figura 12 muestra el arreglo de un paquete

de platos corrugados.
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En teoria, los médulos de placas paralelas pueden mejorar el funcionamiento de

dos maneras:

Figura 12. Paquete de Platos Corrugados

Ascenso de las
gotas de aceite

1] ]

Entrada
de agua
Salida

Sedimentos

Fuente: Adaptado de: Patton, C. Water Sampling and Analysis. Applied Water Technology. 1986.

. Proporcionan un aumento en el area superficial horizontal del separador.

. Crean una distribucion mas uniforme, caracteristicas de flujo menos
turbulento, proporcionando condiciones mas favorables para la separacion del

aceite libre.

La adaptacion de médulos de placas paralelas en un separador existente puede
acomodarse para flujos mas altos, o disminuir la salida de aceite bajo las mismas
condiciones de flujo. El espaciamiento entre platos y el &ngulo de la placa son
criticos para el apropiado funcionamiento del paquete de placas. La informacion
requerida de los separadores existentes para ser adaptados incluye la geometria
existente del separador, niveles de agua de lavado, calidad del influente,
gravedad especifica de las fases agua/aceite dadas a la temperatura de disefio y
la calidad del efluente deseada.
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Entre las mas comunes se encuentran:

PPI: Interceptor de platinas paralelas.

CPI: Interceptor de placas corrugadas.

CFD: Separador de flujo transversal.

Donde estas placas se pueden implementar tanto como elementos de
optimizacién primarios en Oil Skimmer, como elementos independientes en

procesos de recuperacion primaria y secundaria.

2.2.4 Interceptor de Platinas Paralelas. Los separadores de placas paralelas

son tedricamente capaces de remover particulas mas pequefias de aceite libre
que los separadores de aceite convencionales, pero ellos todavia no pueden
remover los aceites emulsionados o disueltos.

La figura 13 muestra el esquema del plato coalescedor.

Figura 13. Plato Coalescedor

Coalescencia ¢ ..
de las gotas 0:.

Plato
coalescedor

Fuente: Adaptado de: Arnold, Ken y Stewart, Maurice. Surface Production Operations. Design of

Oil -Handling Systems and Facilities. Tercera Edicién. 2008.
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Basicamente consta de una serie de paquetes de platinas planas paralelas que
son colocadas a lo largo del eje longitudinal del oil skimmer o caja API,
soportados por bafles o laminas perforadas, que genera un camino laberintico
forzando a las gotas de aceite a unirse y ascender facilmente para posteriormente

vertir la nata formada en el colector.

Figura 14. Corte Transversal de un Desnatador

Capa de aceite

=% Agua residual

Sedimentos

Fuente: Adaptado de: Arnold, Ken y Stewart, Maurice. Surface Production Operations. Design of

Oil -Handling Systems and Facilities. Tercera Edicion. 2008.

Si el flujo es perpendicular al eje de las placas, un corte transversal al tanque 6

recipiente desnatador, (ver figura 14) permite observar como este comportamiento

forma una especie de “V” a lo largo del equipo.

Dado que los modulos de las placas paralelas los provee generalmente un
vendedor, es recomendable hacer que éste optimice el disefio de acuerdo con las
configuraciones particulares de placas estandar, principalmente si es una garantia

de funcionamiento requerido para la unidad.

La figura 15 muestra el corte longitudinal del interceptor de platinas paralelas.
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Figura 15. Vista Longitudinal del Paquete PPl en un Separador API
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Fuente: Adaptado de: Arnold, Ken y Stewart, Maurice. Surface Production Operations. Design of

Oil -Handling Systems and Facilities. Tercera Edicién. 2008.

2.2.5 Interceptor de Placas Corrugadas. Es la unidad mas cominmente usada
en “off shore” para el tratamiento de aguas residuales, y por lo general la mas
eficiente cuando no se requiere trabajar a presion por posibles problemas de
arrastre de gas, ademas que representa un refinamiento del interceptor de
platinas pero que ocupa menos espacio para remover el mismo tamafo de

particula y ademas tiene el beneficio de hacer mas facil el manejo de sedimentos.

El eje de las corrugaciones, similares a un tejado, es paralelo a la direccién de
flujo, con una inclinacion estandar de 45° por donde el agua es forzada a fluir
hacia abajo y asi poder remover las particulas de aceite presentes en el agua. Las
gotas de aceite ascienden en sentido contrario al flujo de agua y se concentran en
el tope de cada corrugacién formando una capa en la superficie. Cuando el aceite
alcanza el Ultimo paquete de platos se recoge en un canal y se lleva a la interface

agua — aceite, como se muestra en la figura 16.

Experimentalmente se ha observado que la arena humedecida con aceite se
adhiere a la platina cuando tiene una inclinaciéon de 45°, por lo tanto tiende a
taponarse. Para esta situacion en particular, es recomendado aumentar el angulo

de inclinacion desde 45° hasta 60°, segun las especificaciones.
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Si se prevé una produccion de arena o sedimentos significativa, ésta puede ser
removida antes de que el agua residual entre al paquete de platinas, evitando asi
una posible obstruccién. Se debe mantener el flujo laminar en el plato coalescente

para un Optimo asentamiento de arena.
Ademas, los platos colectores de arena instalados en el fondo del recipiente
causan turbulencia, disminuyendo la eficiencia del tratamiento y ellos mismos

estan sujetos a taponamiento.

Figura 16. Paquete de Placas Corrugadas Instalado en una Caja API
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L placas
' corrugadas
/ T
Concreto
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Fuente: Adaptado de: “Monographs on Refinery Environmental Control, Management of water
Discharges. API Publicacion 421”. 2001.

2.2.6 Separadores de Flujo Transversal. Modificacion del CPI, en el cual el flujo

de agua es perpendicular al eje de las corrugaciones de la placa. Permite a los

platos estar convenientemente instalados a un angulo mayor a 45°, para facilitar
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la remocion de sedimentos en un recipiente presurizado, proporcionando un

control del potencial de gas presente en el equipo (ver figura 17).

Figura 17. Esquema de un Separador de Flujo Transversal.
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Fuente: Aguirre A., Eduardo. Facilidades de Superficie en la Industria Petrolera. 2005.

Estos dispositivos pueden ubicarse ya sea en recipientes a presion vertical u
horizontal. En recipientes horizontales se requiere un menor angulo de inclinacién,
dado que la distancia que recorre la particula de aceite desde el fondo hasta la

superficie es menor comparada con un skimmer vertical.

En general, los interceptores de placas corrugadas son mas econdémicos y
eficientes para la remocién de aceite que los de flujo transversal. No obstante, el
flujo transversal deberia considerarse cuando se requiere el uso de recipientes a
presién y se espera agua con mucho contenido de sdlidos; en la figura 18 se

observa el esquema de un separador de flujo transversal.
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Figura 18. Separador de Flujo Transversal.

Vertedero
de salida Rebose de
espuma de aceite

Influente Bafles

Entrada

Salida

Vertedero
Platos de aceite

corrugados
Solidos :
sedimentables

> Solidos ) ’ I
¥ sedimentables l l
{

Fuente: Adaptado de: Monographs on Refinery Environmental Control, Management of water
Discharges. API Publicacién 421. 2001.

2.2.7 Paquetes de Tuberia en Serpentin (S.P. PACKS). Los paquetes de tuberia
en serpentin son disefiados basicamente para generar turbulencia al interior del
separador, generalmente son instalados en elementos de segregacion
gravitacional primarios, tales como los recipientes y los tanques desnatadores.
Consta de una serie de tubos en forma de espiral a traves del cual el flujo de agua
es forzado a pasar, permitiendo asi a las gotas de aceite presentes en el agua

agruparse y ascender a superficie de una forma mas eficiente.

Como en todo sistema de separacion primaria, la presencia de solidos puede
generar problemas de eficiencia por taponamiento, y abrasion en los equipos. De
la misma forma, en estos elementos de optimizacion también ocurre y es
necesario asegurarse que estos inconvenientes no se presentaran disefiando un

mismo diametro a la entrada y a la salida del paquete de tuberia en serpentin.
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Son muy efectivos al implementarse en sistemas de tratamiento primario ya que
éstos son diseflados para incrementar la distribucion en el tamafio de la gota de
aceite, mediante el crecimiento o la coalescencia, llevandola hasta un diametro

maximo de 1.000 um, haciendo mas facil la remocién.

2.2.8 Unidades de Flotacién. Las unidades de flotacion son los Unicos equipos
de tratamiento de agua residual cuyo principio de separacion se fundamenta en el
arrastre por gas de las particulas de aceite, aunque también ocurre la separaciéon
gravitacional, pero en menor proporcién. Las unidades de la flotacion emplean un
proceso en el cual pequefas burbujas de gas son generadas y dispersadas en el
agua, donde hacen contacto con las gotas del aceite y particulas sélidas. Las
burbujas de gas incrementan la diferencia de densidades y ayudan a las gotas de
aceite a ascender rapidamente a superficie para su posterior recoleccion.
Coagulantes, polielectrélitos, o desemulsificantes son agregados para optimizar el

funcionamiento del equipo.

Figura 19. Unidad de Flotacién Tipo Gas Disuelto

Fuente: www.environmental-expert.com

Se pueden encontrar dos clases de unidades de flotacion diferenciandose por el

método de produccién de burbujas de gas en el agua residual, tales como:
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. Unidades de flotacion por gas disuelto (ver figura 19).

. Unidades de flotaciéon por gas disperso

Cabe resaltar, que las unidades de flotacibn son sistemas de tratamiento

secundario.

2.2.8.1 Unidades de Flotacion por Gas Disuelto. El agua residual entra al
recipiente y a medida que el influente pasa a través de la entrada, éste impacta
contra una platina desviadora tan pronto entra a la primera de las cuatro celdas

activas, cuya funcion es la de evitar un flujo turbulento a la entrada del dispositivo.

En este sistema (ver figura 20) se toma parte del agua que ha sido tratada, se
satura con gas mediante un contactor (que trabaja a mayor presion) y luego es
inyectada al equipo. Al entrar al recipiente el gas disuelto en el agua recirculada
se rompe formando pequefas burbujas que hacen contacto con el aceite, el cual
es arrastrado hasta superficie formando una capa de espuma que es removida

posteriormente.

Este tipo de unidades han resultado Utiles en operaciones de refineria, donde el
aire se ha utilizado de la misma forma que el gas para la saturacion del fluido y se
dispone de un espacio lo suficientemente grande. Si el fluido es inyectado a una
formacion, se debe evitar la presencia de oxigeno en el aire. Aunque, resulta mas
practico el uso de gas natural dado que no se lleva a cabo la remocion del
oxigeno. Es indispensable la instalacion de una unidad de venteo o sistemas de

recoleccion de gas.
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Figura 20. Esquema de Unidad de Flotacion Tipo Gas Disuelto
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Fuente: Adaptado de: Smith Vernon, H. Oil and Gas Separators. Petroleum Engineering

Handbook. 2001.

Las limitaciones de las unidades de flotacion tipo gas disuelto son:

1. Ocupan grandes espacios y son mas pesadas, impidiendo su uso en costa
afuera.
2. En algunas instalaciones no se cuenta con unidades de recuperacion del

vapor, impidiendo asi, la recirculacion del mismo.

Se ha observado en la practica que las unidades de flotacion tipo gas disuelto son
mas efectivas que las unidades de flotacidén tipo gas disperso al instalar un
propagador de flujo, porque de esta forma proporcionan una mejor distribucion de

las burbujas en el recipiente.

2.2.8.2 Unidades de Flotacion por Gas Disperso. En estas unidades, como
mecanismo de produccion de burbujas se puede utilizar un eductor para saturar el

agua residual y una boquilla para inducir las burbujas (ver figura 21), o en su
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defecto, un rotor mecanico que agita la corriente de agua en la camara para

facilitar la dispersién de las burbujas.

Figura 21. Unidad de Flotacion Tipo Gas Disperso con Eductor Hidraulico
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Fuente: Adaptado de: Smith Vernon, H. Oil and Gas Separators. Petroleum Engineering
Handbook. 2001.

Las burbujas generadas en este tipo de unidades son de mayor tamafio que las
generadas en las unidades de flotacién tipo gas disuelto, dado que no se
encuentran en solucion con el fluido y el ascenso de las burbujas a superficie sera

mas rapido, ocasionando asi un tiempo de residencia menor.

2.2.8.3 Unidades de Flotaciéon por Gas Disperso con Eductor Hidraulico.
Basicamente, el dispositivo (ver figura. 22) sustrae agua tratada de la cAmara de
salida de la unidad, la cual es llevada hacia el muitiple de recirculacion y saturada
con gas mediante un eductor (B) que toma el gas de la seccion de vapor (A),
luego es inyectada a cada uno de los compartimientos del sistema para optimizar
la operacién. Las burbujas inducidas se rompen al salir de la boquilla (G)

dispersandose en el volumen total para luego arrastrar las particulas de aceite
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disueltas en el agua hasta superficie formando una nata de aceite en forma de
espuma (D), fenébmeno que se conoce como flotacion (C). Por rebose, la capa de

aceite es vertida hacia el colector (F) para luego ser removida.

Figura 22. Celda de una Unidad de Flotacién tipo Gas Disperso con Eductor

Hidraulico
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de la celda
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Colector de

aceite

Descarga de
aceite
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Fuente: Adaptado de: Mokhatab, Saeid. y Poe, William A. Handbook of Natural Gas Transmission

and Processing. 2006.

Generalmente, cuando el agua residual es tratada en unidades de flotacion tipo
gas disperso, el disefio en serie consta de una, tres o cuatro celdas. Valores
tipicos menores a 10ft*/bbl de la relacién gas/agua son tomados como criterios de
disefio. Las unidades de flotacion tipo gas disperso con rotor mecanico requieren

mayor energia y gas que las unidades con eductor hidraulico.

2.2.8.4 Unidades de Flotacién por Gas Disperso con Rotor Mecanico. En este
tipo de unidades, el rotor mecanico hace que el agua fluya como se muestra en la
figura 23, las flechas se mueven generando remolinos y vacio dentro del flujo
circular. Las cubiertas aseguran que el gas se disperse y sea arrastrado con el

agua.
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Figura 23. Seccion Transversal de una Celda de una Unidad de Flotacion Tipo

Gas Disperso con Rotor Mecéanico
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Fuente: Adaptado de: Mokhatab, Saeid. y Poe, William A. Handbook of Natural Gas Transmission

and Processing. 2006.

Las burbujas arrastran particulas de aceite hacia superficie, alli chocan con un
bafle colocado en la tapa que conduce la espuma al colector para luego ser

removida.

2.2.9 Hidrociclones. Este tipo de unidades utiliza la fuerza centrifuga para
remover las gotas de aceite presentes en el agua (ver figura 24). El flujo entra al
compartimiento de forma tangencial creando un remolino de alta velocidad, en el
cual las gotas de aceite coalescen y fluyen en contracorriente. A medida que el
fluido pasa a través de las secciones concéntricas de reduccion (alto grado de
inclinacion) y decreciente (con angulo de inclinacion leve), se produce un
incremento en la velocidad. Luego, el fluido ingresa a una seccion cilindrica donde
el caudal se mantiene constante. Las particulas de mayor tamafio son separadas
en la seccion decreciente, mientras que las particulas mas pequefias, son
removidas en la seccion final. Las particulas de aceite al tener menor densidad

son arrastradas por la fuerza centriffuga hacia la zona de baja presion generada

79



en el centro del cilindro, en donde fluyen en direccion contraria al flujo. El aceite
es removido a través de un puerto de diametro pequefio ubicado en la cabeza del

hidrociclon, mientras que el agua sale por la parte baja del equipo.

Figura 24. Hidrociclon
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Fuente: Castro Castell, Martha Rocio. Estado del Arte de Sistemas de Tratamiento de Aguas de

Producciéon en Campos Petroleros. 2004.

Los hidrociclones estaticos requieren una presion minima de 100 psi para generar
las velocidades requeridas. Algunos equipos son disefiados para operar a
presiones mas bajas, pero éstos no son tan eficientes como los que operan a
altas presiones. Los hidrociclones pueden remover particulas de aceite de

diametros entre 5y 15 um®®.

°® Amold, Ken y Stewart, Maurice. Surface Production Operations. Design of Oil -Handling Systems
and Facilities. Primera Edicion. 1999.
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El funcionamiento es influenciado principalmente por la relacion de descarga de
aceite y la relacion de caida de presién (PDR), ademas también es afectado por el
tamafo de la gota de aceite y la concentracion de aceite a la entrada, la diferencia
de gravedades especificas y la temperatura a la entrada. Temperaturas mayores
a 80°F generan mejores resultados. La relacién de descarga de aceite se refiere a
la razdén entre la salida de aceite y el fluido total de entrada. Generalmente, la
relacion de descarga se encuentra entre 1 y 3%. Esta relacion es también
proporcional al PDR. La operacion por debajo de éste rango da lugar a bajas
eficiencias de remocion y por encima aungque no influye en la remocion de aceite,
es necesario recircular mayor cantidad de fluido a través de la facilidad. El PDR
se refiere a la relacion entre la caida de presion a la entrada del fluido y la salida
de descarga de aceite, y la caida de presion entre la entrada del fluido y la salida

del agua. Usualmente se requiere un PDR entre 1,4y 2,0.

Para calculos de disefio se asume una remocion de aceite del 90%, aunque en la
practica este resultado no se presenta.

Los hidrociclones son excelentes dispositivos coalescedores, funcionan como un

elemento de tratamiento primario seguido por un skimmer.

Entre algunas ventajas de los hidrociclones estaticos se encuentran:

o No poseen partes moviles, por lo tanto no se requiere mayor atencién a la

operacion y mantenimiento.

o Disefio compacto, reduce requisitos de peso y espacio comparados con las

unidades de flotacion.

. Son estables al movimiento.
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o Su disefio modular permite manejar volimenes mayores de flujo.

o Costos de operaciéon mas bajos comparados con las unidades de flotacion.

Las desventajas incluyen la necesidad de instalar una bomba si el aceite entra a
la unidad a una presion por debajo de la presidon minima de operacion y la
tendencia del puerto de descarga a taponarse con arena y/o escamas. La arena
en el agua producida causara la erosion de los conos e incrementara los costos

de operacion.

2.2.10 Piscinas para el Tratamiento de Aguas. Generalmente, son elementos
disefiados para el tratamiento secundario del agua residual con el objetivo de
proporcionar un tiempo de retencion relativamente grande comparado con los

demas equipos. Estas se pueden clasificar segun su profundidad en:

2.2.10.1 Piscinas AeroObicas. Lagunas en las cuales los microorganismos oxidan
la materia organica aprovechando el oxigeno disuelto presente en el agua. La
profundidad oscila entre 0,5 y 1 m, permitiendo el paso de la luz solar a través del
cuerpo de agua, y asi favorecer el crecimiento de algas por accion de la

fotosintesis, las cuales generan grandes cantidades de oxigeno.

2.2.10.2 Piscinas Anaerdbicas. Lagunas con profundidades entre 2,0 y 4,0 m,
donde los microorganismos toman el oxigeno de sulfatos y nitratos presentes en
el agua para producir CO,, por lo tanto, este tipo de lagunas permite una alta
concentracion de contaminantes sin contenido de oxigeno disuelto a diferencia de

las piscinas aerdbicas.

2.2.10.3 Piscinas Facultativas. Lagunas con caracteristicas aerébicas vy
anaerdbicas simultdneamente, en las cuales los microorganismos se mantienen

en condiciones aerdbicas en superficie y anaerdbicas en el fondo de la piscina. La
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profundidad oscila entre 1,0 y 2,0 m. ComUnmente, este tipo de piscinas son
usadas en la industria petrolera implementando sistemas de aireadores.

Las piscinas para el tratamiento de aguas residuales tienen como objeto:

o Preservar de la flora y la fauna al remover el contenido de aceite y otros

contaminantes (DBO y DQO) que inciden de forma negativa en el agua receptora.

o Incrementar y/o mantener los niveles de oxigeno disuelto en el agua
residual.

o Reducir en la concentracibn de compuestos aromaticos, fendlicos y
metales.

o Estabilizar las condiciones de pH.

De acuerdo al fenbmeno que predomine en la piscina para el tratamiento de agua,

éstas se pueden clasificar en:

2.2.11 Piscinas de Sedimentacion. Se basa en la separacion gravitacional, y al
igual que en algunos sistemas de tratamiento primario se encuentran expuestos a
la atmdsfera para reducir la concentracion de aceite soluble por efecto de la
presion, disminuir la temperatura y remover H,S y CO, al permitirse la aireacion
del agua. Ademas, genera el asentamiento de los sdélidos suspendidos e inicia el

proceso de oxidacion.

Es indispensable el uso de clarificante en estas unidades para la precipitacién de

sélidos, dependiendo del tamafio y la composicidén se usa uno u otro compuesto.

En la industria petrolera el sulfato de aluminio es conocido como el mejor

clarificante.
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Algunos aspectos a tener en cuenta en este tipo de unidades:

o Es necesaria la disponibilidad de grandes extensiones de tierra.

o El ambiente puede influir en su desempefio. Existen elementos que pueden

evaporarse o degradarse con el sol e influir positiva o negativamente dependiendo

si la concentracion del contaminante aumenta o disminuye.

o Ademas, la lluvia ayuda a la oxigenacion.

o La separaciéon por gravedad de grasas y aceites comunmente no es
optima.

o Cuando la oxigenacibn no es la adecuada se recomienda el uso de

aireadores mecanicos y biofiltros.

2.2.12 Piscinas de Oxidacion. La optimizacion de este tipo de unidades se lleva
a cabo mediante aireadores, los cuales oxigenan el agua residual permitiendo la
reproduccion de microorganismos para la oxidacion de materia organica, de tal
forma que el material resultante poseera mayor densidad y se depositara, esto
implica que se presentara una disminucion de la carga organica contaminante
(DBO, DQO, aceite y fenoles, entre otros). Ademas, disminuye la temperatura del
Agua que va a ser vertida. Util cuando las concentraciones de materia organica

son muy altas y la biodegradacion no es Optima bajo condiciones normales.

En la tabla 2 se describe un resumen con las diferentes tecnologias y métodos de
tratamiento del agua, esta incluye los descritos en el capitulo y otros mas
complejos; incluye ventajas y desventajas, asi como los campos de aplicabilidad

para cada uno.
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Tabla 2. Ventajas, Desventajas y Aplicaciones de los Métodos de Tratamiento.

Tratamiento

Descripcion

Ventajas

Desventajas

Flujo de residuos

Aplicaciones del agua para
el petréleo y gas

producido.

Py

emocion de aceite

Separacion  de

No requiere de

La ineficacia para el

Suspension de

Centrifugadora

libre de

bajo

aceite
agua,

fuerza centrifuga
generada por

los giros del

de pequenas
particulas de
aceite y de
solidos en

suspension,

elevado

de energia para los

giros en la centrifuga,

costo de

mantenimiento.

aceite libre de | energia, mas | tratamiento en | particulas en agua
agua por | baratoy eficaz | presencia de | en la parte inferior
gravedad, los | parala remocién | particulas finas de | del separador.
efectos se | de aceite y | aceite, alto tiempo de
Separador de mejoraran solidos suspendid | retencion, y
platos mediante la | os, sin partes | mantenimiento
corrugados floculacién en la | moviles, esta | constante.
superficie de | tecnologia
platos es robusta y
corrugados resistente a las
awerias en el
campo.
Separaciéon  de | Eliminacion eficaz | Altos requerimientos | Suspension de

particulas en agua

como pre-
tratamiento de
residuos.

La recuperacion de
petréleo a partir de
emulsiones o de agua con

alto contenido de
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Aplicaciones del agua para

Tratamiento Descripcion Ventajas Desventajas Flujo de residuos el petrdleo y gas
producido.
cilindro. menor tiempo de aceite antes de
retencion. la descarga. El agua de
Separacion  de | Los maédulos | Mayor energia produccién puede
aceite libre bajo | compactos, necesaria para la contener el aceite y grasa en
la ofrecen una | presurizacion en la exceso hasta de 1,000 mg
fuerza centrifuga | mayor eficiencia y | entrada del /L.
] ] generada por la | rendimiento en la | hidrociclon, no
Hidrociclén
entrada tangenci | eliminacion de las | separa soélidos en
al de la | pequefias suspension,
presion en el | particulas de | incrustaciones,
flujo de | aceite. mayor  costo de
afluentes. mantenimiento.
las particulas de | Ninguna pieza | Generacion de gran Reduccién del
aceite se mowil, mayor | cantidad de aire, | wlumen, grumos d
adhieren  alas | eficiencia por | mayor tiempo de | e petréleo
Flotacion por
burbujas del | coalescencia, fécil | retencién para la
Gas gas inducido vy | operacién, separacion,
flotan en la | robusto y | desnatamiento del
superficie duradero volumen
» Extraccion de No requiere | Uso de disolvente, | Residuos de la|La remocién de aceite
Extraceion aceite libre energia, facil | extraccion y | regeneracion del | proveniente del agua con
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Aplicaciones del agua para

Tratamiento Descripcion Ventajas Desventajas Flujo de residuos el petréleo y gas
producido.
o disuelto operacion, manipulacion, disolvente bajo contenido de aceite y

en disolventes
de

hidrocarburos m

remueve petréleo

disuelto

regeneracion

disolvente

del

grasa (<1.000 mg / L) o la
eliminacion de grumos de

aceite y la grasa antes de

as ligeros ingresar a la membrana. Las
Los oxidantes | Funcionamiento Suministro in situ del | Precipitacion de | reservas de petréleo y gas
fuertes son los | sencillo, eficaz | oxidante, separacion | solidos en forma de | natural por lo general
encargados de | como tratamiento | del precipitado | suspension contienen pequefias
ozono / perdxido | oxidar los | primario de los | subproducto CO2 cantidades de hidrocarburos
de hidrégeno / | contaminantes componentes etc. liquidos. EI gas natural
oxigeno solubles y | solubles biogénico CBNG, puede no
eliminarlos en contener liqguido en el
forma de yacimiento, pero cuando se
precipitacion bombea a la superficie, el
Los medios | Lecho empacado, | Emplean medios agua toma lubricantes
pOrosos médulos adsorbentes, liquidos provenientes de las
adsorben los | compactos, mas | regeneracién de bombas.
Adsorcioén
contaminantes baratos y | residuos
de la corriente | eficientes
influente
Tratamiento Descripcion Ventajas Deswentajas Flujo de residuos Aplicaciones del agua para el
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Tratamiento

Descripcion

Ventajas

Desventajas

Flujo de residuos

Aplicaciones del agua para
el petréleo y gas

producido.

petréleo y gas producido.

Desinfeccion

luz UV / ozono

La luz UV o el
ozono producen
iones hidroxilos

los cuales matan

Funcionamiento
sencillo limpia y
desinfecta

eficientemente

Suministro in situ de
0zono, otros
contaminantes

reducen la eficiencia

Los microbios pueden existir
en el yacimiento como tal o
se pueden introducir durante

la produccion y tratamientos

) ] Pequefios o

microbios i de agua. Es indispensable
wlumenes de )

el cloro | el método mas | No elimina a todos } desinfectar para proteger la
particulas en B )

reacciona  con | sencillo y | los tipos de microbios . potabilidad o para evtar el
suspension se o

en el agua para | econémico ] ) ensuciamiento del
evidencian en el o i

producir  &cido ] ] yacimiento, tuberias, y

Cloracion final del tratamiento ) _

hipocloroso el equipo de superficie.

cual que

aniquila la \ida

microbiana

Desalinizacion
Adicioén de cal Econdmico, Adicién de Uso quimico y

Ablandamiento

con cal

para eliminar
carbonatos,
bicarbonatos

dureza, etc.

accesible, se

puede modificar

sustancias quimicas,
se debe realizar un

post-tratamiento

precipitado de

residuos
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Aplicaciones del agua para

Tratamiento Descripcion Ventajas Desventajas Flujo de residuos el petréleo y gas
producido.

Las sales | Baja energia | EI pre y post| Regeneracion
disueltas 0 | requerida, tratamiento requieren | quimica
minerales estan | regeneracion de una alta

Intercambio ionizados y son | continua de | eficiencia, produce

iénico removidos resina, eficaz, el | concentrado de Estas tecnologias

mediante el | tratamiento movil efluentes generalmente requieren
intercambio menos energia 'y  pre-
idnico tratamientos que las
Sales ionizadas | Tecnologias Menos eficientes con | Regeneracion de | tecnologias de membranas.
atraen y enfocan | limpias, sin | alta concentracion de | residuos Adecuando las aguas
los electrodos | adicién de | afluentes, requieren producidas tendran  TDS
de carga | productos una membrana valores entre 10.000 y 1.000
opuesta que | quimicos, el | regeneradora mg/L. Algunos de los
pasan a traves | tratamiento es tratamientos consisten en

Electrodialisis

de las
membranas
donde se
produce el
intercambio
iénico

movl, no requiere

pre tratamiento

Electrodidlisis

Remocién

de

Regeneracion de las

La regeneraciéon de

remover los aceites y grasas

contaminantes
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Aplicaciones del agua para

Tratamiento Descripcion Ventajas Desventajas Flujo de residuos el petrdleo y gas
producido.
Electro- mejorada debido | especies resinas de | los residuos, y su
deionizacioén a la presencia | débilmente intercambio idnico, filtrado en la etapa
de resinas de | ionizados, alta | se debe realizar un| post-tratamiento
intercambio tasa de | pre/post-tratamiento
idnico entre las | extraccion,

membranas de

tratamiento mowil

intercambio
iénico
Las sales | Bajo consumo de | Elevado costo de los | Regeneracion de
ionizadas son | energia, mayor | electrodos residuos
L adsorbidas  por | eficiencia
Deionizacion
o los electrodos
capacitiva
de carga
opuesta
El agua ionizada | En forma | Elevado costo de los | Regeneracion de
reacciona con el | simultanea electrodos residuos
ion cloruro para | remueve la sal y
Activacién producir  clorito | promueve la
electroqguimica | el cual aniquila | eliminacién
la vida | microbiana
microbiana
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Aplicaciones del agua para

Tratamiento Descripcion Ventajas Desventajas Flujo de residuos el petréleo y gas
producido.
Se inyecta agua | Agua tratada de | Requiere una alta| Genera residuos en
caliente a una | alta calidad, | energia para | forma de lodos en
gran \elocidad, | mayor eficiencia | calentar el aire que | el extremo de Ila

Evaporacion

esta evapora el

de conwersion

se emplea, él

evaporacion

rapida de agua que puede requiere manejo de
pulverizacion condensarse sélidos
para obtener
agua tratada
Descripcion Ventajas Desventajas Flujo de residuos Aplicaciones del agua para el
Tratamiento petréleo y gas producido.
Tratamiento de Membranas
La membrana | Mayor Requiere alta La eliminacion de la traza
elimina las | recuperacion  de | energia, baja aceite y grasa, microbios,
micro-particulas | agua dulce, | eficiencia para las compuestos organicos
Microfiltracion del agua bajo | modulos sales divalentes, solubles, sales divalentes,
una presion | compactos monovalentes,  virus, acidos, y contaminantes
aplicada etc pueden ser el blanco de la
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Aplicaciones del agua para

Tratamiento Descripcion Ventajas Desventajas Flujo de residuos el petréleo y gas
producido.
La membrana | Mayor Alta energia, | Residuos seleccion de la membrana.
elimina las ultra- | recuperacion  de | ensuciamiento de la | concentrados
particulas del | agua dulce, | membrana, debido al lavado de
agua bajo una | modulos compuestos con bajo | la membrana
Ultrafiltracién presion aplicada | compactos, peso molecular, | durante la limpieza,
elimina virus y | sales, etc. se concentra flujo
sustancias de la operaciéon de
orgénicas etc. filtracién
La tecnologia de | Remueve Requiere alta
separacién  de | compuestos con | energia, poco
membrana bajo peso | eficiente para las
elimina las | molecular, dureza | sales monovalentes,
; ) especies y la eliminacion | ensuciamiento de la
Nanofiltracion
microbianas de las sales | membrana
gue van entre | divalentes,

ultrafiltracion  y
RO

maédulo compacto
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Aplicaciones del agua para

Tratamiento Descripcion Ventajas Desventajas Flujo de residuos el petréleo y gas
producido.
Agua pura es | Remueve las | Requiere una alta La eliminacion de cloruro de
extraida del | sales presion, incluso sodio, otras sales
agua monovalentes, los | pequefias cantidades monovalentes, y otros
contaminada contaminantes de aceite y grasa compuestos organicos.

Osmosis inversa

bajo una
presion

diferencial

disueltos etc,
maédulos

compactos

puede causar
ensuciamiento de la

membrana

Algunas especies organicas
pueden requerir un
tratamiento previo. Si bien los
costos de energia aumentan
con la con la relacién TDS ,
RO es capaz de eliminar
eficazmente las sales en

exceso de 10,000 mg / L.

Fuente: Arthur, J. Daniel. Technical Summary of Oil and Gas Produced. Water Treatment Technologies. 2005
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3. DESCRIPCION DE ESTRATEGIAS PARA MANEJO DEL AGUA DE
PRODUCCION

El agua de produccién fue considerada durante mucho tiempo como un subproducto
en la industria petrolera, que acarreaba mudltiples inconvenientes. Este concepto ha
venido cambiando desde hace mas de una década, hacia considerarla como una
fuente para suplir mdltiples necesidades tanto de la operacion como del entorno
fisico de un proyecto. En la actualidad el agua de produccion es tratada mediante
sofisticados sistemas que varian segun el destino que se le tiene previsto; es asi
como se puede emplear como una fuente para recuperacion de crudo (recuperacién
secundaria), lo cual hace que el factor de recobro en un yacimiento aumente en
cierto porcentaje; puede inyectarse en alguna formacion aledafia al yacimiento con
el fin de ser utilizada a futuro; o incluso puede disponerse para determinadas
actividades circundantes a la operacion como agricultura o ganaderia. A nivel
industrial también es bastante comun utilizarla para refrigerar las torres generadoras
de energia, entre otras, antes de considera como alternativa su descarga en
afluentes naturales. El tratamiento y disposicion del agua de produccién representa
una amplia responsabilidad administrativa para los operadores de campos
petroleros, ya que deben considerar de forma equilibrada tanto costos, como

requerimientos ambientales y gubernamentales.

En términos generales se pueden clasificar con claridad tres tipos de escenarios
para el manejo del agua de produccién, segun las necesidades de operaciony las

limitaciones medioambientales existentes. Estas son: °’

o Reduccion del volumen de agua que se produce. Reciclaje: consiste en
reinyectar el agua para suplir necesidades de produccion u operacion Descarga o

disposicion externa.

*" Viana, Javier. Guia para la Disposicion y el tratamiento de Agua Producida, ARPEL, 2009.
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La tabla 3 muestra las posibles técnicas y usos para distintas opciones de

disposicion del agua de produccion.

Tabla 3. Clasificacion de los Usos del Agua.

Opcidn Posibles Técnicas/Usos

Reduccion del wlumen de agua que
innade el pozo, cierre de pozos
productores, cementacion,
Reduccién del Volumen dispositivos mecanicos de blogueo,
geles, separacion en fondo del pozo
(DOWS, DGWS), separacion en el

subsuelo.

Reinyeccion de agua para suplir
necesidades de produccion dentro y
Reciclado fuera de sitio PWRI-WF, ademés
como método de recobro (EOR),

mantenimiento de presion (PWRI).

Perforacion, completamiento,
En sitio fracturamiento, limpieza 'y uso
Reutilizacion domeéstico.

N Agricultura,  ganaderia,  industrial,
Fuera de sitio o ]
actividades recreativas, entre otras.

Reinyeccion en subsuelo Yacimiento, almacenamiento y disposicion para uso futuro.

Descarga Océanos, rios, lagos, evaporacién

Fuente: Modificado de Nabzar, Lahcen. Water in Fuel Production Oil Production and Refining. 2011.

Como ya se mencionod el agua de produccion es ahora tratada como un recurso que
suple las necesidades en distintos escenarios, por tanto es mas complejo el manejo
que se le puede dar. Esto conlleva a involucrar diferentes parametros y

caracteristicas especfficas en cada etapa del proceso de gestion de la misma.

En el presente capitulo se mostraran las diversas alternativas formuladas en la

literatura para disponer de este recurso, se describirAan de forma general los
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parametros mas relevantes a considerar en cada escenario y se ilustraran a manera
de ejemplo algunos casos especificos en los que se ha realizado su implementacion
en un campo petrolero. Esta informacién permitird deducir los elementos basicos
para formular en el siguiente capitulo una metodologia conceptual para valorar
comparativamente las diferentes alternativas y permitir identificar en términos

generales cual (es) debe (n) considerarse para implementar en un campo.

3.1 ESTRATEGIAS PARA EVITAR O REDUCIR LA PRODUCCION DE AGUA.

Con el fin de mitigar el problema que causa la excesiva produccion de agua en la
explotacion de yacimientos de hidrocarburos, se debe recurrir en primera instancia a
practicas y métodos que permitan tener la méaxima reduccién posible del agua en

superficie.

El manejo del agua de produccion ha sido un proceso importante en la industria de
los hidrocarburos, se estima que alrededor de 210 millones de barriles de agua son
producidos diariamente junto con 75 millones de barriles de crudo (11,9 millones de
m°) en todo el mundo. Consecuentemente en esta industria se han desarrollado
técnicas para evitar o minimizar la produccién de agua, entre las cuales se

encuentran algunos dispositivos mecanicos y tratamientos quimicos.>®

A continuacion se describen diversas alternativas para restringir y/o el volumen de
agua que se lleva a superficie. Estas van desde el cierre de pozos, zonas
productoras (por diferentes medios) o incluso la incorporacion de equipos

especializados para su separacién y reinyeccién inmediata.

En algunos campos, se puede optar sencillamente por el cierre de pozos con cortes

de agua criticos o por zonas de produccién que la generan. El éxito depende, en

%% A., Joseph and J.A., Ajienka. A Review of Water Shutoff Treatment Strategies in Oil Fields. SPE
136969, 2010.
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gran parte, de la causa de la produccion de agua. Los problemas de cementacion se
pueden reparar, las fajas de alta productividad (permeabilidad) se pueden aislar (a
veces), etc., y cada pozo productor de agua debe ser investigado para determinar si
tiene un problema mecanico que puede ser reparado, alguna zona peculiar del
yacimiento que pueda ser aislada, o si la produccion de agua es simplemente parte
de la progresion natural de la vida del pozo. Ademas, aun en el mejor de los casos
son solo una solucién temporal al problema de la produccién de agua. Cada caso se
deberd evaluar en detalle, basado en sus propios méritos, y se debera seguir

adelante si aparenta tener una posibilidad razonable de éxito. >°

3.1.1 Cierre de Pozos Productores de Agua. Mediante analisis de produccion, es
posible identificar y cerrar aquellos pozos que producen las cantidades mas
elevadas de agua y mantener los niveles de produccién de crudo con otros pozos
(limpios). En estos casos debera asignarse una prioridad para asegurar que el
aumento en los niveles de produccién con los pozos buenos no produzca un dafio
permanente (por ejemplo, conificacion de agua) al yacimiento y una reduccion de la
recuperacion total del petréleo in situ. Se debe recalcar que, en la mayoria de los
casos, el cierre de pozos solo reducira la produccién de agua en forma temporal, el
descenso continuo del nivel del yacimiento y el movimiento del contacto petréleo-
agua resultaran eventualmente (o0 quizas rapidamente) en que los pozos limpios
comiencen a producir agua y en la necesidad de aumentar la produccién en aquellos

pozos que ya tienen un corte de agua significativo.°

3.1.2 Cementacidon. Este es un proceso que consiste en mezclar cemento seco y

ciertos aditivos con agua, para formar una lechada que es bombeada al pozo a

* R. S., Seright and R. S., Lane. A Strategy for Attacking Excess Water Production. SPE 70067,
2001.
® van, Xue and Yang, Anping. Comparing Rigless Water- Cut Reduction Methods. SPE 106789,
2007.
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través de la sarta de revestimiento y colocarlo en el espacio anular entre el hueco y

el diametro externo del revestidor.®*

El volumen a bombear es predeterminado para alcanzar las zonas criticas (alrededor
del fondo de la zapata, espacio anular, formacion permeable, hoyo desnudo, etc.).
Luego se deja fraguar y endurecer, formando una barrera permanente e

impermeable al movimiento de fluidos detras del revestidor.

Entre los propdsitos principales de la cementacion se pueden mencionar los

siguientes:

o Proteger y asegurar la tuberia de revestimiento en el hoyo.

o Aislar zonas de diferentes fluidos.

o Aislar zonas de agua superficial y evitar la contaminacion de las mismas por

el fluido de perforacion o por los fluidos del pozo.

o Evitar o resolver problemas de pérdida de circulacion y pega de tuberias

durante la perforacion.

o Reparar pozos por problemas de canalizacion de fluidos.

. Reparar fugas en el revestidor.®?

ot Farooqui, M. A. and Rufaie, Al. Rigless Techniques Enhance the Effectiveness and Economics of
Water Shut-Off Treatments. SPE 39511, 1998.

? Hua, Yangjian and Shiging Lei. Water Shut-Off Technology of Cement Slurry of Oil Well. SPE
97542, 2000.
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Existen varios tipos de cementacion, como la cementacion primaria, la cual se
realiza al cementar los revestidores del pozo (conductor, superficial, intermedio,

produccién, etc.) durante la perforacion (figura 25).

Figura 25. Cementacion primaria

Cemento
Completamente
fraguado sin
canalizacion de gas

Cemento adherido a la
formacion

Fuente: Chen, Dajan and Huang, Huiyuan. Study on Permeable Fine Cement Special Oil and Gas
Resenwirs. SPE 77973. 2005.

3.1.2.1 Cementacién Forzada, Secundaria o Remedial “Squezze”, proceso que
consiste en inyectar cemento a presion a través de disparos o ranuras en la tuberia
de revestimiento al espacio anular. El propdsito de esta técnica es corregir una mala
cementacion primaria detectada por medio del respectivo registro eléctrico para

control de la calidad de cementacioén.
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La aplicacion de la cementacion secundaria se ha incrementado considerablemente
en los dltimos afios, debido a que se tiene un mejor entendimiento de la mecanica

de fractura de la roca y de las propiedades de filtrado de las lechadas de cemento.®®

3.1.3 Dispositivos mecanicos de bloqueo. Dispositivos empleados para bloquear
las fugas en la tuberia o el agua fluyente entre la tuberia y el pozo; entre los

dispositivos mas comunes se encuentran:

3.1.3.1 Tapones de Estrangulamiento (Straddle Packer). Ha sido desarrollado
para posibilitar trabajos de estimulacion en distintas formaciones (4cidas, fracturas),
aislamiento de zonas y para el control del agua; esta herramienta permite realizarlas
en forma secuencial sin tener que cambiar la misma por cada zona a intervenir,

disminuyendo de esta manera los tiempos de utilizacién de equipos (figura 26). %

Figura 26. Straddle Packer.

Cilindros Retraibles Libre de
Fallas

Tamiz del Puerto Junta para
de Admision Insercion de
Espaciadores

Fuente: Halliburton.

% Makki, A. and Zubail, Al. Rigless Water Shut-Off Experience in Offshore Saudi Arabia. SPE
81443, 2003.
* Broas, J. M. Water Production Management Succesful Application of Expandable Technology SPE
81489. 2005.
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Ventajas y aplicaciones

o Menos sensitivo a algunos tipos de rugosidad
o Buen desempefio en rocas de baja permeabilidad
o Geometria de fluo radial, analisis convencional de las curvas para

aplicaciones de pruebas de presion

o Pruebas de inyectividad

o Sellado multiple de bridas sobre una longitud adecuada para asegurar una

buena zona de sellado.

o Multiples anillos de refuerzo ayudan a formar un sello mas seguro y mas
fuerte.
o Trae consigo una funda de plastico de vinilo la cual es impermeable a la

mayoria de las sustancias quimicas encontradas en el suelo, roca, agua,
permanentemente se encuentra adherida a un tubo de PVC, acero, o por orden

especial de acero inoxidable.

o Se encuentra biselada en la parte inferior de la bomba para facilitar su
remocion.
o Disponible en una amplia variedad de tamafios y longitudes para materiales

como lo son: PVC y el acero, ademas soporta temperaturas hasta de 140°C (figura
27).
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Figura 27. Bloqueo de Zona de Agua.

Straddle
Packer

Straddle
Packer

Fuente: Tope, Tunde and Kayade, Ayeni. Applications of Through Tubing Water Shutoff-SPDC West
Experience. SPE 111904, 2007.

3.1.3.2 Elastomeros Hinchables

Son polimeros que poseen cadenas con mucha libertad de movimiento molecular
(flexibilidad), presentan un estado gomo elastico a temperatura ambiente, es decir
son capaces de absorber grandes cantidades de energia en forma de impacto, y
recuperarse sin mostrar deformaciones permanentes, de reticulacion débil, capaces
de deformarse sin llegar a romperse, insolubles, pero hinchables. Se emplean como
una nueva tecnologia para repeler el agua. Ajustados alrededor de las camisas de
los pozos (también en los conductos internos) estos elastdmeros se expanden
cuando entran en contacto con el agua mas no en el petréleo. Se pueden hinchar

dos o tres veces su tamafio original, no permiten el paso del agua pero admiten el
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fluo del petroleo. Se ha demostrado que afadir los elastomeros en pozos donde es
reciente la etapa de produccion, triplica el volumen del petrdleo que se produce y

logra reducir los niveles del agua de 90 al 20%.%°

Los componentes del elastdmero reaccionan con ciertos fluidos del pozo, lodos de
perforacion o fluidos de terminacién y se pueden expandir hasta 3 veces su volumen
de corrida (ver figura 28). Los rangos de expansion y presion diferencial dependen
de la temperatura, fluidos de expansion, tiempo, componentes de goma Yy longitud

del sello.

Figura 28. Tiempo de Hinchado para Alcanzar el ID de Sello.

Fuente: TAM INTERNATIONAL. Empacadores inflables e hinchables. Review, 2008.

Caracteristicas

o Se expande de manera automatica para proporcionar aislamiento de zona.

después de la exposicion a fluidos del pozo — base aceite 0 agua.

o Se integra o se instala en cualquier tuberia de revestimiento.

® Braas, J. M. Water Production Management-Succesful Application of Expandable Technology. SPE
81489, 2003.
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o Longitudes de sellos estandar y personalizados.

o Hasta 200% expansion de volumen Util.

Un elastbmero hinchable puede ser utilizado para minimizar el estrés en la interfaz
del elastbmero/cemento, previniendo asi las fallas del cemento. En caso de un micro
canal en el anular o en el lodo, como se muestra en la figura 29, este reaccionara

con fluido que haga contacto con el elastomero y llene la ruta de flujo. Colocar
elastbmeros inflables en areas criticas puede garantizar aislamiento anular a largo

plazo.

Figura 29. Minimizacion del Estrés en la Interfaz del Elastdmero/Cemento.

Micro anular potencial
S SetnE

N L
(‘;- '

Fuente: TAM INTERNATIONAL. Empacadores inflables e hinchables. Review, 2008.

3.1.3.3 Estrangulador. Es un dispositivo mecanico que se utiliza en los pozos para
provocar una restriccion al flujo, con objeto de controlar el aporte de agua y arena
proveniente de los yacimientos y asi evitar problemas superficiales de producciéon de

arena, desgaste de los elementos superficiales y subsuperficiales como arenamiento
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del pozo y conificacion de agua 0 gas segun el caso. Existen estranguladores de

diametro fijo (positivo) y ajustables (variables).

Generalmente los estranguladores se colocan en la superficie en el arbol de valvulas
o en el cabezal recolector a la llegada de cada pozo, pero también se pueden

colocar dentro del pozo en la boca del manifold de produccion.

Cuando se requiere controlar la tasa de produccion de un pozo se debe instalar un
reductor de produccién en la caja de “choque” que se encuentra en el cabezal del
pozo. La reduccion brusca del area expuesta al flujo, provocara una alta velocidad
de mezcla multifasica a traves del orificio del reductor de tal forma que la presion del
cabezal no respondera a los cambios de presion en la linea de flujo y en la estacion.
En otras palabras, la produccion del pozo quedara controlada por la presion del

cabezal Pwh impuesta por el tamafio del reductor instalado.®’

3.1.4 Barrera Quimica para el Control de Producciéon de Agua en el Pozo
(Geles). Los geles son polimeros mezclados con un gelificante; son altamente
polares lo que les da gran afinidad por el aguay por las superficies de areniscas y
calizas. El petroleoy el gas son esencialmente no polares y por tanto pueden fluir
practicamente sin dificultad a través de la zona polimerizada. Mientras la reduccion
de la permeabilidad al agua es del orden de 90% la del petréleo solo alcanza 10%.
La absorcion del polimero es casi irreversible haciendo el proceso eficiente por

largos periodos de tiempo.
Los polimeros més usados son los tipos policrilamidas, estos polimeros:

o Tienen alto poder viscosificante del agua, especialmente en agua dulce.

®® Filippov, A. Expandable Tubular Solutions for Water Shut-Off. SPE 56400, 2002.

®" Mahmound, A. and Macary, Sameh. Factors That Affect the Success of Mechanical Water Shut-Off
in Wells. SPE 62891, 2000.

®8 Kabir, A. H. Chemical Water nad Gas Shut-Off Technology-An Owveniew. SPE 72119, 2007.
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o Reduce considerablemente la permeabilidad al agua cuando se han

adsorbido sobre la superficie de la roca.

o Se puede usar en forma convencional sin enlaces cruzados en formaciones
uniformes y con enlaces cruzados en yacimientos heterogéneos, de alta viscosidad y

permeabilidad y en yacimientos fracturados

Estos pueden ser inyectados a la formacion con dos objetivos y caracteristicas
diferentes:

a) Geles de alta viscosidad u obturantes (figura 30), principalmente aplicados para
mitigar los efectos de las heterogeneidades en proyectos de recuperacién

secundaria en yacimientos que presentan alta canalizacién de agua.
b) Geles de baja viscosidad, cominmente utilizados para mejorar la eficiencia
volumétrica en la matriz heterogénea de la roca, antes de la irrupcién del agua o,

como complemento, después de los tratamientos con geles obturantes.

Figura 30. Distintas Formulaciones de Geles.

Fuente: Tiorco, Inc. Tecnologias para la recuperacion mejorada de petroleo y control de agua 2009.
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La inyeccion de geles busca taponar una canalizacion de agua, lo que se traduce en
gradientes de presiéon favorables para mejorar la eficiencia areal de inyeccion ver
figura 31, (imagen izquierda). Si el tratamiento se efectla en un pozo inyector, con
baja eficiencia de distribucion vertical, se podra corregir el perfil de inyectividad. Esta
correccion traera aparejado un aumento de eficiencia areal de las capas que

comenzaran a recibir inyeccion de agua (imagen derecha).

Figura 31. Empleo de Gel para Taponar una Canalizacion de Agua de un Pozo

Productor/Inyector.

4 t 4
T 1

b

I-l_IT
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[

Figura :Esquema de un tratamiento en un Figura :Esquema de un tratamiento en un pozo
pozo productor. inyector.

Fuente: Romero, Robert. Mis blogs, yacimientos Il. Septiembre del 2009.

http://robertyaci.blogspot.com/2009/11/geles-el-agua-es-el-fluido-mas.html

El hecho de que sea posible inyectar geles en volimenes de cientos o miles de
barriles incrementa las posibilidades de que, después de cierto tiempo la inyeccién
contacte partes no barridas del reservorio y aumente la recuperacion de

hidrocarburos, generalmente con este método se puede:

o Modificar la permeabilidad en las zonas vecinas del pozo y en profundidad en

zonas con altas saturaciones de agua y alta permeabilidad.

o Taponar las zonas de alta produccion de agua en pozos productores.
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o Reducir la permeabilidad de las zonas “ladronas” en pozos inyectores,
mejorando la eficiencia volumétrica, aumentando de esta manera el factor de
recobro de petrdleo.

Parametros para la seleccion de pozos candidatos para ser tratados con geles®®:
Productores:

a) Alta relacién agua petréleo, lo cual indicaria deficiencias en el barrido por agua.

b) Acuifero de fondo.

c) Pozos que operan con gas-lift, a fin de evitar el costo de pulling y alquiler de

herramientas.

d) Pozos que perdieron produccion primaria.

Inyectores:

a) Pozos con antecedentes de pobre distribucion vertical de la inyeccion.

b) Pobre Factor de Recobro (comparado con el prondstico y/o otros patrones).

c) Baja eficiencia de recuperacion secundaria en la malla.

d) Baja presion de inyeccion.

Aplicaciones a Nivel Mundial de Inyeccién de Geles. Los proyectos de inyeccion

de geles deberian implementarse tempranamente en los pozos productores

% Tiorco, Inc. Tecnologias para la recuperacion mejorada de petroleo y control de agua 2009.
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canalizados y el caso de inyectores, cuando la acuatizacion haya alcanzado a dos o
mas pozos de una malla, ya que la demora en la ejecucion de estos proyectos solo
podria contribuir negativamente, aumentando los costos operativos (mayor consumo
de energia y productos quimicos por el alto caudal de liquido) e impidiendo que la

eficiencia de barrido alcance un valor razonable.

Entre algunos resultados de la aplicacion de geles el Patagonia al sur de Argentina
es que se pueden obtener una recuperacion final de 783 Mbbl a 30 afios 0 962 Mbbl
en igual periodo de tiempo, la reduccién de permeabilidad oscila entre un rango de
50 a 75%, presumiblemente, el gel se ha alojado en las zonas mas permeables.®
Este rango podra variar en funcién de la concentracion utilizada, mientras que la
distribucion del tratamiento en las capas sera funcion de la permeabilidad, de la
presion y de la saturacion de agua. Puede esperarse menor espesor contactado y
mas elevadas permeabilidades taponadas cuanto menor sea el régimen de
inyeccién. Esto implicard un menor volumen de tratamiento para un costo operativo
dado. En pozos productores la inyeccion se debe realizar al menor régimen esto es
necesario para evitar producir dafio a los niveles que deberian quedar en
produccion. En el caso de pozos inyectores, también se requiere un bajo caudal de
inyeccién, siempre teniendo en cuenta de no superar el gradiente de fractura de la
formacion. En general no hay un método exacto que permita establecer cuél sera el
volumen y concentracion que deberdn aplicarse tanto en inyectores como
productores. En pozos inyectores, el tratamiento debera ser suficientemente grande
para minimizar la posibilidad de canalizacién de agua que podria circular en
proximidades del banco generado para terminar retomando las vias de la

canalizacion existente, por lo que puede decirse que los tratamientos en pozos

" Dalrymple, Dwyann and Eoff, Larry. Shallow Penetration Particle-Gel System for Water and Gas
Shut-Off Applications. SPE 114886. 2008.
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inyectores pueden tener un volumen entre 5 y 15 veces mas del que deberia

aplicarse en un pozo productor de la misma formacién.”

3.1.5 Separadores de Fondo del Pozo. Los separadores aceite-agua (DOWS) y
gas-aceite (DGWS) son una tecnologia relativamente nueva que puede ayudar en la
reduccion de los costos de tratamiento de agua y producir mas hidrocarburos en
superficie por dia puesto que parte del agua producida no llega a superficie. Las
caracteristicas criticas para el éxito, incluyen una alta relacién agua-aceite, la
presencia de una zona de inyeccion adecuada, que esté aislada de la zona de
produccion, compatibilidad del agua entre las zonas de inyeccién y produccion,

ademas un pozo apropiadamente perforado y con buena integridad mecanica.’?

Los DOWS son dispositivos situados en el fondo del pozo que separan el agua de
las corrientes de gas y aceite. Algo del agua es inyectada dentro de otra formacién u
horizonte de la misma formacion, mientras que el aceite, el gas y el agua remanente
se producen en superficie (ver figura 32). EI DOWS tiene gran potencial en el ahorro
de dinero y en la reduccion del impacto ambiental por el manejo en superficie del

agua de produccion.

71Jaripatke, O. and Dalrymple, D. Water-Control Management Technologies: A Review of Successful
Chemical Technologies in the Last Two Decades. SPE 127806. 2010.

2 Veil, J.A., D. Elcock, y R.J. Redweik, Jr. A White Paper Describing Produced Water from Production
of Crude Oil, Natural Gas, and Coal Bed Methane, Fact Sheet - Downhole Separation 2007.
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Figura 32. Sistema de Separacion por Gravedad Tipo DOWS.

Bomba del producto
recuperado

Sello de alta Presion

Perforaciones

Motor

Sello del Motor

Bomba de Alto Volumen

Separador

Valvula Cheque

Tapén On-Off de
perforaciones de
inyeccion

Fuente: Castro Castell, Martha Rocio. Estado del Arte de Sistemas de Tratamiento de Aguas de

Producciéon en Campos Petroleros. 2004.

Las ventajas del DOWS y del DGWS incluyen la reduccién de sal en el agua de
produccién, eliminacion de pozos solo para convertirlos a inyectores y aumento de
la produccion diaria. Las configuraciones tipicas DOWS incluyen un pozo que
produce aceite y agua de un yacimiento y lo inyecta en otro aislado hidraulicamente,
como proceso de recobro secundario. Se puede usar un segundo pozo para
producir de la zona de agua inyectada a una zona de disposicion (figura 33).
Ademas requiere dos componentes basicos, un sistema de separacion agua-aceite
y por lo menos una bomba en el fondo del hueco que ocupen espacios de 7

pulgadas o menos de diametro de casing.
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Figura 33. Configuracion de Separador Tipo DOWS

Pozo Inyector Pozo Productor

el adavl dalals

Fuente: Castro Castell, Martha Rocio. Estado del Arte de Sistemas de Tratamiento de Aguas de

Produccién en Campos Petroleros. 2004.

Dos tipos basicos de DOWS se han desarrollado, un tipo usa hidrociclones que
manejan normalmente hasta 10000 BFPD vy el otro usa separadores por gravedad
que manejan cerca de 1000 BFPD."

Los DOWS tipo hidrociclon se utilizan para pozos con los siguientes métodos de
levantamiento: bombeo electrosumergible, bombeo mecanico y cavidades
progresivas. Los DOWS tipo separadores por gravedad, solo se han utilizado para

bombeo mecéanico.

Para obtener buenos resultados de la técnica, debe haber suficiente espacio vertical

entre las zonas de produccion y de inyeccién para permitir la separacion por

" A., Joseph and J.A., Ajienka. A Review of Water Shutoff Treatment Strategies in Oil Fields. SPE
136969, 2010.
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gravedad (si es el caso), el tiempo de residencia en la zona de inyeccion y el
tamafio de la gota de aceite deben ser suficientemente grandes para permitir la
separacion especialmente en el DOWS tipo separador por gravedad, se debe estar
seguro de la buena inyectividad de la zona receptora del agua, debe existir buen
aislamiento entre las zonas productora y de inyeccion, se debe tener cuidado para
evitar el taponamiento por finos y/o arenas, aunque ya se han desarrollado equipos
desarenadores para colocar en fondo, no se debe aplicar en pozos con grandes

problemas de corrosion y escamas.

3.2 VERTIMIENTO EN AFLUENTES DE AGUA NATURAL.

El vertimiento del agua de produccién en fuentes hidricas representa una de las
opciones mas utilizadas para su disposicion debido a los grandes voliumenes que se
manejan de esta en un campo petrolero. En Colombia se utiliza en muchas regiones
para verter el agua de produccion en rios y otros cuerpos de agua natural. Sin
embargo, para evitar que esto se convierta en un riesgo ambiental, la industria
petrolera esta trabajando en nuevos proyectos para llegar a cero vertimientos y asi

convertir el agua de produccién nuevamente en un valioso recurso renovable.

Ahora cuando la idea es verter el agua en afluentes naturales, bajo las condiciones
y a las distancias establecidas por las autoridades ambientales competentes en el
ambito regional, esta es tratada mediante procesos quimicos Y fisicos que remueven
el mayor niumero de contaminantes y se cumple al pie de la letra la normatividad

existente en materia ambiental.

La contaminacion de un cuerpo de agua depende de la cantidad y calidad del
vertimiento asi como del tamafio de la fuente y su capacidad de asimilacion
(condicion de los cuerpos de agua que les permite absorber sin impactos negativos

la carga contaminante que reciben).
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Los cuerpos hidricos del pais son receptores de vertimientos de aguas residuales y
su calidad se ve afectada principalmente por los vertimientos provenientes de
actividades como la producciéon de hidrocarburos que llegan a las corrientes de agua
de forma directa. Dentro de los parametros que se utilizan para medir la
contaminacion del agua se pueden mencionar. metales pesados, sustancias
peligrosas, Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO) y Solidos Suspendidos Totales (SST), entre otros, los cuales fueron

descritos en el capitulo 1.

3.2.1 Control de Vertimiento. Se debe tener en cuenta una guia para el control de
los vertimientos en los cuerpos de aguas superficiales, al suelo asociado a un

acuifero y al medio marino.

El agua de produccién genera vertimientos que se pueden disponer en los

siguientes medios:

o Aguas superficiales: rios, quebradas, arroyos, lagos, lagunas, embalses,

canal artificial.

o Aguas marinas: interiores, costeras y exteriores (oceanicas). Las contenidas
en la zona econémica exclusiva, mar territorial y aguas interiores con su lecho y
subsuelo de acuerdo con la normatividad vigente en la materia. Las aguas marinas

se subdividen en aguas costeras y oceanicas.

o Al suelo asociado a un acuifero, entendido este como una formacién
geolégica capaz de almacenar y transmitir agua a través de ella en cantidades
significativas para el abastecimiento de una poblacién o para el desarrollo de una
actividad econdémica, de modo que pueda extraerse nuevamente para Ssu

reutilizacion.
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La empresa que genere vertimientos debe solicitar y tramitar el permiso para el
control de vertimientos, ante la autoridad ambiental competente correspondiente que
tenga jurisdiccion en el sitio de descarga del vertimiento. Por lo tanto debe
diferenciarse entre el punto de localizacion del generador y el punto de descarga del
vertimiento, ya que para areas rurales la Autoridad Ambiental competente es otra si

por ejemplo la ubicacién del generador est4 en area urbana, o viceversa.’

3.2.2 Permisos de Vertimiento. La empresa interesada debera presentar ante la
autoridad ambiental competente, el formulario Unico nacional de solicitud de permiso
de vertimiento; el cual contiene entre otros, los datos del solicitante (responsable de
la generacion del vertimiento) y del predio donde se esté o se estara generando el
vertimiento, con la siguiente informacion:

Nombre de la empresa, ubicacién y razén social. El formulario debe ser firmado por

el representante legal de la empresa.

Ademas se deben tener las caracteristicas de las actividades que generan el
vertimiento; tipo de descarga residual;, nombre de la fuente de abastecimiento de
agua indicando la cuenca hidrografica a la cual pertenece; nombre de la fuente
receptora del vertimiento indicando la cuenca hidrografica a la que pertenece;
caudal de la descarga expresada en litros por segundo; frecuencia de la descarga
expresada en dias por mes; tiempo de la descarga expresada en horas por dia; tipo

de flujo de la descarga (flujo continuo o intermitente).

La frecuencia de la descarga se considera continua cuando constantemente durante
el tiempo de medicién se observa su salida. Una descarga se considera

intermitente si no es constante con respecto al tiempo.

™ Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Guia Metodolégica de Tramites para el Control de
los Vertimientos en los Cuerpos de Agua Superficiales, al Suelo Asociado a un Acuifero y al Medio
Marino, en Funcion de los Tramites y Procedimientos Requeridos para la Obtencion de los Permisos
de Vertimientos. 2011.
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La localizaciéon de los puntos de descarga latitud, longitud se realizara en el sistema
de referencia oficial del pais (actualmente MAGNA-SIRGAS).”

También se debe establecer la localizacion en términos administrativos

estableciendo el departamento, municipio y centro poblado donde se genera.

3.2.3 Informacion de la Fuente Receptora. Para identificar el sistema receptor del
vertimiento, en el caso de cuerpos de aguas superficiales se debe identificar la
subzona hidrografica y la cuenca del nivel subsiguiente a la que pertenece,
aplicando lo establecido por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
(MADS) mediante acto administrativo y que acoge lo considerado por el IDEAM.1

En el caso de la disposicion al suelo asociado a un acuifero, es necesario establecer
la condicién de asociatividad y las caracteristicas de la misma. Igualmente la
Autoridad Ambiental competente debe realizar el Plan de manejo del Acuifero y con
ello se establecen los usos actuales y potenciales del mismo, segun lo definido por
el decreto 3930 de 2010.

Adicional a lo anterior se debe identificar el sector para cuerpos de aguas lénticos y
cuerpo de aguas marinas donde se efectuara el vertimiento, con el fin de comparar
las condiciones de calidad de la fuente (metas, objetivos de calidad) con el impacto

del vertimiento (calidad del agua del mismo).

En el caso que el cuerpo receptor sea un cuerpo de agua superficial, se debe
reportar los resultados de caracterizacién de la fuente receptora (aguas arriba del
vertimiento). Las caracterizaciones deben ser con muestreo compuesto realizado
por laboratorio acreditado por el IDEAM. Para cada punto de vertimiento, se debera
realizar el procedimiento de muestreo en el punto de control del vertimiento, previo a

la descarga de las aguas residuales a la fuente receptora.

> Marco Geocéntrico Nacional de Referencia. Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas.
2012.
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Si el sitio de disposicion final es el mar, se debe determinar el régimen de mareas,

vientos y corrientes marinas. Las aguas marinas pueden incluir:

Areas marinas: Incluye desde las aguas marinas someras, el lecho marino y los

arrecifes de coral, hasta playas rocosas, playas de arena y grava.

Estuarino: Areas de manglares, pantanos salados, aguas estuarinas y pantanos

lodosos intermareales.

Lacustre- palustre: Lagunas y lagos costeros salinos y salobres.

Para el levantamiento de la informacion espacial referente a suelo asociado a un
acuffero se debe disponer de equipos de georreferenciacién de alta precision. A
cada punto de agua se le miden los siguientes parametros: caudal, nivel freatico o
dinamico y al agua subterranea: pH, conductividad eléctrica y temperatura (descritos

en el capitulo 1).

3.2.4 Marco Legal. En el marco de la reglamentacion de vertimientos del Decreto
1541 de 1978, el Gobierno Nacional a través del decreto 3930 de 2010 reglamentd
los procedimientos y aspectos relacionados con la reglamentacion de vertimientos
estableciendo que las Autoridades ambientales deben iniciar el proceso de

acuerdo con los resultados del Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico.

Dentro de este marco legal y reglamentario de los instrumentos de control de los
vertimientos puntuales a las aguas superficiales, las aguas marinas, el suelo
asociado a un acuifero aplicable para el control de los vertimientos se tienen las

siguientes leyes y decretos.

3.2.4.1 Leyes. Ley 2811 de 1974 — Codigo de Recursos Naturales Renovables y de

Proteccion al Medio Ambiente. En su capitulo Il define la regulacion en cuanto a la
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prevencion y control de contaminacion del recurso hidrico, desarrolla ampliamente lo
referente a los vertimientos de agua residual, estudios de impacto ambiental y
procesos sancionatorios. En el Titulo VIl determina la administracion de las aguas y
cauces enumera las responsabilidades del gobierno en la administracion de las

aguas.

Ley 09 de 1979, por la cual se expide el Codigo Sanitario Nacional, establece

procedimientos y medidas para la regulacion y control de los vertimientos.

Ley 99 de 1993, por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el
Sector Publico encargado de la gestion y conservacion del medio ambiente y los
recursos naturales renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental, SINA, y
se dictan otras disposiciones. Igualmente establece la base normativa para la
implementacion de tasas retributivas por vertimientos liquidos puntuales a los
cuerpos de agua y la competencia de las corporaciones en la evaluacién, control y
seguimiento de las descargas de aguas residuales.

Ley 373 de 1997, sobre ahorro y uso eficiente del agua.

3.2.4.2 Decretos. Decreto 1541 de 1978, por el cual se reglamenta la Parte Il del
Libro II del Decreto 1875 de 1979, establece medidas de prevencién para la

contaminacion del medio marino.

Decreto 1594 de 1984. Derogado por el art. 79, Decreto Nacional 3930 de 2010,
salvo los arts. 20 y 21. Por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo |1 de la Ley 9
de 1979, asi como el Capitulo Il del Titulo VI - Parte Il - Libro Il 'y el Titulo Il de la
Parte il Libro | del Decreto - Ley 2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y

residuos liquidos.

Decreto 1594 de 1984. Articulo 72. Todo vertimiento a un cuerpo de agua debera

cumplir, por lo menos, con las siguientes normas (ver tabla 4):
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Tabla 4. Parametros Minimos de Vertimiento. Decreto 1594 de 1984. Art. 72 del

Ministerio de Salud.

Referencia Usuario existente Usuario nuevo
pH 5 a 9 unidades 5 a 9 unidades
Temperatura <40 °C <40 °C
Material Flotante Ausente Ausente
Grasas y aceites Remocion > 80% en carga Remocién > 80% en carga
Sdlidos suspendidos, Remocion > 50% en carga Remocion > 80% en carga

domeésticos o industriales

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

Para desechos domésticos Remocion > 30% en carga Remocion > 80% en carga
Para desechos industriales Remocion > 20% en carga Remocion > 80% en carga
Cloruros 250 ppm. Max consumo humano

Fuente: Ministerio de Salud. Decreto 1594 de 1984. Articulo 72.

Articulo 8°. Los criterios quimicos de la calidad del agua potable son los siguientes:
La tabla 5 muestra los criterios para elementos y compuestos quimicos, diferentes a
los plaguicidas y otras sustancias, que al sobrepasar los valores establecidos tienen

reconocido efecto adverso en la salud humana.

Tabla 5. Criterios Quimicos Permitidos de Calidad del Agua.

Caracteristica Expresada como Valor admisible
(mg/L)mg/L
Aluminio Al 0.2
Antimonio Sb 0.005
Arsénico As 0.01
Bario Ba 0.5
Boro B 0.3
Cadmio Cd 0.003
Cianuro libre y disociable CN 0.05
Cianuro Total CN 0.1
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Caracteristica Expresada como Valor admisible
(mg/L)mg/L
Cloroformo CHCI3 0.03
Cobre Cu 1.0
Cromo hexavalente cr’ 0.01
Fenoles totales Fenol 0.001
Mercurio Hg 0.001
Molibdeno Mo 0.07
Niquel Ni 0.02
Nitritos NO* 0.1
Nitratos NO” 10
Plata Ag 0.01
Plomo Pb 0.01
Selenio Se 0.01
Sust. activas al azul de metileno ABS 0.5
Grasas Yy aceites - Ausentes
Trihalometanos Totales THMs 0.1

Fuente: Ministerio de Salud. Decreto 475 de 1998.

Articulo 9°. El valor admisible del cloro residual libre en cualquier punto de la red de

distribucion de agua potable, debera estar comprendido entre 0.2 y1.0 mg / litro.

Articulo 10. EIl valor para el potencial de hidrégeno, pH, para el agua potable

deberan estar comprendido entre 6.5 y 9.0.

Decreto 1729 de 2002. Por el cual se reglamenta la Parte XIl, Titulo 2, Capitulo Il

del Decreto-ley 2811 de 1974 sobre cuencas hidrograficas.

Decreto 3100 de 2003, modificado por el 3440 de 2004, en lo referente a las tasas
retributivas y compensatorias por la utilizacion directa del agua como receptor de los

vertimientos puntuales.
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Decreto 1220 de 2005. Por el cual se reglamenta el Titulo VI de la Ley 99 de 1993

sobre licencias ambientales.

Decreto 3930 de 2010. Por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo | de la Ley
92 de 1979, asi como el Capitulo Il del Titulo VI -Parte lIl- Libro Il del Decreto-ley
2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y residuos liquidos.

Decreto 4728 de 2010. Por el cual se modifica parcialmente el Decreto 3930 de
2010.

Para ampliar la informacién consultar Grajales, Natalia y Prieto, Alejandra. Analisis
de la Normatividad Aplicada al Vertimiento de Aguas de Produccion en la

Explotacion de Recursos Hidrocarburos en Colombia. Tesis de Grado UIS, 2012.

3.3 INYECCION DE AGUA COMO METODO DE RECOBRO.

Cuando se agota la energia propia de los yacimientos petroliferos, se disminuye
consecutivamente la produccion de los hidrocarburos hasta ser incosteable o poco
atractiva. Entonces, es necesario inyectar al yacimiento un fluido que le proporcione
energia adicional al yacimiento aumentando la produccion y la recuperacion final. A
esta forma de explotar los yacimientos, proporcionandoles energia después de

agotarse la propia, se le llama recuperacion secundaria.

La inyeccién de agua es el mas conocido de los métodos de recuperacion de
petréleo y a pesar de ser un método convencional, hasta el momento es el que mas
ha contribuido en el aumento del factor de recobro; se usa ampliamente, debido a

varias razones, entre las que se nombran:

o El agua generalmente se encuentra disponible.
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o Existe relativa facilidad en la inyeccién de agua.

o El agua presenta alta eficiencia en el desplazamiento de aceites livianos y de

gravedad media.

o El agua invade facilmente la formacion.

o La economia del proceso de inyeccion es favorable, comparado con otros

métodos, ya que implica bajos capitales de inversion y costos de operacion.

3.3.1 Principios Bésicos. En la inyeccion de agua, se logra la produccién del
petrdleo, gracias al empuje del agua, que pasa a ocupar el volumen del petréleo. El
fluido inyectado actla como desplazante y el petréleo como desplazado, ocurriendo
un desplazamiento de dos fluidos inmiscibles en el medio poroso, similar al

ocasionado por un piston.

La inyeccion de agua presenta varias etapas, estas son: llenado, desplazamiento,
ruptura y etapa subordinada. Durante el periodo de llenado, el agua se inyecta con
el fin de redisolver el gas libre que se encuentre en la formacion, reemplazando el
volumen ocupado por el gas. Luego, en la etapa de desplazamiento el fluido
desplazado se mueve por la accién del fluido desplazante desde los pozos
inyectores hacia los productores, generando bancos de agua y de petréleo en el
yacimiento. EI comienzo de una produccion significativa de agua es el signo de que
se ha producido la ruptura del frente de agua en los pozos productores y finalmente,
el fluido desplazante arrastra a la fase desplazada y se producen ambas fases

durante la etapa subordinada.

3.3.2 Propiedades que Afectan la Inyeccion de Agua. La recuperacion de
petroleo depende de propiedades de la roca y los fluidos como la mojabilidad de la

roca, la presion capilar, las permeabilidades relativas y la relacién de movilidades;
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pero en realidad, la situacion es mucho mas compleja debido a las emulsiones e
interacciones roca-fluido y otros factores son dificiles de cuantificar. Una breve

descripcidn de estos factores se muestra a continuacion:

3.3.2.1 Mojabilidad. Es la tendencia de un fluido a adherirse o mojar
preferencialmente la superficie de una roca en presencia de otros fluidos
inmiscibles. Cuando una fase esta atrapada entre los intersticios mas pequefios,
entonces es un fluido poco mévil y moja preferencialmente el area superficial de la
roca, esta fase es llamada mojante y la fase no mojante trata de ocupar los espacios
mas grandes al tener mayor movilidad. En el caso de la inyeccion de agua, las fases
mojantes pueden ser aceite 0 agua, el gas a menudo se presenta, pero éste no

moja la roca.

3.3.2.2 Presion Capilar. Se define como la diferencia de presién que existe através
de la interfase que separa dos fluidos inmiscibles, es decir, la diferencia entre la
presion de la fase no mojante y la fase mojante. Afecta la distribucién de fluidos en
el yacimiento y la saturacién de aceite residual, ademas, dependiendo de la
mojabilidad de la roca, la presion capilar varia y se presenta el desplazamiento por
imbibiciény drenaje.

3.3.2.3 Permeabilidades Relativas. Esta propiedad muestra la capacidad relativa
del aceite y del agua para fluir simultaneamente en un medio poroso y esta definida

como la relacion de la permeabilidad efectiva del fluido a una saturacién con

respecto a la permeabilidad absoluta de la roca.

3.3.2.4 Movilidad. Es la facilidad con la que un fluido se mueve en el yacimiento y
se determina como la relacion entre la permeabilidad efectiva de la roca a un fluido y

su viscosidad.
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Algunos de los factores que afectan la recuperacion de hidrocarburos por inyeccion

de agua se nombran a continuacion:

3.3.2.5 Geometria del Yacimiento. La estructura y estratigrafia de un yacimiento,
controlan la localizacion de los pozos, gobierna la segregacion gravitacional, define
la existencia de barreras estructurales, como fallas o Iutitas y, en gran medida,
determinan los métodos por los cuales el yacimiento puede ser producido a través

de inyeccion de agua.

3.3.2.6 Litologia. La porosidad, permeabilidad y contenido de arcilla son factores
litolégicos que afectan al proceso de inyeccion. Cada yacimiento es un sistema
complejo y diferente, por ejemplo, tener una baja porosidad no es Optimo para la
inyeccidn de agua, pero puede serlo en el caso de la porosidad creada por fracturas.
La composicion mineral de la arena también puede afectar el proceso de inyeccion,
debido a las reacciones presentadas con el agua inyectada, dependiendo de la

naturaleza de cada mineral.

3.3.2.7 Area y Profundidad del Yacimiento. Si el yacimiento es demasiado
grande, por factores econémicos no es posible realizar perforaciones para disminuir
el espaciamiento entre pozos y por esto, no se esperan altos recobros. En el caso
de grandes profundidades, la saturacion de aceite residual es baja debido a la
compresibilidad de la roca y a la expansion de fluidos, que permitid su amplia
explotacién primaria y en los yacimientos someros, la maxima presion de inyeccién
esta limitada por la profundidad de la zona de interés y la posibilidad de filtraciones

de agua que generen fracturas en la formacién.

3.3.2.8 Porosidad. Esta propiedad determina la cantidad de petréleo presente para
cualquier porcentaje de saturacién dada. Para establecer el promedio de porosidad,
es razonable tomar el promedio aritmético de las medidas de porosidades de los

nicleos de arena, y si hay los suficientes datos se pueden construir mapas de
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distribucion de porosidades que se pueden pesar areal o verticalmente para obtener
una porosidad verdadera efectiva; los yacimientos que son candidatos para ser
sometidos a inyeccion de agua como método de recobro, son aquellos que tienen

una porosidad entre 7'y 19%.

3.3.2.9 Permeabilidad. La magnitud de la permeabilidad de un yacimiento controla

la tasa de inyeccion de agua se puede mantener en un pozo de inyeccion para una

determinada presion en la cara de la arena.

La inyeccibn de agua tiene unos rangos de aplicabilidad, dependiendo de los
parametros involucrados. Para el estudio de los rangos de aplicacion se han tenido
en cuenta caracteristicas provenientes de datos de campos en los cuales el proceso
de inyeccion de agua ha contado con un éxito rotundo, tales como saturaciones,
gravedad API del crudo, viscosidad, entre otros. Un resumen de estos rangos es

mostrado en la tabla 6.

Tabla 6. Rangos de Aplicabilidad de los Parametros Involucrados en el Proceso de

Inyeccion de Agua.

Propiedad Rango Aplicable Rango Dudoso
Saturacion de agua, % 0-75 >50
Saturacion de gas, % 0-70 >25
Saturacion de aceite, % 25-100 <35

Gravedad °API >15 >15
Viscosidad, cp 0.2-200 >30
Porosidad, % >7 <7
Permeabilidad, md >10 <10
Profundidad, pies 200-10,000 <200
Temperatura, °F 60-300 <60
Presion, psi 10,000 >300
Litologia Areniscas Calizas

Fuente: Paris de Ferrer, Magdalena. Inyeccion de Agua y Gas en Yacimientos Petroliferos. Segunda
Edicién. 2001.
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3.3.3 Calidad del Agua de Inyeccion. La calidad del agua se refiere a aquellas
propiedades del agua que pueden causar efectos en el yacimiento, los pozos, y
facilidades de superficie, no existe una guia definida o generalizada sobre los
indicadores aceptables de calidad del agua para un proceso de inyeccién, esto varia
con las caracteristicas propias de cada yacimiento. Por medio de pruebas, se deben
establecer los indices minimos de calidad aceptable para ese campo, los cuales
permitiran evaluar la calidad del agua durante el desarrollo del proceso, por ejemplo,
en la tabla 7 se muestran algunos de los pardmetros medidos y su rango de

tolerancia para el caso de un campo colombiano.

Tabla 7. Rango Permisible de Algunos Parametros del Agua de Inyeccion.

Parametro Rango de Tolerancia
O/W (Aceite en agua) <5 ppm
SST (Sélidos Totales Suspendidos) 0.5-2.5 ppm
pH 6.5-9
Hierro 0.1-0.5 ppm
Velocidad de Corrosion <2 mpa
Oxigeno Disuelto < ppb

Fuente: Occidental de Colombia Inc. 2004.

La calidad del agua de inyeccion y producciodn, se evalla por medio de muestreo y
pruebas en todo el sistema de inyeccion, los tratamientos aplicados varian
dependiendo de la composicion del agua y de las caracteristicas de la formacion a
la cual se va a inyectar, generalmente no se realizan todos los analisis, sin embargo,

mantener la calidad del agua en los topes mas altos optimizara el proceso.

Los analisis realizados al agua de inyeccién tienen como objetivo identificar aquellos
iones y propiedades fisicas que estén involucrados en procesos corrosivos o en el
taponamiento de la formacién, ademéas de permitir la caracterizacion del agua segun

condiciones fisicas. Algunos de estos analisis son temperatura, contenido de grasas
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y aceite, soélidos suspendidos totales, pH, conductividad eléctrica, alcalinidad,

definidos en el capftulo 1.7°

3.3.4 Campos Sometidos a Inyeccion de Agua. En el pais se aplica o ha aplicado
el proceso de inyeccion de agua a escala comercial en 19 campos petroliferos, 5 en
la Cuenca del Valle Medio del Magdalena (VMM): La Cira, Galan, Casabe, Yarigui e
Infantas, 1 en la cuenca del Catatumbo: Tibu, 10 en la Cuenca del Valle Superior del
Magdalena (VSM): Palogrande-Cebu, Andalucia Sur, Yaguara, Tello, Rio Ceibas,
San Francisco, Balcén, Dina Cretaceo, Guando y Matachin Norte y 3 en la Cuenca

de los Llanos Orientales: Cusiana, Rio Chitamena y Matanegra.’’

3.3.5 Inyeccién Subterranea para el Uso de Agua en el Futuro. El agua de
produccién tiene un valor para su reutlizacibn de cierta manera. Esta es
considerada como un fluido que puede ser utilizado para ocupar el espacio (es
decir, para el control de subsidencia). Se puede reutilizar inmediatamente o colocar
en almacenamiento o para uso futuro. Una opcion al inyectar el agua de produccion
es depositarla en una formacion subterranea, donde pueda ser retirada
posteriormente para su reutilizacion, este proceso se conoce como el

almacenamiento y la recuperacién del acuffero (ASR).”®

Como ya se menciond, el agua de produccién esta constituida en su mayor
porcentaje por sales. El costo de eliminacion de la salinidad del constituye un
obstaculo para la inyeccién en un acuifero. Sin embargo, algun tipo de agua

produccién se puede utilizar directamente con poco o ningin tratamiento.”

® Bennion, D. B. y Thomas, F. Water Quality Considerations Resulting in the Impaired Injectivity of
Water Injection and Disposal Wells. PET-SOC. 2000-67, 2000.
" Maya, Gustaw y Castro, Rubén. Estatus de la Recuperacién Mejorada de Petréleo en Colombia.
Ecopetrol S.A. 2011.
® Russell, C. S. and Hazlett, W. G. Injection of Oilfield Produced Water into Water Aquifers.
SPE 35876, 1996.

Zaki, K. and Roehl, E. Management Strategy Water Injection Best Practices-Design,
Performanceand Monitoring. SPE 10548, 2005.
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Al disponer del agua de produccion para almacenamiento y recuperacion de

acuiferos, se deben evaluar ciertos factores como:&°

o La disponibilidad de un acuifero apto para la descarga. Consideraciones de
idoneidad, lo que implica la extension del area, el grosor, la profundidad del acuifero,

la presencia y el tamafio de las capas de confinamiento.

o La hidrogeologia de la formacion del acuifero, incluyendo su porosidad,

permeabilidad, transmisividad, conductividad hidraulica, direccién y velocidad del

flujo.
o Las caracteristicas quimicas del agua que ya residen en el acuifero y el agua
de inyeccion.

Ademas de la inyeccion de agua como método de recobro y para almacenamiento y
recuperacion de acuiferos, también se tienen otros posibles usos hidrologicos del

agua de produccién, entre los que se nombran:

o El control de la subsidencia en la superficie después de grandes retiros de

agua subterrdnea o de petroleo y gas.

o El bloqueo de intrusiones de agua salada en los acuiferos en las zonas
costeras.
o Aumentar las aguas subterraneas de caracter regional o local.

% Leone, J. A. Characterization and Control of Formation Damage During Waterflooding in Resenwoirs.
SPE 12917, 2002.
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3.4 EVAPORACION.

La evaporacion es un proceso natural de transformacion de agua en forma liquida en
vapor de agua;la evaporaciéon depende de la humedad local, la temperatura y el
viento. En climas mas secos por lo general, es mas favorable la evaporacion. A
continuacion se describen varias formas de eliminar el agua asociada por

evaporacion.
El método mas simple de evaporacion consiste en disponer el agua de produccion
en un estanque, pozo o laguna con una gran superficie, de esta forma el agua se va

evaporando mas rapidamente (figura 34).

Figura 34. Estanque de Evaporacién

Fuente: Nowak, N., y J. Bradish. High Density Polyethylene (HDPE) Lined Produced Water
Evaporation Ponds. 2010.

La tasa de evaporacion depende del tamafio y la profundidad de la laguna y las

caracteristicas del afluente. Por ejemplo, en las regiones semiaridas, de aire caliente
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y seco se obtendran mayores indices de evaporacion que para los pequefios
estanques. Sin embargo la tasa de evaporacion puede reducirse cuando existe
participacion relativa de solidos y productos quimicos en el lugar. El agua asociada
se puede manejar en pequefios estanques de evaporacién ubicados en el mismo
campo, o se puede enviar fuera de las instalaciones de los complejos petroleros

donde existen cuencas de evaporacion.

Uno de los problemas potenciales que plantean los estanques de evaporacion se
debe a su atractivo para las aves acuaticas migratorias. Si los estanques de
evaporacion contienen aceite u otros hidrocarburos en la superficie, las aves
pueden ser recubiertas con aceite y sufrir dafios; cubrir los estanques con una red

ayuda a evitar este problema (figura 35).

Figura 35. Estanque de Evaporacion Cubierto con una Malla.

Fuente: Nowak, N., y J. Bradish. High Density Polyethylene (HDPE) Lined Produced Water
Evaporation Ponds. 2010.
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3.4.1 Parametros para Disposicion del Agua de Produccién por Medio de

Evaporacion.®!

3.4.1.1 La Contaminacién de Aguas Subterrdneas. Constituye probablemente la
preocupacion mas importante. Esta puede aliviarse asegurando que las
instalaciones de evaporacion y retencién son impermeables (se debera considerar el
uso de piletas con doble revestimiento y control de la zona entre los revestimientos)
estableciendo las instalaciones de evaporacién en zonas de descarga de aguas

subterraneas, si éstas se encuentran ubicadas en las cercanias.

3.4.1.2 Temperatura. Es el principal parametro que afecta a la evaporacion, ya que
ésta es maxima en condiciones de fuerte insolacién, con lo que se eleva la cantidad
de vapor en la atmésfera formando una capa que limita el paso de liquido a vapor,
alcanzando un estado de equilibrio, permaneciendo constante la humedad del aire.
La temperatura facilita la amplitud del movimiento molecular en el liquido y las
posibilidades de escape hacia la atmdsfera, y permite que el aire pueda contener
un mayor porcentaje de humedad, alejandose del punto de saturacién, con lo que

un mayor volumen de agua puede integrarse en la atmosfera.

3.4.1.3 La Mala Utilizacién del Terreno. Es frecuentemente causa de
preocupacion cuando se requieren grandes extensiones para evaporar grandes
volimenes del agua producida. En la mayoria de los casos la tierra que se utiliza

es tan pobre que generalmente no tiene otro uso.

3.4.1.4 Aire. La presencia de una corriente de aire favorece la evaporacion, al
limpiar la capa de humedad de la proximidad del liquido y reemplazarla por aire

seco, con lo que el agua puede evaporarse de forma continua.

8 Boysen, J. E and Harju, J. A. The Current of Commercial Deployment of the Freeze Thaw

Evaporation Treatment of Produced Water. SPE 52700, 1999.
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3.4.1.5 Presion Atmosférica. La presion atmosférica, al obstaculizar el paso del
vapor a la atmédsfera libre, disminuye las posibilidades de evaporacion. Las
moléculas de vapor de agua chocan con el resto de moléculas gaseosas y se ven
obligadas a regresar a la masa liquida en mayor proporcion. Por tanto, con la altitud

y la consecuente disminucién de la presion se favorece la evaporacion.

3.4.1.6 La Mortandad de la Fauna Salvaje. En zonas de donde cae poca lluvia, y
donde aquella que cae se evapora rapidamente, los animales salvajes se
encontraran atraidos por las zonas de evaporacion. Todas las instalaciones de
evaporacion deberdn ser protegidas por alambradas. Se recomienda una altura
minima de 10 pies o0 3 m y el alambrado debera ser inspeccionado por lo menos

semanalmente.

3.4.1.7 La Contaminacién de la Superficie. Muchas de las zonas apropiadas
tienen un promedio bajo de precipitacién pero presentan lluvias muy intensas de
corta duracion. Se deben construir piletas de evaporacién para contener el agua
producida y la precipitacibn mas alta previsible. Los datos meteorolégicos sugieren
que se utilicen los datos de la tormenta maxima de los dltimos 100 afios como base

para el disefio de dichas instalaciones.

3.4.1.8 Solidos Disueltos. Tales como las sales, se acumularan en los fosos de
eliminacion y no tendran ningun valor comercial y deberan ser evacuados
periédicamente y eliminados convenientemente. Probablemente estos solidos
tendran algun nivel de contaminaciéon. La eliminacion de estos soélidos debera ser

estudiada antes de construir la instalacion.

3.4.2 Ejemplos de Aplicaciones de la Evaporacion del Agua. David Simpson, En
Nuevo México, el 6 % de toda el agua producida se elimina mediante evaporacion,
se utilizé la técnica en areas de aproximadamente 4 Hectareas. La practica se

desarrolld considerando dos elementos: evaporacién y atenuacion, combinado el
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uso previo de una laguna de evaporacion doblemente impermeabilizada. En este
proceso se logra perder liquido por accion de la evaporacion que naturalmente se
produce en cualquier sistema de irrigacion (este hecho estad ampliamente estudiado
y aceptado en las practicas de riego). Los productos finales de la evaporacién como
lo son las sales, son removidos de forma eficientemente para evitar afectar el medio
ambiente. El sistema utilizd lagunas de evaporacion, obteniendo temperaturas
alrededor de 55°C, donde se evidencia las precipitaciones de las sales, No se
reportaron problemas de contaminacién del suelo®”. A nivel de conclusiones se
recomienda, como alternativa al método inicial, el uso del sistema de evaporacion en
lagunas a una escala anual, suplementada con spray de irrigacion a nivel estacional,

en las estaciones secas.

Durante las épocas de verano entre 1999 y 2006 se implementaron sistemas para
disponer el agua de produccion mediante evaporacion en la cuenca de San Juan en
Nuevo México y en algunas regiones como Utah, Wyoming, Montana, Dakota Norte
y Colorado, obteniendo excelentes resultados, ya que el tiempo de residencia en el

periodo de evaporacién era relativamente corto.®®

3.5 USO INDUSTRIAL.

En las areas donde los recursos tradicionales de aguas superficiales y subterraneas
son escasos el agua asociada podria convertirse en un recurso de reposicion
importante en muchos procesos industriales, siempre y cuando la calidad del agua
siga siendo adecuada. El grado de tratamiento previo requerido depende de la
calidad del agua vy el uso previsto. El agua de produccion ya esta siendo utilizada

en varios procesos industriales como en la generacion de energfa.®

82 Boysen, J. E and Harju, J. A. Field Demostration of the Freeze-Thaw/Evaporation Process for the
Treatment of Produced Waters in the San Juan Basin of New Mexico. SPE 37904, 1997.

% Heins, W. and Peterson, D. Use of Evaporation for Heaw Oil Produced Water Treatment.
PET-SOC 05-01-01, 2001.

# Sims, John J. and Puckorius, Pul R. A Practical Guide to Water Recycle-Reuse. Paper 484, 1995.
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3.5.1 Uso en Campo. Muchos pozos de gas natural deben ser fracturados
hidraulicamente para mejorar las operaciones de produccién. Este proceso requiere
cientos de miles de barriles de agua, como es el caso de los campos Barnett Shale
en Texas, Marcellus, Fayetteville y Hanesville donde los suministros locales de agua
no son suficientes para satisfacer toda la demanda de agua que se requiere para
procesos de fracturamiento. Ademas al retornar el agua que se utiliza para este

proceso, es reciclada y reutilizada para nuevos trabajos en esta area.®

También en la cuenca del Golfo de San Jorge y el area del Cerro Dragén a lo largo
de Patagonia en el sur de Argentina, se requieren cerca de 5,7 millones de galones
de agua por dia para 760 trabajos de fracturamiento que se desarrollan desde
2010.%6

3.5.2 Refrigeracion y Electricidad. Otro uso potencial del agua de produccién es la
refrigeracion; segun el Servicio Geoldgico de EE.UU. (Hutson),®” en la industria de
EE.UU. se retiraron alrededor de 136 mil millones de galones por dia (mas de 3 mil
millones de bbl / d) de agua dulce para la refrigeracion de centrales eléctricas (figura
36), las fuentes de agua convencionales y subterraneas ya no son suficientes para
satisfacer las crecientes necesidades de plantas de energia en muchas partes del
pais, por tanto el agua de produccion representa una fuente de gran volumen que
podria servir como agua de reposicién para una planta de energia, sin embargo se
debe tener en cuenta la distancia para transportar este volumen de agua, ya que Si

es muy extensa se deben evaluar los factores econdémicos que implica hacerlo.

% Arthur, J. D. and Coughlin, B. J. Cumulatie Impacts of Shale- Gas Water Management:

Considerations and Challenges. SPE 142234, 2011.

Bonapace, J. and Giglio, M. Water Conservation: Reducing Fresh Water Consumption by Using
Produced Water for Base Fluid in Hydraulic Fracturing- Case Histories in Argentina. SPE 151819,
2012.
 Hutson, S.S., N.L. Barber, J.F. Kenny, K.S. Linsey y D.S. Lumia. Estimated Use of Water in the
United States in 2000, 2004.
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Figura 36. Torres de Refrigeracion.

Fuente: Veil, J.A., D. Elcock, y R.J. Redweik, Jr. A White Paper Describing Produced Water from
Production of Crude Oil, Natural Gas, and Coal Bed Methane, 2007.

En 2006, el departamento de Energia de EE.UU. financi6 a un grupo de
investigadores dirigido por el EPRI (Electric Power Research Institute) para evaluar
la viabilidad de la utilizacién del agua de produccién para satisfacer hasta el 25% de
las necesidades de refrigeracién en la generacidén de energia en la estacion de San
Juan en el noroeste de Nuevo México (figura 37);la planta requiere cerca de
500,000 bbl / d de agua de reposicion para reponer el agua perdida por

evaporacion o purga.®

8 Castellanos Obreg6n, Rafael y Gonzalez Donis, Virginia. Direccién General de Planificacion

Energética. Prospectiva del Sector Eléctrico 2006-2015, 2006.
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Figura 37. Central Eléctrica Alimentada con Carbdn en Nuevo México, EUA.

Fuente: Richard, Arnold. Manejo de la Produccién de Agua: De Residuo a Recuso. Oilfiel Rewiew
Schlumberger, 2010.

Por ejemplo, la Estacién Generadora de San Juan, ubicada cerca de Farmington,
tiene una capacidad de produccion de 1,800 megavatios de energia eléctrica. Para
enfriar y condensar el agua utilizada en el proceso de generacidn termoeléctrica se
necesitan cantidades significativas de agua. En el futuro, el agua de produccion

podria complementar la demanda diaria de agua de enfriamiento.

En al menos un caso, el agua asociada se utiliza para la generacién de vapor. A
partir de una instalacion de ChevronTexaco en el centro de California se envian a
una planta de cogeneracion, cerca de 360.000 bb / d de agua de produccién, los

cuales sirven como fuente de agua de alimentacién de calderas.®®

3.5.3 Control de Polvo. En la mayoria de los campos de petréleo, los caminos son
de dificil acceso y la mayoria de ocasiones no estan pavimentados, por tanto los
operadores rocian el agua asociada por caminos de tierra para controlar el

polvo. Esta practica suele ser controlada de manera que el agua no se aplique mas

8 Mun C., Johnathan. Perfi Energético de América del Norte. 2006.
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alld de los limites de la carretera o dentro de las zonas de amortiguamiento
alrededor de los cruces de arroyos y cerca de edificios, generalmente esta
dispersiéon del agua se realiza mediante carrotanques que recorren estas carreteras
lentamente hasta lograr cubrir el mayor porcentaje posible con el agua para evitar la

propagacion de polvo (figura 38).

Figura 38. Camion Cisterna Utilizado para el Control de Polvo.

Fuente: Veil, J.A., M.G. Puder, D. Elcock, y R.J. Redweik, Jr., A White Paper Describing Produced
Water from Production of Crude Oil, Natural Gas, and Coal Bed Methane, 2007.

La mineria, el transporte de minerales son entre otras actividades que
obligatoriamente desatan grandes cantidades de polvo. El agua de produccion
puede ser utilizada para controlar el nivel de polvo en esos lugares. Murphree
(2002)% describe los planes para el uso del agua de produccién para mitigar la
cantidad de polvo en la zona Norte del Complejo Rochelle (NA / RC) en el condado

de Campbell, Wyoming, donde estan las minas de carbén méas grandes del mundo.

% Murphree, P.A. Utilization of Water Produced from Coal Bed Methane Operations at the North

Antelope/Rochelle Complex, Campbell County, Wyoming. 2002.
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3.5.4 Control de Incendios. Los incendios a menudo se propagan durante la etapa
mas seca del afio, enlas zonas donde las condiciones de sequia son especialmente
vulnerables. En muchos casos, los recursos hidricos en superficie y subterraneos
son limitados o no estan disponibles para la lucha contra el fuego. Aunque la
aplicacion de grandes volimenes de agua salada asociada puede afectar
negativamente a los suelos, esto es mucho menos devastador que un gran

incendio.

3.5.5 Otros. La lista de posibles usos industriales puede ampliarse, a medida que el
costo del tratamiento de agua de produccién disminuye, y la disponibilidad de
suministros adicionales de agua dulce se agota con el tiempo. Otros sectores
pueden recurrir al agua de produccion como fuente para sus diferentes empleos. Un

ejemplo podria ser el empleo de esta agua para lavados de vehiculos de transporte.

3.6 USO AGROPECUARIO.

Dentro del uso agropecuario que tiene el agua de produccién, se encuentran el uso
agricola para el cual se deben tener en cuenta los parametros de calidad del agua y
la normatividad que rige en este campo; ademas se tienen otro empleos del agua de
produccién como: uso en ganaderia, riego de vida silvestre y habitat, construccién
de humedales y también el uso en acuicultura, cada uno con sus parametros para

poder disponerla satisfactoriamente.®*

3.6.1 Uso Agricola. Muchos yacimientos de petréleo y gas se encuentran en las
zonas del pais que se caracterizan por climas aridos y los escasos recursos de agua
dulce; por esta razonel agua de produccion, de acuerdo al cumplimiento de los
requisitos de calidad ofrece al sector agricola la posibilidad de complementar y

sustituir a los actuales suministros de agua.

o Holliday, George. A Need for Converting Produced Waters to Useable Waters. SPE 105094, 2007.
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El mayor obstaculo para el uso de agua para fines agricolas supone el contenido de
sal en esta. La mayoria de los cultivos no toleran la sal, y la irrigacion continua con
agua salada puede dafar las propiedades del suelo. Sin embargo, no toda el agua
de produccion contiene el mismo nivel de sal. Por ejemplo, algunos de los
yacimientos con alto contenido de metano de la Cuenca del rio Wyoming ubicado en
los Estados Unidos,” generan agua relativamente dulce. Sin embargo, ademas del
contenido de sal, la proporcion relativa de sodio con otros iones debe tenerse en
cuenta, puesto que el exceso de sodio es perjudicial para los suelos. Los cientificos
suelen usar el término "relacion de adsorcién de sodio" (SAR) para caracterizar las
proporciones idnicas. SAR se define como el peso miliequivalente de sodio dividido
por la raiz cuadrada de la suma de los pesos miliequivalentes de calcio y magnesio,

dividido por 2, cuya ecuacion es:
SAR=Nal/[(Ca?+Mg?)/2]°, con Na, Cay Mg expresado como meq /L.%

La relacion SAR tiende aumentar cuando la concentraciones de sodio son

significativamente mas altas comparadas con cationes como calcio y magnesio.

La figura 39 muestra algunos cultivos que se producen en el campo Castilla.

9 Sluijterman, A. C. and Lawati, Al. OOpportunities for Re-Use of Produced Water Around Dessert Oil
Fields. SPE 88667, 2004.

® Aaron J. DelJoia. DEVELOPING SUSTAINABLE PRACTICES FOR CBM-PRODUCED WATER
IRRIGATION, 2001.
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Figura 39. Optimo Crecimiento de Cultivos Empleando Agua de Produccion.

Fuente: Ecopetrol. Distrito de Adecuacion de Tierras Castilla, 2012.

3.6.1.1 Parametros para el Empleo de Agua de Produccién en Uso Agricola.®

o Calidad del Agua. El agua utilizada para el riego puede variar drasticamente
en calidad dependiendo del tipo y cantidad de sales disueltas. Las sales estan
presentes en el agua de riego en cantidades relativamente pequefias pero
significativas, estas se originan en disolucion o meteorizacion de las rocas y el suelo,
incluyendo la disolucién de los minerales en el suelo como cal, yeso, entre otros.

Estas sales estan presentes en el agua donde quiera que esta se utilice.

La idoneidad del agua de riego se determina no solo por la cantidad total de sal
presente, sino también por el tipo de sal, se debe analizar cuidadosamente el agua

de irrigacion con el fin de evitar problemas durante su empleo a largo plazo.

“ Rs. Ayers. Calidad del agua para la agricultura, de la Universidad de California en Dawus,

California, EE.UU. 2002.
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o Salinidad. Un problema asociado a la salinidad ocurre cuando esta se
acumula en gran cantidad a la zona radial del cultivo, generando un déficit en el
rendimiento, estas reducciones de rendimiento se producen cuando las sales se
acumulan en la zona de la raiz, llegando a un punto en el que el cultivo ya no es
capaz de extraer el agua necesaria de la solucion del suelo salado, ocasionando una
falta de agua durante un periodo prolongado de tiempo. Si la absorcion de agua se
reduce considerablemente, la planta disminuye su tasa de crecimiento. Los sintomas
de las plantas son similares en apariencia a las de la sequia, tales como el
marchitamiento, o0 un tono mas oscuro, color verde azulado y hojas cerosas. Los
sintomas varian con la etapa de crecimiento, siendo mas notorio si las sales afectan
a la planta durante las primeras etapas de crecimiento. En algunos casos, leves
efectos de la sal pueden pasar totalmente inadvertidos debido a una reduccién en el

crecimiento uniforme en todo un campo.

o Tasa de Infiltracién de Agua. Un problema relacionado con la infiltracion
del agua se produce cuando la velocidad de infiltracion normal se reduce
significativamente y el agua permanece sobre la superficie del suelo por un tiempo
prolongado o se infiltra muy lentamente. Aunque la tasa de infiltracion de agua en el
suelo es muy variable y puede ser fuertemente influenciada por la calidad del agua
de riego, factores tales como la estructura del suelo, grado de compactacion,
contenido de materia organica y la composicion quimica también influyen mucho

sobre la tasa de admision.

Un volumen de agua con alta salinidad aumenta la infiltracion, y un volumen de
agua con baja salinidad o con un alto contenido en la relacion sodio - calcio
disminuye la infiltracion. Ambos factores pueden operar al mismo tiempo; se pueden
presentar también problemas secundarios si  se riegan los cultivos
excesivamente. Estos incluyen la formacion de costras en los semilleros,
crecimiento excesivo de hiervas (malezas), trastornos de la nutricion, el

ahogamiento de la cosecha y la pudricion de las semillas.
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o Toxicidad. Los problemas asociados a la toxicidad ocurren si ciertos
componentes (iones) en el suelo o el agua son absorbidos por las plantas y se
acumulan en concentraciones suficientemente altas como para causar dafios en los
cultivos, el grado de dafio depende de la absorcion y la sensibilidad de estos; los
cultivos mas afectados son los de tipo (arbdreos), son los mas sensibles. El dafio en
este tipo de cultivo ocurre a menudo en un rango medio bajo en relacién a estos
iones. Por lo general, se distinguen por las quemaduras de las hojas y porque estas
evidencian clorosis.®® Otros cultivos tienen un mayor grado de tolerancia a estas
concentraciones, pero casi todos se dafian o mueren si se evidencia un exceso de

iones toxicos.

Los iones de mayor grado de toxicidad son: cloro, sodio y boro; los problemas
asociados a estos iones se pueden producir incluso cuando estos se encuentran
en bajas concentraciones, la toxicidad a menudo esta ligada a la taza de infiltracion

de agua.

o Varios. Otros problemas relacionados con la calidad del agua empleada para
riego se producen muy frecuentemente, por tal razbn es necesario
mencionarlos. Altas concentraciones de nitrégeno en el agua pueden causar un
crecimiento excesivo vegetativo, el alojamiento y la madurez del cultivo tardio,
depositos y sabores desagradables en las frutas o las hojas debido al riego por
aspersion con altas concentraciones de bicarbonato en el agua. El agua que
contiene altas concentraciones de yeso o de hierro generan anomalias asociadas

al pH del agua.

A continuacién se muestra la normatividad nacional colombiana donde se exponen

los valores admisibles de calidad del agua destinada para uso agricola.

% Es una condicion fisiolégica anormal en la que follaje produce insuficiente clorofila. Cuando esto
ocurre, las hojas no tienen la coloracion normal verde; la coloracion és de un verde palido, amarillo,
amarillo blanquecina.
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o Normatividad Vigente para el Uso del Agua en la Agricultura. Por agua de
uso agricola se entiende aquella empleada para la irrigacion de cultivos y otras

actividades conexas 0 complementarias que establezcan los organismos
competentes.

Los criterios de calidad admisibles para las aguas destinadas a uso agricola se

presentan a continuacion.

DECRETO 1594 DE 1984. Usos del Agua y Residuos Liquidos.
Articulo 37: Los valores asignados a las referencias indicadas en el presente
capitulo se entenderan expresados en miligramos por litro, mg/L, excepto cuando se

indiquen otras unidades.

Articulo 40: Los criterios admisibles para la destinacion del recurso para uso
agricola son los siguientes (ver tabla 8):

Tabla 8. Criterios de Calidad Admisibles para Aguas de Uso Agricola.

Referencia Expresada como Valor

Aluminio Al 5.0
Arsénico As 0.1
Berilio Be 0.1
Cadmio Cd 0.01
Cinc Zn 2.0
Cobalto Co 0.05
Cobre Cu 0.2
Cromo Cr+° 0.1
Flaor F 1.0
Hierro Fe 5.0
Litio Li 2.5

Manganeso Mn 0.2
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Referencia Expresada como Valor
Molibdeno Mo 0.01
Niquel Ni 0.2
Ph Unidades 4.5 — 9.0 unidades
Plomo Pb 5.0
Selenio Se 0.02
Vanadio Y 0.1

Fuente: Ministerio de Salud. Decreto 1594 de 1984.

Paragrafo 1: Ademas de los criterios establecidos en el presente articulo, se

adoptan los siguientes:

a. El boro, expresado como B, debera estar entre 0.3 y 4.0 mg/L dependiendo del

tipo de suelo y del cultivo.

b. El NMP de coliformes totales no deberad exceder de 5.000 cuando se use el

recurso para riego de frutas que se consuman sin quitar la cascara y para hortalizas

de tallo corto.

c. El NMP de coliformes fecales no debera exceder 1.000 cuando se use el recurso

para el mismo fin del literal anterior.

Paragrafo 2: Deberan hacerse mediciones sobre las siguientes caracteristicas:

Conductividad

o Relacién de absorcion de sodio (SAR)

o Porcentaje de sodio posible (PSP)

o Salinidad efectiva y potencial
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o Carbonato de sodio residual

o Ejemplos de Aplicaciones de Agua para Irrigacion a Nivel Mundial. Una
técnica denominada "riego administrado” utiliza el agua de produccion para el riego
de cultivos sin causar dafio al suelo a largo plazo. Esta técnica consiste en un
monitoreo cuidadoso de la composicion quimica del suelo; algunos suplementos
diferentes del suelo se afiaden para proporcionar el producto quimico necesario y el
equilibrio mineral. Algunos ejemplos de riego administrado se describen a

continuacion.

La consultoria para la Proteccion de Aguas Subterrdneas, Fundacion para la
Investigacién, EE.UU. Departamento de Energia,®® proporciona un ejemplo conocido
de Wyoming; se utiliz6 agua proveniente de los yacimientos, mezclada con agua de
la superficie, y resulto en una produccion adecuada para los cultivos, debido a que la
vegetacion no adsorbe eficientemente el agua proveniente de yacimientos como el

agua de la superficie.

El segundo proyecto fue realizado teniendo grandes extensiones de tierra, zonas que
se caracterizaban por su escasa vegetacion debido a la gran sequia que
experimentaban (figura 43). Después de la irrigacion con agua proveniente de los
yacimientos de la cuenca del rio Wyoming, la tierra era capaz de producir cultivos
sanos, como la hierba que servia de alimento para el ganado. Entre los intervalos de
riego se emplearon suplementos del suelo como yeso para contrarrestar los altos

indices de SAR en el agua.

%Consultoria para la Proteccion de Aguas Subterraneas, Fundacion para la Investigacion, EE.UU.
Departamento de Energia. Handbook on Coal Bed Methane Produced Water: Management and
Beneficial Use Alternatives , 2003
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DeJoia,®” describe un proyecto de riego que tuvo un gran éxito en Colorados Springs
(EUA). Después de dos afios de aplicacion de las enmiendas del suelo y el agua de
produccién, los sitios de prueba se han convertido en pastizales de pastoreo y
praderas de alta productividad produciendo beneficios para el ganado y la fauna en

general.

En Colombia, Ecopetrol® y La Superintendencia de Operaciones Castilla Chichimene
(SCC), en conjunto con Corpoica Distrito de Adecuacion de Tierras (DAT), Colombia,
desarrolla el proyecto mediante el cual busca dar tratamiento a las aguas de
produccion para ser reutilizadas después en irrigacion para cultivos resistentes a
algunos parametros del agua, como la alta salinidad e incluso se analiza el potencial

de crear desarrollo forestal con fines ecoldgicos, incluyendo sumideros de carbono.

Los estudios realizados hasta ahora por Corpoica, permiten asegurar que no se han
encontrado evidencias de residuos de hidrocarburos en el suelo, ni en las plantas,
como tampoco en los bovinos estudiados. Lo anterior da viabilidad para estructurar
el escalamiento del proyecto. En escenarios futuros se espera que esta opcidn
permita disponer de 4 millones de barriles de agua producidos diariamente en
Castilla y Chichimene, de lo contrario, se consideraran otras alternativas como

reinyeccion.

DeJoia, A.J. Deweloping Sustainable Practices for CBM-Produced Water Irrigation. Colorado
Springs, EE.UU. 2002
% Ecopetrol. Distrito de Adecuacion de Tierras Castilla, 2012
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Figura 40. Aplicaciones de Uso Agricola con Agua de Produccion.

Irrigacién a hierbas de pastoreo en el estado de Nuevo
México EUA con agua de produccion de los pozos de metano
de capa de carbon.

Texas EUA, en el distrito de aguas de
Cawelo para cultivos de uvas, frutas
citricas, almendras y pistachos
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E man, se utiliza el
agua de producciéon para cultivos seleccionados y
plantaciones de érboles especiales que toleren
diferentes grados de salinidad

En el campo Santiago en asociacion de Petrobras-Ecopetrol, se
realiza irrigacion de agua de produccion a un cultivo de arroz.

Fuente: Ecopetrol. Distrito de Adecuacion de Tierras Castilla, 2012.

Periédicamente se han realizado estudios tanto de suelos como en las plantas para
observar algun cambio negativo en estos, hasta la fecha no se han evidenciado

efectos negativos.
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3.6.2 Utilizacion del Agua Producida para Riego Subterraneo. Como se describié
anteriormente, el agua de produccién puede ser utilizada para el riego en superficie
de vegetacion si se combina con algunos elementos nutrientes del suelo, tales como
el yeso, este se disuelve en el agua de riego y aporta calcio soluble para reducir al
minimo los efectos nocivos del alto contenido de sodio del agua de produccion en la
infiltracion del suelo. Elriego subterrdneo utiliza una red de tuberias enterradas con
una serie de goteros para aplicar el contenido de yeso, éste va directamente a los
horizontes del suelo. Esta practica permite que el agua de produccion pueda ser
utilizada para el riego hasta que el yeso en el subsuelo se agote, estos sistemas

estan disefiados para durar de 10 a 15 afios, si se cuidan bien.

BeneTerra LLC.*® ha desarrollado un proceso de riego subterraneo, cuyo proceso
requiere una cuidadosa caracterizacion de los suelos en los sitios de riego propuesto
para asegurarse de que el suelo contiene suficiente yeso para mantener la

infiltracion.

Los campos verdes en el fondo de la figura 41 estan recibiendo agua de produccion a

través del sistema de riego subterraneo.

Figura 41. Sistema de Riego Subterraneo con Agua de Produccion en BeneTerra.

Fuente: Richard, Arnold. Manejo de la Produccién de Agua: De Residuo a Recuso. Oilfiel Rewiew
Schlumberger, 2010.

% BeneTerra. Riego por Goteo Subterraneo para la Dispersion de Agua Producida en Capas de

Carbén. 2006.
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3.6.3 Utilizacion del Agua de Producciéon como Suministro para el Ganado. En
las regiones aridas y semiaridas del mundo, la ganaderia suele utilizar agua potable
de baja calidad durante varios meses del afio. Estos suministros se originan en
pequefios pozos, canales, arroyos, etc., una alternativa novedosa es el empleo del
agua proveniente de yacimientos de gas o de crudo. Tratandola debidamente esta
puede suplir la demanda de agua para el suministro adecuado a los animales (figura
42). Los canales de riego con frecuencia sirven como fuentes de bebida, pero otras
fuentes, incluidos los suministros de mala calidad, se utilizan a menudo. Los
requisitos de salinidad para el riego son mas restrictivos que las de los animales,
pero el agua altamente salina 0 que contiene elementos toxicos puede ser muy
perjudicial para la salud de los animales generando anomalias en la leche o carne
o en el peor de los casos la muerte, haciéndolos no aptos para el consumo humano,
otros sintomas son: molestias fisioldgicas, disminucion del apetito, que usualmente
es causada por un desequilibrio en la relacién con cualquier ion especffico. Se ha
demostrado que el agua que contiene un alto nivel de magnesio causa diarrea
cronica.

Figura 42. Ganado Bebiendo en el Tanque.

Fuente: R.S. Ayers. Calidad del agua para la ganaderia, de la Universidad de California en Davis,
California, EE.UU. 2002.
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3.6.3.1 Parametros para el Empleo del Agua de Produccién en Uso Pecuario.'®

o Fuentes de Agua.Se debe controlar la calidad del agua (salinidad y
toxicidad) proveniente de los yacimientos para evitar las enfermedades en los

animales, sefialadas en esta seccion.

o Cambios Estacionales. El contenido de sales en el agua suministrada en los
bebederos para el consumo animal, puede cambiar su composicion presentando un
aumento de la salinidad debido a la evaporacién ocurrida en los periodos de sequia,
a elevados cambios de temperatura, mayor consumo de agua por el animal, debido

al calor y al aumento de la ingesta de alimento seco.

o Edad y Estado de los Animales. Los animales lactantes, jovenes y débiles

son normalmente mas susceptibles.

o Composiciones del Alimento. Suministrar pastos secos y alimentos para
animales de alta suplementaria en proteinas en lugar de pastos verdes puede
reducir la tolerancia a la salinidad, debido al menor contenido de humedad en los

alimentos y mayor contenido de sal.

o Especies. La variacion en la tolerancia a la salinidad del agua varia entre las
especies animales.
A continuacion se muestra la normatividad nacional colombiana donde se exponen

los valores admisibles de calidad del agua destinada para uso pecuario.

10 ps. Ayers. Calidad del agua para la ganaderia, de la Universidad de California en Daws,

California, EE.UU. 2002.
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3.6.3.2 Normatividad Vigente del Agua para Uso Pecuario. Se entiende como
aguas para uso pecuario a aquellas empleadas para el abrevadero de animales, asi
como otras actividades conexas y complementarias que establezcan los organismos
competentes.

Las aguas destinadas a uso pecuario deberdn cumplir con los siguientes criterios de
calidad (ver tabla 9):

Tabla 9. Criterios de Calidad para Agua de Uso Pecuario.

Referencia Expresada como Valor
Aluminio Al 5.0
Arsénico As 0.2

Boro B 5.0
Cadmio Cd 0.05

Cinc Zn 25.0

Cobre Cu 0.5
Cromo Cr+° 1.0
Mercurio Hg 0.01
Nitratos + Nitritos N 100.0
Nitrito N 10.0
Plomo Pb 0.1
Contenido de sales Peso total 3.000

Fuente: Ministerio de Salud. Decreto 475 de 1998.

Paragrafo 1: No se aceptard en el recurso pelicula visible de grasas y aceites
flotantes, presencia de material flotante proveniente de actividad humana, sustancias
toxicas o irritantes cuya accion por contacto, ingestion o inhalacién, produzcan

reacciones adversas sobre la salud humana.
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Paragrafo 2: El nitrégeno y el fosforo deberan estar en proporcion que no ocasionen

eutrofizacion. '

Teniendo en cuenta los factores mencionados y la necesidad de evitar cualquier
riesgo de pérdida econémica, la Academia Nacional de Ciencias (1972) de EUA
experta en esta area establecié que, desde un punto de vista de la salinidad, el agua
de bebida con una conductividad eléctrica (ECw) inferior a 5 dS / m (ver tabla 10),
debe ser satisfactorio en casi cualquier circunstancia. Este reconocio que el malestar

de menor importancia fisiologica puede ocurrir con el agua cerca de este limite.

Tabla 10. Guia de Calidad del Agua para el Ganado y Aves de Corral.

Agua de salinidad . » )
(€ (dS /m) Clasificacion Comentarios
<15 Excelente Util para todas las clases de ganado y aves de corral.
15a5,0 Util para todas las clases de ganado y aves de
Muy satisfactorio corral. Puede causar diarreatemporal en el ganado que
no esté acostumbrado al agua; excrementos acuosos
en aves de corral.
5,0a8,0 Puede causar diarrea temporal para los animales que
Satisfactorio para el no estan acostumbrados a estas aguas
ganado
A menudo ocasiona heces liquidas, el aumento de la
No apta para aves de | mortalidad y la disminucion del crecimiento,
corral especialmente en los pavos.
Se puede utilizar con seguridad razonable para el
El uso limitado de la | ganadolecheroy carne de vacuno, ovejas, cerdosy
8,0a1l11,0 ganaderia caballos. Evitar eluso de animales gestantes o
lactantes.
No apta para el de aves| No es aceptable paralas aves de corral.
de corral
No apto para aves de corral y, probablemente, no apta

101 . . . : . - . -
0 Designa el enriquecimiento en nutrientes de un ecosistema. El uso mas extendido se refiere

especificamente al aporte mas o menos masivo de nutrientes inorganicos en un ecosistema acuatico.
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Agua de salinidad
(CE) (dS /m)

Clasificacion Comentarios

para los cerdos. Un riesgo considerable en el uso de
las vacas embarazadas o en periodo de lactancia,
11,0a16,0 Un uso muylimitado | caballos u ovejas, o para la cria de estas especies. En
general, el uso debe evitarse a animales de edades
avanzadas, caballos, aves de corral y cerdos pueden
subsistir con las aguas de este tipo bajo ciertas

condiciones.

Los riesgos con agua de alta salinidad son tan grandes

>16,0 No se recomienda que no pueden recomendarse para su uso bajo

cualquier condicidn.
Fuente: Adaptado de la Academia Nacional de Ciencias de EUA (1972-1974).

3.6.3.3 Ejemplos de Aplicaciones de Agua para Uso Pecuario a Nivel Mundial.
Ayers y Westcot,'% Fundacién para la Investigacion, EE.UU. Departamento de
Energia, En su publicacion "Calidad del Agua para la Agricultura, Riego y Drenaje”,
demostraron que a menudo el ganado puede tolerar una variedad de contaminantes
en el agua, soportando niveles altos de solidos disueltos totales (TDS), si se han
acostumbrado pertinentemente. Cuando las concentraciones empiezan a aumentar,
los animales muestran algun tipo de malestar. EI agua con un nivel de TDS de menos
de 1.000 ppm es considerada una fuente de agua excelente. El agua con niveles de
TDS a partir de 1.000 hasta 7.000 ppm se puede emplear para el ganado, pero puede
causar diarrea. Algunos proyectos se han enfocado en crear embalses o0 estaciones
de riego para abastecer de agua potable el ganado.

1'% junto con la Corporacién Colombiana de Investigacién Agropecuaria

Ecopetro
(Corpoica) determinaron por medio de un monitoreo continuo y riguroso, el impacto
de las aguas asociadas a la producciéon de petrdleo en animales y especies

vegetales.

192 Avers, R.S., and D.W. Westcot, Water Quality for Agriculture, 2003.

103 Ecopetrol. Distrito de Adecuacion de Tierras Castilla, 2012.
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Dicho estudio se inici6 de manera controlada en las instalaciones del Centro de
Investigacion La Libertad de Corpoica, ubicado muy cerca al area operativa de
Ecopetrol en Villavicencio. En el monitoreo, se transportaban en carro tanques, en
promedio, 3.000 galones de agua de la Estacion de Recoleccién Apiay hasta el
centro de investigacion, donde eran dispuestos en tanques que luego los enviaban a
bebederos para ganado y a minisistemas de riego para cultivos controlados de cafia y

sorgo, especialmente.

Una vez utilizadas estas aguas en cultivos y para dar de beber a los animales, se
obtenian muestras de las plantas, del suelo y del ganado que eran sometidas a
andlisis de laboratorio. Lo que se queria determinar era el impacto de las aguas

asociadas a la produccion de crudo en los procesos de crecimiento y reproduccion.

Se estudiaron por ejemplo’® tres generaciones de ganado, haciendo un monitoreo
continuo de tejidos y leche con el fin de determinar el posible impacto generado en
estos animales por el consumo constante de las aguas asociadas. Tres afios
después de iniciar el monitoreo, Corpoica afirmé en comunicado de prensa que "no
se encontré evidencia de residuos de hidrocarburos en los cultivos evaluados ni en el
suelo utilizado; lo que permite sugerir el posible uso de estas aguas para la

produccién agropecuaria”.

3.6.4 Uso de Agua de Produccion para Riego de Vida Silvestre y Habitat. Se han
considerado proyectos de creacién de embalses que recojan y mantengan un gran
volumen de agua. En algunos casos, estos pueden tener superficies de al menos
varias hectareas. Los embalses son una buena fuente de agua potable para el
habitat de la fauna silvestre y peces que viven en un entorno arido. Es importante
asegurarse de que la calidad del agua embalsada no va a crear problemas de salud
para la vida silvestre. Los embalses también pueden ofrecer mas oportunidades de

recreacion para la caza, pescay paseos en bote.

104 http://www.ecopetrol.com.co/especiales/carta_petroleral24/produccion.htm
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3.6.4.1 Parametros para el Uso del Agua de Produccién en el Riego de la Vida
Silvestre y Habitat. Los estanques empleados para riego en la vida silvestre
proporcionan agua potable durante los periodos de sequia a diferentes clases de
animales: (aves acuaticas migratorias, aves neo tropicales, venados, coyotes, gatos

monteses, tejones y otros animales salvajes).'®

La superficie de los embalses es susceptible a la erosion y al aumento de los sélidos
disueltos totales. La superficie, area y la profundidad del embalse, dependera del
clima y las especies que lo utilicen. Por ejemplo, Para sostener una poblacion de
aves acuaticas se debe tener un area superficial de 0,4 a 4,0 hectareas, (Proctor)'%®
y por lo menos 25% del embalse debe tener una profundidad de 3 metros (10 pies).
Los embalses de riego de este tamafio y profundidad también podrian emplearse
para sostener poblaciones de aves costeras, de tierras altas y peces. Los embalses
con una superficie inferior a 0.4 hectareas probablemente no serian capaces de

soportar las poblaciones de peces.

o La Mortandad de la Fauna Salvaje. El agua que se emplee para riego en la
vida silvestre debe cumplir con ciertas condiciones de calidad, mencionadas a lo
largo de este capitulo, debido a que en zonas éaridas, con el fin de evitar que tanto

animales como la vegetacion mueran a causa de un mal tratamiento de esta.

3.6.4.2 Ejemplos de las Aplicaciones de Embalses Empleados para Riego en la
Vida Silvestre. Un embalse empleado para la vida silvestre es el reconocido lago
Custer, esta situado en la cuenca de Oregon Wyoming EE.UU. Aproximadamente
30.000 barriles de agua por dia alimentan este lago estacional. Se ha visto un

crecimiento masivo de fauna silvestre, como aves acuéticas y de caza.'®’

195 (EE UU. Fish and Wildlife, 2002).

1% proctor, B.R., Thompson, R.W., Bernin, J.E. et al,. Practices for Protecting and and Enhancing Fish
and Wildlife on Coastal Surface Mined land in The Powder River-Ft. 2006.

%7 proctor, B.R., Thompson, R.W., Bernin, J.E. et al,. Practices for Protecting and and Enhancing Fish
and Wildlife on Coastal Surface Mined land in The Powder River-Ft. 2006.
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3.6.5 Construccion de Humedales. Los humedales son zonas que estan parcial o
completamente inundadas durante gran parte o la totalidad del tiempo, incluyen por
lo general marismas, turberas y aguas someras (figura 43). Los humedales son
ecosistemas complejos y sitios especificos, de extrema importancia para la
supervivencia de muchas comunidades en todo el mundo. Hay dos puntos de vista
enfrentados sobre la gestién de los humedales: uno agricola y otro ecolégico. Desde
el punto de vista agricola, se asume que los humedales son la base de sistemas de
produccion robusta, menos sensibles a la degradacion debido a la entrada frecuente
de agua, nutrientes y desechos organicos. Por otro lado, los ecologistas consideran
estos mismos humedales como ecosistemas fragiles que deben ser manejados con

cautela.

Figura 43. Humedal.

Fuente:http://www.cronicadelquindio.com/noticia-completa-titulo

importancia_de_los_humedales___tema_en_su_conmemoracion-seccion-regional-nota-8428. htm

3.6.5.1 Funciones del Humedal. Aparte de ser un gran ecosistema y un importante
habitat para muchos seres vivos, estos actian como filtradores naturales de agua,
esto se debe a que sus plantas hidréfitas, gracias a sus tejidos, almacenany liberan

agua, y de esta forma hacen un proceso de filtracion. Antiguamente los humedales
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eran drenados por ser considerados una simple inundacion de los terrenos, pero hoy
en dia se sabe que los humedales representan un gran ecosistema y se les valora

7z

mas.

3.6.5.2 Parametros para el Empleo de Agua de Produccién en Construcciones

de Humedales.'%®

o Temperatura. Este parametro es importante en el tratamiento de aguas
residuales ya que muchos procesos bioldgicos dependen de la temperatura.

Asimismo, es determinante para el desarrollo de la actividad bacteriana, cuyo rango
optimo se encuentra entre 25 °C a 35 °C. Cuando la temperatura se acerca a los 50
°C los procesos de digestion aerobia y nitrificacién bacteriana se detienen; por otro
lado, cuando la temperatura es menor a 5 °C la actividad microbiana se inhibe
(Crites y Tchobanoglous'®). La temperatura se determina en el lugar de muestreo

mediante termémetros.

o Olor. EI agua residual fresca y bien tratada es inofensiva, razonablemente
soportable. Pero cuando el proceso de degradacién de contaminantes se realiza en
condiciones anaerobias (en ausencia de oxigeno), existe una amplia gama de olores

desagradables que son liberados.

o Conductividad Eléctrica. La corriente eléctrica es transportada por iones en
solucidn, por lo tanto el aumento de la concentracion de iones provoca un aumento
en la conductividad. El valor de la conductividad eléctrica es usado como un

parametro sustituto de la concentracién de Solidos Disueltos Totales (SDT).

108 Delgadillo, Oscar y Camacho, Alan. Depuracion de Aguas Residuales por Medio de Humedales

Artificiales, 2010.
Crites, R y G. Sistemas de manejo de aguas residuales para nucleos pequefios y
descentralizados, Mc. Graw Hill, Santafé de Bogota, 2000.
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o Soélidos Disueltos Totales (SDT). Las actividades domeésticas, pecuarias,
agricolas e industriales, ademas de algunas ocurrencias naturales, son fuentes
potenciales de aporte de sélidos en suspensién en el agua. Arce''® considera que
los efectos de los sélidos suspendidos en los cuerpos receptores varian segun el
tamafio y naturaleza de los sélidos; pero que desde un punto de vista general, los
efectos més notables son: interferencia con la penetracion de la luz solar y el azolve
de los cuerpos de agua. Arce, indica que los sélidos suspendidos totales en los

humedales no deberian sobrepasar concentraciones mayores a 60 mg/l.

o Turbidez. Es una medida de la pérdida de su transparencia, ocasionada por
el material particulado o en suspension que arrastra la corriente de agua. Este
material puede consistir en arcillas, limos, algas, que se mantienen en suspension
debido a la fuerza de arrastre de la corriente 0 a su naturaleza coloidal.

Queralt, !

indica que el material coloidal impide la transmisién de la luz, ya que la
absorbe o dispersa. La turbidez esta asociada con el tamafio de particulas, a menor

tamafio de particulas se tendrd mayor turbidez del agua.

Una elevada turbidez puede afectar al proceso de depuracién de aguas de la

siguiente forma:

o Protegiendo a los microorganismos patégenos de los efectos de la

desinfeccion por accion de la luz solar.

o Estimulando la proliferacion de bacterias.

10 Arce, A. et al. Serie autodidactica de la medicion de la calidad del agua: Fundamentos técnicos

para el muestreo y analisis de aguas residuales, Madrid, 2010.
Queralt, R. Tratamiento de aguas industriales: Generalidades, Fundacién Uniwersitaria
Iberoamericana, Barcelona. 2003.
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o Disminuyendo

zooplancton.

la capacidad de

fotosintesis de plantas acuaticas y

A manera de ejemplo se muestra La normatividad oficial mexicana, la cual muestra

los valores admisibles de calidad del agua empleada en la creacién de humedales

(ver tabla 11).

Estos valores pueden servir de referencia a la hora de querer

implementar el uso de humedales en Colombia.

Tabla 11. Comportamiento de la Salinidad en los Suelos para la Construccién de

Humedales.
Agua de Salinidad . ) Condiciones de Salinidad y Efecto Sobre
Clasificacion
(CE) dS/ m) las Plantas
<10 Suelos libres de sales.| No existe restriccion para ningln cultivo.
1,0- 2,0 Suelos muy bajos en | Algunos cultivos muy sensibles pueden verse
sales. restringidos por su rendimiento.
2,0-4,0 Suelos Los rendimientos de los cultivos muy sensibles
moderadamente pueden verse afectados en su rendimiento.
salinos.
El rendimiento de casitodos los cultivos se ve
4,0-8,0 Suelos salinos. afectado por esta condicion.
Suelo altamente Todos los cultivos muy resistentes a la
8,0 - 16,0 salino. salinidad pueden crecer en estos suelos.
Suelos Practicamente ningln cultivo convencional
> 16,0 extremadamente puede crecer econdémicamente en estos
salinos. suelos.

Fuente: Norma Oficial Mexicana NOM-=21 —RECNAT - 2000.

http://www.infoandina.org/sites/default/files/recursos/depuracion_de_aguas_residuales_por_medio_de

_humedales_artificiales.pdf
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3.6.5.3 Ejemplos de Aplicaciones de Agua para Irrigacion de Humedales a Nivel
Mundial. Los investigadores de la universidad de Clemson de Carolina del Sur,*?
recibieron fondos para desarrollar sistemas de humedales con el agua asociada a la
produccién de hidrocarburos, y llevar a cabo estudios cientificos para hacer frente a
las preocupaciones ecoldgicas, ambientales y normativas que limitan las opciones
para la gestion de agua de produccién, incluidas las aguas superficiales de
descarga. ElI proyecto, junto con Chevron, opera los pozos de petrleo y gas en
Oméan. Después de un estudio piloto de la utilizacion de humedales artificiales para el
tratamiento de agua de produccion dando resultados favorables, se ha embarcado en
un proyecto de gran tamafio utilizado para el tratamiento de al menos 280.000
barriles / dia de agua de produccion.

En el campo Santiago en asociaciéon de Petrobras-Ecopetrol,}*?

se realiza irrigacion
de agua de produccibn a un cultivo de arroz dando resultados favorables,
actualmente, Ecopetrol busca expandir estas zonas para producir mas arroz a partir

de los humedales artificiales creados.

3.6.6 La Acuicultura y Cultivos Hidroponicos. La acuicultura es una forma de
agricultura que abarca la propagacion, cultivo y comercializaciéon de los animales
acuaticos, las plantas y los suministros relacionados. Es la forma de mas rapido
crecimiento de la agricultura en los Estados Unidos. La hidroponia es el cultivo de

plantas sin el uso de suelo organico (ver figura 44).

12 Consultoria para la Proteccion de Aguas Subterraneas, Fundacion para la Investigacion, EE.UU.

Departamento de Energia. Handbook on Coal Bed Methane Produced Water: Management and
Beneficial Use Alternatives, 2003.
13 Ecopetrol. Distrito de Adecuacion de Tierras Castilla, 2012.
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Figura 44. Esquema del Proyecto de Raiz Flotante de Hidroponia.

Gomaespuma con
hendidura para el tallo

A

77

solucio

Recipiente opaco con solucién Bomba de pecera

Fuente: http://www.hidroponiaaldia.com/2010/02/raiz -flotante-hidroponica-c on-solucion. html

3.6.6.1 Ejemplos de Embalses Empleados para la Acuicultura y Cultivos
Hidropénicos. Jackson y Myers™* describen experimentos de invernadero para
cultivar vegetales y peces; diferentes pruebas comparan el agua de producciény el
agua potable como fuentes de agua, estos proyectos estudian un cultivo de las
plantas hidroponicas y un grupo de la acuicultura, como resultado se observd que
los tomates cultivados con agua de produccién eran mas pequefios que Ssus
contrapartes cultivados con agua potable. Otro ejemplo estudiado era una tilapia
(Orechromis niuloticus / aureus), la cual se crié en un tanque de agua de produccién
y pesaba mas que las planteadas en un tanque de agua potable. Sin embargo,
algunos de los peces criados en el agua de produccién murieron, mientras que no
hubo fallecimientos en el tanque de agua potable. En resumen, las pruebas
mostraron que el agua de produccion podria servir como una fuente de agua para
las verduras y el pescado, sobre todo cuando otras fuentes de agua potable no
estan disponibles.

14 Jackson, L., and J. Myers. Alternative Use of Produced Water in Aquaculture and Hydroponic

Systems at Naval Petroleum Resene. 2002.
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Una variedad de plantas pueden ser cultivadas en el sistema de acuaponia'®® y
plantas pueden ser cultivadas a partir de semillas, plantulas, o esquejes. Las

lechugas y ensaladas verdes, el tomate y champifiones, tienen un buen crecimiento.

11 -z _
® Produccién sustentable de peces y plantas en los que ambos se benefician mutuamente en un

mismo sistema de recirculacion de agua. Los peces proporcionan los nutrientes a las plantas y estas
filtran los desechos de los peces, obteniendo asi, productos saludables de alto valor comercial.
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4. METODOLOGIA PARA EL MANEJO DE AGUAS DE PRODUCCION EN UN
CAMPO PETROLERO

4.1 MINIMIZACION DE LOS CAUDALES DEL AGUA PRODUCIDA

El tratamiento, disposicion y eliminacion del agua producida, en conformidad con
reglamentaciones y guias ambientales aceptadas, tratan el sintoma mas no
consideran necesariamente el origen del problema. Por otra parte el tratamiento y la
forma de eliminacién elegidas, aunque puedan satisfacer los requisitos para la
proteccion ambiental, pueden no ser la forma mas adecuada de manejar el residuo
dentro del cuadro general de produccion considerado. Siendo mas efectivo
considerar la operacion total con todas sus partes constitutivas e incluir al agua
producida como solamente uno de dichos componentes. Este tema incluye un
proceso entero, mecanismos efectivos de produccién del yacimiento, la
homogeneidad y/o estratificacion del yacimiento, métodos de produccion,
tratamientos de superficie, predicciones de volimenes vy alternativas de eliminacion.
Este entendimiento global conducira a una mejor forma de manejar todos los
desperdicios del proyecto total de produccion. Los planes de desarrollo deberan
exigir la aprobacién de la direccion del proyecto o de la direccion del area, y deberan
incorporar métodos de reduccion de desperdicios tales como las "4R" (reduccion,

reutilizacion, reciclado, recuperacion).

4.1.1 Reduccién de la Cantidad de Agua Producida. La reduccion del agua es la
opcion preferida, producir la menor cantidad de agua posible. Sin embargo, el agua
es producida conjuntamente con el petr6leo y muchas veces es extremadamente
dificil reducir la produccion de agua. Existen algunas opciones basadas encada

situacion especifica como se muestra en la tabla 12.
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Tabla 12. Disposiciondel Agua de Produccion.

REDUCIR Generar una menor cantidad de agua
empleando métodos méas eficaces para su
control. Por ejemplo: dispositivos mecanicos de
bloqueo, geles, cemento, separacién en fondo
del pozo (DOWS, DGWS).

REUSAR Extraccion del agua de produccion para su
posterior uso en diversas areas Ccomo:
agropecuaria, zona industrial, evaporacion,
riego en la vida silvestre y habitat, construccion

de humedales.

RECICLAR Conwertir el agua residual en un producto que
se pueda emplear en un futuro o para
almacenamiento en zonas subterraneas por
ejemplo: inyeccion de agua para uso a futuro,
reinyeccion como método de recobro (EOR),

mantenimiento de presién (PWRI).

RESIDUO Lo que inevitablemente queda y requiere un
método de eliminacion. Vertimiento en

afluentes.

Fuente: Autor

A continuacion se describe la metodologia y las herramientas béasicas que se
emplearon para el desarrollo de un modulo virtual, que consiste en la identificacion
de estrategias adecuadas de gestion del agua para disponer de esta de una forma

segura y econémicamente rentable.

4.2 INTRODUCCION AL ANALISIS MULTICRITERIO

En numerosos entornos de simulacion resulta necesario tomar algun tipo de
decisiéon por parte de los agentes involucrados. Se hace necesario recurrir a algun
tipo de estrategia basada en el paradigma de la Teoria de la Decisidén. Existen

diversos métodos y estrategias dentro de este paradigma para decidir sobre la
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alternativa a elegir en la decision. En los entornos reales, las variables de decision

toman sus valores de acuerdo a la situacion real del momento.

En este trabajo se pretenden establecer las bases para la aplicacion del enfoque
conocido como Teoria de la Decision Multicriterio (MultiCriteria-Decision Making,
MCDM).11e

El andlisis multicriterio es una metodologia de toma de decisiones que se ha
impuesto como la idénea en multitud de campos de aplicacion. El importante
subcaso en el que hay que decidir entre varias alternativas, desde unas pocas a
algunos centenares, teniendo en cuenta diversos criterios o puntos de vista, surge
frecuentemente. A este tipo de problemas se dedica la llamada Decision
Multicriterio, cuyo grado de madurez cientifica esta ya hoy sélidamente establecido.
No solo en su faceta puramente tedrica, en donde cuenta con un notable cuerpo de
propuestas, resultados y vias abiertas de investigacion, sino en la practica, dada su

extensa gama de aplicaciones en muy diversos contextos.

El objetivo fundamental lo constituye el analisis y comportamiento del método
basado en la teoria MCDM vy para ello se hace necesario disponer de un entorno de
simulacion lo mas sencillo posible con el fin de que éste no enmascare los
resultados producidos por el MCDM. Esta ha sido la motivacién que ha llevado al
disefio de una herramienta sencilla para verificar el comportamiento del método
MCDM.

4.2.1 Revision de Criterios. El objetivo del analisis MCDM es recomendar una
accion, donde las diferentes alternativas se pueden evaluar entérminos de muchos
criterios; se debe tener en cuenta el problema que se presenta y el método que se

utiliza para solucionarlo. Esta solucion depende en gran medida de la personalidad

11 - P . sz ‘
® Herrera Cano, Pedro Javier. Toma de Decisiones en la Simulacion Basados en la Teoria de la

Decision Multicriterio. Departamento de Ingenieria del Software e Inteligencia Artificial. Madrid, 2008.
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de quien toma las decisiones, (Justel, 2007).*!” Una ventaja clave de MCDM es que
permite una mayor participacion de los interesados y proporciona una mayor

eficacia de las decisiones que se toman en todos los niveles de valoracion.

De acuerdo conLahdelma et al. (2000), MCDM se caracteriza por que es todo un
proceso, el cual se planificaa través dela recoleccién, almacenamiento y
procesamiento de diferentes tipos de informacion para la construccion de una idea

viable de como resolver un problema multicriterio.

Figura 46. Proceso general de toma de decisiones (Baker et al. 2001)

-f-fi

4

Fuente: Decision Making Tool for Produced Water Management: An Application of Multicriteria
Decision Making. 2008.

"7 Justel Lozano, D. y Pérez Bartolomé, E. Estudio de Métodos de Seleccion de Conceptos. 2007.
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4.2.2 Definir el Problema. Este proceso implicala definicion del problema,
limitando los supuestos para alcanzar los objetivos. La definicion del problema debe

serconcisa y sin ambigledades y acordados portodos los responsablesy partes

interesadas; es un paso crucial y necesario antes de proceder a la siguiente etapa.

Problema: Volumen excesivo de agua de produccion.

4.2.3 Determinar los Requisitos. Los requisitos son las condiciones que cualquier
solucién aceptable al problema debe cumplir. Enforma matematica, estos
requisitos son las  restricciones que  describenun  conjunto  de soluciones
factibles. Es importante tener en cuenta todas las evaluaciones subjetivas o de juicio
que pueden ocurrir en el desarrollo del problema, los requisitos deberan constar en

forma cuantitativa.

o Requisitos. Hace énfasis en el volumen y tratamiento del agua de
producciéon, dependiendo de la calidad del agua al finalizar su tratamiento
(contenidos de solidos totales, salinidad, pH, entre otros), esta se puede disponer

para las diferentes metodologias, expuestas en el capitulo 3.

4.2.4 Establecer Metas. Las metas hacen referencia al cumplimiento de las

intenciones propuestas y alcanzar los valores deseados.

° Metas

o Minimizacion del agua proveniente del yacimiento.

o Disposicién del agua de produccion.

o Generacion de ingresos a partir de la disposiciéon del agua.
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o Evitar la contaminacion ambiental.

4.2.5 Identificar las Alternativas. Pueden existir distintas alternativas que
ofrecenvarios enfoques para lograr cumplir en su totalidad la condicién inicial
propuesta en la solucion del problema en estudio (Baker et al 2001).Las
alternativas deben cumplir conlos requisitos, sihay mas alternativas posibles,
estas deben ser examinadas una por una para comprobar los requisitosy criterios

que conllevan.

Alternativas para el manejo del agua de produccion.

o Reducir
o Reusar
o Reciclar
o Residuo.

4.2.6 Definir los Criterios. Los criterios son los factores que controlany gobiernan
las decisiones que se toman para establecer la mejor alternativa para solucionar el
problema. Un conjunto coherente de criterios debe evitar la redundancia, y ademas
ser muy exhaustivo. Lo habitual es organizar los grupos de criterios, subcriterios y
sub-sub-criterios en una estructura de arbol de decisién. Los criterios de
agrupamiento pueden ayudar en el proceso de comprobacién y célculo en algunos
métodos, y facilitan la aparicion de puntos de vista de mas alto nivel que ayudan al

desarrollo del problema.
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Criterios para la seleccién de la metodologia.

o Reducir. Se debe tener en cuenta, que los componentes o dispositivos
empleados para la minimizaciéon del agua de produccién (cemento, geles,
dispositivos mecéanicos) no deben causar reaccién alguna con los componentes
quimicos, (i6nicos) de la estructura interna del yacimiento. En el caso del empleo de
geles o cemento, se debe realizar una prueba de salinidad para comprobar la
compatibilidad de estos elementos con las propiedades del yacimiento, evitando
problemas operacionales como deterioro de la paredes del yacimiento, corrosion,
conificacion, adicionalmente el gel o cemento que se inyecte, debe cumplir con
caracteristicas como buena viscosidad y densidad, para que su trabajo sea eficaz,
circulando adecuadamente por la tuberia taponando los lugares con exceso de

agua.

o La temperatura es otro de los criterios que se debe considerar al momento de
implementar estos mecanismos, una elevada temperatura puede ocasionar la
desnaturalizacién interna de las estructuras en los geles o cementos, haciéndolos

inservibles.

o Presion, los dispositivos mecéanicos como los straddle packer,
estranguladores, downs, interrumpen parcialmente el fluo de fluidos a lo largo del
tubing desde el fondo del pozo hasta la superficie, generando un aumento de
presion, el cual debe ser controlado puesto que un aumento excesivo puede
ocasionar fugas en la tuberia, permitiendo el escape de fluidos al medio, y esto a su

vez conlleva a ocasionar problemas de conificacion.

o Reusar. En esta etapa del proceso del manejo del agua de produccion se
tienen en cuenta criterios fisicos y quimicos. Es de vital importancia que el agua
producida, cumpla con algunas normas de calidad, para su posterior distribucion y

comercio, preferiblemente si se va a utilizar en areas agropecuarias, empleo para
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habitats naturales. Si el agua de produccion contiene un contaminante quimico, o un
elemento toxico en niveles elevados, podria reflejar dafios permanentes en la fauna
y flora. Un exceso de sodio, potasio, yeso, nitrdgeno, generaria un dafio tanto en
tejidos animales como vegetales, en caso de su ingesta, provocaria desde una
simple deshidratacion hasta una diarrea crénica, o en caso de su absorcion, se

reflejaria desde la quema en las hojas, hasta la mala absorcién de las raices.

o Otro criterio a tener en cuenta es la edad de los animales, debido a que los
animales de mayor edad son wvulnerables a sufrir los efectos secundarios de la
ingesta, se aconseja empezar a suministrarla en animales jévenes quienes tienen un
mayor grado de asimilacion, los cambios estacionales pueden variar las
concentraciones del agua, sobretodo en épocas de verano, se debe tener un control
muy detallado para evitar el aumento de las sales, por dltimo a nivel general no
todas las especies son adecuadas para el empleo de esta agua, algunas son mas
susceptibles que otras, todo esto afectaria en gran escala el desarrollo, provocando
en algunos casos la muerte.

o Si se desea emplear para la regeneracion o creacion de habitats o para
humedales, es indispensable contar con agua que cumpla con altos estdndares de
calidad, un terreno adecuado para su posterior modificacion, convirtiéndolo en
algunos afluentes o lagunas lo suficientemente grandes y sélidas para verter el
volumen de agua de produccién; se debera tener un suelo estable (con
composiciones neutras de sales) para evitar la filtracion. Otro criterio importante es la
temperatura, se debe revisar que el agua proveniente de las plantas petroleras,
llegue a una temperatura Optima para su vertimiento, evitando que esta elimine la
vida que exista en estos lugares; esta temperatura debe estar por debajo de los 38
grados centigrados. Algun indicio en el olor o turbidez en el agua pueden ser
sintomas que el agua est4d contaminada y por consiguiente lentamente traiga

consigo efectos negativos para el lugar.
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o Reciclar. Estos criterios son muy importantes y determinan un Optimo
desarrollo en esta etapa del manejo del agua de produccién. Durante el proceso de
reciclado del agua, en cuanto a la inyeccion como método de recobro se refiere, se
deben tener en cuenta las propiedades del yacimiento en el cual se va a inyectar,
como porosidad, permeabilidad, area y profundidad del yacimiento, mojabilidad y
presion capilar (descritos en el capitulo 3); el criterio de calidad del agua de
inyeccidon esta relacionado con la relacion agua-aceite, el pH, sélidos suspendidos
totales y oxigeno disuelto, y asi tener un excelente control en los trabajos de recobro

mejorado y no ocasionar dafios en el yacimiento.

o Cuando el modo de reciclado es la inyeccién como almacenamiento para su
posterior uso, los criterios que deben tener en cuenta son muy similares a los
presentes en la inyeccién como método de recobro; se debe conocer la extension
del area, el grosor y la profundidad a la que se encuentra el acuifero en el que va ser
inyectada el agua, asi como los criterios quimicos del agua que se va a inyectar. La
salinidad es tal vez el mas importante, ya que si no se tiene el debido control de
esta, puede llegar a dafiar la formacion receptora, debido a la poca afinidad

existente entre el agua de inyeccion y esta.

o Residuo. Los criterios que se tienen en cuenta en esta etapa del proceso del
manejo del agua de produccion, tienen que ver con los vertimientos que se hacen en
afluentes de agua natural. Por tanto estan regidos por normas ambientales como se
describio en el capitulo 3. El caudal que se tiene de agua, la frecuencia de descarga
y el tiempo que dura la descarga son algunos de los criterios mas importantes.
Ademas los criterios quimicos como el pH, la temperatura, el contenido de grasas y
aceites, solidos suspendidos, la demanda bioquimica de oxigeno y cloruros tienen
sus valores minimos permitidos para poder disponer el agua de produccién en esta

etapa de su gestion.
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4.2.7 Evaluar las Alternativas Frente a los Criterios. Paraevaluar las
alternativas respecto a los criterios se debe requerir de datos de entrada. En funcion
de los criterios, la evaluacion puede ser objetiva, 0 puede ser subjetiva (juicio), lo
gue refleja la valoracion del evaluador. La herramienta de seleccion escogida puede

ser aplicada para clasificarlas alternativas 0 para seleccionarun conjunto de
las alternativas prometedoras.

4.1.8 Validar las Soluciones Basadas en el Planteamiento del Problema. Las
alternativas seleccionadas siempre tienen que ser validadas con los requisitosy
objetivos del problema de decision. Enlos problemas complejos las alternativas
seleccionadas también pueden llamarla atencion de los responsables dela

informacion o las partes interesadas en tomar las decisiones.

4.1.8.1 Estructuradel Problema MCDM: Un problema general MCDM puede

expresarse en forma matricial como:

A Ay o A

x [c, C, ... c, |

D = X, |G Cp v G,

Xn _Cul Cn2 """" Cmn_
W= jwl,wz,........,w,,]

Donde

Ai,i: =1,2..., m denota las alternativas.

X}, ] =1,2..., n representan los atributos o criterios.
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Cij= valores nitidos 0 fuzzy que indicanla calificacion del desempefio de cada Ai

alternativa con respecto a cada criterio de X]|.

Wj,j = 1,2,.n sonlos factores de ponderaciony representanla importancia

relativa de los criterios.

La evaluacion practica de la Cij es critica debido a la informacion no cuantificable,
que puede obtenerse incompleta. La informacién no cuantificable conduce a
clasificaciones subjetivas. Esta limitacion en los métodos de MCDM puede
abordarse a través de enfoques basados en difusas; la fortaleza de la metodologia
MCDM radica en la conexion dinAmica de todos los pasos descritos en la seccion

anteriormente.

4.1.9 Decision con Criterios Multiples Difusos o Fuzzy. Las herramientas MCDM,
gue son comunmente utilizados en la toma de decisiones para la solucién de
problemas, se basan en valores reales. Las principales limitaciones de estas
técnicas son que no pueden manejar la incertidumbre en el juicio del decisor. Esta

limitacion en los métodos de MDCM ha llevado a un enfoque basado en el difuso.

El enfoque propuesto es MCDM, programacion difusa compuesta, que implica la
extension de un proceso de jerarquia analitica difusa (FAHP).

La toma de decisiéon multicriterio difusa o fuzzy (FMCDM) basicamente se compone
de dos fases (Dubois yPrade, 1980) en la fase 1, los datos que se pueden tener
para cada alternativa / estrategia, yen la fase 2 todas las alternativas se clasifican
de acuerdo a su valor sintético (o valor de utilidad) de la fasel. La figura 47 muestra

el sistema de jerarquia para la evaluacién de la toma de decisién multicriterio.
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Figura 47.Sistema de jerarquia para FMADM

Objetivos Generales

Obijetivo |

Aspectos C1 C1 C1

Criterio Cu cas Cu Cy . Cos Cj cen Cax
Alternativas| Cu Cu Cu

Fuente: Decision making tool for produced water management: An application of multicriteria decision
making. 2008

4.3 HERRAMIENTA VIRTUAL PARA EL MANEJO DE AGUAS DE PRODUCCION
EN UN CAMPO PETROLERO

Haciendo énfasis en el andlisis multicriterio (MCDM) y en las herramientas basicas
empleadas para la creacion y programacion, se cre60 una metodologia de
identificacion de la tecnologia para el manejo del agua de produccion. Es una
herramienta interactiva y didactica que consiste en la identificaciéon de adecuadas
estrategias de gestion del agua, con el fin de disponerla de una forma segura, sin

generar un impacto negativo al medio ambiente.
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Esta metodologia consta de tres niveles, los cuales en su orden son: gestion del agua
- jerarquia en la prevencién de la contaminacion (es decir, la minimizacién de la
misma), reciclaje, reutilizacion - eliminacion). Esta metodologia ayuda a los usuarios
a identificar las opciones de gestion mas comunes para el manejo del agua de
produccién, pero los usuarios también deben tener en cuenta sus propios criterios
provenientes del agua que estan manejando, estos criterios pueden ser: volumen de
agua, criterios de calidad, lugares especificos analizados para su vertimiento
(afluentes, formaciones aledafias al yacimiento), relacion costos/beneficio, entre

otros.

La Metodologia para el manejo de aguas de produccion en un campo petrolero esta

representada por medio de un diagrama de flujo el cual se muestra a continuacion.
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Figura 51. Metodologia para el manejo de aguas de produccion en un campo

petrolero.

Costa Dentro

Reduccién del agua

de produccién
I

Separadores de fondo
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Si No

[ 1
Uso Agricola Uso Industrial

I
Creacion humedales

|
Inyeccion de agua
para uso en el futuro 1
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Empleo del agua para
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| |
| |
| |
| |
I'l  Eliminacion fuera del !
! sitio !
| |
| |
| |
| |
| |

Tratamiento y
Descarga

Resumen

A 4

Fuente: Los autores

Donde adicionalmente se emplean el uso de subrutinas las cuales proporcionan

criterios de aplicabilidad al diagrama de flujo central, como rango de normatividades
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nacionales e internacionales, control de sustancias organicas o inorganicas del agua
de produccion, entre otros, con el fin de optimizarlo y dar un resultado preciso a las

necesidades de los usuarios.

Figura 52. Subrutinas de la Metodologia para el manejo de aguas de produccion en
un campo petrolero.
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Con el fin de crear una herramienta novedosa capaz de interactuar didacticamente
con el usuario, se desarrollé una pagina web, donde los usuarios pueden acceder de
una manera muy facil y segura, ya sea desde sus portatiles, teléfonos celular (Black
Berry), computadores de casa, tablas, entre otros. El médulo de identificacion de la
tecnologia para el manejo del agua de produccion trabaja de la siguiente forma: se
plantean algunas preguntas que estan configuradas para responderse con un solo
'si' 0 'no’ por ejemplo ubicacion del pozo, caracteristicas fisicas del sitio que podrian
permitir o inhibir el uso de varias opciones del modulo, si el organismo regulador con
jurisdiccion permite o prohibe las opciones particulares, y si el costo o la politica de
la comparfia del usuario podria actuar como un obstaculo para las opciones

propuestas.

Dependiendo de como las primeras preguntas son respondidas, los usuarios se
enfrentardn a una serie de preguntas adicionales. Algunas de estas pueden tener
una respuesta inmediata, mientras que otras requieren de una mayor investigacion
de otras partes de este sitio web. Los usuarios podran imprimir un resumen de las
opciones mas adecuadas para la disposicion del agua de produccion, cuando el

proceso se ha completado.
A continuacion se muestra el enlace de la pagina de internet donde se puede

acceder al médulo de identificacion de la tecnologia para el manejo de aguas de

produccidén en un campo petrolero: http://jesufer.co.cc/projects/prodWatRob/
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5. GLOSARIO

Acuicultura: Cultivo o la creacion de organismos cuyo ciclo de vida se dé en

condiciones naturales, total o parcialmente en el agua.

Acuifero: Unidad de roca o sedimento, capaz de almacenar y transmitir agua.

Afluente: Incorporacién de caudal aportado por uno o mas cauces hacia otro de

mayor envergadura.

Aguas continentales: Cuerpos de agua que se encuentran en tierra firme, sin
influencia marina. Se localizan en las tierras emergidas, ya sea en forma de aguas

superficiales o0 aguas subterraneas.

Aguas metedricas: Aguas que estan en la atmosfera.

Aguas servidas: Residuos liquidos provenientes del uso doméstico, comercial e

industrial.

Bioensayo acuético: Procedimiento por el cual las respuestas de organismos
acuaticos se usan para detectar o medir la presencia o efectos de una o mas
sustancias, elementos, compuestos, desechos o factores ambientales solos o0 en

combinacion.

Capacidad de asimilacion y dilucién: Capacidad de un cuerpo de agua para
aceptar y degradar sustancias, elementos o formas de energia, a través de procesos

naturales, fisicos quimicos o bioldgicos sin que se afecten los criterios de calidad.

Carga contaminante: Cantidad de un contaminante transportado o liberado en un

cuerpo de agua receptor, expresada en masa por unidad de tiempo.
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Cauce natural: Faja de terreno que ocupan las aguas de una corriente al alcanzar

sus niveles maximos por efecto de las crecientes ordinarias.

Cauces artificiales: Conductos descubiertos, construidos por el ser humano para

diversos fines, en los cuales discurre agua de forma permanente o intermitente.

Caudal ambiental: Volumen de agua necesario en términos de calidad, cantidad,

duracién y estacionalidad para el sostenimiento de los ecosistemas acuaticos y para
el desarrollo de las actividades socioecondémicas de los usuarios aguas abajo de la

fuente de la cual dependen tales ecosistemas.

Concentracion: Relacion existente entre el peso de una sustancia, elemento o

compuesto y el volumen del liquido que lo contiene.

Conductividad: Habilidad 6 poder de conducir o transmitir calor, electricidad o

sonido, de una sustancia

Cuerpo de agua: Sistema de origen natural o artificial localizado, sobre la superficie
terrestre, conformado por elementos fisicos-biéticos y masas o volimenes de agua,

contenidas o en movimiento.

Cuerpo receptor: Corriente o deposito natural de agua, presas, cauces, zonas

marinas 0 bienes nacionales donde se descargan aguas residuales, asi como los

terrenos donde se infiltran o inyectan dichas aguas.

Efluente: Corresponde a un curso de agua, también llamado distributario, que desde
un lugar llamado confluencia se desprende de un lago o rio como una derivacion

menor, ya sea natural o artificial.
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Medio ambiente Léntico: cuerpos de agua cerrados que permanecen en un mismo

lugar sin correr ni fluir, como los lagos, las lagunas, los esteros o los pantanos.

Medio ambiente Lético: Rios, manantiales, arroyuelos; acequias y canales en el

que el agua esta en continuo movimiento. A lo largo de su curso presenta cambios

fisicos, quimicos vy biolégicos.

Muestra integrada: Aquella que se forma por la mezcla de muestras puntuales
tomadas de diferentes puntos simultaneamente, o lo mas cerca posible. Un ejemplo
de este tipo de muestra ocurre en un rio 0 corriente que varia en composicion de

acuerdo con el ancho y la profundidad.

Muestra puntual: Es la muestra individual representativa en un determinado

momento.

Muestra compuesta: Es la mezcla de varias muestras puntuales de una misma
fuente, tomadas a intervalos programados y por periodos determinados, las cuales

pueden tener voliumenes iguales o ser proporcionales al caudal durante el periodo

de muestras.

Norma de vertimiento: Conjunto de parametros y valores que debe cumplir el

vertimiento en el momento de la descarga.

Objetivo de calidad: Conjunto de parametros que se utlizan para definir la

idoneidad del recurso hidrico para un determinado uso.

Parametro: Variable que, en una familia de elementos, sirve para identificar cada

uno de ellos mediante su valor numérico.
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Patdgeno: Aquella entidad biolégica capaz de producir enfermedades o dafios a la

biologia de un huésped (humano, animal, vegetal, etc.) sensiblemente predispuesto.

Pruebas toxicolégicas: Pruebas para determinar el efecto de los agentes nocivos

fisicos 0o quimicos a los distintos organismos y evaluar el riesgo potencial para la

salud humana.

Punto de control del vertimiento: Lugar técnicamente definido y acondicionado
para la toma de muestras de las aguas residuales, localizado entre el sistema de

tratamiento y el punto de descarga.

Punto de descarga: Sitio o lugar donde se realiza un vertimiento al cuerpo de agua,

al alcantarillado o al suelo.

Recreacion de contacto primario: Actividades que involucren contacto directo y

prolongado con el agua. Por ejemplo: natacion, buceo, esqui acuatico.

Recreacion de contacto secundario: Actividades que involucren contacto
accidental o esporadico con el agua donde la posibilidad de ingerir agua es

pequeina. Por ejemplo: la pesca y la navegacion.

Recurso hidrico: Aguas superficiales, subterraneas, metedricas y marinas.

RelUso del agua: Utilizacion de los efluentes liquidos previo al cumplimiento del

criterio de calidad.

Toxicidad: Propiedad que tiene una sustancia, elemento o compuesto, de causar

dafios en la salud humana o la muerte de un organismo vivo.
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Toxicidad aguda: Propiedad de una sustancia, elemento, compuesto, desecho, o
factor ambiental, de causar efecto letal u otro efecto nocivo en cuatro (4) dias o

menos a los organismos utilizados para el bioensayo acuatico.

Tratamiento convencional: Tratamiento del agua por medio de coagulacion y

floculacion seguida de la desinfeccion y la correccion de pH.

Tratamiento simplificado: Soluciones a través de filtracion, desinfeccion y control

del pH cuando sea necesario.

Vertimiento: Descarga final a un cuerpo de agua, a un alcantarillado o al suelo, de

elementos, sustancias o compuestos contenidos en un medio liquido.

Vertimiento puntual: El que se realiza a partir de un medio de conduccion, del cual

se puede precisar el punto exacto de descarga al cuerpo de agua, al alcantarillado o

al suelo.

Vertimiento no puntual: Aquel en el cual no se puede precisar el punto exacto de
descarga al cuerpo de agua o al suelo, tal es el caso de vertimientos provenientes

118

de escorrentia™™°, aplicacion de agroquimicos u otros similares.

Zona de mezcla: Area técnicamente determinada a partir del sitio de vertimiento,
indispensable para que se produzca mezcla homogénea de este con el cuerpo
receptor; en la zona de mezcla se permite sobrepasar los criterios de calidad de

agua para el uso asignado, siempre y cuando se cumplan las normas de vertimiento.

11 . P . . .
® Escorrentia: Lamina de agua que circula sobre la superficie en una cuenca de drenaje
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6. CONCLUSIONES

Se identificaron diversos procedimientos estandarizados para cuantificar y valorar las
caracteristicas fisicoquimicas que debe cumplir el agua para su disposicién en
diferentes medios, con fines agropecuarios, industriales o para implementarse en el

mismo campo donde se exirae.

El agua de produccién es un problema en cualquier campo petrolero, debido a sus
contaminantes y altos volimenes que se obtienen y deben ser tratados; por esta
razdn conocer y analizar cada una de las propiedades del agua debe ser una
prioridad para convertir este problema en una fuente de soluciones que demanden la

necesidad de utilizar este recurso hidrico.

De acuerdo a la informacion compilada en este proyecto, se encontraron diversas
opciones para la gestion del agua de produccién, es decir se analizaron los métodos
MAas comunes para evitar o minimizar su produccién, también cémo disponerla de la
mejor forma cumpliendo con los parametros requeridos dentro de la norma vigente

actualmente.

La normatividad ambiental es cada dia mas exigente y el compromiso que tiene la
industria petrolera de conservar la naturaleza es cada vez mayor, por consiguiente
tanto cientificos como fabricantes de esta industria se han dado a la tarea de
desarrollar tecnologias que dia a dia sean mas amables con el medio ambiente; por
esta razdén es importante promover una cultura en donde la explotacién de recursos
naturales sea consecuente con el desarrollo y la tecnificacion de la industria, y asi

evitar el impacto ambiental progresivo.

Actualmente, en Colombia se han estipulado normas con el fin de reducir el impacto
generado por la descarga en aguas superficiales, subterraneas y maritimas, las

cuales se han venido renovando y actualmente El Decreto 3930 de 2010 define
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cada uno de los parametros estipulados en cuanto al manejo y disposicion del

recurso hidrico.

La metodologia desarrollada es una herramienta practica, ya que involucra una
secuencia légica que permite tener en cuenta cada una de las pautas establecidas
en cuanto a normatividad y tratamiento se refiere para la disposicion del agua de
produccién, ademas por ser una plataforma de facil acceso se puede utilizar en

cualquier momento.
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ANEXO A. DECRETO 3930 DE OCTUBRE DE 2010 ACERCA DE LOS
VERTIMIENTOS

DECRETO 3930 DE 2010

(OCTUBRE 25 DE 2010)

Por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo | de la Ley 92 de 1979, asi como el
Capitulo Il del Titulo VI -Parte lIl- Libro Il del Decreto-ley 2811 de 1974 en cuanto a

usos del agua y residuos liquidos y se dictan otras disposiciones

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA DE COLOMBIA

En ejercicio de sus atribuciones constitucionales y legales, en especial las conferidas
en el numeral 11 del articulo 189 de la Constitucion Politica, el articulo 134 del
Decreto-ley 2811 de 1974, el articulo 2°, los numerales 2, 10, 11 y 24 del articulo 5°
y el paragrafo 3° del articulo 33 de la Ley 99 de 1993, y,

CONSIDERANDO:

Que la Constitucion Politica de Colombia en sus articulos 79 y 80 establece que es
deber del Estado proteger la diversidad e integridad del ambiente, conservar las
areas de especial importancia ecolégica y fomentar la educacién ambiental para
garantizar el derecho de todas las personas a gozar de un ambiente sano y planificar
el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales, para garantizar su desarrollo
sostenible, su conservacion, restauracion o sustitucion; debiendo prevenir y controlar
los factores de deterioro ambiental, imponer las sanciones legales y exigir la

reparacion de los dafios causados.

194



Que corresponde al Estado garantizar la calidad del agua para consumo humano v,
en general, para las demas actividades en que su uso es necesario. Asi mismo,
regular entre otros aspectos, la clasificacion de las aguas, sefalar las que deben ser
objeto de proteccién y control especial, fijar su destinacion y posibilidades de
aprovechamiento, estableciendo la calidad de las mismas y ejerciendo control sobre
los vertimientos que se introduzcan en las aguas superficiales o subterraneas,
interiores 0 marinas, a fin de que estas no se conviertan en focos de contaminacion
que pongan en riesgo los ciclos bioldgicos, el normal desarrollo de las especies y la

capacidad oxigenante y reguladora de los cuerpos de agua.

Que el Decreto 1594 de 1984 en su momento reglamento la prevencion y control de
la contaminacion, no obstante mediante sentencia del Consejo de Estado de agosto
14 de 1992, se declararon nulos varios de sus articulos en funcion de los conflictos
de competencias previstas en los mismos, fraccionando, desarticulando y limitando
su aplicacién, en la medida en que por la simple referencia de estos articulos a la
sigla EMAR, los mismos fueron sacados del ordenamiento juridico restando

eficiencia y efectividad en la aplicacién de este decreto.

Que posteriormente se expidié la Ley 99 de 1993 por la cual se cred el Ministerio del
Medio Ambiente (hoy Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial), se
reordena el Sector PuUblico encargado de la gestion y conservacién del medio
ambiente y los recursos naturales renovables, se organiza el Sistema Nacional

Ambiental (SINA) y se dictan otras disposiciones.

Que el articulo 2° de la citada ley, establece que el Ministerio es el organismo rector
de la gestion del medio ambiente y de los recursos naturales renovables, encargado
de definir las politicas y regulaciones a las que se sujetaran la recuperacion,
conservacion, proteccion, ordenamiento, manejo, uso y aprovechamiento de los
recursos naturales renovables y el medio ambiente de la Nacion, a fin de asegurar el

desarrollo sostenible.
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Que el paragrafo 2° del articulo 5° de la citada ley, establece que le corresponde al
Ministerio ejercer las demas funciones que en materia de protecciéon del medio
ambiente y los recursos naturales renovables, venian desempefiando el Instituto
Nacional de los Recursos Naturales Renovables y del Ambiente (INDERENA), el
Ministerio de Agricultura (hoy ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural), el
Ministerio de Salud (hoy Ministerio de la Proteccién Social), el Ministerio de Minas y

Energia y el Departamento Nacional de Planeacion.

Que de acuerdo al articulo 30 de la citada ley, las Corporaciones Autdnomas
Regionales tendran por objeto la ejecucion de las politicas, planes, programas y
proyectos sobre medio ambiente y recursos naturales renovables, asi como dar
cumplida y oportuna aplicacion a las disposiciones legales vigentes sobre su
disposicion, administracion, manejo y aprovechamiento, conforme a las

regulaciones, pautas y directrices expedidas por el Ministerio.

Que segun lo dispuesto en los numerales 10y 12 del articulo 31 de la citada ley, le
compete a las corporaciones autbnomas regionales, fijar en el area de su
jurisdiccion, los limites permisibles de descarga, transporte o depdésito de sustancias,
productos, compuestos o0 cualquier otra materia que puedan afectar el ambiente o
los recursos naturales renovables y prohibir, restringir o regular la fabricacion,
distribucion, uso, disposicion o vertimiento de sustancias causantes de degradacion
ambiental. Estos limites, restricciones y regulaciones en ningln caso podran ser
menos estrictos que los definidos por el Ministerio del Medio Ambiente (hoy
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial); y ejercer las funciones de
evaluacion, control y seguimiento ambiental de los usos del agua y el suelo, lo cual
comprendera el vertimiento o incorporacion de sustancias o residuos liquidos,
sélidos y gaseosos, a las aguas en cualquiera de sus formas o a los suelos. Estas
funciones comprenden la expedicién de las respectivas licencias ambientales,

permisos y concesiones.
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Que las autoridades ambientales de los grandes centros urbanos de que trata el
articulo 66 de la Ley 99 de 1993 y los establecimientos publicos a los que se refiere
el articulo 13 de la Ley 768 de 2002, cumplen las mismas funciones que las

corporaciones autbnomas regionales en el area de su jurisdiccion.

Que la Politica Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico prevé la

necesidad de ajustar y actualizar el marco juridico vigente.

Que se requiere desarrollar integralmente la figura del Ordenamiento de Recurso
Hidrico como instrumento de planificacion por excelencia, ajustar el procedimiento
de otorgamiento de los permisos de vertimiento y los planes de cumplimiento,
establecer el procedimiento para la reglamentacion de los vertimientos y reorganizar

el registro de vertimientos, previstos en el

Decreto 1594 de 1984.

Que asi mismo, es necesaria la revisién de los actuales usos del agua y ampliar, si
es el caso, los parametros y valores para fijar la destinacion del recurso hidrico
facilitando la gestion de las autoridades ambientales, con el fin de actualizar por
parte del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, los criterios de
calidad que debe cumplir el recurso hidrico para los diferentes usos del mismo vy las

normas de vertimiento para garantizar dichos criterios de calidad.

Que asi mismo se prevé que los criterios de calidad y normas de vertimiento pueden
ser ajustados por la autoridad ambiental competente, en ejercicio del principio de
rigor subsidiario de que tratan los articulos 31-10 y 63 de la Ley 99 de 1993, de

acuerdo con las condiciones regionales y locales respectivas.
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Que en consideracion a los cambios normativos y a la nueva institucionalidad se
requiere actualizar y armonizar el marco juridico en materia de prevencién y control

de la contaminacion.

Articulo 28. Fijacion de la norma de vertimiento. El Ministerio de Ambiente, Vivienda
y Desarrollo Territorial fijar4 los parametros y los limites maximos permisibles de los
vertimientos a las aguas superficiales, marinas, a los sistemas de alcantarillado

publico y al suelo.

El Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial dentro de los diez (10)
meses, contados a partir de la fecha de publicacion de este decreto, expedira las
normas de vertimientos puntuales a aguas superficiales y a los sistemas de

alcantarillado publico.

Ilgualmente, el Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial debera
establecer las normas de vertimientos al suelo yaguas marinas, dentro de los treinta

y seis (36) meses, contados a partir de la fecha de publicacion de este decreto.”

Articulo 34. Protocolo para el Monitoreo de los Vertimientos en Aguas Superficiales
y Subterraneas. El Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial expedira
dentro de los dieciséis (16) meses siguientes, contados a partir de la publicacién del
presente decreto, el Protocolo para el Monitoreo de los Vertimientos en Aguas
Superficiales y Subterrdneas, en el cual se estableceran, entre otros aspectos: el
punto de control, la infraestructura técnica minima requerida, la metodologia para la
toma de muestras y los métodos de analisis para los parametros a determinar en

vertimientos y en los cuerpos de agua o sistemas receptores.

Paragrafo. Mientras el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
adopta el Protocolo para el Monitoreo de los Vertimientos en Aguas Superficiales y

Subterrdneas, se seguiran los procedimientos establecidos en la Guia para el
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Monitoreo de Vertimientos, Aguas Superficiales y Subterraneas del instituto de

Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM.

Articulo 35. Plan de Contingencia para el Manejo de Derrames de Hidrocarburos o
Sustancias Nocivas. Los usuarios que exploren, exploten, manufacturen, refinen,
transformen, procesen, transporten o almacenen hidrocarburos o sustancias nocivas
para la salud y para los recursos hidrobiolégicos, deberan estar provistos de un plan
de contingencia y control de derrames, el cual deber& contar con la aprobacion de la

autoridad ambiental competente.

Cuando el transporte comprenda la jurisdiccion de mas de una autoridad ambiental,
le compete el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial definir la

autoridad que debe aprobar el Plan de Contingencia".

Articulo 52. Requerimiento del Plan de Cumplimiento. Si de la evaluacion de la
informacion proveniente de la caracterizacion del vertimiento, asi como de la
documentacién aportada por el solicitante, de los hechos y circunstancias deducidos
de las visitas técnicas practicadas por la autoridad ambiental competente y del
informe técnico, se concluye que no es viable otorgar el permiso de vertimiento al
cuerpo de agua o al suelo, la autoridad ambiental competente exigira al usuario la
presentacién de un Plan de Cumplimiento, siempre y cuando el vertimiento no se
realice en cuerpos de agua Clase | de que trata el articulo 205 del Decreto 1541 de
1978.

El Plan de Cumplimiento deber& incluir los proyectos, obras, actividades y buenas
practicas, que garanticen el cumplimiento de la norma de vertimientos. Asi mismo,
debera incluir sus metas, sus periodos de evaluacion y sus indicadores de
seguimiento, gestiéon y resultados con los cuales se determinara el avance

correspondiente.
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En la resolucion mediante la cual se exija el Plan de Cumplimiento, se deberan
entregar los términos de referencia para la elaboracién de la primera etapa,
establecer las normas de vertimiento que deben cumplirse y el plazo para la

presentacidn de la primera etapa del plan.

Paragrafo 1. El Plan de Cumplimiento se presentara por una (1) sola vez y no podra
ser prorrogado por la autoridad ambiental competente, sin embargo, en los caso de
fuerza mayor o caso fortuito definidos en los términos de la Ley 95 de 1890 y en
concordancia con el articulo 8 de la Ley 1333 de 2009, su cumplimiento podra ser
suspendido hasta tanto se restablezcan las condiciones normales. Para tal efecto, el

interesado debera presentar la justificacion ante la autoridad ambiental competente.

Paragrafo 2. Los prestadores del servicio publico domiciliario de alcantarillado, se
regiran por lo dispuesto en los Planes de Saneamiento y Manejo de Vertimientos
aprobados por la autoridad ambiental competente, teniendo en cuenta lo establecido
en la Resolucion 1433 de 2004 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo

Territorial, o la norma que lo modifique, adicione o sustituya.

Articulo 54. Plazos para la presentaciéon de los Planes de Cumplimiento. Los
generadores de vertimientos que no tengan permiso de vertimiento y que estén
cumpliendo con el Decreto 1594 de 1984, tendran un plazo de hasta ocho (8)
meses, contados a partir de la fecha de publicacién del presente decreto, para
efectuar la legalizacion del mismo, sin perjuicio de las sanciones a las que haya

lugar.

Los generadores de vertimientos que no tengan permiso de vertimiento y que no
estén cumpliendo con el Decreto 1594 de 1984, tendran un plazo de hasta ocho (8)
meses, contados a partir de la fecha de publicacién del presente decreto, para
presentar ante la autoridad ambiental competente, el Plan de Cumplimiento, sin

perjuicio de las sanciones a las que haya lugar."
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Articulo 61. De la procedencia del Plan de Reconversion a Tecnologias Limpias en
Gestion de Vertimientos. Los generadores de vertimientos que a la entrada en
vigencia de las normas de vertimiento a que hace referencia el articulo 28 del
presente decreto, sean titulares de un permiso de vertimiento expedido con base en
el Decreto 1594 de 1984, podran optar por la ejecucion de un Plan de Reconversion
a Tecnologias Limpias en Gestion de Vertimientos.

En este evento, el Plan de Reconversién a Tecnologias Limpias en Gestion de
Vertimientos debera ser presentado ante la autoridad ambiental competente dentro

del primer afio del plazo previsto en el articulo 77 de este decreto.

Articulo 77. Régimen de transicion para la aplicacion de las normas de vertimiento.
Las normas de vertimiento que expida el Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial se aplicaran a los generadores de vertimientos existentes en

todo el territorio nacional, de conformidad con las siguientes reglas:

1. Los generadores de vertimiento que a la entrada en vigencia de las normas de
vertimiento a que hace referencia el articulo 28 del presente decreto, tengan permiso
de vertimiento vigente expedido con base en el Decreto 1594 de 1984 y estuvieren
cumpliendo con los términos, condiciones y obligaciones establecidos en el mismo,
deberan dar cumplimiento a las nuevas normas de vertimiento, dentro de los dos (2)

afos, contados a partir de la fecha de publicacion de la respectiva resolucion.

En caso de optar por un Plan de Reconversion a Tecnologia Limpia en Gestion de

Vertimientos, el plazo de que trata el presente numeral se ampliara en tres (3) afios.

2. Los generadores de vertimiento que a la entrada en vigencia de las normas de
vertimiento a que hace referencia el articulo 28 del presente decreto, tengan permiso
de vertimiento vigente expedido con base en el Decreto 1594 de 1984 y no

estuvieren cumpliendo con los términos, condiciones y obligaciones establecidos en
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el mismo, deberan dar cumplimiento a las nuevas normas de vertimiento, dentro de
los dieciocho (18) meses, contados a partir de la fecha de publicacion de la

respectiva resolucion.

En caso de optar por un Plan de Reconversion a Tecnologia Limpia en Gestion de

Vertimientos, el plazo de que trata el presente numeral se ampliard en dos (2) afios.
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