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RESUMEN

TITULO: DESEMPENO TECNICO Y AMBIENTAL DE LAS TECNOLOGIAS
CONVENCIONALES Y MODERNAS DE TRATAMIENTO DE AGUA PRODUCIDA."

AUTORES: MARIA CAMILA MORALES RINCON
ASTRID CAROLINA REVELO NUNEZ*

PALABRAS CLAVE: AGUA PRODUCIDA, TECNOLOGIA DE TRATAMIENTO,
VERTIMIENTO, CONTAMINANTES.

DESCRIPCION:

El objetivo de este trabajo ha sido describir el desempefio de las tecnologias disponibles para el
tratamiento del agua producida, teniendo en cuenta su rendimiento técnico y el cumplimiento de las
regulaciones establecidas por las entidades ambientales. En primer lugar, se identificaron los
componentes presentes en el agua producida y los impactos que generan en los ecosistemas. Luego
se describieron las opciones disponibles para el manejo del agua producida y sus aplicaciones en
Colombia. Adicionalmente, se llevé a cabo una revision de la legislacion internacional en cuanto a
vertimiento del agua producida, asi como de la normatividad colombiana y su evolucién. Finalmente,
se clasificaron las unidades de tratamiento segln su principio de funcionamiento y los componentes
gue pueden remover. Se encontr6 que muchos componentes del agua producida presentan
tendencias carcinogénicas tanto para los seres humanos como para los animales. De igual manera,
se infirid que las regulaciones ambientales se han hecho méas estrictas con el tiempo y como
respuesta a ello se han desarrollado una variedad de tecnologias de tratamiento con el propésito de
generar un efluente de alta calidad. Se concluyé que las tecnologias convencionales para
tratamiento de agua producida no son eficientes para remover contaminantes disueltos y por ello se
sugiere una configuracion de tratamiento que incluya unidades convencionales y modernas, lo que
podria garantizar concentraciones minimas de los componentes contaminantes del agua producida.

" Trabajo de grado
" Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director: M.Sc. Manuel
Enrique Cabarcas Simancas.
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ABSTRACT

TITLE: TECHNICAL AND ENVIRONMENTAL PERFORMANCE OF THE
CONVENTIONAL AND MODERN TREATMENT TECHNOLOGIES FOR THE
PRODUCED WATER."

AUTHORS: MARIA CAMILA MORALES RINCON
ASTRID CAROLINA REVELO NUNEZ™

KEYWORDS: PRODUCED WATER, TREATMENT TECHNOLOGY, SHEDDING,
CONTAMINANTS.

DESCRIPTION:

The aim of this study was to describe the efficiency of available technologies for the treating of the
produced water, taking into account their technical performance and the compliance with the
regulations established by the environmental agencies. Firstly, the components present in the
produced water and the impacts generated on ecosystems were identified. The options available for
the handling of the produced water and its applications in Colombia were then described. Additionally,
a review of the international legislation regarding dumping of produced water was conducted, as well
as Colombian law and their evolution. Finally, the treatment units were classified according to their
operating principle and removed components from the water. It was found that many components of
the produced water have carcinogenic trends for both humans and animals. Similarly, it was inferred
that environmental regulations have become more stringent over time and in response there to a
variety of treatment technologies have been developed in order to generate a high-quality effluent. It
was concluded that conventional technologies for treatment of the produced water are not efficient
for removing dissolved contaminants and therefore a configuration treatment including conventional
and modern units is suggested, which could guarantee minimum concentrations of the polluting
components of the produced water.

" Undergraduate project
™ Physiochemical Engineerings Faculty. Petroleum Engineering School. Director: M.Sc Manuel
Enrique Cabarcas Simancas.
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INTRODUCCION

A pesar de su importancia, el petroleo se produce con grandes volumenes de
residuos. El agua producida representa mas del 80% de los residuos liquidos y en
los campos maduros este porcentaje alcanza un 95%?*. La producciéon mundial
promedio de petrdleo en el afio 2014 fue de 80 millones de barriles por dia (bbls/d),
comparado con 315 millones de bbls/d de agua?. Segun estas cifras, se producen
de 3 a 5 barriles de agua con cada barril de petréleo, aunque en ciertos yacimientos
maduros esta cifra puede ser de 10 a 143. Se pronostica que para el 2020, la
industria de los hidrocarburos producird mas de 500 millones de bbls/d de agua en
operaciones en tierra firme#, lo que representa un incremento del 37% con base a
la produccién de 2014. Es de aclarar que mas del 40% de esta agua producida se
descarga al medio ambiente®.

En el afio 2014, Colombia produjo 12.45 barriles de agua por cada barril de crudo®,
cifra que equivale a una produccion diaria de 11.5 millones de bbls de agua. De
estos volumenes de agua, el 65% se destind para proyectos de inyeccion y el 35%
restante en vertimientos y otros usos.

La gestion o manejo del agua producida se ha convertido en un reto, ya que las
opciones son cada vez mas limitadas, las regulaciones mas estrictas y las fuentes
de agua mas escasas. En vista de estos desafios, las empresas de exploracion y
produccion son conscientes de que el agua producida puede ser una fuente de valor
0 un activo’.

El agua producida puede tener diferentes impactos ambientales dependiendo de su
composicion, concentracion y lugar de descarga. Los vertimientos en el océano
abierto tienen un menor impacto que aquellos realizados en cuerpos de agua

1 KAUR, Guneet, et al. Control of sulfidogenic bacteria in produced water from the Kathloni oilfield in
northeast India. Elsevier [en linea], 2009, vol.63 no.2. Disponible en Science Direct.
2FAKHRU’L-RAZI, Ahmadun, et al. Review of technologies for oil and gas produced water treatment.
Elsevier [en linea], 2009, vol.170 no.2-3. Disponible en Science Direct

3 IFP ENERGIES NOUVELLES. Water in fuel production Oil production and refining. Lyon, 2011.

4 STANIC, Jelena. Unconventional Oil and Gas Production Drives Trends in Water Management and
Treatment. Global Water Intelligence, 2014.

5> IGUNNU, Ebenezer T. y CHEN, George Z. Produced water treatment technologies. Oxford
University Press, 2012.

6 ASOCIACION COLOMBIANA DE PETROLEO (ACP) Y ECOPETROL. Informe de Gestion
Ambiental del Sector Hidrocarburos. Bogota, 2014.

" STANIC, Op. Cit.
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pequerios, debido a la diluciéon que tiene lugar después de la descarga®. Algunos
animales, como las aves, son muy sensibles al aceite, incluso en pequefas
concentraciones?®. Los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) se han asociado
con mayor preocupacion a numerosos riesgos, principalmente por su tendencia
carcinégena y mutagénica'®.

Frecuentemente, los proyectos de petréleo y gas tienen como objetivo un esquema
de cero descargas, debido a la vulnerabilidad de los ecosistemas!!. En paises como
Noruega, el desarrollo de nuevos proyectos sin cero descargas no esta permitido y
para el caso de las licencias existentes, se permite la descarga de maximo el 5%
del agua producida totalmente tratada'?. Estas politicas pueden ser ampliadas y
desarrolladas como sistemas regulatorios en el futuro, razén por la que se
promueven los retos para el tratamiento de agua?®.

En Colombia, el manejo de vertimientos esta ligado a la obligacién que tiene el
Estado de garantizar un ambiente sano a todos los ciudadanos. Cumpliendo sus
funciones, recientemente el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS)
presentd La Resolucion 0631 de 2015. Esta norma establece los parametros y lo
valores limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de
aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico. Segun el MADS, este
decreto se construyé durante cuatro afios, a partir de la revisibn de normas
internacionales, informacion suministrada por las autoridades y la comunidad en
general.

Con la implementacion de esta resolucidon, se busca reducir y controlar las
sustancias contaminantes que llegan a los cuerpos superficiales de agua dulce. El

8 VEIL, John A., et al. A White Paper Describing Produced Water from Production of Crude Oil,
Natural Gas and Coal Bed Methane. USA, 2004.

9 O’HARA, Patrick D. y MORANDIN, Lora A. Effects of sheens associated with offshore oil and gas
development on the feather microstructure of pelagic seabirds. Elsevier [en linea], 2010, vol.60, no.5.
Disponible en Science Direct.

10 UKPOHOR, T.0O. Produced Water: Environmental Issues/ Technological Solution Of The Nigeria
Depletion Era. SPE Annual Technical Conference and Exhibition, New Orleans, Louisiana, 30
September-3 October [en linea] 2001. SPE-71437-MS. Disponible en One Petro.

11 KNOL, Maaike. The uncertainties of precaution: zero discharges in the Barents Sea. Elsevier [en
linea], 2011, vol.35, no.3. Disponible en Science Direct.

12 BUFFAGNI, Melania, et al. Environmental Risk Management of E&P Operations in the Barents
Sea: environmental indicators and thresholds levels. SPE International Conference on Health, Safety
and Environment in Oil and Gas Exploration and Production, Rio de Janeiro, Brazil, 12-14 April [en
linea] 2010. SPE-126710-MS. Disponible en One Petro.

13 ZHENG, Jisi., et al. Offshore produced water management: A review of current practice and
challenges in harsh/Arctic environments. Elsevier [en linea], 2016, vol.104, no.1-2. Disponible en
Science Direct.
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control se realizara a partir de la medicién de la cantidad de sustancias descargadas
y no del proceso de tratamiento, asi se podra evaluar el impacto del agua
descargada y no la eficiencia del proceso de tratamiento. Tal vez uno de los cambios
mas importantes que trae la nueva Norma es la medicién, que ahora se realizara en
mg/L y no en kg/dia, como se venia haciendo.

Las preocupaciones ambientales y las regulaciones cada vez mas estrictas, han
impulsado la investigacion en el tratamiento de agua producida. Es necesario
implementar modernas tecnologias de tratamiento de agua producida, ya que las
tecnologias convencionales estan dirigidas a la remocién de aceite disperso y
sélidos suspendidos, permitiendo el paso de contaminantes que pueden generar
ciertos impactos ambientales. Se han desarrollado varios estudios en cuanto a
composicion, reglamentacion y tecnologias de tratamiento del agua producida.

Alley et al.'# (2011) reunieron un gran conjunto de datos para extraer informacion
de las diferencias o similitudes en los componentes del agua producida a partir de
diferentes tipos de vyacimientos. Una discusion sobre las caracteristicas
fisicoquimicas, procedencia e impactos ambientales del agua producida se puede
encontrar en Veil et al.1® (2004). Arthur et al.1® (2005) intentaron describir, resumir y
analizar diferentes sistemas de tratamiento de agua producida desarrollados hasta
el momento. De igual manera Igunnu y Chen’ (2012) revisaron las tecnologias
actuales para el manejo del agua producida y examinaron el uso de la
electroquimica en esta area. Adicionalmente, Munirasu et al.'® (2016) analizaron el
tratamiento convencional y moderno del agua producida, centrdndose en las
diversas tecnologias de membrana.

El propésito de este trabajo es describir las diversas opciones que se han
desarrollado para el tratamiento del agua producida, teniendo en cuenta aspectos
técnicos y ambientales. Para cumplir con ello se realizé una caracterizacién del agua
producida y se identificaron los componentes contaminantes, sus concentraciones
tipicas y su impacto en la salud humana y los ecosistemas “onshore”. También se

% ALLEY, Bethany, et al. Chemical and physical characterization of produced waters from
conventional and unconventional fossil fuel resources. Elsevier, [en linea], 2011, vol.85, no.l.
Disponible en Science Direct.

15 VEIL, John A, et al., Op. Cit.

16 ARTHUR, J. Daniel, et al. Technical summary of oil & gas produced water treatment technologies.
ALL CONSULTING, LLC. Tulsa, 2005.

17 IGUNNU, Ebenezer T. y CHEN, George Z., Op. Cit.

18 MUNIRASU, Selvaraj, et al. Use of membrane technology for oil field and refinery produced water
treatment-A review. Elsevier [en linea], 2016, vol.100. Disponible en Science Direct.
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identificaron las estrategias para el manejo del agua producida y sus respectivas
restricciones ambientales, haciendo énfasis en los vertimientos. Por otra parte, se
especificaron los tratamientos requeridos para la disposicion del agua producida y
se clasificaron las unidades de tratamiento segun su principio de funcionamiento y
los componentes que pueden remover. Adicionalmente se sugiere que la descarga
a cuerpos de aguas superficiales se haga después de haber realizado un
tratamiento que incluya tecnologias convencionales y modernas. Finalmente, se
presentan algunos casos de aplicacion de las nuevas tecnologias a nivel mundial.
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1. CARACTERIZACION DEL AGUA PRODUCIDA

El agua es el recurso natural fundamental para todas las formas de vida. En el
planeta tierra hay aproximadamente 1,386 millones de kildbmetros cubicos de
agua'®, distribuidos como se muestra en la Figura 1. A pesar de ser el elemento
mas abundante en el planeta Tierra, la cantidad de agua dulce es muy limitada.
Aproximadamente las dos terceras partes del agua dulce se encuentran
inmovilizadas en glaciares y s6lo la cantidad restante es de facil acceso para el
consumo humano.

La escasez de agua para atender las necesidades cotidianas es una realidad para
muchos, segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), afecta a todos los
continentes y a cuatro de cada diez personas en el mundo. Esta situacion esta
empeorando como consecuencia del crecimiento de la poblacion, el desarrollo
urbanistico y el aumento del uso del agua con fines industriales y domésticos. No
se puede modificar la cantidad de agua que existe en el planeta, pero se puede
hacer un uso responsable de este recurso.

Figura 1. Distribucion del agua en el planeta tierra
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Fuente: Modificado de UNESCO. Water, a shared responsibility. Changing natural systems. Paris,
2006. ISBN UNESCO: 92-3-104006-5.

19 UNITED NATIONS EDUCATIONAL, SCIENTIFIC AND CULTURAL ORGANIZATION (UNESCO).
Water, a shared responsibility. Changing natural systems. Paris, 2006. ISBN UNESCO: 92-3-
104006-5.
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Originalmente las rocas son impregnadas por fluidos subterraneos como agua,
petréleo, gas y soluciones salinas. Antes de atrapar compuestos hidrocarburos, las
rocas se encuentran saturadas con agua salina. Los hidrocarburos de menor
densidad migran hacia lugares como trampas, dando lugar al desplazamiento del
agua salina de la formacion. Finalmente, las rocas del yacimiento absorben esta
mezcla de fluidos?°.

En las actividades de produccion de petrdleo y gas se inyecta agua con los objetivos
de mantener la presiéon del yacimiento y conseguir factores de recobro mas altos.
También son afadidos algunos productos quimicos para tratar o prevenir los
problemas operacionales que se presentan durante dicha etapa?l. Una mezcla de
agua inyectada, agua de formacién y quimicos de tratamiento se producen junto a
los hidrocarburos??. La cantidad de agua producida aumenta con la madurez de los
campos petroleros (Ver Figura 2).

Figura 2. Perfil tipico de produccién de un campo petrolero.
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Fuente: Modificado de IGUNNU, Ebenezer T. y CHEN, George Z. Produced water treatment
technologies. Oxford University Press, 2012.

Las propiedades fisicoquimicas del agua producida se ven afectadas por la
ubicacién del terreno, el tiempo de vida del yacimiento y el tipo de hidrocarburo con
que se produzca?. Sus caracteristicas dependen de la naturaleza de la formacién

20 FAKHRU'L-RAZI, Ahmadun, et al., Op. Cit.

21 STEPHENSON, M.T. Components of Produced Water: A Compilation of Industry Studies. Journal
of Petroleum Technology,1992.

22 STROMGREN, T., et al. Acute toxic effects of produced water in relation to chemical composition
and dispersion. Elsevier [en linea], 1995, vol.40, no.2. Disponible en Science Direct.

Z VEIL, John A, et al., Op. Cit.
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productora o almacenadora de la que se retire, las condiciones operativas y los
productos quimicos utilizados en las facilidades de superficie?. Las principales
fuentes de agua producida incluyen yacimientos de gas natural convencional,
petréleo convencional, metano en capas de carbdn, gas de esquisto y gas de arenas
compactas?.

El agua producida tiene una composicion compleja. Algunos componentes que
requieren de tratamiento para su remocion, pueden ser comunes en todas las aguas
producidas, independientemente de la fuente?®. Sus constituyentes se pueden
clasificar a grandes rasgos en organicos e inorganicos?’. Generalmente los
componentes presentes en el agua producida incluyen: aceite disuelto y disperso,
metales pesados, quimicos de tratamiento, gases disueltos, materiales radiactivos,
solidos producidos y minerales disueltos?.

La composicién del agua producida a partir de un campo de gas y uno de petréleo
difiere en algunos aspectos. En los campos de gas no se inyecta agua y por lo tanto
el agua producida es una mezcla de agua de formaciéon y agua condensada?®®.
Alrededor de un tercio de los productos quimicos que se utilizan para el tratamiento
del gas incluyendo el metanol, etilenglicol, y trietilenglicol estan presentes en el agua
producida®®. La concentracion de componentes volatiles y la acidez en el agua
producida a partir de yacimientos de gas son mas altas que las del agua producida
a partir de yacimientos de petréleo3!. La Tabla 1 muestra la composicion tipica del
agua de mar y del agua producida a partir de yacimientos de gas y de petréleo.

1.1. ACEITE DISUELTO

El agua no puede disolver todos los hidrocarburos, asi que la mayoria del aceite se
dispersa en agua. La cantidad de aceite disperso y disuelto en el agua producida
antes del tratamiento depende de factores como la composicion del aceite, el pH, la

24 FAKHRU'L-RAZI, Ahmadun, et al., Op. Cit.

25 ALLEY, Bethany, et al., Op. Cit.

26 | bid.

27 |IGUNNU, Ebenezer T. y CHEN, George Z., Op. Cit.

28 (FAKHRU’L-RAZI, Ahmadun, et al., Op. Cit.; AL-MAAMARI, Rashid S., et al. Flotation, Filtration,
and Adsorption: Pilot Trials for Qilfield Produced-Water Treatment. Oil and Gas Facilities [en linea],
2014, vol.3, no.02. Disponible en One Petro; AL-MANHAL. Oil & water (produced-treatment and
disposal). Emiratos Arabes, 2003.

2 FAKHRU'L-RAZI, Ahmadun, et al., Op. Cit.

30 NEFF, Jerry M. Bioaccumulation in Marine Organisms: Effect of Contaminants from Oil Well
Produced Water. Elsevier, 2002. ISBN: 978-0-08-043716-3

81 FAKSNESS, Liv-Guri, et al. Partitioning of semi-soluble organic compounds between the water
phase and oil droplets in produced water. Elsevier [en linea], 2004, vol.48, no.7-8. Disponible en
Science Direct.
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salinidad, los sdlidos disueltos Totales (TDS), la temperatura, la relacién
aceite/agua, el tipo y cantidad de compuestos estabilizadores de emulsion (ceras,
asfaltenos y solidos finos) y de los productos quimicos utilizados en el campo
petrolero®2. EI BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xileno), los fenoles, los
hidrocarburos alifaticos, el acido carboxilico y compuestos aromaticos de bajo peso
molecular se clasifican como aceite disuelto®3.

1.2. ACEITE DISPERSO

El aceite disperso esta compuesto por pequefias gotas de aceite en suspension en
el agua producida. La cantidad de aceite disperso depende de la densidad del
aceite, la historia de cizallamiento de la gota, la cantidad de precipitacion del aceite
y la tensién interfacial entre el agua y el aceite3*. Los Hidrocarburos Aromaticos
Policiclicos (HAP) menos solubles y los Alquil-Fenoles pesados estan presentes en
el agua producida como aceite disperso®.

1.3. METALES PESADOS

Las concentraciones de metales pesados en el agua producida dependen de la
edad de los pozos y la geologia de la formaciéon productora o almacenadora®. La
concentracién de metales pesados en el agua producida es generalmente mas alta
que la del agua utilizada en recobro mejorado y el agua de mar®. Altas
concentraciones de metales pesados incluidos Bario (Ba), Berilio (Be), Cadmio (Cd),
Cromo (Cr), Cobre (Cu), Hierro (Fe), Plomo (Pb), Niquel (Ni), Plata (Ag) y Cinc (Zn)
se encuentran en el agua producidas®,

1.4. QUIMICOS DE TRATAMIENTO

Ademas de los componentes del agua producida propios de cada fuente, durante el
proceso de produccion de petréleo se utilizan algunos compuestos quimicos
adicionales ya se para recobro mejorado o para mitigar problemas operacionales®®,
Estos quimicos incluyen inhibidores de corrosion, inhibidores de escamas,
demulsificantes, metanol y glicol4°.

82 FAKHRU'L-RAZI, Ahmadun, et al., Op. Cit.

33 |GUNNU, Ebenezer T. y CHEN, George Z., Op. Cit.

34 FAKHRU'L-RAZI, Ahmadun, et al., Op. Cit.

35 JGUNNU, Ebenezer T. y CHEN, George Z., Op. Cit.

% FAKHRU'L-RAZI, Ahmadun, et al., Op. Cit.

37 IGUNNU, Ebenezer T. y CHEN, George Z., Op. Cit.

38 NEW LOGIC RESEARCH. Using VSEP to Treat Produced Water: An effective and economical
solution. USA, 2016.

% |GUNNU, Ebenezer T. y CHEN, George Z., Op. Cit.

40 |JGWE, Chibunna Onyems, et al. Optimal Options for Treatment of Produced Water in Offshore
Petroleum Platforms. Nantes, 2013.
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Tabla 1. Composicion tipica del agua de mar y del agua producida a partir de
yacimientos de gas y de petroleo.

COMPONENTE AGUA DE MAR AGUA PRODUCIDA FON
(mglL) GAS (mg/L) PETROLEO (mg/L)

Aceite Disuelto
BTEX - 0.068 — 5782 0.39 — 35°¢
Fenoles - ND 0.4-232
Aceite Disperso
HAP le-6 — 45e-62 ND 0.04 — 32
Metales Pesados
Cadmio 4e-6 — 23e-62 <0.02-1.21° <0.005 -0.2°
Arsénico = <151° <0.3°
Bario 22e-6 — 8e-52 <1-1,740° 1.3 —650°
Niquel - <0.08 - 9.24 ND
Cobre 2e-5 — 5e-32 < 5P < 0.002 — 105°
Cromo - <0.03° 0.02 —1.1°
Vanadio - ND 0.02-0.52
Plomo 2e-5 —8le-62 <0.2 - 10.2° 0.002 — 8.8°
Plata - 0.047 - 74 < 0.001 - 0.15¢
Cinc 0.0003 — 0.00142 <0.02- 5° 0.01 — 35°
Mercurio le-6 — 3e-62 ND <0.005-0.3°
Quimicos De Tratamiento
Inhibidores de Corrosion - 2-10° 2-10°
Inhibidores de Escamas - - 4 - 30°
Demulsificantes - - 1-2°¢
Polielectrolito - - 0-10°
Glicol - 1,000 —-15,000°¢ -
Metanol - 500 — 2,000°¢ -
Material Radioactivo
Radio (bg/L) - ND 5.562
Uranio (bg/L) - ND ND
Minerales Disueltos
Sulfatos 2,7122 <0.1-47¢ <2-1,650
Bicarbonatos 1422 ND 77 — 3,990
Sodio 10,7002 520 — 120,000 132 — 97,000°
Cloruros 19,3532 1,400 — 190,000 80 — 200,000°

ND = No disponible. BTEX = Benceno, Tolueno, Etilbenceno, Xileno. HAP = Hidrocarburos

Aromaticos Policiclicos.

Fuente: Modificado de: 2 ZHENG, Jisi., et al. (2016); ® MUNIRASU, Selvaraj, et al. (2016); © IGUNNU,
Ebenezer T. y CHEN, George Z. (2012);  FAKHRU’L-RAZI, Ahmadun, et al. (2009).
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1.5. GASES DISUELTOS

Los principales gases disueltos se forman naturalmente por las actividades de
bacterias o por reacciones quimicas en el agua*'. El Diéxido de carbono (CO2), El
Oxigeno O: y el acido sulfhidrico (H2S) son los gases mas comunes incluidos en el
agua producida®?.

1.6. SOLIDOS PRODUCIDOS

Los sélidos de produccién son una amplia gama de materiales que incluyen arcillas,
sélidos precipitados, ceras, bacterias, carbonatos, arenas y limos, productos de
corrosion y escamas, sélidos de la formacion, ceras y asfaltenos3.

1.7. MATERIALES RADIACTIVOS

Dependiendo de la condicién geologica algunas aguas producidas contienen
materiales radiactivos de origen natural como Radio (Ra) y Uranio (U) en sus
isotopos 226Ra, 22’Ra, 2?8Ra, 238U y 235 44

1.8. MINERALES DISUELTOS

Los cationes y aniones afectan la quimica del agua producida en términos de la
conductividad, la salinidad, y el potencial de formacién de escamas*®. El Sodio (Na*)
y el Cloro (CI) son responsables de la salinidad, que va desde unos pocos
miligramos por litro (mg/L) a 300,000 mg/L. El CI, los Sulfatos (SO4?%), los
Carbonatos (CO3?), los Bicarbonatos (HCOs), Na*, el Potasio (K*), el Calcio (Ca*?),
el Bario (Ba*?), el Magnesio (Mg*?), el hierro (Fe*?) y el Estroncio (Sr*?) afectan la
conductividad y el potencial de formacion de escamas?6.

41 IGUNNU, Ebenezer T. y CHEN, George Z., Op. Cit.

42 FAKHRU’L-RAZI, Ahmadun, et al., Op. Cit.

43 FAKHRU'L-RAZI, Ahmadun, et al., Op. Cit.; IGUNNU, Ebenezer T. y CHEN, George Z., Op. Cit.
44 MUNIRASU, Selvaraj, et al. Op. Cit.

4 FAKHRU’L-RAZI, Ahmadun, et al., Op. Cit.

46 |IGUNNU, Ebenezer T.y CHEN, George Z., Op. Cit.
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2. ESTRATEGIAS DE MANEJO DEL AGUA PRODUCIDA

Existen numerosos enfoques en el manejo del agua producida. La estrategia mas
apropiada para un lugar especifico depende principalmente de la ubicacion del sitio,
la aceptacion normativa, la viabilidad técnica, el costo y la disponibilidad de
infraestructura y equipamiento*’. Con el propésito de reducir la contaminacion,
inicialmente se recomienda minimizar la produccion de agua, luego el reusé6 o el
reciclado de la misma vy finalmente la disposicion“®. Algunas de las opciones
disponibles para el manejo del agua producida se muestran en la Figura 3.

Figura 3. Estrategias de manejo del agua producida.
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Fuente: Modificado de DEGREMONT INDUSTRY. Water treatment for upstream oil and gas industry
[en linea). [citado 2 de agosto de 2016]. Disponible en Internet: http://www.degremont-
industry.com/en/your-industrial-sector/oil-and-gas-industry/

2.1. REDUCCION DE LA PRODUCCION DE AGUA

Se puede lograr mediante la modificacion de los procesos existentes, la adaptacion
de tecnologias antiguas o nuevas y la sustitucion de productos para asegurar que
se genere menos agua desde el inicio. Es un reto reducir al minimo la cantidad de
agua producida, pero hay algunas estrategias que pueden utilizarse para restringir
la entrada de agua del pozo. Estos implican dispositivos mecanicos de blogueo o
quimicos que "cerraran" las fracturas proveedoras de agua dentro de la formacién
evitando que el agua siga su camino hacia el pozo. Estas opciones representan una
gran oportunidad para proteger el medio ambiente y ahorrar algunos costos, pero

47 VEIL, John A, et al., Op. Cit.
48 FAKHRU'L-RAZI, Ahmadun, et al., Op. Cit.
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por lo general se considera que estan en el ambito de las actividades de ingenieria
de yacimientos y produccion en lugar del manejo del agua producida.

2.2. REUSO O RECICLADO DEL AGUA PRODUCIDA

En algunos casos el agua puede tener usos alternativos, pero generalmente éstos
estan limitados por la calidad del agua. A veces, el agua se puede utilizar sin
tratamiento, particularmente cuando el agua producida es muy limpia o cuando el
uso final no requiere un agua de alta calidad. En la mayoria de los casos, el agua
debe ser tratada antes de que pueda ser reutilizada. El costo de tratamiento del
agua para cumplir con un uso final es un factor importante en la determinacion de
la opcion adecuada. A continuacion, se describen algunos enfoques para el redso y
el reciclado del agua producida:

2.2.1. Inyeccion para incrementar la recuperacion de petroleo. La mayoria del
agua producida generada se inyecta en tierra para mantener la presion del
yacimiento y el accionamiento hidraulico del aceite hacia un pozo productor. Esta
practica se conoce a menudo como recuperacion mejorada de petréleo (EOR),
inyeccion de agua o vapor, dependiendo de la temperatura del agua. Cuando se
maneja a través de la inyeccién para EOR, el agua producida se convierte en un
recurso y no en un producto de desecho?.

2.2.2. Uso beneficioso. Incluye la reutilizacion para el riego de cultivos, agua para
el ganado, habitat de la vida silvestre, la acuicultura y el cultivo de vegetales
hidroponicos. Un reto importante para el uso de agua producida para fines agricolas
es la salinidad del agua. Los cultivos varian en su susceptibilidad a la salinidad y
cuando esta se eleva por encima del umbral para una especie, los frutos pueden
disminuir. Otra preocupacién a la hora de usar el agua producida es la sodicidad.
Los niveles excesivos de sodio pueden conducir a la pérdida de la estructura y la
reduccion de la conductividad hidraulica de los suelos y la creacion de condiciones
gue pueden limitar o prevenir el crecimiento de plantas. Elementos adicionales en
el agua producida puede causar dafio a las plantas cuando estd presente en
cantidades suficientes®. Es necesario el tratamiento del agua producida para
cumplir con la calidad requerida para usos beneficiosos®?.

4 CLARK, C.E. y VEIL, J.A. Produced Water Volumes and Management Practices in the United
States. USA, 20009.

%0 CLARK, C.E. y VEIL, J.A., Op. Cit.

51 FAKHRU'L-RAZI, Ahmadun, et al., Op. Cit.
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2.2.3. Usos industriales. Incluye agua para fractura miento hidraulico en campos
de petréleo y gas, agua para la generaciéon de energia, control de polvo y control de
incendios. Para iniciar las operaciones de produccion y mejorar la produccion en
curso, los pozos pueden ser fracturados hidraulicamente. La fracturacién requiere
una gran cantidad de barriles de agua. En los lugares donde las fuentes de agua
locales son insuficientes 0 no estan disponibles, el agua producida se puede utilizar
para fracturar las formaciones productoras®.

2.3. METODOS DE DISPOSICION

El agua producida es tratada antes de su descarga o disposicion. El proceso de
tratamiento o la tecnologia que se utilizara depende de la naturaleza del cuerpo que
recibira el agua producida tratada o de la calidad del agua necesaria.

2.3.1. Descarga controlada en la superficie. El agua producida es usada para
rociar los caminos en el invierno y su contenido salino es aprovechado para derretir
el hielo y la nieve a temperaturas cercanas al punto de congelamiento. La descarga
en la superficie también se practica en algunas zonas aridas del mundo en donde
el agua es rociada sobre los caminos para controlar al polvo®3,

2.3.2. Descarga controlada en aguas superficiales. La descarga controlada en
aguas dulces superficiales se practica también en algunas zonas, para ello se ejerce
el control sobre la cantidad de componentes disueltos en ella.

2.3.3. Descarga controlada en ambientes marinos costeros. Requiere
principalmente un control del contenido del petréleo y del punto de descarga. Los
objetivos principales son evitar las aguas muertas o estancadas y las zonas
pesqueras®.

2.3.4. Descarga en aguas profundas (Sin Mareas). Las descargas desde
plataformas han sido comunes. Los controles aplicados han sido dirigidos
principalmente al contenido de petréleo®®.

2.3.5. Evaporacion. El agua se evapora de forma pasiva. La velocidad de
evaporacion dependera del tamafio, la profundidad y la localizacién del estanque,
asi como de la calidad del agua producida. En las regiones semiaridas, el calor, y el

52 CLARK, C.E. y VEIL, J.A., Op. Cit.
53 VEIL, John A, et al., Op. Cit.

54 |bid.

%5 |bid.
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movimiento de aire seco en la superficie de la tierra dara lugar a altas tasas de
evaporacion en los estanques mas pequefios. A medida que la concentracion de
sélidos y otros constituyentes aumentan en el agua producida restante, la tasa de
evaporacion disminuye. Este enfoque de gestion puede llevarse a cabo in situ en
pequefios estanques de evaporacion o puede llevarse a cabo fuera de las
instalaciones en grandes instalaciones comerciales. El agua se purifica por la
evaporacion, pero las sales y sélidos disueltos permanecen en la fosa de
evaporacion. Eventualmente, se deberéa disponer de estos sdlidos en forma segura.
Una desventaja de los estanques de evaporacion es que a menudo son atractivos
para las aves acuaticas®®.

2.3.6. Inyeccion como método de eliminacién. Los pozos de inyeccién para
eliminacion a menudo se encuentran en las formaciones que permiten que el agua
sea bombeada a presiones inferiores a la presion de fractura y que a su vez estén
aisladas de formaciones productoras de hidrocarburos. Ademas de la localizacién
de una formacion con caracteristicas apropiadas para recibir el agua, también es
importante que el agua producida sea quimicamente compatible con las
formaciones receptoras. Esto puede requerir tratamiento antes de la inyeccién para
administrar excesos de sélidos disueltos, aceite, corrosion, reacciones quimicas o
microorganismos®’.

2.4. MANEJO DEL AGUA PRODUCIDA EN COLOMBIA

Para el afio 2014, en Colombia por cada barril de crudo producido se generaron
1,98 m® de agua, lo que en otras unidades equivale a 12,45 barriles de agua (Ver
Figura 4), segun el Informe de Gestion Ambiental del Sector Hidrocarburos,
publicado por la Asociacion Colombiana del Petroleo (ACP) y Ecopetrol (2014).

En Colombia el agua producida durante las operaciones de produccion se maneja
a través de las siguientes opciones disponibles:

» Sereinyecta para varios propésitos entre los que se destaca el recobro mejorado
o el mantenimiento de la presién de los yacimientos.

»= En otros casos, el agua producida se inyecta a otras formaciones almacenadoras
como procedimiento de disposicion final. Es importante mencionar que antes de
realizar una inyeccion o reinyeccién se adelantan tratamientos de acuerdo con

% CLARK, C.E. y VEIL, J.A,, Op. Cit.
57 Ibid.
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las normas establecidas y luego si se procede a la reinyeccion o inyeccion del
agua producida.

= Otra parte de esta agua se dispone como vertimiento en los cuerpos de agua
superficial. Este procedimiento debe estar debidamente autorizado en las
licencias ambientales y debe cumplir con los limites permisibles de vertimiento.
= Una parte del agua no inyectada se reutiliza en riego de vias y aspersion en
suelos previamente seleccionados por su capacidad receptora o0 para uso

agricola.

= Por ultimo, otra parte se entrega a terceros debidamente legalizados para su
disposicion final.

Figura 4. Relacion de produccion Agua-Petrdleo en Colombia.
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Fuente: Modificado de ASOCIACION COLOMBIANA DE PETROLEO (ACP) Y ECOPETROL.

Informe de Gestion Ambiental del Sector Hidrocarburos. Bogotéa, 2014.

En la Tabla 2 se puede observar el destino del agua producida y sus respectivos
volimenes para el aflo 2014. Aunque mas del 50% (Ver Figura 5) del agua
producida esta siendo inyectada y reinyectada, una cantidad importante se
descarga cada afo en la superficie. Esta razon hace que los efectos causados por
el agua producida en la salud humana y los ecosistemas sean un tema de gran
interés actualmente.
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Tabla 2. Estrategias de manejo del agua producida en Colombia y sus respectivos
Volumenes.

OPCION DE MANEJO VOLUMEN (m?3) VOLUMEN (bbls)
Inyeccién y Reinyeccion 435,754,963 2,740,816,360
Reinyeccion para recobro 85,722,288 539,176,990
Inyeccién como disposicion final 350,032,675 2,201,639,370
Vertimiento y otros 234,307,587 1,473,750,438
Vertimiento a cuerpos de agua 228,473,328 1,437,054,052
Riego en vias 187,446.07 1,179,000.35
Entrega a terceros 679,492.002 4,273,876.27
Aspersion 1,827,599.18 11,495,253.4
Reutilizacién para riego y otras actividades 3,139,721.67 19,748,255.9
Total 670,062,550 4,214,566,798

Fuente: Modificado de ACP Y ECOPETROL. Informe de Gestion Ambiental del Sector
Hidrocarburos. Bogota, 2014.

Figura 5. Estadisticas de manejo de agua producida en Colombia
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Fuente: Modificado de ACP Y ECOPETR. Informe de Gestion Ambiental del Sector
Hidrocarburos. Bogota, 2014.
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3. IMPACTOS GENERADOS POR LOS CONTAMINANTES DEL AGUA

PRODUCIDA

El agua producida a partir de la industria de los hidrocarburos es descargada con
frecuencia en el medio ambiente generando impactos negativos. La toxicidad del
agua y la carga organica generalmente pueden caracterizar el impacto de la
descarga®®. La experiencia ha demostrado que los mayores contribuyentes al
impacto ambiental son el aceite disperso, los compuestos aromaticos volatiles y
pesados, los fenoles, los productos quimicos afiadidos®® y los metales. Los
principales efectos de algunos componentes del agua producida en la salud humana
y los ecosistemas se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Efectos generados por los contaminantes del agua producida.

EFECTOS EN LA SALUD EFECTOS EN LOS POTENCIAL LIMITES DE
HUMANA ECOSISTEMAS CANCERIGENO TOXICIDAD
3.1. BENCENO

La ingestion de alimentos o
bebidas que contienen nive-
les altos de benceno puede
producir vémitos, irritacion
del estbmago, mareo, som-
nolencia, convulsiones,
aceleracion del latido del
corazon, coma y la muerte.
Los efectos del consumo de
alimentos o liquidos que
contienen niveles bajos de
benceno no se conocen. 2

En animales, la exposi-
cion a través de alimen-
tos 0 agua contaminada
con benceno puede alte-
rar elementos de la san-
gre y el sistema inmuni-
tario. Ademas, puede
producir cancer. @

El DHHS, lalARCy
la EPA han deter-
minado que el ben-
ceno es carcinogé-
nico en seres hu-
manos. 2

La EPA estima
que la exposicion
de por vida a 0.01
mg/L en el agua
podria causar 1
caso de cancer
por cada 100,000
personas. Reco-
mienda que los ni-
flos no se expon-
gan a mas de 0.2
mg/L en el agua. 2@

3.2. ETILBENCENO

No hay datos fiables sobre
los efectos causados en los
seres humanos por beber
etilbenceno. 2

Las ratas que ingirieron
cantidades altas de etil-
benceno sufrieron dafio
grave del oido interno. @

La IARC ha deter-
minado que el etil-
benceno es posi-
blemente carcino-
génico en seres
humanos. 2

La EPA reco-
mienda no ingerir
pescados ni agua
de cuerpos de
agua con conte-
nido mayor a 0.53
mg/L. 2

%8 HANSEN, BR. y DAVIES, SR. Review of potential technologies for the removal of dissolved
components from produced water. Elsevier [en linea], 1994, vol.72. Disponible en Science Direct.

% GRINI, P.G., et al. Choosing Produced Water Treatment Technologies Based on Environmental
Impact Reduction. SPE International Conference on Health, Safety and Environment in Oil and Gas
Exploration and Production, Kuala Lumpur, Malaysia, 20-22 March, [en linea] 2002. SPE-74002-MS.

Disponible en One Petro
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Tabla 3. Continuacion.

EFECTOS EN LA SALUD EFECTOS EN LOS POTENCIAL LIMITES DE
HUMANA ECOSISTEMAS CANCERIGENO TOXICIDAD
3.3. TOLUENO

El tolueno es absorbido fa-
cilmente por el cuerpo luego
de su ingestion, produ-
ciendo depresiéon del sis-
tema nervioso central. Sin-
tomas como irritacion pul-
monar severa, dafio al tejido
pulmonar y la muerte pue-
den resultar luego de ingerir
tolueno. °

Los efectos del tolueno
en animales son simila-
res a los observados en
seres  humanos. El
efecto principal es sobre
el cerebro y el sistema
nervioso, pero cantida-
des moderadas o altas
de tolueno también pue-
den experimentar efec-
tos adversos en el hi-
gado, los rifiones, los
pulmones y el sistema
inmunitario. 2

La IARC determind
que el tolueno no
es clasificable en
cuanto a carcino-
genicidad en seres
humanos. La EPA
determiné que no
hay  informacion
adecuada para
evaluar la carcino-
genicidad del to-
lueno. 2

La EPA ha esta-
blecido un nivel de
contaminacién
maximo en el
agua potable de 1
mg/L. 2

3.4. XILENO

La exposicion a niveles al-
tos durante periodos breves
o prolongados puede produ-
cir dolores de cabeza, falta
de coordinacion muscular,
mareo, confusién y altera-
ciones del equilibrio. La ex-
posicién breve a niveles al-
tos también puede causar
irritaciéon de la garganta;
problemas pulmonares; al-
teraciones de la memoria;
malestar estomacal; altera-
ciones del higado y los rifio-
nes. La exposicién a niveles
muy altos puede causar
pérdida del conocimiento y
la muerte. @

En animales la exposi-
cion a grandes cantida-
des de xileno puede pro-
ducir alteraciones del hi-
gado, los rifiones, los
pulmones, el corazén y
el sistema nervioso. La
exposicion breve a con-
centraciones muy altas
produce espasmos mus-
culares, incoordinacion,
sordera, alteraciones del
comportamiento, altera-
ciones del peso de algu-
nos érganos y también
la muerte. @

Tanto la IARC
como la EPA han
determinado que
no hay suficiente
informacion  para
determinar si el xi-
leno es carcinogé-
nico y lo conside-
ran no clasificable
en cuanto a carci-
nogenicidad en se-
res humanos. @

La EPA ha esta-
blecido un NMC
de 10 mg/L en
agua suminis-
trada a todo usua-
rio de sistemas

publicos de agua.
a

3.5. FENOLES

La ingesti6bn de concentra-
ciones altas de fenol ha pro-
ducido dafio intestinal
grave, quemaduras internas
y la muerte. @

Algunos animales que
tomaron agua con con-
centraciones muy altas
de fenol sufrieron tem-
blores musculares, difi-
cultad para caminar y la
muerte. 2

La IARC y la EPA
han determinado
qgue el fenol no es
clasificable en
cuanto a carcino-
genicidad en seres
humanos. 2

La FDA ha deter-
minado que la
concentracion en
el agua en botella
no debe exceder
0.001 mg/L. 2
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Tabla 3. Continuacion.

EFECTOS EN LA SALUD
HUMANA

EFECTOS EN LOS
ECOSISTEMAS

POTENCIAL
CANCERIGENO

LIMITES DE
TOXICIDAD

3.6. HIDROCARBUROS AROMATICOS POLICICLICOS

Los estudios realizados en
los seres humanos demues-
tran que en ciertas circuns-
tancias las personas pue-
den contraer cancer. Tam-
bién se podrian presentar
problemas reproductivos. 2

Varios HAP, han cau-
sado tumores en los ani-
males de laboratorio.
Las ratonas durante el
embarazo tuvieron pro-
blemas reproductivos,
asi como sus crias tuvie-
ron defectos congénitos
y disminucion del peso
corporal. También pue-
den causar efectos dafii-
nos en la piel, los fluidos
corporales y el sistema
que utiliza el cuerpo
para combatir las enfer-
medades después de

exposiciones tanto a
corto como a largo
plazo. @

El DHHS ha deter-
minado que algu-
nos HAP son re-
conocidos carcin6-
genos animales y
es razonable pre-
decir que son carci-
nogénicos en seres
humanos. La IARC
y la EPA han deter-
minado que son
posibles carcindge-
nos humanos. 2

La OMS ha esta-
blecido que el
agua potable no
debe contener
mas de 0.0007
mg/L. ©

3.7. CADMIO

Ingerir niveles de cadmio
muy altos produce irritacion
grave del estbmago cau-
sando vomitos y diarrea. La
exposicion prolongada a ni-
veles mas bajos produce
acumulacion en los rifiones
y posiblemente enfermedad
renal. 2

Otros efectos pueden ser
dafio del pulmén y fragilidad
de los huesos, fallos en la
reproduccién y posible infer-
tilidad, dafio al sistema ner-
vioso central y al sistema in-
mune, desordenes psicolo-
gicos, posible dafio en el

ADN o desarrollo de cancer.
(o}

Las vacas pueden tener
grandes cantidades de
Cadmio en sus rifiones.
Las lombrices y otros
animales esenciales
para el suelo son extre-
madamente sensibles al
envenenamiento por
Cadmio y pueden morir
a muy bajas concentra-
ciones. ElI Cadmio se
puede bioacumular en
mejillones, ostras, gam-
bas, langostas y peces.
En los animales algunas
veces se presenta pre-
sién sanguinea alta, da-
flos del higado y dafios
en nervios y el cerebro. ©

El DHHS y la IARC
han determinado
gue el cadmio y los
compuestos de
cadmio son carci-
nogénicos en seres
humanos. La EPA
también determiné
gque es probable-
mente carcinogé-
nico en seres hu-
manos. 2

La EPA autoriza
s6lo 0.005 mg/L
en el agua para
consumo hu-
mano.

La FDA ha deter-
minado que la
concentracion de
cadmio en agua
embotellada para
beber no debe ex-
ceder 0.005 mg/L.

a
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Tabla 3. Continuacion.

EFECTOS EN LA SALUD EFECTOS EN LOS POTENCIAL LIMITES DE
HUMANA ECOSISTEMAS CANCERIGENO TOXICIDAD
3.8. ARSENICO

Niveles bajos de arsénico
pueden producir nauseas y
vomitos, disminucién del
namero de glébulos rojos y
blancos, ritmo cardiaco
anormal, fragilidad capilar y
sensacion de hormigueo en
las extremidades. 2

Puede causar cambios en la
piel e irritacion de los pul-
mones y el estbmago. Altas
concentraciones  pueden
causar infertilidad y abortos,
pérdida de las defensas y
dafio del cerebro. ©

En las aguas superficia-
les aumentan las posibi-
lidades de alterar el ma-
terial genético de los pe-
ces. Las aves comen
peces que contienen
eminentes cantidades
de arsénico y mueren
como resultado del en-
venenamiento por arsé-
nico como consecuencia
de la descomposicién de
los peces en sus cuer-
pos. ¢

El DHHS y la EPA
han determinado
que el arsénico
inorganico es un
elemento recono-
cido como carcino-
génico en seres hu-
manos. La IARC ha
determinado que el
arsénico  inorga-
nico es carcinogeé-
nico en seres hu-
manos. 2

La EPA redujo el
limite en el agua
potable de 0.05 a
0.01 mg/L. @

3.9. BARIO

La ingestion durante un pe-
riodo breve de cantidades
relativamente altas puede
producir vomitos, calambres
estomacales, diarrea, difi-
cultad para respirar, au-
mento o disminucion de la
presion sanguinea, adorme-
cimiento de la cara y debili-
dad muscular. La ingestion
de cantidades muy altas de
compuestos de bario puede
alterar el ritmo del corazén y
producir pardlisis y posible-
mente la muerte. 2

Algunos animales que
ingirieron bario durante
mucho tiempo sufrieron
dafio del rifién, pérdida
de peso y algunos falle-
cieron. @

Cuando peces y otros
organismos  acuaticos
absorben los compues-
tos del Bario, éste se
acumula en sus cuer-
pos. ¢

El DHHS y la IARC
no han clasificado
al bario en cuanto a
carcinogenicidad.

La EPA ha determi-
nado que es impro-
bable que la inges-
tion de bario pro-
duzca cancer en
seres humanos. 2

La EPA ha deter-
minado que el
agua potable no
debe contener
mas de 2 mg/L. 2

3.10. COBRE

La ingestion de niveles altos
de cobre puede producir
nauseas, vomitos y diarrea.
Cantidades muy altas de
cobre pueden dafar el hi-
gado y los riflones y pueden
aun causar la muerte. 2

Los animales pueden
absorber concentracio-
nes de que dafian su sa-
lud. Las ovejas sufren
un gran efecto por enve-
nenamiento, debido a
gue los efectos del Co-
bre se manifiestan a ba-
jas concentraciones. ©

La EPA ha determi-
nado que el cobre
no es clasificable
en cuanto a carci-
nogenicidad en se-
res humanos. 2

La EPA ha esta-
blecido que el
agua potable no
contenga mas de
1.3mg/L. 2
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Tabla 3. Continuacion.

EFECTOS EN LA SALUD EFECTOS EN LOS POTENCIAL LIMITES DE
HUMANA ECOSISTEMAS CANCERIGENO TOXICIDAD
3.11. NIQUEL
Tras la ingestién de bajas Ha producido enferme-
. 9 ] P . El DHHS ha deter-
cantidades algunas perso- dad del pulmén en pe- .
X minado que es ra-
nas sufren dolores de est6- rrosy ratas. Ha afectado .
. zonable  predecir
mago y efectos adversos en el estdbmago, la sangre, .
. a . . que el niquel y los
la sangre y los rifiones. el higado, los rifiones y compuestos de ni-
Altas cantidades traen con- el sistema inmunitario P La EPA reco-

secuencias como elevadas
probabilidades de desarro-
llar cancer de pulmén, nariz,
laringe y prostata, embolia
de pulmon, fallos respirato-
rios, defectos de naci-
miento, asma, bronquitis
cronica y desordenes del
corazon. ©

en ratas y ratones, como
también la reproduccion
y el desarrollo. 2

Altas  concentraciones
en suelos pueden dafar
las plantas y en aguas
superficiales puede dis-
minuir el rango de creci-
miento de las algas. ©

quel son sustan-
cias reconocidas
como carcinogéni-
cas. La IARC ha
determinado que
algunos compues-
tos de niquel son
carcinogénicos en
seres humanos. @

mienda que los ni-
veles en el agua
potable no exce-
dan 0.1 mg/L. @

3.12. CROMO

La toma elevada de cromo
puede causar efectos como
erupciones cutaneas, ma-
lestar de estdmago y Ulce-
ras, problemas respirato-
rios, debilitamiento del sis-
tema inmune, dafio en los ri-
flones e higado, alteracion

Los efectos principales
en animales son irrita-
cion, Ulceras tanto en el
estébmago como en el in-
testino delgado y
anemia. Se han obser-
vado dafios de los es-
permatozoides y del sis-
tema reproductivo. 2

El DHHS, lalARC y
la EPA han deter-
minado que los
compuestos de
Cromo son carcino-
génicos en seres

La EPA ha esta-
blecido un NMC
de 0.1 mg/L para
la cantidad total
de cromo en el
agua potable. 2

La FDA ha deter-
minado que en el

del material genético, can- humanos. 2 agua en botella no
g c Puede causar proble-
cer de pulmén y muerte. . : deben  exceder
mas respiratorios y for-
L 0.1 mg/L. 2
macion de tumores. ©
3.13. PLATA
La exposicién a altos nive- . .
les de plata por un periodo Estudios en animales
P P p. han demostrado que La EPA reco-
largo puede producir una roduce depdsitos de mienda que la
condicién llamada argiria, P P La EPA ha determi- q

gue es un descoloramiento
azul-grisaceo de la piel y
otros tejidos. 2

Algunos efectos de la inges-
tion pueden ser: molestias
estomacales, nauseas, Vo-
mitos, diarrea, narcosis y
anormalidades cardiacas. ©

plata en la piel. 2

La sobre exposicion
cronica tiene efectos
como: dafios renales,
oculares, pulmonares,
hepaticos, cerebrales y
anemia. ©

nado que la plata
no es clasificable
en cuanto a carci-
nogenicidad en se-
res humanos. 2

concentracion de
la plata en el agua
potable no exceda
0.10 mg/L para
evitar que el des-
coloramiento de la
piel ocurra. 2
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EFECTOS EN LA SALUD EFECTOS EN LOS POTENCIAL LIMITES DE
HUMANA ECOSISTEMAS CANCERIGENO TOXICIDAD
3.14. VANADIO

Personas que han ingerido
vanadio han sufrido diarrea
leve y calambres estomaca-
les. @

Otros efectos son irritacion
de pulmones, garganta,
ojos y cavidades nasales,
dafio cardiaco y vascular,
dafio en el sistema ner-
vioso, sangrado del higado
y rifiones, irritacion de la
piel, temblores severos, pa-
ralisis, sangrado de la nariz,
dolor de cabeza, mareos y
cambios de comporta-
miento. ©

En animales se han des-
crito efectos como dis-
minucién del ndmero de
glébulos rojos, aumento
de la presién sanguinea
y leves efectos neurolo-
gicos. @

También puede causar
desordenes respirato-
rios, dafio en el sistema
reproductivo de los ma-
chos, alteraciones en el
ADN, paralisis y efectos
negativos en el higado y
los rifiones. ©

La IARC lo ha cla-
sificado como posi-
blemente carcino-
génico en seres
humanos basado
en evidencia de
cancer de pulmoén
en ratones. El
DHHS y la EPA no
han clasificado al
vanadio en cuanto
a carcinogenicidad
en seres huma-
nos. @

La EPA ha deci-
dido que consumir
menos de 0.009
mg de pentoxido
de vanadio por ki-
logramo de su
peso corporal, no
es riesgoso. 2

3.15. PLOMO

El plomo puede afectar a
casi todos los érganos y sis-
temas en el cuerpo. Puede
producir debilidad en los de-
dos, las mufiecas o los tobi-
llos, un pequefio aumento
de la presién sanguinea y
anemia. La exposicién a ni-
veles altos de plomo puede
dafar seriamente el cerebro
y los rifiones, producir abor-
tos, alterar la produccién de
espermatozoides y causar
la muerte. @

El Plomo también puede
causar perturbacion del sis-
tema nervioso y dafio al ce-
rebro. ©

El Plomo se acumula en
los cuerpos de los orga-
nismos acuaticos y del
suelo, que experimentan
efectos en su salud por
envenenamiento por
Plomo. Los efectos so-
bre la salud de los crus-
taceos pueden tener |u-
gar incluso sélo en pe-
guefias  concentracio-
nes. ©

El DHHS ha deter-
minado que el
plomo y los com-
puestos de plomo
son carcinogénicos
en seres humanos.
La EPA ha determi-
nado que es proba-
blemente carcino-
génico en seres
humanos. La IARC
ha determinado
que el plomo inor-
ganico probable-
mente es carcino-
génico, pero no se
ha determinado si
los compuestos or-
ganicos de plomo

pueden  producir
cancer en seres
humanos. 2

La EPA limita la
cantidad de plomo
en el agua potable
a0.015 mg/L. @
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3.16. CINC

La ingestion de grandes
cantidades brevemente
puede causar calambres
estomacales, nausea y vo-
mitos. Si se ingieren gran-
des cantidades durante un
periodo mas prolongado
pueden causar anemia Yy
disminucién de los niveles
del tipo de colesterol que es
beneficioso. 2

Altos niveles también pue-
den dafiar el pancreas y dis-
turbar el metabolismo de las
proteinas, y causar arte-

La administracion de
grandes cantidades de
cinc a ratas las hizo es-
tériles. @

Algunos peces pueden
acumular Zinc en sus
cuerpos y es capaz de
biomagnificarse en la
cadena alimentaria.
Puede ser una amenaza
para el ganado y para
las plantas. Ademas,
puede tener influencias
negativas en la actividad
de microorganismos y

El DHHS y la IARC
no han clasificado
al cinc en cuanto a
carcinogenicidad.

Basado en infor-
macion incompleta
de estudios en se-
res humanos y en
animales, la EPA
ha determinado
qgue el cinc no es
clasificable en
cuanto a carcino-
genicidad en seres

Los niveles que
producen efectos
adversos son mas
altos de 11 mg/dia
para hombres y 8
mg/dia para muje-
res. La EPA reco-
mienda que el
agua potable con-
tenga menos de 5
mg/L. 2

rioesclerosis. © lombrices. © humanos. ®

3.17. MERCURIO

El sistema nervioso es muy

susceptible al mercurio.

Puede dafiar de forma per-

manente los rifiones y el ce- La EPA ha esta-

rebro. Los efectos pueden blecido un NMC

ser: iritabilidad, timidez, d;e 0.002 mtg/kI)-I en
; el agua potable

temblores, alteraciones a |a El Mercurio en los ani- La EPA hadetermi- reco%ien%a qu)e/

vista o la audicién y proble-
mas de la memoria. @
También puede causar da-
flos en el ADN y cromoso-
mas (causa mongolismo), la
reproduccién, el esperma,
defectos de nacimiento y
abortos. Ademas, puede
causar otros efectos como
cansancio, dolor de cabeza,
irritacién de los pulmones,
los ojos, reacciones en la
piel, vomitos y diarreas. °©

males puede provocar
dafios en los rifiones e
intestinos, trastornos en
el estdbmago, fallos en la
reproducciéon y  al-
teracion del ADN. ©

nado que el cloruro
mercurico y el metil
mercurio son po-
siblemente  carci-
nogeénicos en seres
humanos. 2

en rios, lagos y

arroyos no ex-
ceda 0.000144
mg/L.

La FDA confisca
pescados, maris-
cos y semillas que

contengan mas
de 1 mg/L de metil
mercurio. @
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3.18. RADIO

Se ha demostrado que el ra-
dio produce efectos en la
sangre (anemia) y los ojos
(cataratas). También afecta
los dientes, produciendo
fractura de los dientes y au-
mento de caries. 2

Cuando la exposicién es
larga puede incluso causar
cancer y puede eventual-
mente producir la muerte. ©

El radio puede encon-
trarse en peces y otros
organismos  acuéticos
por lo cual se da la bio-
magnificacion en la ca-
dena trofica. ©

La EPAy el Comité
de Efectos Biologi-
cos de la Radiaciéon
ionizante de la
Academia Nacional
de Ciencias han
manifestado que el
radio es un carci-
négeno reconocido

en seres humanos.
a

La EPA ha esta-
blecido un limite
en agua potable
de 0.185 bg/L
para el radio??® y
el radio??® (combi-
nados). 2

3.19. URANIO

La ingestion de compuestos
de uranio solubles en agua
causa efectos en el rifién. @
Puede provocar enfermeda-
des del higado, efectos en
la reproduccién humana y
hay posibilidades de desa-
rrollar cancer. ©

En ratas y ratones ma-
chos, la exposicion al
uranio disminuye la ferti-
lidad. @

Las plantas absorben
uranio a través de sus
raices y lo almacenan
alli. ©

Ni el NTP, ni la
IARC o la EPA han
clasificado al ura-
nio en cuanto a
cancer. @

La EPA ha esta-
blecido un NMC
de 0.03 mg/L para
uranio en el agua
potable, sin em-
bargo el objetivo
es que el agua po-
table no contenga
uranio. 2

3.20. SULFATOS

Niveles elevados de sulfato
pueden provocar diarrea y
deshidratacion. ©

En animales jovenes, al-
tos niveles pueden estar
asociados con diarrea
cronica y grave, y en al-

gunos casos, la muerte.
c

No hay informacién
disponible  sobre
una clasificacién
de los sulfatos en
cuanto a carcino-
genicidad.

Como precaucién,
aguas con un ni-
vel de sulfatos su-
perior a 400 mg/L
no deben ser usa-
das en la prepara-

cién de alimentos.
C

3.21. CLORUROS

Niveles bajos pueden pro-
ducir irritacién de la nariz, la
garganta y los ojos. Niveles
mas altos puede producir
tos, alteraciones del ritmo
respiratorio y dafio de los
pulmones. 2

También irrita la piel y el sis-
tema respiratorio. ©

Es especialmente da-
flino para organismos
gue viven en el aguay el
suelo. ©

El DHHS, lalARCy
la EPA no han cla-
sificado al cloro en
cuanto a carcino-
genicidad en seres
humanos. 2

La EPA ha esta-
blecido un NMC
de 4 mg/L para
cloro libre en el
agua potable. 2
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Tabla 3. Continuacion.

EFECTOS EN LA SALUD EFECTOS EN LOS POTENCIAL LIMITES DE
HUMANA ECOSISTEMAS CANCERIGENO TOXICIDAD
3.22. SODIO

Un exceso de sodio puede
dafiar los riflones e incre-
mentar las posibilidades de
hipertension. Exposiciones
muy severas pueden causar
dificultad para respirar, tos y
bronquitis quimica. ©

En ecosistemas acuati-
cos puede afectar espe-
cies como el pez mos-
quito y el pez sol. ©

No hay informacion
disponible  sobre
una clasificacién
de los sulfatos en
cuanto a carcino-
genicidad.

El limite Medio de
Tolerancia para el
pez mosquito es
125 mg/L en 96
horas y para el
pez sol es 88
mg/L en 48 horas.

c

DHHS = Departamento de Salud y Servicios Humanos. IARC = Agencia Internacional para la
Investigacion del Cancer. EPA = Agencia de Proteccion del Medio Ambiente. HAP = Hidrocarburos
Aromaticos Policiclicos. OMS = Organizacion Mundial de la Salud. NMC = Nivel maximo de
contaminacion. FDA = Agencia de Alimentos y Medicamentos. NTP = Programa de Toxicologia

Nacional.

Fuente: Modificado de: * AGENCIA PARA SUSTANCIAS TOXICAS Y EL REGISTRO DE
ENFERMEDADES (ATSDR); PCENTRO CANADIENSE DE SEGURIDAD Y SALUD OCUPACIONAL

(CCSSO); °LENNTECH.
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4. REGULACIONES GUBERNAMENTALES PARA EL MANEJO DEL AGUA
PRODUCIDA

4.1. INYECCION

Los criterios de calidad del agua producida deben establecerse teniendo en cuenta
la estrategia de manejo que sera aplicada. En el caso de la inyeccion es necesario
reducir el ensuciamiento y la cantidad de bacterias presentes en el agua para evitar
dafios en la formaciéon receptora®. El pH debe estar entre 55y 9 y las
concentraciones de cloruros, Bario, Plomo y aceite y grasa, no deben ser mayores
a 250 mg/L, 5 mg/L, 0.4 mg/L y 30 mg/L respectivamente®’.

4.2. REUSO

Para el retso del agua producida también han sido establecidos algunos criterios
de calidad. En Colombia el pH debe estar entre 6 y 9 y la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO) no debe superar los 30 mg/L de O2. Las concentraciones de HAP y
BTEX deben ser de 0.01 mg/L y 0.001 mg/L respectivamente. Metales como
Aluminio, Hierro y Plomo no deben superar los 5 mg/L. La maxima concentracion
de cloruros debe ser de 300 mg/L y la de sulfatos de 500 mg/L®2.

4.3. DESCARGA

La descarga del agua producida debe cumplir con los limites permisibles en los
vertimientos en alta mar o en tierra de cada pais. Una legislacién general para la
descarga del agua producida en el mar ha sido de 40 mg/L de aceite en agua®3. El
limite de aceite y grasa permitido para la descarga de agua producida en alta mar
en Australia es de 30 mg/L en promedio®. Segun la normativa de la Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA, 2011), el limite diario maximo de
aceite y grasa en el agua para descarga es 42 mg/L y el promedio mensual es 29
mg/L. La demanda quimica de oxigeno (DQO) y el limite mensual promedio de
descarga de aceite y grasa establecidos por la Republica Popular de China son 100

80 ARTHUR, J. Daniel, et al. Op. Cit.

61 FEDERACION DE COMUNIDADES NATIVAS DEL CORRIENTES (FECONACO). Caracteristicas
y calidad del agua de reinyeccidn [en linea]. [citado 26 de agosto de 2015]. Disponible en Internet;
http://feconaco.org/documentos/teoria_reinyeccion.htm#calidad

62 COLOMBIA, MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE (MADS). Resolucién
1207 de 2014, (25 de julio de 2014). Disposiciones relacionadas con el uso de aguas residuales
tratadas.

63 IGUNNU, Ebenezer T. y CHEN, George Z., Op. Cit.

64 NEFF, Jerry M. Op. Cit.
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y 10 mg/L, respectivamente®. En el sector noruego del Mar del Norte los operadores
deben cumplir con la legislacion noruega que llama a "cero impactos ambientales™
de los vertimientos al agua®®. Actualmente en Colombia el contenido de aceite y
grasa en el agua producida no debe superar los 15 mg/L para descargas en tierra®’.
La Figura 6 muestra algunos parametros y sus limites maximos para la descarga
del agua producida en ciertos paises.

Figura 6. Parametros y limites maximos establecidos para Vertimientos en algunos
paises.

80
@ México?
Colombia®
60 Venezuela®
@ Brasil®
@ usae
40
20
o 0
0
Solidos DBO T Grasay pH
Suspendidos (mg/L) °C Aceites
(mg/L) (mg/L)

Fuente: Modificado de 2 Norma Oficial Mexicana NOM-001 (1997). ® Resolucion 0631 (2015). ¢ Ley
Orgéanica de Ambiente, Decreto 883 (1995). Resolugédo 357 (2005). ¢ EPA (2011).

8 TELLEZ, Gilbert T., et al. Performance evaluation of an activated sludge system for removing
petroleum hydrocarbons from oilfield produced water. Elsevier [en linea], 2002, vol.6, no.4.
Disponible en Science Direct.

56 BYBEE, Karen. A Process Option to Comply with Zero-Harmful-Discharge Legislation in Norwegian
Waters. Journal of Petroleum Technology [en linea], 2009, vol.61, no.04. Disponible en One Petro.
67 COLOMBIA, MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE (MADS). Resolucion
0631 de 2015 (17 de marzo de 2015). Parametros y limites maximos permisibles es los vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico.
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4.4. EVOLUCION DE LA NORMATIVIDAD COLOMBIANA PARA CONTROLAR
Y REDUCIR LA CONTAMINACION DEL AGUA.

En Colombia, la normatividad ambiental con el propésito de controlar y reducir la
contaminacion del agua ha evolucionado como se muestra en la Figura 7. Segun el
MADS los cambios en la legislacién se han dado por la disminucion de la cantidad
y calidad del agua para el desarrollo productivo y por el deterioro progresivo de los
rios y quebradas del pais.

Figura 7. Linea de tiempo de la normatividad ambiental para controlar y reducir la
contaminacion del agua.

Ley 9

Decreto 3930
Cadigo Gestion Integral
Sanitario del Recurso
Nacional Hidrico
.

Decreto Ley 2811 Decreto 1594 Resolumon 631
Caodigo Nacional de Gestion del Norma de vertimientos
Recursos Naturales Recurso Hidrico puntuales a cuerpos de

Renovables y de aguas superficiales

Proteccion al y a los sistemas

Medio Ambiente de alcantarillado

publico
Fuente: Los Autores.

4.4.1. Decreto 2811 de 1974 y Ley 9 de 1979. EIl Decreto 2811 (1974) tratd de
establecer condiciones para prevenir y controlar los perjuicios ambientales que se
pudieran producir por el uso del agua en actividades de exploracion y explotacion.
Defini6 pardmetros con el propdsito de evitar dafios en los con tornos terrestres o
acuaticos tras derrames de petréleo y escapes de gas. Hizo énfasis en los hébitats
de especies vulnerables y en areas declaradas dignas de proteccion. Prontamente,
la Ley 9 (1979) establecio que todo vertimiento de residuos liquidos a cuerpos de
agua superficiales debia cumplir con los requisitos establecidos por el Ministerio de
Salud, teniendo en cuenta las caracteristicas de la fuente receptora
correspondiente. Aungue fue el inicio de la legislacion ambiental, los aspectos
fueron contemplados de manera muy general y no se llegé a establecer limites en
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los contaminantes para vertimientos. Lo anterior, no permitié realizar un control
adecuado sobre la calidad del agua.

4.4.2. Decreto 1594 de 1984. El Decreto 1594 (1984) identifico los limites maximos
permisibles de las sustancias de interés sanitario y los criterios de calidad del agua
con respecto a su uso. Considero la toxicidad de cada sustancia con el fin de evitar
dafos en la salud humana o la muerte de organismos. Prohibi6 todo vertimiento de
residuos liquidos a las calles, calzadas, canales o sistemas de alcantarillado y su
inyeccion a los acuiferos. Sin embargo, establecié que se permite la reinyeccion del
agua proveniente de la exploracion o explotacion, siempre y cuando no se impida el
uso potencial de un acuifero. Algunos parametros que debia cumplir un vertimiento
a cuerpos de agua segun este Decreto son: pH de 5 a 9, temperatura menor a 40
°C, remocion de grasas y aceites mayor al 80% en carga. Dependiendo del tipo de
usuario (existente o nuevo) la remocién de solidos suspendidos debia ser mayor al
50% u 80% y la de DQO mayor al 20% u 80% en carga. Fij6 un mecanismo de
control en kg/dia 'y no en mg/L.

Algunas falencias y aciertos fueron encontrados en este Decreto. Londofio y Parra®®
(2007) argumentan que se debe reconocer que el problema no sélo esté centrado
en la calidad de los vertimientos, sino también en la conservacion de la calidad de
los cuerpos de agua y que una de las grandes falencias que presenta esta norma
es gue se ve limitada al control de los vertimientos puntuales, dejando de lado los
vertimientos no puntuales. En el documento Conpes 3177 (2002) se afirma que
“aunque la norma contempla varios contaminantes, ...no se ha logrado una
disminucion significativa de la contaminacion vertida, aun cuando muchos grandes
industriales han realizado inversiones importantes para alcanzar el cumplimiento de
dicha norma”®®. Segun el Ministerio del Medio Ambiente (1997), se debi6 relacionar
la norma con el criterio de calidad para garantizar que los usos no fueran afectados
por las descargas y que los deficientes resultados obtenidos después de la
implementacion de este decreto pudieron deberse a vacios en la legislaciéon y
carencias estructurales en las autoridades ambientales.

4.4.3. Decreto 3930 de 2010. EI Decreto 3930 (2010) derog6 el Decreto 1594 de
1984. Sin embargo, siguieron transitoriamente vigentes los articulos que
establecian los valores limites de contaminantes. Este decreto responsabilizé al

6 | ONDONO PEREZ, Rubén Dario y PARRA MARTINEZ, Yanneth. Manejo de vertimientos y
desechos en Colombia. Una visidn general. Universidad de La Salle. Bogota, 2007.

6 DEPARTAMENTO NACIONAL DE PLANEACION (2002). Acciones prioritarias y lineamientos para
la formulacién del plan nacional de manejo de aguas residuales. CONPES, 3177. Bogot4, 2002.
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MADS de fijar mediante resolucién los usos del agua y sus criterios de calidad para
cada uso, los limites para vertimiento a los cuerpos de agua, aguas marinas,
alcantarillados publicos y al suelo y el Protocolo para el Monitoreo de los
Vertimientos en Aguas Superficiales y Subterrdneas. Obedeciendo a lo anterior, se
creo la resolucion 0631 de 2015.

4.4.4. Resolucion 0631 de 2015. La Norma de Vertimientos Puntuales a Cuerpos
de Agua Superficiales y a los Sistemas de Alcantarillado esta vigente desde el 1 de
enero de 2016 y es mas rigurosa que todas las anteriores. Para su estructuracion
se observaron como referencia indicadores internacionales e informacion enviada
tanto por cada sector como por las autoridades ambientales que realizan el
seguimiento’®. Se establecié un régimen de transicion de 2 afios para las empresas
con permiso vigente de vertimientos que cumplieran con el decreto 1594 y 1.5 afios
para aquellos que no estuviesen cumpliendo el decreto 1594. Si durante el primer
afo de vigencia de la nueva norma la empresa presenta Plan de Reconversién a
Tecnologias Limpias tiene 3 afios adicionales’?.

Esta resolucion fija de manera més exigente los parametros y los limites maximos
permisibles de sustancias contaminantes que llegan a los cuerpos de agua.
Ademés, contempla 56 parametros mostrados en la Tabla 4, para 73 actividades
productivas y ocho sectores, entre los cuales esta el sector Hidrocarburos. El
Articulo 11 de dicha resolucion es el relacionado con las actividades asociadas con
hidrocarburos (petréleo crudo, gas natural y derivados).

Adicionalmente hace algunas aclaraciones en sus paragrafos. El primero de estos
establece que en casos en los que el vertimiento puntual se realice en un cuerpo de
agua superficial que tenga como destino el uso del agua para consumo humano,
doméstico y pecuario, la concentracién de HAP en el vertimiento puntual debera ser
menor o igual a 0,01 mg/L para aquellas actividades que lo tienen definido como de
analisis y reporte. En el segundo paragrafo prohibe los vertimientos de agua
producida a partir de yacimientos no convencionales de hidrocarburos hasta que el
MADS cuente con la informacion técnica que le permita establecer los parametros
y sus valores limites maximos permisibles.

7 MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE (MADS). Instrumentacion
Ambiental. Respuestas a los comentarios presentados por actores externos a propuestas
normativas. Bogota, 2015.

L MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE (MADS). Minambiente presenta
nueva Norma de Vertimientos que permitird mejorar la calidad del agua del pais [en linea)]. Bogota,
18 de marzo de 2015. Disponible en Internet: https://goo.gl/oOnQ1b
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Contrario al Decreto 1594, esta norma establece los limites en mg/L y no en kg/dia,
lo que permite un mayor control en los vertimientos. Una de las principales falencias
en el Decreto 0631 de 2015 es que muchos de los parametros que se han
identificado como altamente téxicos para la salud humana y los ecosistemas no
tienen establecida una concentracién limite. En su lugar aparece para “andlisis y
reporte”, expresion que segun el MADS (2015) tiene como objetivo generar una
linea base para establecer en el futuro un limite maximo permisible.

Tabla 4. Pardmetros y valores limites méaximos permisibles en vertimientos
superficiales para la industria de los hidrocarburos.

PARAMETRO UNIDADES EXPLORACION PRODUCCION

Generales
Unidades de

pH pH 6a9 6a9
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L O2 400 180
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) mg/L O2 200 60
Solidos suspendidos Totales (SST) mg/L 50 50
Solidos Sedimentables (SSED) mg/L 1 1
Grasas y aceites mg/L 15 15
Fenoles mg/L 0.2 0.2
Sustancias Activas al Azul de Metileno
(SAAM) mg/L AR AR
Temperatura °C 40 40
Hidrocarburos
Hidrocarburos Totales (HTP) mg/L 10 10
Hidrocarburos Arométicos Policiclicos
(HAP) mg/L AR AR
BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y ma/l AR AR
Xileno)

Compuestos Orgénicos Halogenados

Adsorbibles (AOX) mg/L AR AR
Compuestos de Fésforo

Fésforo Total (P) mg/L AR AR
Ortofosfatos (P-PO4*) mg/L AR AR
Compuestos de Nitrégeno

Nitratos (N-NO3z) mg/L AR AR
Nitrégeno Amoniacal (N-NHz) mg/L AR AR
Nitrégeno Total (N) mg/L 10 10
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Tabla 4. Continuacion

PARAMETRO UNIDADES EXPLORACION  PRODUCCION
lones
Cianuro Total (CN) mg/L 1 1
Cloruros (CI") mg/L 1200 1200
Fluoruros (F) mg/L AR AR
Sulfatos (SO4%) mg/L 300 300
Sulfuros (S%) mg/L 1 1
Metales y Metaloides
Arsénico (As) mg/L 0.1 0.1
Bario (Ba) mg/L AR AR
Cadmio (Cd) mg/L 0.1 0.1
Cinc (zZn) mg/L 3 3
Cobre (Cu) mg/L 1 1
Cromo (Cr) mg/L 0.5 0.5
Hierro (Fe) mg/L 3 3
Mercurio (Hg) mg/L 0.01 0.01
Niquel (Ni) mg/L 0.5 0.5
Plata (Ag) mg/L AR AR
Plomo (Pb) mg/L 0.2 0.2
Selenio (Se) mg/L 0.2 0.2
Vanadio (V) mg/L 1 1
Otros Parametros para Analisis y Reporte
Acidez Total mg/L CaCOs AR AR
Alcalinidad Total mg/L CaCOs AR AR
Dureza Calcica mg/L CaCOs AR AR
Dureza Total mg/L CaCOs AR AR
Color Real (Medidas de absorbancia a las
siguientes longitudes de onda: 436 nm, m? AR AR

525 nmy 620 nm)

AR = Analisis y Reporte.

Fuente: COLOMBIA, MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE (MADS).
Resolucion 0631 de 2015 (17 de marzo de 2015). Parametros y limites maximos permisibles es los
vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico.
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6. TRATAMIENTO CONVENCIONAL DEL AGUA PRODUCIDA

Entre las operaciones realizadas en un campo petrolero se encuentra el tratamiento
del agua producida. Una vez separados los fluidos producidos, una serie de
procesos como los mostrados en la Figura 8 se llevan a cabo. Cada etapa tiene
como objetivo mejorar la calidad del fluido involucrado. El tratamiento convencional
del agua producida se limita a la remocién de los sdlidos suspendidos y aceites
dispersos. Algunos componentes toxicos como los metales pesados, materiales
radiactivos de origen natural (NORM) e hidrocarburos de bajo peso molecular que
se encuentran disueltos en el agua producida, no pueden ser removidos con el
tratamiento convencional. La generacion de residuos solidos también forma parte
de las desventajas del tratamiento convencional; adiciona costos al proceso y su
descarga impacta el medio ambiente.

Figura 8. Tratamiento de fluidos producidos en un campo petrolero.
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Fuente: Modificado de WALSH, John Michael y GEORGIE, Wally John. Produced Water Treatment
Systems: Comparison of North Sea and Deepwater Gulf of Mexico. SPE Annual Technical
Conference and Exhibition, San Antonio, Texas, USA, 8-10 October, [en linea] 2012. SPE-159713-
MS. Disponible en One Petro.

6.1. TRATAMIENTO PRIMARIO

El tratamiento convencional del agua producida consta de tres etapas (ver Figura
9). El tratamiento primario remueve el aceite libre y los sélidos gruesos’? empleando
la gravedad como mecanismo de sepa-racion. La diferencia en la gravedad

2 AL-MAAMARI, Rashid S., et al. Op. Cit.
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especifica hace que el aceite flote en la superficie del agua y las gotas se unan en
el proceso de coalescencia, facilitando su remocion’. El proceso de separacion
aceite-agua se mejora con la inyeccion de demulsificantes como el poliglicol, las
resinas fendlicas etoxiladas, las resinas oxialquiladas y los esteres de glicol’4.

Figura 9. Esquema de tratamiento convencional de agua producida

FILTRACION

Desemusificantes’ . Coagulantes y floculantes® = Coadyuvantes de = |nhibidores de
Clarificadores de agua = Polielectrolito filtracién® incrustaciones®
Sulfato Férrico = Biocidas®
Sulfato de Aluminio »  Hipoclorito de Sodio®
Particulas Particulas Particulas
N a . a . a
< 150 micras < 20 micras TRATAMIENTO ThiEAWEcH
Aceite disperso TERCIARIO Aceite disperso
<40 mg/L® <5-10mg/L®
b
EQUIPOS EQuiPos® EQuIPOS®
Tanques de sedimentacion = Unidades de flotacion con gas = Filtros de arena
Tanques desnatadores disuelto o inducido = Filtros de cascara de nuez
Separadores AP| = Hidrociclones = Filtros de antracita
Placas coalescedoras = Centrifugas = Filtros de cartucho

Fuente: Modificado de 2ARNOLD, Ken y STEWART, Maurice (1989); ® AL-MAAMARI, Rashid S., et
al. (2014); ° ROBINSON, David (2013).

6.1.1. Tanques de sedimentacidn. Se utilizan para eliminar grandes particulas en
el agua con ayuda de la gravedad. El grado y el tamafio de eliminacion de particulas
dependen del tiempo de retencién del agua en el tanque. En este proceso no se
requieren quimicos, pero pueden ser utilizados para mejorar la eficiencia. Dentro de
las especificaciones técnicas de los tanques de sedimentacién, el agua de
alimentacion no tiene restricciones. Por otro lado, la calidad del agua resultante
depende del disefio del sistema y los residuos sélidos requieren disposicion’®,

6.1.2. Tanques desnatadores. Son normalmente disefiados para proporcionar
largos tiempos de residencia durante el cual puede ocurrir la coalescencia y la
separacion por gravedad. En este equipo de tratamiento no se pueden ignorar los
efectos de la vibracion, la turbulencia, los cortocircuitos, etc. Los desnatadores
pueden tener una configuracion vertical (las gotas de aceite deben ascender en

? ARNOLD, Ken, y STEWART, Maurice. Surface Production Operations, Design of Oil-Handling
Systems and Facilities Vol.1. 2 ed. Houston, 1989. ISBN: 978-0-88415-821-9

" 1GWE, Chibunna Onyems, et al. Op. Cit.; ROBINSON, David. Oil and gas: Treatment and discharge
of produced waters offshore. Londres, 2013.

> COLORADO SCHOOL OF MINES. Technical assessment of produced water treatment
technologies. USA, 2009.
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contracorriente con el flujo descendente del agua) u horizontal (las gotas de aceite
se elevan de manera perpendicular al flujo del agua). En las dos configuraciones el
aceite sera recogido y desnatado de la superficie. Los tanques horizontales son mas
eficientes en el tratamiento de agua porque las gotas de aceite no tienen que fluir
en contracorriente al flujo de agua’®.

6.1.3. Separador API. Es un dispositivo de separacion por gravedad que funciona
con el principio de la Ley de Stokes. Esta ley define la velocidad de ascenso de una
particula de aceite en funcion de su densidad y tamafio. Su funcién principal es
eliminar la mayoria del aceite y de sélidos en suspension del agua. Por lo tanto, su
disefio se basa en la diferencia en la gravedad especifica del aceite y el agua que
seran separados. Mientras los globulos de aceite subirdn debido a las fuerzas
boyantes para formar una capa de aceite sobre la superficie del agua, los soélidos
aceitosos con una gravedad especifica mayor a 1.0 se depositaran en el fondo del
separador. Esto hace que sean relativamente faciles de eliminar?”.

6.1.4. Placas coalescedoras. Son tanques desnatadores que usan platos internos
para mejorar el proceso de separacion por gravedad. Existen varias configuraciones
que se denominan comunmente: interceptores paralelos de placa (PPI),
interceptores de placas corrugadas (IPC) o separadores de flujo cruzado. Todos
ellos dependen de la separacion por gravedad para permitir que las gotas de aceite
se eleven a la superficie de la placa donde se producen la coalescencia y captura.
El flujo se vierte entre un nimero de placas paralelas separadas por una corta
distancia. Para facilitar la captura de las gotas de aceite, las placas se inclinan
horizontalmente. La Ley de Stokes deberia aplicarse a las gotas de aceite de
diametro pequefio como de 1 a 10 micras. Sin embargo, la experiencia de campo
indica que un limite inferior razonable en los tamafios de las gotas que se pueden
eliminar es 30 micras. Esto se debe a que por debajo de este tamafio tienden a
impedir la elevacién de las gotas hacia la superficie de coalescencia Una desventaja
de los separadores de placas no son eficientes para los flujos con baches de aceite
o grandes aumentos repentinos en la velocidad de flujo del liquido y no pueden
manejar de manera efectiva grandes cantidades de solidos?®.

6.1.4.1. Interceptor de Placas Paralelas (PPI). Las placas forman una "V" a lo
largo del eje de flujo de manera que el aceite migre hasta la parte inferior de la placa

76 ARNOLD, Ken, y STEWART, Maurice. Op. Cit.

" FULLER, Rick. API Separator [en linea). [citado 27 de marzo de 2016]. Disponible en Internet:
http://waterfacts.net/Unit_Processes/Gravity _Separators/API_Separator/api_separator.html

8 ARNOLD, Ken, y STEWART, Maurice. Op. Cit.
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de coalescencia y hacia los lados. Los sedimentos migran hacia el centro y hacia la
parte inferior del separador, donde se remueven’®,

6.1.4.2. Interceptor de Placas Corrugadas (CPI). Es el mas usado en campos de
petréleo. En los CPI las placas paralelas son corrugadas (como el material de
cubierta) con el eje de las ondulaciones paralelas en la direccién del flujo. El paquete
de placas esta inclinado en un angulo de 45° y la mayor parte del flujo de agua es
forzado hacia abajo. El aceite se eleva para contrarrestar el flujo de agua y se
concentra en la parte superior de cada ondulacion. Cuando el aceite alcanza el final
del paquete de placas, se recoge en un canal y se lleva a la interface aceite-agua®°.

6.1.4.3. Separadores de flujo cruzado. Son una modificacién de la configuracion
del CPI. Este permite que las placas se puedan poner en un angulo mas inclinado
para facilitar la remocion de sedimentos, y para que el paguete de placas sea mas
convenientemente empaquetado en un tanque a presiond..

6.2. TRATAMIENTO SECUNDARIO

El tratamiento secundario reduce la concentracion de aceite disperso y remueve los
sélidos finos®? utilizando la flotacién. La separacién de las gotas de aceite y la fase
continua de agua se logra aumentando la diferencia de densidad entre los dos
fluidos, uniendo burbujas de gas®. Las particulas y gotas de aceite en suspension
se asocian a las burbujas y ascienden a la superficie, formando una espuma que
posteriormente es removida®*. Coagulantes y floculantes como sulfato férrico,
cloruro de aluminio y sulfato de aluminio o alimina, son usados como un pre
tratamiento a la flotacion; aglomeran gotas de aceite y sélidos en floculos grandes
permitiendo una separacién mas eficiente®. Sin embargo, no son eficaces para la
remocién de componentes disueltos®®.

6.2.1. Flotacién por gas disuelto (DGF) y flotacion por gas inducido (IGF). Las
dos tecnologias se diferencian por el método utilizado para generar burbujas de gas
y los tamafos de burbujas resultantes. En las unidades de DGF, el gas (puede ser
aire, nitrdgeno, u otro tipo de gas inerte) se introduce en la camara de flotacién, que

™ |bid.
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se llena con una solucion completamente saturada. Dentro de la camara, el gas se
libera por aplicacion de vacio o mediante la creacién de una caida de presion rapida.
La tecnologia IGF utiliza cizallamiento mecanico o hélices para crear burbujas que
se introducen en la parte inferior de la camara de flotacidn. La coagulacién se puede
utilizar como tratamiento previo a la flotacién®’. La flotacién por aire disuelto (DAF)
puede remover particulas tan pequefias como 25 um. Si se afiade la coagulacion
como pre tratamiento, DAF puede eliminar los contaminantes de 3-5 pm. Se puede
utilizar para eliminar la grasa y aceite, materia organica natural, compuestos
organicos volatiles y particulas pequefias del agua producida®.

6.2.2. Hidrociclones. Utilizan métodos fisicos para separar sélidos de liquidos
basados en la densidad de los sélidos a separar. Estan hechos de metal, plastico o
ceramica. Por lo general, tienen una parte superior cilindrica y una base conica, sin
partes moviles. El rendimiento de los hidrociclones es determinado por el angulo de
Su seccion conica. Usan la fuerza centrifuga para eliminar las gotas de aceite e
hidrocarburos del agua®. Pueden eliminar las particulas en el intervalo de 5 a 15
micras y reducir las concentraciones de aceite y grasa a 10 ppm. Para este proceso
no se requiere ningln pre tratamiento ni producto quimico®, sin embargo, cumplen
una funcibn como pre tratamiento en combinacion con otras tecnologias. Una
desventaja importante de esta tecnologia es la generacion de grandes lechadas de
residuos solidos concentrados®?.

6.2.3. Centrifugas. Se encargan de la separacion de las particulas mediante fuerza
de aceleracion gravitacional que se logra gracias a una rotacion rapida. Es un
proceso de separacion que utiliza la accién de la fuerza centrifuga para promover la
aceleracion de particulas en una mezcla solido-liquido. Las centrifugas operan con
el mismo principio fisico de los hidrociclones, pero difieren en que la entrada de
alimentacion tangencial genera la fuerza centrifuga y las partes moviles generan el
movimiento de rotacion. También eliminan sélidos suspendidos y se ocupa de
particulas sélidas tan pequefias como 2 micras. Las desventajas de las centrifugas
incluyen altos costos de mantenimiento y bajo rendimiento®2.
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6.3. TRATAMIENTO TERCIARIO

El tratamiento terciario remueve cualquier contaminante disperso en el agua
después de la flotacion®® empleando la filtracion como mecanismo de separacion.
Los filtros atrapan las gotas de aceite y promueven la coalescencia entre ellas®.
Coadyuvantes de filtraciébn como tierra de diatomeas, pulpa de celulosa, carbén
activo, arcilla y talco han sido utilizados para optimizar el rendimiento®.

6.3.1. Filtros. Se utilizan ampliamente para la remocion de Carbono Orgéanico Total
(TOC), aceite y grasa del agua producida. Esta se puede lograr mediante el uso de
diversos tipos de medios filtrantes, tal como arena, grava, antracita, cascara de
nuez, entre otros. Los filtros de cascara de nuez son los mas comunmente usados
para el tratamiento del agua producida. Este proceso no se ve afectado por la
salinidad del agua y se puede aplicar a cualquier tipo de agua. Los medios de
filtracion son altamente eficientes para la extraccion de aceite y grasa, con una
eficiencia reportada de mas del 90%. La eficiencia puede mejorarse alin mas si se
afladen coagulantes al agua de alimentacion antes de la filtracion. La regeneracion
de los medios y la eliminacion de residuos sélidos son las desventajas de este
proceso®.

6.4. TRATAMIENTO CONVENCIONAL PARA INYECCION

El tratamiento del agua producida sera diferente de acuerdo con el método de
eliminacion previsto. La remocion de aceite por gravedad seguido de un ciclo de
filtracion con cascara de nuez puede proporcionar agua producida que cumpla con
la mayoria de las especificaciones de reinyeccion®’. Cuando el agua producida va
a ser inyectada se debe identificar un acuifero que esté geolégicamente aislado y
gue no sera usado para propoésitos potables o agricolas. Dado que el agua no va a
cumplir alguna funcién secundaria, la calidad del agua a inyectar no debe ser
demasiado alta. El Unico tratamiento requerido para inyectar el agua producida es
la remocion convencional de aceite, sin la necesidad de ningln tratamiento
adicional. En algunos casos es necesario inyectar inhibidores de incrustaciones
como los ésteres de fosfato o compuestos de fosfato®® para evitar que el agua de
mar se incruste bajo condiciones de yacimiento o para controlar las incrustaciones
si el agua de inyeccion y los acuiferos receptores son quimicamente incompatibles.
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La microbiologia de los sistemas también debe ser controlada con biocidas, por
ejemplo, el hipoclorito de sodio permite controlar los organismos marinos en los
sistemas de agua de mar®°,

6.5. TRATAMIENTO CONVENCIONAL PARA DESCARGA O REUSO

Un tratamiento ideal del agua producida para vertimiento a cuerpos de agua o para
reiso es aquel que sea capaz de disminuir la concentracion de todos los
componentes toxicos hasta niveles tolerables por el ser humano, los anima-les y las
plantas. En Colombia, el tratamiento convencional de agua producida no permite
cumplir con todos los limites de contaminantes establecidos en la Resolucion 0631
de 2015 (Ver Tabla 4). Incluso mediante la combinacion de tratamiento
fisicoquimico y biolégico, no todos los contaminantes peligrosos se pueden
remover'®, Para lograr bajas concentraciones de metales pesados es necesario
implementar tratamientos adicionales, como por ejemplo la adsorcion, el
intercambio i6nico o técnicas de evaporacion. En la extraccion de color, olor, virus
y componentes disueltos procesos de filtracibn con membranas son requeridos. La
literatura reporta que un agua de alta calidad s6lo puede lograrse mediante un
tratamiento avanzado que involucre las membranas de 6smosis inversa. Si el agua
se pretende utilizar para consumo humano, podria ser necesario un post tratamiento
especial para obtener una calidad aceptable!?,
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7. TRATAMIENTO MODERNO DEL AGUA PRODUCIDA

La industria de los hidrocarburos ha aumentado su esfuerzo por desarrollar
tecnologias modernas o avanzadas para el tratamiento del agua producida. Las
nuevas regulaciones y la escasez actual de agua han aumentado la necesidad de
un tratamiento mejorado y rentable. Se busca obtener efluentes compatibles con las
normas de calidad de agua para vertimiento y redso, minimizando asi la captacion
de agua dulce!®?. Un tratamiento avanzado del agua producida no sélo
proporcionard agua para su reutilizacion, sino que protegera el medio ambiente de
la contaminacién al momento de su descarga. EI manejo del agua producida
también es de gran importancia en la exploracion y produccion, pues contribuye
significativamente en el costo capital de las operaciones en yacimientos de petréleo
y gasi®, En vista de que las unidades de tratamiento convencional, en la mayoria
de los casos, no son capaces de producir agua de alta calidad'%4, se han investigado
una variedad de tecnologias avanzadas para el tratamiento del agua producida. Un
resumen de estas se muestra en la Tabla 5.

Las tecnologias para el tratamiento avanzado del agua producida se basan en
diferentes mecanismos para llevar acabo la separacion de contaminantes. A
continuacion, se presenta una breve descripcion de estas tecnologias:

7.1. FILTRACION POR MEMBRANAS

Las membranas son peliculas finas con tamafios de poro especificos que separan
selectivamente un fluido desde sus componentes. Son fabricadas con materiales
organicos o inorganicos sintéticos'®. La tecnologia de membrana opera con
filtracion de flujo cruzado o filtraciébn cerrada a una presion impulsada por el
sistemal®, La presibn de operacién aumenta drasticamente a medida que
disminuye el tamafio de poro. La operacién de las membranas de microfiltracion
(MF) y ultrafiltracion (UF) se basa en el mecanismo de flujo de poro conectivo o Ley
de Darcy, las membranas de 6smosis inversa (Ol) se basan en el mecanismo de
difusidn-solucion o Ley de Fick y las membranas de nanofiltracién (NF) operan bajo
un mecanismo que se encuentra entre flujo de poro y la difusion0’.

102 HUSSAIN, A., et al. Advanced Technologies for Produced Water Treatment. International
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Tabla 5. Tecnologias avanzadas para el tratamiento del agua producida.

Calidad del Grado
. . Desechos Componentes % de Pre
Tecnologia Desventajas . - agua de . de desa- Costo
generados removidos remocioén ; tratamiento
alimento rrollo
No remueve com- Solidos en sus-
ponentes disueltos Residuos pension. 2P DQO = 35 Relativa- Filtracion
ni sales. © durante el Aceite disperso COT B 25' mente limpia de cartucho
ME Requiere limpieza retrolavado y Particulas > AYG = 92' en términos y coagula- Comer- No Dis-
periédica y trata- Yy los proce- 100 nm." Fenol = 35 , de compo- cibn.? cial. ponible.
miento adicional sos de lim- Turbidez y soli- SST __100 . hentes de Micro fil-
para los sélidos ge- pieza. @ dos en suspen- B aceite. tros. 9
nerados. @ sion. ¢
- Macromolécu-
No elimina sales. © las. 2b
Requiere limpieza Residuos ' . Aceite < 50 Capital de
S a . Color, olor, vi- HT = 96 .
periodica. durante el rus, materia or- BTX =54 mg/L, Filtracion M0 a
Tratamiento adicio- retrolavado . ) - Sélidos < 15 y Comer-  $0.05/bpd.
UF L. ganica coloi- Cu=95 b coagula- : -
nal para los sélidos vy los proce- . " mg/L o cial. Operacion
a . dal, hidrocar- Zn=95 ; .. cion.
generados. sos de lim- buros. SST SST =100 Baja salini- de $0.02 a
Susceptible alasin- pieza. ’ Y dad. " $0.05/bbl
. . componentes
crustaciones. . A
disueltos.
Sensible a constitu- Cationes = STD entre
yentes orgénicos e . 33-94y 500y 25,000 Causticos e
: - a lones multiva- , c L
inorganicos. . ab Aniones =3 mg/L. inhibidores .
Pequeias lentes. h ) Capital de
No pueden soportar . -77 Relativa- de esca-
. cantidades  Dureza. 2 - $35 a
T >45°C. 2 . Dureza =99 mente limpia mas para Comer-
NF . . . de sal- lones divalen- A . . $170/bpd.
Requiere varios ci- MgSO4>90 en términos prevenir el cial .
muera con- tes, metales, . . Operacion
clos de lavado a . ) lones diva- de SST, ba- ensucia-
. centrada. ¢  radionucleidos. . . $0.03/bbl. ©
contracorriente. 2 c lentes, me- rro y sucie- miento. ¢
Propensas al ensu- tales > 99 y dades orga- Filtracion. "
ciamiento. " sales<90°¢ nicas."
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Tabla 5. Continuacion.

Calidad del Grado
= : Desechos Componentes % de Pre
Tecnologia Desventajas . ., agua de . de desa- Costo
generados removidos remocion ; tratamiento
alimento rrollo
Amplio pre trata- Solutos de STD entre A
. h Causticos e
miento del agua de agua =99 20,000 y oo
. . Componentes inhibidores
alimentacién. 2 . . NaCl>99¢ 47,000 mg/L .
. . disueltos e io- . c de esca- Capital de
Sensible a constitu- : b Radionu-
L nicos. 2 . . mas para $35 a
yentes organicos e Salmuera ., cleidos > 99 Relativa- .
, . a lones y molé- .. prevenir el Comer- $295/bpd.
Ol inorganicos. concen- mente limpia . . -
c culas monova- A ensucia- cial. Operacion
No pueden soportar trada. . STD > 99.4 en términos .
o 2 lentes y multi- . _ miento. ¢ de $0.03 a
T>45°C. Amoniaco = de SST, ba- _. .,
valentes. ¢ : Filtracion $0.08/bbl. ©
Propensas al ensu- c 80 rro y sucie-
Lo h Metales. . con mem-
ciamiento. Boro<50°¢ dades orga- b
. c . h branas.
Escalamiento. nicas.
Puede re-
Salmuera STD querir filtra-
Puede que no sea concen- <30,000 cion ara .
econc')m?ca debido trada. ° REO, m /L dife eliminarpsc') Comer-  operacion
VSEP _ SST,STDyco- SST>99f MI™Y . . $0.01554/b
al alto consumo de Lodos acei- lor rente  com- lidos en cial. bl ©
energia. ¢ tosos con- posicion qui- suspensién
centrados. f mica. °© y  materia
organica. ©
. Trata- .
Alta retencion de . BTEX= 70- : . Capital
Residuos Manganeso, b miento pri-
agua y alto costo de . 85 . $50,000/un
L producto de hierro, COT, , Tlodas las mario para .
., operacion. © . AyG =85 Comer- idad.
Adsorcion ) la regene- BTEX, aceite y gamas de remover . -
Requiere regenera- cacién del metales pesa Metales pe- STD. © COMDUES cial. Operacion
cion del lecho ad- a R P sados >80 ¢ pues- $674,520/a
b lecho. dos. tos organi- ~
sorbente. cos. © fio. €
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Tabla 5. Continuacion.

Calidad del Grado
= : Desechos Componentes % de Pre
Tecnologia Desventajas . ., agua de . de desa- Costo
generados removidos remocion . tratamiento
alimento rrollo
Requiere tempera-
turas bajo cero SST, STD, .
J . y Salmuera STD . Capital de
una gran cantidad HPRT, com- Mayor al Se requiere
. concen- i >40,000 : $1.75a 2.0
Congela- de tierra. @°¢ puestos orga- 90% de los . sl hay .
. trada que . J mg/L. Sin . Comer-  millones.
cion/Descon- Alto consumo de nicos volatiles componen- aceite pre- -
L, . es evapo- L alta concen- cial. Operacion
gelacion energia. © y semivolatiles, tes del agua . sente en el
rada en es- . tracion  de de $0.75 a
No trata aguas con metales pesa- producida. © agua. ¢
. tanques °© metanol. ¢ $1.00/bbl ©
mas de 5% de me- dos. a¢
tanol. ¢
Filtracion y
Alto costo de trata- resinas de Cavital
. miento. 2 Salmuera Depende de STD <8,000 intercambio p,
Electrodiali- o . O segun el
. Ensuciamiento y concen- lones disueltos las etapas mg/L y todo catidnico, . L
sis/electro- . . .. Experi- sitio, de-
o escamas. °© trada que con cargaposi- ED/EDR, tipo de com- disminucién
dialisis rever- - . . . . _ . mental. pende de
sible La selectividad dis- necesita tiva y negativa. puede al- posicion qui- de pH, los STD
minuye cuando au- disposicién. ° canzar mas mica del causticos e iy
(ED/EDR) N Operacion
menta la concentra- ¢ del 90. ° agua. © inhibidores a
L . c $0.15/bbl.
cion de iones. de esca-
mas. ¢
Aceite, SST,
amoniaco y ni- Cloruro
: Los  resi- . Nitrogeno= < 6.600 mg/L
Altas concentracio- trogeno, DQO, .
. L .. duos gene- 70 Aceite < 60 .
Filtros biol6- nes de sales dismi- DBO, metales . Sedimenta- .
icos airea- nuyen su eficacia rados se esados Aceite = 80 - mg/L cion prima- Comer- No  dispo-
9 Y .. eliminan en P ' DQO = 60 DQO < 400 ., P cial nible. 2
dos por efecto de toxici- . compuestos _ ria.
dad forma  so- organicos DBO =95 mg/L
lida @ SST=85¢ DBO < 50
solubles y H2S c
c mg/L
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Tabla 5. Continuacion.

Calidad del Grado
= : Desechos Componentes % de Pre
Tecnologia Desventajas . ., agua de . de desa- Costo
generados removidos remocion . tratamiento
alimento rrollo
Acumula El agua se eva STD — entre
Evaporacion cion de lo orafJ el lodo Noaplica.c 21009 y No re- Comerci  No dispo-
P . pora ¥ . plica. >40,000 quiere. © al. nible. @
dos. se acumula.
mg/L €
Depende de
Hierro, manga- | i i-
’ . aldos S Todas  las
neso, DQO, mica, el tipo .
. gamas de Capital
DBO, azufre, de oxidante .
No se ge- . STD, inde- $0.01/gpd.
Altos costos de pro- color, sabor, utilizado vy . No se re- Comer- .
ductos quimicos. ¢ nera olor y produc- tiempo de pendiente quiere. ¢ cial Operacion
' desecho. ° . del tipo de ' ' >$0.01/bbl
tos quimicos contacto en- .
- . . sal y concen-
organicos sin- tre oxidan- G
o tracion.
téticos © tes y el
agua. ¢
Remover
sélidos sus-
. Aplicable a pendidos
Contaminantes P P .
) . todas las ga- y/o disuel-
microbianos. © . Altos cos-
- Contami- mas de STD. tosy las al- .
requerimiento Componentes . tos esti-
P No genera L . nantes mi- Puede no tas concen- _.
. de energia. . organicos di- . _ : Piloto. mados en
Violeta (UV) desechos. .. crobianos = ser ade- traciones
sueltos, organi- . . $0.13/gpd.
-, 90 -99 cuado para de calcio
cos volatiles y ¢
- p el agua muy manga-
no volatiles. ) .
turbia © neso, hierro
y magne-
sio. ¢
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Tabla 5. Continuacion.

Calidad del Grado
= : Desechos Componentes % de Pre

Tecnologia Desventajas . ., agua de . de desa- Costo

generados removidos remocion . tratamiento
alimento rrollo
Sensible al ensucia- - S
. . Arsénico, me- Eliminacién .
miento, alto costo Cantidades . Capital de
. . . tales pesados, de SST, mi-

Intercambio capital y de quimi- - muy reduci- nitratos, radio, iones obje STD  entre nerales Comerci $0,08 a
e cos. 2 das de sal- oS, rado, K %" 500 y 7,000 y $0.11/bbl.
iénico o uranio ¢ iones tivo =93 metales al. .

Limitaciones de muera con- mg/L. ¢ . a Operacion
. Mmonovalentes oxidados. a
temperatura para centrada. . de 70 a 8.
o y divalentes # ¢
las resinas
Pre filtrado
TSD entre para elimi-
500y 50,000 nar particu-
Requiere limpiez mg/L. © I ran
equie g p el a i Sales = 100 .g/ as grandes
para suciedad e in- Pequefias . Libre de ga- y surfactan- .
S . . aproxima- Capital

Destilacion  crustaciones. © cantidades L Ses y com- tes.® .

. h damente. S Experi-  $0.15/bpd.

por mem- Alta sensibilidad a de sal- Sales. puestos or- Causticos e L

Solutos no | . S mental.  Operacion
brana los agentes ten- muera con- ... ganicos, es- inhibidores c
I c volatiles = . $0.06/bbl.
soactivos. centrada. 100 © pecialmente de  esca-
los de bajo mas para
punto de prevenir el
ebullicién. " ensucia-
miento. ¢

DQO = Demanda Quimica de Oxigeno. DBO = Demanda Bioquimica de Oxigeno. COT = Carbono Organico Total. AYG = Aceite y Grasas.
SST = Solidos Suspendidos Totales. STD = Solidos Totales Disueltos. HPRT = Hidrocarburos de Petrdleo Recuperables Totales.

Fuente: Modificado de: 2 IGUNNU, Ebenezer T. y CHEN, George Z. (2012); ® FAKHRU’L-RAZI, et al. (2009); ¢ COLORADO SCHOOL OF
MINES (2009); ¢ ARTHUR, J. Daniel, et al. (2005); ¢ ZHENG, Jisi., et al. (2016); NEW LOGIC RESEARCH; 9UAT VENEZUELA; "MUNIRASU,
Selvaraj, et al. (2016).
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7.2. VSEP

El proceso realzado de cizalla vibratorio, VSEP por sus siglas en inglés, es un
sistema de membrana de filtracion mejorada por un cizallamiento vibratorio en la
superficie y en los porosi®. Tiene una configuracién donde cientos de hojas de
membrana dispuestas de forma paralela y separada por empaques estan apiladas
una encima de la otra. Las ondas producidas por la vibracion de la membrana
causan que los sélidos y suciedades que rechaza la superficie de la membrana
vuelvan a mezclarse con el material fluyente. El sistema se puede emplear con las
membranas de Ol o NF en un arreglo de una o de multiples etapasi®.

7.3. ADSORCION

La adsorcion es un proceso en el que los compuestos organicos disueltos en el agua
producida se adhieren a la superficie de un medio poroso. En este tratamiento se
emplean varios adsorbentes como carbon activado, arcillas organicas, aliumina
activada y zeolitas1®. El agua es bombeada dentro de una columna que contiene
el adsorbente, la eficiencia del adsorbente de la columna depende de la temperatura
y de la naturaleza de las sustancias. El agua pasa a través de la columna
constantemente y produce una acumulacién de sustancias en el medio poroso. Por
esa razén el adsorbente necesita ser sustituido periédicamente.

7.4. EVAPORACION

Los estanques de evaporacion son una amplia piscina de poca profundidad que
requiere de grandes espacios para evaporar el agua por medio de la energia solar.
Estan disefiados ya sea para prevenir la infiltracion de agua en el subsuelo o su
migracion, dependiendo de la calidad. Es una tecnologia favorable para los climas
calidos y secos por el potencial para altas tasas de evaporacion!l.

7.5. CONGELACION Y DESCONGELACION

El ciclo de congelacion y descongelacion se combina con la evaporacion
convencional. Naturalmente, las sales y otros componentes disueltos en el agua
producida bajan su punto de congelacién por debajo de 32 °F (0 °C). Se forman
cristales de hielo relativamente puro y una solucion no congelada (salmuera) que
contiene elevadas concentraciones de constituyentes disueltos que se drenan del
hielo. El hielo puede ser recogido y se funde para obtener agua limpia. Sin embargo,

108 FAKHRU’L-RAZI, Ahmadun, et al., Op. Cit.

109 COLORADO SCHOOL OF MINES. Op. Cit.

10 JGUNNU, Ebenezer T.y CHEN, George Z., Op. Cit.
111 1bid.
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s6lo se puede trabajar en climas con tiempos prolongados de temperatura por
debajo de cero. Por lo general este proceso requiere una cantidad significativa de
tierral’?.

7.6. ELECTRODIALISIS Y ELECTRODIALISIS REVERSIBLE

La electrodidlisis (ED) y electrodidlisis reversible (EDR) son procesos en los cuales
se separan iones disueltos del agua. Utilizan membranas permeables fabricadas a
partir de polimeros de intercambio idnico. Una pila de ED se compone de una serie
de membranas de intercambio anidnico y catidnico dispuestos de modo alternante
entre el &nodo y el catodo. Los cationes migran hacia el catodo, pasan la membrana
de intercambio de cationes y son rechazados por la membrana de intercambio
aniénico. Lo opuesto ocurre cuando los aniones migran al anodo. El proceso de
EDR es similar, excepto que adicionalmente utiliza inversion periddica de la
polaridad para reducir el ensuciamiento de la membrana®.

7.7. OXIDACION QUIMICA

La oxidacion quimica depende de reacciones de O6xido-reduccion que se producen
en el agua producida debido a que los electrones libres no pueden existir en
solucion. El oxidante se mezcla con los contaminantes causando la descomposicion
de los productos quimicos en el agua''4. Para este proceso se utiliza un oxidante
fuerte (ozono, peroxido, permanganato, oxigeno o cloro), catalizadores e
irradiaciont1®,

7.8. FILTROS BIOLOGICOS AIREADOS

Los filtros biolégicos aireados (FBA) son una tecnologia bioldgica que consta de
medios permeables como rocas, grava o medios plasticos. Utiliza condiciones
aerdbicas para facilitar la oxidacién bioquimica y la separacion de constituyentes
organicos en el agua contaminada'!®. El agua fluye a través de los medios y con el
tiempo se genera una capa microbiana en la superficie. Eventualmente, esta capa
aumenta de espesor y comienza a desprenderse en el efluente a medida que se
utiliza el filtro. Los medios deben tener un didmetro entre 1 y 4 pulgadas para
generar un espacio poroso que no prohiba el flujo a través del filtro y evitar las
obstrucciones!'’.

112 |pid.

113 COLORADO SCHOOL OF MINES. Op. Cit.

114 |IGUNNU, Ebenezer T. y CHEN, George Z., Op. Cit.
115 FAKHRU’L-RAZI, Ahmadun, et al., Op. Cit.

116 JGUNNU, Ebenezer T. y CHEN, George Z., Op. Cit.
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7.9. DESTILACION POR MEMBRANA

La destilacién por membrana (MD) es un proceso impulsado térmicamente en una
membrana hidréfoba y microporosa. Los materiales empleados para la MD incluyen
politetrafluoroetileno, polipropileno y difluoruro de polivinilideno. En el tratamiento
del agua producida MD se puede operar por contacto directo (DCMD) o camara de
aire (AGMD). En DCMD una corriente de alimentacion caliente fluye en un lado de
la membrana, mientras una solucion de destilado fria fluye en contracorriente. Las
moléculas de agua se evaporan y circulan a través de los poros de la membrana. Al
entrar en contacto con la solucion enfriadora en el lado del producto, el vapor se
condensa y queda en la solucion. AGMD funciona con un principio similar, pero en
lugar de la solucién enfriadora contiene un espacio de aire y una placa de frio en
donde el vapor se condensal®,

7.10. INTERCAMBIO IONICO

El intercambio i6nico es una reaccion quimica reversible. Los cationes y aniones
presentes en el agua son reemplazados por iones cargados de manera similar
presentes dentro de una resina. Las resinas de intercambio i6nico son zeolitas
inorganicas de origen natural o resinas organicas producidas sintéticamente.
Cuando se agotan los iones de sustitucidon y se ha agotado la capacidad de
adsorcion de la resina, ésta puede regenerarse y recargarse con mas iones de
intercambio®?®,

7.11. SISTEMA DE TRATAMIENTO PROPUESTO POR LOS AUTORES

La nueva norma colombiana de vertimientos a cuerpos de aguas superficiales
reduce significativamente los limites de concentracion permisibles. Como ya se
menciono, el tratamiento convencional no puede generar una corriente de descarga
cumpliendo los limites exigidos en dicha norma. Tomando como referencia la
informacion reportada en la literatura, se ha propuesto una configuracion para el
tratamiento eficaz del agua producida (Ver Figura 10). Es importante aclarar que el
dimensionamiento de los equipos y el tratamiento quimico adicional deben
seleccionarse teniendo en cuenta las propiedades y caracteristicas especificas del
agua de alimento.

Se sugiere gue la remocion de los contaminantes presentes en el agua producida
se lleve a cabo mediante los siguientes procesos:

118 |pid.
119 ARTHUR, J. Daniel, et al. Op. Cit.
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= Se propone que el agua producida se reciba en un tanque desnatador donde se
preve la remocion de gotas de aceite libre y particulas con un diametro mayor a
100-150 pm??° y 150 um?*?! respectivamente.

»= Con unidades de flotacién por gas y coagulantes se pueden eliminar particulas
y gotas de aceite con un didmetro entre 3-5 pm!?? y 15-20 um?'?3
respectivamente. En un estudio publicado, la flotacién consiguié una remocién
del 93% de aceite'?4. Las unidades de flotaciéon son los equipos mas econémicos
del tratamiento secundario'?® y aquellas que emplean el gas disuelto son faciles
de operar y tienen un tamafio mas pequefio?®, razones por las que se proponen.

» Mediante la filtracion se espera eliminar cualquier contaminante disperso que
guede en el agua después de la flotacion. Una eficiencia de remocion de aceite
y grasa de mas del 90% se ha informado'?’, aunque puede mejorarse si se
afladen coagulantes y coadyuvantes de filtracibn como pre tratamiento. Los
filtros de cascara de nuez son los mas usados para tratar agua producida'?®,
pero en este caso se recomienda utilizar un filtro de cartucho, pues segun lo
reportado en la literatura se requiere como pre tratamiento para la MF.

= La MF se propone como pre tratamiento a la Ol y para la remocion total del
material suspendido.

= La adsorcion se propone como una etapa de pulido y se espera remover
componentes volatiles, fenoles y metales pesados. Un estudio mostré que el
carbén activado granular logré una remociéon de 99% de fenol'?°. De igual
manera la adsorcién se ha logrado remover el 80% de metales pesados'*® y del
70-85% de BTEX'3L. Se recomienda que el adsorbente empleado sea el carbén

120 ARNOLD, Ken, y STEWART, Maurice. Op. Cit.

121 AL-MAAMARI, Rashid S., et al. Op. Cit.

122 VEIL, John A, et al., Op. Cit.

123 ARNOLD, Ken, y STEWART, Maurice. Op. Cit.

124 COLORADO SCHOOL OF MINES. Op. Cit.

125 AL-MAAMARI, Rashid S., et al. Op. Cit.

126 ARNOLD, Ken, y STEWART, Maurice. Op. Cit.

127 COLORADO SCHOOL OF MINES. Op. Cit.

128 IGUNNU, Ebenezer T. y CHEN, George Z., Op. Cit.

129 PRIATNA, Rachmat, et al. Phenol Compound in Produced Water. SPE Health, Safety and
Environment in Oil and Gas Exploration and Production Conference, Jakarta, Indonesia, 25-27
January, [en linea] 1994. SPE-27134-MS. Dlsponible en One Petro.

130 COLORADO SCHOOL OF MINES. Op. Cit.

181 FAKHRU’L-RAZI, Ahmadun, et al., Op. Cit.
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activado debido a su amplio uso en la industria y a que es el material adsorbente
mas rentable!®?,

» Finalmente, la Ol permitiria reducir la concentracion de los componentes
disueltos en el agua producida, generando un agua de alta calidad. Con la Ol se
ha reportado la remocién del 99% de los componentes disueltos en el agua’®.
Un buen pre tratamiento combinado con la Ol son métodos eficaces para el
tratamiento del agua producida®34,

Sin embargo, los volimenes de agua producida en cada campo petrolero y la
composicion especifica de esta agua, hacen necesario un estudio detallado para
seleccionar el mejor esquema de tratamiento.

Figura 10. Configuracion propuesta por los autores para el tratamiento del agua
producida.
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Fuente: Los Autores.

132 AL-MAAMARI, Rashid S., et al. Op. Cit.
133 COLORADO SCHOOL OF MINES. Op. Cit.; MUNIRASU, Selvaraj, et al. Op. Cit.
134 FAKHRU’L-RAZI, Ahmadun, et al., Op. Cit.
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8. CASOS DE APLICACION DE NUEVAS TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO
DE AGUA PRODUCIDA A NIVEL MUNDIAL

8.1. CAMPO SAN ARDO, CALIFORNIA

Un ejemplo de una instalacion a gran escala donde las tecnologias de filtracién por
membranas se utilizan para tratar el agua producida se presenta en el campo
petrolero San Ardo, California. La planta de tratamiento de agua de San Ardo es
considerada la primera aplicaciéon a gran escala de Ol para tratar agua producida.
Historicamente, el agua producida era dispuesta a través de inyeccién en pozos
profundos. Sin embargo, los volimenes generados en el campo excedian la
capacidad de los pozos de eliminacion y se tomo la decisidon de instalar el sistema
para tratar y reutilizar el agua producida®.

El campo petrolifero San Ardo de Chevron en el sur de California producen en
promedio 10.200 barriles de petréleo pesado al dia'3®. El proceso de extraccion se
traduce en importantes volimenes de agua producida que requiere tratamiento y
disposicién. Chevron junto con las tecnologias de tratamiento de agua de Veolia,
expertos en ingenieria y operaciones proporcionaron una solucion sostenible para
el tratamiento del agua producida para la descarga superficial, al tiempo que permite
la produccién mejorada de petrdleo.

El agua producida de este campo de petrdleo tiene una Temperatura de 200 °F, y
contiene alrededor de 25 mg/L de aceite libre, 80 mg/L de TOC, 240 mg/L de silice,
26 mg/L de boro, 240 mg/L de durezay 6,500 mg/L de STD. El objetivo del proyecto
era reducir el STD del agua de alimentacion a menos de 510 mg/L y el boro a menos
de 0.64 mg/L para la descarga. También se buscaba reducir al minimo el volumen
de agua producida que requiere re inyeccion. Para la generacion de vapor, el
objetivo del proyecto era reducir la dureza del agua de alimentaciéon a menos de 2
mg/L como CaCO3'%.

Como solucion, se instal6é el primer montaje de la tecnologia OPUS® (Optimized
Pretreatment and Unique Separation) (Ver Figura 11). Es un proceso fiable y
robusto para el tratamiento exitoso de agua producida para descarga superficial,

135 HUSSAIN, A, et al. Op. Cit.

136 AERA ENERGY. San Ardo [en lineal]. [citado 21 de septiembre de 2016]. Disponible en Internet:
http://www.aeraenergy.com/san-ardo.asp

137 VEOLIA®2 Chevron, San Ardo Produced Water Treatment [en linea]. [citado 21 de septiembre de
2016]. Disponible en Internet:  http://www.veoliawatertech.com/en/news-resources/case-
studies/opus_technology_aquifer.htm
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que elimina suficientemente los contaminantes como para cumplir con los requisitos
establecidos para la descarga. El agua tratada se libera a los humedales
superficiales en las cuencas de recarga de acuiferos que reponen los recursos
hidricos locales®®.

Figura 11. Tecnologia OPUS en el campo San Ardo.

F‘F‘_

Fuente: VEOLIAC. Fighting resource scarcity, one battle at a time [en linea]. [citado 21 de septiembre
de 2016]. Disponible en Internet: http://www.veoliawatertechnologies.com /en/media/articles/fighting-
resource-scarcity-one-battle-time.

2= 2 -

El proceso de tratamiento incluye una etapa de pre tratamiento convencional para
la remocion del aceite libre, seguido por la tecnologia OPUS (ver Figura 12) para
lograr la calidad del agua de descarga y un sistema de ablandamiento de la serie
para la generacion. El sistema de remocién de aceite libre consiste en un sistema
de flotacion de gas inducido y un sistema de filtracion de cascara de nuez para
reducir el aceite libre a menos de 0.5 mg/L. La tecnologia OPUS consta de varias
etapas de tratamiento, incluyendo intercambio de calor, desgasificacion,
suavizantes quimicos, medios de filtracion, intercambio i6nico para el

138 VEOLIAP. Produced Water Facility at South-ern California Oil Field Features the First-Ever
Installation of OPUS® [en linea]. [citado 21 de septiembre de 2016]. Disponible en Internet:
http://www.veolianorthamerica.com/en/san-ardo-refinery
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ablandamiento y un sistema de Ol de doble paso para cumplir los requisitos de
calidad de los efluentes. Los sélidos generados por el sistema se deshidratan y
descargan en un vertedero. El sistema de ablandamiento de la serie consta de dos
etapas de suavizantes acidos catidnicos para reducir la dureza del agua de
alimentacion y asi lograr la especificacion de la calidad del agua®®®,

Figura 12. Esquema del sistema de tratamiento empleado en el campo San Ardo,
California
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Fuente: Modificado de VEOLIA? Chevron, San Ardo Produced Water Treatment [en linea]. [citado
21 de septiembre de 2016]. Disponible en Internet: http://www.veoliawatertech.com/en/news-
resources/case-studies/opus_technology aquifer.htm

OPUS se instalé en 2008 con una capacidad de 50,000 bbls/d. El sistema de
tratamiento fue capaz de superar estos desafios y el agua tratada es ahora
reutilizada para la recarga en acuiferos#?. Los resultados obtenidos durante los
primeros 12 meses de operacion se muestran en la Tabla 6.

139 Veolia. Op. Cit.
140 HUSSAIN, A., et al. Op. Cit.
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Tabla 6. Resultados obtenidos con la tecnologia OPUS en los primeros 12 meses
de operacion en el campo San Ardo, California

EFLUENTE
COMPONENTE AGUA FINAL ESPECIFICACIONES CUMPLE
PRODUCIDA TRATADO PARA EFLUENTES
STD (mg/L) 6,500 120 510 Si
Sodio (mg/L) 2,300 43 85.0 Si
Cloruro (mg/L) 3,400 11 127.5 Si
Sulfato (mg/L) 133 120 127.5 Si
Nitrato (mg/L) 10.0 No detectado 4.25 Si
Boro (mg/L) 26.0 0.24 0.64 Si
pH 7.5 7.0 6.5-84 Si

TDS = Sdlidos totales disueltos.

Fuente: VEOLIA2 Chevron, San Ardo Produced Water Treatment [en linea). [citado 21 de
septiembre de 2016]. Disponible en Internet: http://www.veoliawatertech.com/en/news-
resources/case-studies/opus_technology aquifer.htm

8.2. CAMPO ARROYO GRANDE, CALIFORNIA

El campo petrolero Arroyo Grande ubicado en la Zona de San Luis Obispo-
California, produce crudo pesado (con gravedad API 12 a 16) a partir de pozos con
profundidades promedio de 1,700 pies. Este campo petrolifero requiere la inyeccion
continua de vapor para operar. El proceso de recuperacion de petroleo produce
agua que actualmente esta siendo reinyectada en el yacimiento producto#!,

Para aumentar la produccion de crudo, la compafia Plains Exploration & Production
Company (PXP), contrato a Veolia Water para disefiar, construir y operar una planta
de regeneracion de agua producido de 45,000 bbls/d. El objetivo es generar agua
de alta calidad para proporcionar 25,000 bbls/d para su uso en la generacion de
vapor y 20,000 bbls/d para descarga superficial42.

La nueva planta de regeneracion de agua producida, disefiada y construida por
Veolia Water Solutions & Technologies, incorpora la tecnologia OPUS Il patentada
por la compafiia. OPUS Il se compone de varios procesos de tratamiento, incluido
el intercambio idnico con suavizantes quimicos, la filtracion por membrana y la Ol
(Ver Figura 13). El proceso de Ol funciona a un pH elevado, controla efectivamente
el ensuciamiento de las membranas por particulas organicas y biolégicas, elimina
las incrustaciones causadas por el silicio y aumenta el rechazo de silicio y boro. La

141 VEOLIAY. PXP Selects OPUS® Il [en linea]. [citado 21 de septiembre de 2016]. Disponible en
Internet: http://www.veoliawatertech.com/en/news-resources/articles-technical-

papers/PXPselectsopusll.htm
142 | pit.
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tecnologia también utiliza membranas ceramicas como pre tratamiento al
intercambio ionico y la Ol, para proporcionar reduccion o remocion de solidos
suspendidos, silice, aceite disperso y turbidez*3.

Figura 13. Esquema del sistema de tratamiento empleado en el campo Arroyo
Grande, California.
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Fuente: Modificado de VEOLIAY. PXP Selects OPUS® Il [en linea]. [citado 21 de septiembre de
2016]. Disponible en Internet: http://www.veoliawatertech.com/en/news-resources/articles-technical-
papers/PXPselectsopusll.htm

En la actualidad, el proceso OPUS con membranas ceramicas como pre tratamiento
esta instalado en el campo petrolero Arroyo Grande en California con una capacidad
de 45,000 bbls/d de agua producidal44.

8.3. CAMPO LYSITE, WYOMING

El agua producida a partir de un pozo convencional en la cuenca del rio Wind en
Wyoming, contiene H2S, aceite, acidos, BTEX, solidos disueltos, etc. Alrededor del
93% de los STD (8.300 a 10.000 mg/L) se contabilizan como sodio, cloruro, calcio
y bicarbonatos. El contenido de aceite y grasa es de aproximadamente 65 mg/L y el
valor de la DBO es de mas de 330 mg/L (aportada por acetatos y acidos volatiles).
El tren de tratamiento consiste en (ver Figura 14): (1) La extraccion de aceite a
través de una unidad de flotacion por gas inducido, (2) La remocion de organicos
disueltos a través de dos reactores de lecho fluidizado. Primero un reactor
anaerobico para reducir las grandes cantidades de productos organicos. Luego un
reactor aerébico para garantizar la oxidacién de compuestos organicos disueltos.
(3) La desalinizacion o desmineralizacion utilizando una unidad de ED%.

La ED proporcion6 una desmineralizacion econémica en este caso. El agua de
alimentacion tenia aproximadamente 9.000 mg/L de STD. Como de costumbre, el

143 |bid.

144 HUSSAIN, A, et al. Op. Cit.

145 INTERSTATE OIL AND GAS COMPACT COMISSION. A Guide to Practical Management of
Produced Water from Onshore Oil and Gas Operations in the United States. USA, 2006.
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costo de operacion de la unidad de ED aumenta a medida que la remocién de STD
aumenta. La Tabla 7 muestra la eficiencia de remocién de los contaminantes
utilizando este tren de tratamiento46.

Figura 14. Esquema del sistema de tratamiento empleado en el campo Lysite,
Wyoming.
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Fuente: Modificado de INTERSTATE OIL AND GAS COMPACT COMISSION. A Guide to Practical
Management of Produced Water from Onshore Oil and Gas Operations in the United States. USA,
2006.

Tabla 7. Resultados obtenidos en un tren de tratamiento de agua producida donde
se emplea la ED.

PARAMETRO INFLUENTE (mg/L) EFFLUENTE (mg/L) % DE REMOCION
Aceite y grasa 90 4 95.5
DBO 330 51 84.5
BTEX 11 0.1 99.1
STD 9,100 1,000 88.9

DBO = Demanda Bioquimica de Oxigeno. BTEX = Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xileno.
STD = Sélidos Totales Disueltos.

Fuente: INTERSTATE OIL AND GAS COMPACT COMISSION. A Guide to Practical Management
of Produced Water from Onshore Oil and Gas Operations in the United States. USA, 2006.

8.4. CAMPO JONAH, WYOMING.

B.C. Technologies Ltd., la Universidad de Dakota del Norte, EI Centro de
Investigacion del Medio Ambiente y El Instituto de Investigacion de Gas participaron
en un proyecto comercial desarrollado en el campo Jonah en la cuenca del Rio
Verde al suroeste de Wyoming. El proyecto que comercial que involucra la
congelacion y descongelacion se inicid a finales de 1998 (Ver Figura 15). La planta
de fue exitosa al operarse a temperaturas inferiores a -20° F y el agua tratada fue

148 |bid.
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de una calidad apropiada para usos beneficiosos. Se evaporaron 23,500 bbls de
agua’.

Figura 15. Congelacién y descongelacion Campo Jonah en 1998.

Evaporation Treatment Of Produced Water. SPE/EPA Exploration and Production Environmental
Conference, Austin, Texas, 1-3 March, [en linea] 1999. SPE-52700-MS. Disponible en One Petro

La Tabla 8 resume los resultados de una serie de analisis realizados al agua tratada
en este proyecto. En noviembre de 1998 se adicionaron dos estanques de salmuera
y una nueva modalidad de congelacion se inicié en diciembre de 1998. El costo de
disposicibn en este campo cuando se utliza el proceso de congelacion y
descongelacion es de aproximadamente $1.00/bbl. El costo varia en funcién de las
tasas de disposicion que generalmente se utilizan para mantener la instalacion y la
distancia necesaria para transportar el agua producida desde el lugar de produccién
hasta la instalacion de almacenamiento. Las condiciones climéticas también
contribuyen a los gastos de transporte'48,

147 BOYSEN, J.E., et al. The Current Status Of Commercial Deployment Of The Freeze Thaw
Evaporation Treatment Of Produced Water. SPE/EPA Exploration and Production Environmental
Conference, Austin, Texas, 1-3 March, [en linea] 1999. SPE-52700-MS. Disponible en One Petro
148 |pit.
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Tabla 8. Resumen de los resultados obtenidos al emplear congelacion y
descongelaciéon en el campo Jonah

PARAMETRO AGUA DE ALIMENTO AGUA TRATADA 1 AGUA TRATADA 2
STD (mg/L) 29,600 1,320 250
Alcalinidad Total (mg/L) 491 60.6 36
Benceno (pg/L) 3,000 8 <5
Tolueno (pg/L) 6,000 11 <5
Xileno (ug/L) 3,000 5,8 <5
Fenol (ung/L) 7.000 180 <10

STD = Solidos Totales Disueltos.

Fuente: BOYSEN, J.E., et al. The Current Status Of Commercial Deployment Of The Freeze Thaw
Evaporation Treatment Of Produced Water. SPE/EPA Exploration and Production Environmental
Conference, Austin, Texas, 1-3 March, [en linea] 1999. SPE-52700-MS. Disponible en One Petro

8.5. CUENCA DEL RiO POWDER, WYOMING.

Un nuevo proceso de tratamiento que utiliza DOWEX G-26 (resina acida de
intercambio cationico fabricada por DOW Chemical Company) ha sido desarrollado
en la cuenca del rio Powder, Wyoming. La resina G-26 tiene un grupo &cido
sulfénico (SO3H*) que intercambia iones Na*, Ba*, Caz*, Mgz*, etc, con iones H*. El
proceso de intercambio idnico se lleva a cabo en un Higgins Loop (bucle cilindrico
vertical que contiene un lecho de relleno de resina de intercambio iénico). La
operacion Higgins Loop es seguida por la adicion de calcio para ajustar el pH, el
balance de la relacion de adsorcion de sodio (SAR) y el aumento de la concentracion
de calcio#.

La cuenca del rio Powder es una zona de importancia estratégica de produccion de
gas. El desarrollo de las reservas de yacimientos gas natural asociado a mantos de
carbén en esta zona produce aguas asociados con diferentes niveles de sodio y
otros cationes. Por esta razdn, se deben utilizar varios métodos para manejar estas
aguas. El tratamiento es un método de gestidn clave para satisfacer las diversas
limitaciones de descarga permitidas*.

Desde su creacion en 2002, se han tratado mas de 180.000.000 de barriles de agua
producida asociada a mantos de carbon. El proceso de tratamiento emplea un
Sistema De Intercambio I6nico Contracorriente Continuo para eliminar los cationes

149 ARTHUR, J. Daniel, et al. Op. Cit.
150 BEAGLE, Douglas. CBM - Produced Water Manage-ment in the Powder River Basin of Wyoming
and Montana. USA, 2009.
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del agua (a menos de 1% del volumen de agua tratada) y concentrarlos en
salmueras de NaCI*>1,

Enla Tabla 9 se muestran los resultados de un ensayo de campo para el tratamiento
del agua producida en la cuenca del rio Powder. El proceso se centré en la
eliminacioén de iones de sodio y la reduccién de SAR mediante la combinacion de
Higgins Loop y la adicion de calcio'®?,

Tabla 9. Resultados del tratamiento de Higgins Loop para un ensayo de campo en
la cuenca del rio Powder en Wyoming.

COMPONENTE AFLUENTE DE AGUA PRODUCIDA  AGUA TRATADA % REMOCION

Na, (mg/L) 486 12 97.53
Ca, (mg/L) 22.2 113 -409
Mg, (mg/L) 13.2 <1 >93
K, (mg/L) 13.5 <1 >93
Ba, (mg/L) 0.72 No Detectable 100
Carbonato, (mg/L) <1 <1 -
Bicarbonato, (mg/L) 1430 311 78.52
Cloruro, (mg/L) 18 42 -133.33
Sulfato, (mg/L) 1 1.1 -10
SAR 20.2 0.3 98.51
pH 8.1 6.5 19.75

Fuente: ARTHUR, J. Daniel, et al. Technical summary of oil & gas produced water treatment
technologies. ALL CONSULTING, LLC. Tulsa, 2005.

El incremento en los niveles de calcio, cloruro y sulfato se presentaron por la adicion
de quimicos durante el ajuste de SAR. El ensayo de campo se llevé a cabo con un
rendimiento de 200 GPM. EIl costo del tratamiento oscila entre $0,05 a $0,20 por
barril de agua tratada en funcién de la composicion del afluente, SAR y la
disponibilidad de recursos. El agua tratada por intercambio iénico puede entonces
ser descargado al medio ambiente y el residuo desecharse®®,

151 |bid.
152 ARTHUR, J. Daniel, et al. Op. Cit.
153 bid.
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9. CONCLUSIONES

El agua asociada a la produccion de hidrocarburos es nociva para los seres
humanos y los ecosistemas, pues dentro de sus componentes se encuentran
elementos letales y con tendencias carcinogénicos. Ademas, algunos de sus
constituyentes pueden crear condiciones que interfieren en el normal
crecimiento de las plantas.

En Colombia se inyecta aproximadamente el 65% del agua producida, pero el
35% restante es vertido a la superficie. La toxicidad y el volumen de agua
descargada convierten el tratamiento de agua producida en una alternativa
indispensable para minimizar los impactos ambientales que esta puede causar.

Las regulaciones ambientales relacionadas con los vertimientos se han hecho
mAas estrictas con el tiempo. Algunos paises estan trabajando en una politica de
cero descargas. Esto se ha dado como consecuencia de la escasez de agua, las
preocupaciones ambientales y la contaminacion que se ha evidenciado a lo largo
del tiempo.

La nueva norma Colombiana de vertimientos redujo significativamente los limites
permisibles para algunos constituyentes del agua producida. Sin embargo, no
define la concentracion maxima de ciertos contaminantes que se consideran
altamente toxicos, lo que se identific6 como su principal falencia.

A pesar de que el tratamiento convencional de agua producida consta de tres
etapas, cada una con un principio de separacién diferente, solo se puede lograr
la remocion de aceite disperso y soélidos suspendidos. Las unidades empleadas
en este tipo de tratamiento permiten el paso de componentes toxicos como
metales pesados, materiales radiactivos de origen natural (NORM) e
hidrocarburos de bajo peso molecular que se encuentran disueltos en el agua
producida.

Nuevas tecnologias para el tratamiento del agua producida han sido
desarrolladas como respuesta a las nuevas restricciones ambientales. Su
principal propdsito es generar efluentes compatibles con las normas de calidad
de agua para vertimiento y retso. De esta forma se minimiza la captacion de
agua dulce para usos industriales y se contribuye a la proteccion del medio
ambiente.
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Para generar un efluente que cumpla con las concentraciones maximas
establecidas en la Resolucion 0631 de 2015, es necesario implementar una
configuracion de tratamiento de agua producida que ademas del tratamiento
convencional, también involucre las tecnologias modernas.

El potencial de las tecnologias de filtracidbn por membrana para el tratamiento de
agua producida se ha demostrado con éxito en varios estudios de campo.
Facilidades a gran escala ya han instalado tecnologias de filtracién por
membrana para tratar y reutilizar el agua producida. Los trenes de tratamiento
suelen ser una combinacién de diferentes tecnologias de membrana con otras
tecnologias convencionales de tratamiento.
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