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RESUMEN

El agua de produccion se define como el agua obtenida en la superficie del suelo a través de
yacimientos de petroleo o gas, desde una formacidn de interés (agua connata), un acuifero activo
(agua intrusiva) o un proyecto de inyeccion de agua (agua inyectada). Aproximadamente por cada

barril de petroleo extraido se extraen como minimo 3 barriles de agua (Salgado, 2011).

En Colombia, cerca del 16% del agua producida va a otras disposiciones como: recobro secundario
para inyeccion, preparacion de lodos de perforacién, mantenimiento de pozos y otras actividades
(Suarez, Gonzélez, Londofio & Pacavita, 2017). EIl principal fin de la reutilizacion de recurso

hidrico es la disminucion de vertimientos y hacer mas ecoeficiente el pozo.

El agua de produccion posee altas concentraciones de sales, metales y compuestos organicos, que
por su toxicidad producen bastantes problemas en su manejo. Al contar con una relacion tan alta
de agua de produccién respecto al petrdleo extraido, se hace necesario un sistema de tratamiento

rapido y eficiente para mitigar los componentes toxicos presentes en ese gran volumen de agua.

En Colombia, segin el estudio nacional del agua 2014, las zonas hidricas con mayor
caracterizacion de DBO, DQO y SST, son las zonas de la Orinoquia (Rio guatiquia), siendo esta
la zona que més aporta a la produccidn total de petroleo del pais (IDEAM, 2015).

Los humedales artificiales se presentan como una alternativa posible de tratamiento de aguas de
produccion de industrias petroleras, debido a su eficiencia frente a los tratamientos

convencionales, como una alternativa amigable con el medio ambiente y muy econémica.

Palabras clave: Tratamiento, agua de produccién, contaminantes, vertimientos, cuerpo de agua

superficial y alternativas.
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INTRODUCCION

Es impreciso hablar de un escaseamiento del petréleo del mundo o mejor llamado pico del petroleo,
por tanto, estamos a afios luz de dejar a un lado una de las mayores fuentes que abastecen de
energia al mundo, como lo son las fuentes fésiles. Es por este uno de los principales motivos de
realizar la monografia sobre este tema, y asi poder mitigar un poco tanta contaminacion
proveniente de las industrias petroleras. En un pais tan rico en biodiversidad y fuentes hidricas
como Colombia, muchas veces se actla sin pensar en que nuestros recursos se pueden llegar a
escasear; siendo este otro motivo para hablar acerca del tratamiento de agua de produccion de los
pozos petroleros en su proceso de exploracion y produccion, no olvidando que no es el Unico
proceso en el que esté presente el agua, pero por términos de limitacidn, la monografia Gnicamente

tratara acerca del agua en el upstream.

Por todo esto, un enfoque importante es la ejecucion de sistema de tratamiento de estas aguas a
nivel de superficie del pozo petrolero, para mitigar en valores aceptables los parametros y
sustancias contaminantes, todo esto limitado por el marco legal colombiano, ademas de sustancias
importantes como el cloro que también estan limitadas por los estandares internacionales.

El campo rubiales es uno de los mayores participantes que aporta a la tasa de agua de produccién
generada, debido a que es el campo petrolifero méas grande del pais, aportando cerca de méas del
15% de la produccion diaria de petr6leo en Colombia (Saavedra, 2018); y actualmente es uno de
los pocos proyectos que cuentan con permiso para realizar vertimientos a cuerpos de agua (SIAC,
2017).

12



OBJETIVOS

Objetivo general

Analizar las alternativas para el tratamiento de aguas de produccion petrolera en el campo Rubiales

para el control de DBO, DQO y SST en los vertimientos a fuentes superficiales.

Objetivos especificos

e Describir la gestion actual de aguas de produccion petrolera en campo Rubiales.

e Caracterizar bibliograficamente las sustancias contaminantes presentes en el agua de

produccién en la zona de superficie de campo Rubiales.

e Seleccionar la alternativa de tratamiento de aguas de produccién para el control de
componentes contaminantes como DBO, DQO y SST, segln criterios técnicos y legales.
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1. MARCO TEORICO

1.1.  Cadena de valor del petroleo

Es el conjunto de actividades econdmicas como: la exploracién, produccion, transporte,
refinamiento y finalmente la comercializacion. Esta valorizacion se divide en dos areas que son el
upstream (exploracion, perforacion y explotacion) y el downstream (refinacion, transporte y

comercializacion). (Acevedo, 2020)

1.1.1. Exploracion Sismica

Es el proceso en el que se utilizan explosivos bajo suelo, aproximadamente a 30 cm, lo cual causa
unas ondas que atraviesan las capas de roca del subsuelo, y luego de generar el choque las ondas
vuelven a la superficie para ser capturadas por equipos especiales llamados <<ge6fonos>>, por
altimo, el resultado final de la exploracion es un mapa representativo del subsuelo. (Acevedo,

2020)
Figura 1.

Exploracion Sismica.

Grabadoras
Fuente de

Trayectoria
Ondas Sismicas
Trampa de Hidrocarburos

Nota: Acevedo Suarez, A. (2020). Huella hidrica azul del sector petrolero

en Colombia y su relacion con otros sectores econémicos. [Repositorio].
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1.1.2. Perforacion exploratoria

Es la actividad producto de los buenos resultados arrojados en el anterior proceso, consiste en la perforacién del suelo

hasta llegar a la trampa donde posiblemente se encuentre la mezcla de hidrocarburos buscados, para asi disminuir al

maximo la posibilidad de duda respecto a la existencia del crudo en el lugar. (Acevedo, 2020)

Figura 2.

Perforacion Exploratoria.

Perforacion
Perforacion ) Marina

Terrestre

Nota: Acevedo Suarez, A. (2020). Huella hidrica azul del sector petrolero en Colombiay su relacién con

otros sectores econdmicos. [Repositorio].

1.1.3. Produccion

En este proceso se perforan pozos que ya estan probados, los cuales extraen los hidrocarburos
almacenados bajo el suelo. Por eso se hace necesario poseer pozos productivos y adecuarlos a los
requisitos del yacimiento. Esta produccidon se puede dar de forma natural (produccion primaria) o
por un sistema de levantamiento artificial, cuando el yacimiento pierde energia, por reinyeccién
de fluidos. (Acevedo, 2020)
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Figura 3.

Produccién de hidrocarburos.

La bomba
mecanica succiona
el petréleo
para llevarloa la
superficie

AV
AV
AV
Av
AV
AV
AV
AV
AV
AV
AV
AV
AV
AV
Av
AV
AV

Nota: Acevedo Suarez, A. (2020). Huella hidrica azul del sector petrolero en Colombia y su relacién con

otros sectores econémicos. [Repositorio].

1.1.4. Refinacion
Esta actividad se refiere al fraccionamiento del crudo en partes livianas y pesadas, por medio de

temperaturas altas, para obtener subproductos para su aprovechamiento, como por ejemplo los
combustibles. (Acevedo, 2020)
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Figura 4.

Refinacién del petroleo.

Nota: Acevedo Suarez, A. (2020). Huella hidrica azul del sector petrolero en Colombia y

su relacion con otros sectores econémicos. [Repositorio].

1.1.5. Transporte

Esta actividad corresponde a la estrategia de distribucion de los hidrocarburos desde el pozo hasta
puntos de refineria, centros de almacenamiento, estaciones de bombeo y puntos de
comercializacion, como las zonas costeras (puertos). Dependiendo el fluido que se vaya a
transportar se determina el medio, por ejemplo, para el crudo se utilizan los oleoductos, para el gas
los gasoductos, y los productos de comercializacion por poliductos. Cualquiera de los ya

mencionados se puede transportar también por buque y carrotanques. (Acevedo, 2020)
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Figura 5.

Diferentes medios de transporte para el hidrocarburo y sus derivados.

Nota: Acevedo Suarez, A. (2020). Huella hidrica azul del sector petrolero en Colombia

y su relacion con otros sectores econémicos. [Repositorio].

1.1.6. Comercializacion

En esta actividad se colocan todos los productos obtenidos a la mano de los usuarios, para ello

se utilizan distribuidores. (Acevedo, 2020)
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Figura 6
. Comercializacion de derivados petroliferos.

Nota: Acevedo Suarez, A. (2020). Huella hidrica azul del sector petrolero en Colombia y su relacién con

otros sectores econémicos. [Repositorio].

1.2. Agua de produccion petrolera

El agua de produccion viene de formaciones rocosas, en donde se encuentra un fluido
trifasico (gas, petréleo y agua) (Pérez et al., 2010). A la hora de llevar a cabo la
explotacién de hidrocarburos este fluido se recolecta en la superficie y es esta agua
asociada lo que se le conoce con el nombre de “agua de produccion”.

Por lo anterior el agua de produccion se considera como un producto no deseado de la
extraccion de hidrocarburos; la alta presencia de agua en relacion con el petroleo puede
llegar a alterar la rentabilidad del pozo. Por esta razén, la gestion del agua de
produccion es una de las actividades que mayores costos asociados tiene, por lo que
una correcta gestion del agua no solo garantiza una reduccion en el impacto ambiental,

si no que maximiza la vida atil del yacimiento (Hirschfeldt, 2015).
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Figura 7.

Ciclo del agua en pozo petrolero.

— . .
// 2\
- El agua es somentda
a wratamiento antes

de su reinyeccion o
eliminacitn

Una parte del
| agua producida
es reinyectada | |
con hines do T
mundacion
artificial

Nota: Arnold, R., Burnett, D., Elphick, J., Feeley, T., Galbrun, M., Hightower, M., Jiang, Z., Khan,
M., Lavery, M., Luffey, F., Verbeek, P. (2004). Manejo de la produccién de agua: de residuo a recurso.
16, 30-44.

1.2.1. Tratamiento para reducir la produccion de agua

El agua se vuelve un problema cuando la cantidad de petréleo crudo que se obtiene en la superficie
disminuye y los procesos de tratamiento de agua se saturan. Lo cual es sumado a los sobre costos

que se generan en produccidn, para ello se hace necesario reducir ese flujo de agua a superficie.

e Sellos quimicos: Basicamente, son sustancias poliméricas, cuyas propiedades estan
determinadas por las caracteristicas de la cadena de macromoléculas las cuales la conforman.
También dependen de la composicién y la distribucion de sus monémeros. (Sandoval et al.,
2018)
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e Sellos mecanicos: Este tratamiento se basa en un tapon mecanico, que se puede desplazar por
tuberia flexible, lo que garantiza el cegado del hueco, ya sea revestido o abierto. (Sandoval et
al., 2018)

1.2.2. Disposicion final

El agua en superficie del pozo petrolero presenta un gran problema, debido a sus grandes
volimenes de produccién y también por las escasas opciones de disposicion final que existen y
que estan dadas por la legislacion ambiental, asi mismo el tratamiento que se le realiza al agua de

produccidn cambia segun sea su finalidad.

e Reinyeccién a pozo: Existe la reinyeccion al proceso productivo y la reinyeccion después de
la separacion en el fondo del pozo, basicamente estas cumplen la funcién de mantener la

presion interna del pozo. (Mendoza, 2018)

e Vertimientos: Es la disposicion final mas utilizada debido a la gran cantidad de agua que se
produce en los pozos petroleros, y no se puede reinyectar al pozo en su totalidad. Se debe
cumplir con un esquema normativo establecido, con el fin de no generar afectaciones en la
fauna, vegetacion y poblacion gque se beneficia de la fuente hidrica sobre la cual se genera el

vertimiento.

Tabla 1.
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Proyectos en Colombia con puntos de vertimiento autorizados.

PROYECTOS CON PUNTOS DE VERTIMIENTOS AUTORIZADOS | PROYECTOS CON PUNTOS DE VERTIMIENTOS AUTORIZADOS I
1 Area de Perforacion Exploratoria Llanos 40 20 Bloque de Perforacion Exploratoria Jagtieyes A- Sector
2 Area de Perforacion Exploratoria Clarinero 21 Bloque de Perforacion Exploratoria Llanos 20

3 Campo Entrerrios 22 Campo Rancho Hermoso

4 Bloque Corocora A2 23 Construccion y Operacion Oleoducto Araguaney-

5 Area de Perforacion Exploratoria Pajarillo

6 Gasoducto Gibraltar

7 Blogue de Perforacion Exploratoria Cravoviejo 25 Area de Interés de Perforacion Exploratoria Tambaqui
§ Bloque de Perforacion Exploratoria Llanos 16 26 Area de Explotacion La Cuerva

9 Area de Perforacion Exploratoria Bloque Llanos 9 27 Construccion y operacion Oleoducto EI Morro-

10 Area de Perforacion Exploratoria Merecuré 28 Bloque de Perforacion Exploratoria Llanos 230

29 Area de Perforacion Exploratoria Mapache

12 Bloque de Perforacion Exploratoria Cabrestero

13 Area de Perforacion Exploratoria Bloque Luna Llena 31 Bloque de Perforacion Exploratoria CPO-1

14 Explotacion de Hidrocarburos Blogque Cachicamo 32 Area de Perforacion Exploratoria Altamira B

15 Blogue Exploratorio Salgar Estacion de Bombeo y Oleoducto Carmentea - Estacion
16 Exploracion de los Campos Careto y Arauco 33

Araguaney y Conexiones - CPF Cusiana

34 Bloque de Perforacion Exploratoria EI Edén

35 Area de Interés de Perforacion Exploratoria Corcel
36 Campo de Produccion Rubiales

17 Area de Perforacion Exploratoria Blogue El Porton
18 Perforacion Exploratoria Bloque San Antonio
19 Explotacion y Desarrollo Campo Canacabare

Proyectos de explotacion y produccion de hidrocarburos, que generan aguas de produccion dentro de su proceso
Proyectos de exploracion, transporte y/o almacenamiento, no relacionados con la generacion de aguas de produccion
- Proyectos que no corresponden al sector Hidrocarburos

Nota: Mendoza, E. (2018). Afectaciones potenciales por las aguas de produccion de la industria de hidrocarburos

sobre la ictiofauna. Cuenca de los llanos orientales, region de la Orinoquia, Colombia.

1.3. Marco legal

1.3.1. Evolucion de la normatividad colombiana

Tabla 2.

Normatividad ambiental legal vigente en Colombia.

Norma Descripcion

Constitucién politica | Establece que es deber del estado proteger la diversidad e integridad del ambiente y
de Colombia conservar las areas de importancia ecoldgica. Ademas, debera planificar el manejo y el
aprovechamiento de los recursos naturales para garantizar su desarrollo sostenible, su

conservacion, restauracion o sustitucion. (Art. 79, 80 y 95)

Ley 23 de 1973 Principios fundamentales sobre prevencion y control de la contaminacion del aire, agua

y suelo.
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Tabla 2.

(Continuacion)

Decreto ley 2811 de | Codigo nacional de los recursos naturales renovables y no renovables y de proteccién al
1974 medio ambiente.

Decreto 1594 de 1984 | Este decreto reglamenta los usos del agua y los residuos liquidos, donde se estipula que
todo vertimiento a un cuerpo de agua debera cumplir unos parametros establecidos en la

norma.

Ley 99 de 1993 Crea el ministerio del medio ambiente y organiza el sistema nacional ambiental (SINA).
Reforma el sector publico encargado de la gestion ambiental. Define los licenciamientos
ambientales requeridos para la ejecucién de proyectos o actividades que puedan causar

dafio al ambiente.

Decreto 2820 de 2010 | Reglamenta el titulo VIII de la ley 99 de 1993 sobre las licencias ambientales.

Decreto 953 de 2013 | Promover la conservacion y recuperacion de las &reas de importancia estratégica para la

conservacion de recursos hidricos que surtan acueductos.

Decreto 3930 de 2010 | Reglamenta parcialmente el titulo | de la ley 92 de 1979 en cuanto a usos del agua y

residuos liquidos.

Resolucion 0631 de Por la cual se establecen los parametros y valores limites maximos permisibles para
2015 vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado

publico.

Nota: [Modificada]. Duarte Prada, P. Patifio Gonzalez, S. (2017). Alternativas para el disefio del sistema de
tratamiento del agua de produccién de campo escuela colorado conforme a la normatividad vigente para vertimiento
en Colombia.

1.3.2. Normatividad colombiana vigente para el vertimiento de aguas asociadas
a la produccion de hidrocarburos:

e Decreto 1594 de 1984

e Decreto 3930 de 2010
e Resolucién 0631 de 2015
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Tabla 3.

Andlisis comparativo de las normas de vertimientos

(AOX)

PARAMETRO NORMATIVIDAD NORMATIVIDAD
COLOMBIANA COLOMBIANA
(DECRETO 1594 DE | (RESOLUCION 0631 DE
1984) 2015)
GENERALES

Ph 5-9 6-9
Temperatura <40°C <40°C
Demanda quimica de oxigeno (DQO) Remoci6n > 80% en 180 mg/L O2

carga
Demanda bioguimica de oxigeno (DBOs) Remocion > 80% en 60 mg/L O

carga kg/dia

Solidos suspendidos totales (SST) Remocién > 80% en 50 mg/L

carga

Remocion > 80% en
promedio hora kg/dia
Solidos sedimentables (SSED) 10 ml/L 1ml/L
Grasas y aceites Remocién > 80% en 15 mg/L
carga kg/dia
Fenoles 0,002-0,2 mg/L 0,2 mg/L
Sustancias activas al azul de metileno (SAAM) 0,5 mg/L Anélisis y reporte en mg/L
HIDROCARBUROS

Hidrocarburos totales (HTP) NR 10 mg/L
Hidrocarburos aromaticos policiclico (HAP) NR Anélisis y reporte en mg/L
BTEX NR Anélisis y reporte en mg/L
Compuestos organicos halogenados adsorbibles NR Anélisis y reporte en mg/L

COMPUESTOS DE FOSFORO

Fosforo total (P)

NR

Analisis y reporte en mg/L

COMPUESTOS NITROGENADOS

Nitratos 10 Analisis y reporte en mg/L
Nitrogeno amoniacal NR Analisis y reporte en mg/L
Nitrogeno total (N) NR 10 mg/L

IONES
Cianuro total 1 mg/L 1 mg/L
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Tabla 3.

(Continuacion)

Cloruros NR 1200 mg/L

Fluoruros 5 Andlisis y reporte en mg/L

Sulfatos 400 300 mg/L

Sulfuros NR 1 mg/L

METALES Y METALOIDES

Arsénico 0,5 mg/L 0,1 mg/L

Bario 5 mg/L Analisis y reporte en mg/L

Cadmio 0,1 mg/L 0,1 mg/L

Cinc 2 mg/L 3 mg/L

Cobre 3 mg/L 1 mg/L

Cromo 0,5 mg/L 0,5 mg/L

Hierro NR 3 mg/L

Mercurio 0,02 mg/L 0,01 mg/L

Niquel 2 mg/L 0,5 mg/L

Plata 0,5 mg/L Anélisis y reporte en mg/L

Plomo 0,5 mg/L 0,2 mg/L

Selenio 0,5 mg/L 0,2 mg/L

Vanadio 0,1 mg/L 1 mg/L

OTROS PARAMETROS PARA ANALISIS Y REPORTE

Acidez total NR Anélisis y reporte en mg/L
CaCOs

Alcalinidad total NR Analisis y reporte en mg/L
CaCOs

Dureza calcica NR Analisis y reporte en mg/L
CaCOs

Dureza total NR Analisis y reporte en mg/L
CaCOs

Color real NR Anadlisis y reporte en m™*

NR* NO REPORTA

Nota: Duarte Prada, P. Patifio Gonzélez, S. (2017). Alternativas para el disefio del sistema de tratamiento del agua de

produccion de campo escuela colorado conforme a la normatividad vigente para vertimiento en Colombia.
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2. GESTION ACTUAL DEL AGUA DE PRODUCCION PETROLERA EN EL
CAMPO RUBIALES
El proposito final de este capitulo basicamente es mencionar en especifico la gestion que se realiza
en la actualidad para el proceso de vertimiento, junto con la trayectoria que realiza el agua
industrial y el tratamiento respectivo, ademas de caracteristicas, parametros, equipos, ensayos de
campo Yy algunas disposiciones para el proceso de gestion, todo dentro del marco legal-ambiental

vigente para el Campo Rubiales.

2.1. Campo rubiales

Este campo fue descubierto en 1981, iniciando con el primer pozo (Pozo Rubiales-1) de mano de
la compafiia Provincia Petroleum Corp., por medio del contrato Ariari-Provincia Petroleum Corp.,
la principal razén de este primer pozo era demostrar que dentro de la formacion rocosa habia
hidrocarburos, lo cual dio luz verde para iniciar con la perforacion de los demas pozos. (Saenz y
Saavedra, 2018)

El mayor desarrollo con pendiente positiva se llevo aproximadamente en el afio 2008, debido a la
emigracion de los empleados petroleros de Venezuela, los cuales poseian gran experiencia en la

extraccién de crudos pesados. (Séenz y Saavedra, 2018)
En el afio 2016, la participacion en el pozo correspondia a un 57% para Ecopetrol y 43% para Meta

Petroleum. (Saenz y Saavedra, 2018)

2.1.1. Ubicacién geogréfica

El campo cuenta con una extension de 56.900 hectareas, localizadas en el centro de Colombia en
los Llanos Orientales, en el departamento del Meta, dentro de la jurisdiccion de Puerto Gaitan.
En la siguiente figura se muestra como es el camino de acceso al campo Rubiales desde la ciudad

de Villavicencio Meta.
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Figura 8.

Localizacion geografica del Campo Rubiales.
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Nota: S&enz, K. Saavedra, S. (2018). Direccionamiento de la gestion del proceso de vertimiento de agua industrial del campo rubiales al cafio rubiales. [Sitio web].
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2.1.2. Cano rubiales

El cafio rubiales es un afluente del Rio Tillava, asi mismo este rio se considera una cuenca de
primer orden del Rio Vichada, el cual es uno de los rios que hace parte de las principales cuencas

tributarias de la macrocuenca del Orinoco.

Pertenece a la subzona-hidrogréfica llamada Alto Vichada, en donde su mayor proporcion de area

se encuentra en el departamento del Meta.

Figura 9.
Afluente de la cuenca principal del Rio Vichada.
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Nota: Mendoza, E. (2018). Afectaciones potenciales por las aguas de produccion de la industria de hidrocarburos

sobre la ictiofauna. Cuenca de los Ilanos orientales, regién de la Orinoquia, Colombia.
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2.2. Proceso tratamiento actual en el campo rubiales

2.2.1. Proceso de muestreo en cabezal de entrega del vertimiento

Este procedimiento corresponde al que se realiza en el Campo Rubiales para el proceso de
vertimiento del agua de produccion. Entre las 6:00 pm a 6:00 am se encienden las bombas de las
piscinas de vertimiento, direccionando el agua al cafio rubiales, explicando el proceso asi: el
encargado del muestreo se desplaza hacia el lugar de entrega de vertimiento para realizar las
pruebas con el kit de muestreo del agua, donde se evidencian aspectos importantes como pH,
temperatura, concentracion de cloruros y demas propiedades fisicoquimicas del agua, luego el
encargado se desplaza hacia los medidores de flujo de agua, donde observa el caudal y asi dia a
dia se registran los datos de calidad y cantidad de agua, siguiendo un formato enmarcado en la
normatividad ambiental; posteriormente, los resultados son entregado al ingeniero de aguas para
que corrobore la informacion, luego estos mismos son enviados al coordinador para que sean
verificados; se debe tener en cuenta que el supervisor es el encargado del chequeo de transferencia
de los datos recolectados durante todo el proceso, asi mismo el supervisor es el que se encarga de
entregar el reporte diario al representante legal de la empresa en el campo y el envia un archivo

mensual a la oficina general de la empresa operadora. (Séenz y Saavedra, 2018)

Segun la resolucién 2355, existe un arreglo hidraulico con cinco puntos de vertimiento autorizados

para depositar el agua tratada al cafio Rubiales. (Saenz y Saavedra, 2018)

Figura 10.

Arreglo hidraulico de los puntos de vertimiento.
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Nota: Representa como es el arreglo de los puntos de vertimiento al cafio rubiales. Tomado de: Saenz, K.
Saavedra, S. (2018). Direccionamiento de la gestion del proceso de vertimiento de agua industrial del campo

rubiales al cafio rubiales. [Sitio web].
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2.2.2. Proceso del agua en superficie del campo rubiales

El proceso inicia con la recepcién en los tanques FWKO del fluido de produccidn, el cual posee
un contenido de 91% de agua, en estos tanques se realiza un lavado para separar el agua libre, con
tratamiento quimico y aumentando la temperatura por integracion energética.

Con un 35% de agua restante, se pasa a los tanques cabeza para continuar con la separacion,
tiempos de residencia y con mas incrementos de temperatura. EI crudo que se separa es enviado a
los intercambiadores de calor para aprovecharlo y aumentar la temperatura del crudo de proceso;
después, se envia a calentar en un sistema de vapor-crudo, donde se elimina la ultima traza de

agua.

El crudo con 1% de B&SW se envia a los tanques de almacenamiento, donde permanece 8 horas
en reposo, durante el cual el crudo es drenado y parametrizado con los estandares minimos de

calidad para la venta.
Un 85% del crudo producido se distribuye por el oleoducto de los llanos, bombeandolo a la
estacion del municipio de Monterrey en el departamento de Casanare. EI 15% restante se distribuye

en tractomulas, cargando un promedio de 145 vehiculos al dia.

El procedimiento al cual se somete el agua una vez llega a la superficie se muestra en la Figura
11.
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Figura 11.

Secuencia del agua industrial en la superficie del campo Rubiales.
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Nota: Saenz, K. Saavedra, S. (2018). Direccionamiento de la gestion del proceso de vertimiento de agua

industrial del campo rubiales al cafio rubiales.

2.2.3. Tratamiento del agua en el campo Rubiales

El agua libre producto de la primera separacion mencionada en el pasado proceso se envia a los
Skim Tank, en donde se elimina la mayor parte del aceite y algunos solidos presentes en el agua.
Después, el agua se transporta por medio de bombas hacia las celdas de flotacidn, en donde con
ayuda de tratamiento quimico y constante agitacion se generan microburbujas desplazando el
aceite y los solidos a la superficie, y por medio de paletas giratorias se recupera en los depdsitos
laterales, a traves de bombas de devuelve al inicio del proceso manifold de entrada.

El agua continua el proceso de acondicionamiento y se transfiere a los filtros usando bombas, que

forzan el paso de agua a través del lecho filtrante, removiendo la poca cantidad de aceite y solidos
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aun presentes, garantizando la remocion casi total de los mismos con concentraciones menores a
1 ppm, el lecho filtrante se compone de cascarilla de nuez o palma africana con particulas de
tamario uniforme, lo cual hace que la remocidn sea mas efectiva, se deben efectuar retro lavados
periodicos de cada 6 horas para garantizar el funcionamiento del lecho filtrante. El agua producto
de la filtracion se envia a los decantadores en donde con ayuda de quimica y tiempo de residencia,
los sélidos pesados se decantan (van a fondos) y los mas livianos se floculan (van a superficie),
resultando de este proceso agua clarificada lista para su disposicion, los residuos generados en este
proceso se envian a la planta de tratamiento de sélidos; hasta este proceso se llega a alcanzar una

eficiencia de remocién del 99,999%.

El agua se envia por gravedad a la piscina de canales en donde se establece la disposicion final
segun las licencias ambientales que puede ser para vertimiento a cuerpo de agua superficial o
inyeccion, si es para inyeccion se transporta con bombas verticales a los Pads para reinyectar a la
formacion; para vertimiento el agua se transporta con bombas verticales a las torres de
enfriamiento con el fin de reducir la temperatura hasta 32°C con una corriente de aire inducida por
un motor ventilador situado en la parte superior de las torres, el agua sale por gravedad de las torres
hacia un pozo, donde por medio de aspersores se reduce mas la temperatura y se oxigena hasta
alcanzar 6 ppm de oxigeno disuelto, finalmente cae a la piscina de vertimiento el agua que se envia
por bombas verticales a los cinco puntos autorizados para vertimiento al cafio Rubiales los 300.000
barriles de agua por dia; las caracteristicas del agua vertida al cafio Rubiales es temperatura inferior
a 32°C, concentracion de hidrocarburos menor a 1 ppm y concentracion de cloruros entre 150 y

180 ppm.
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Figura 12.

Secuencia del tratamiento de agua de produccién en el campo Rubiales.
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Nota: Sdenz, K. Saavedra, S. (2018). Direccionamiento de la gestion del proceso de vertimiento de agua

industrial del campo rubiales al cafio rubiales.

2.3. Produccién en el campo rubiales

El campo inicio a registrar producciones en el afio 2000 con 353 BOPD, hasta el afio 2008 fue que

Pacific empez0 registrar sus mejores tasas de produccién con 18.724 BOPD, ya para el afio 2013
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el campo alcanzo un 20,7% de la produccion en el territorio nacional con 212.115 BOPD. (Séaenz
y Saavedra, 2018)

El registro de corte de agua en el campo era aproximadamente del 90%, motivo por el cual se tuvo
que buscar alternativas que disminuyeran la produccion de agua, implementando le técnica de
perforacion horizontal de pozos, obteniendo asi que el agua drene mas, al exponerse a un area

mayor. (Saenz y Saavedra, 2018)

Figura 13.
Comparativa de la produccion (crudo vs agua) en el campo Rubiales.
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Nota: Saenz, K. Saavedra, S. (2018). Direccionamiento de la gestion del proceso de

vertimiento de agua industrial del campo rubiales al cafio rubiales.

Como se observa en la Figura 13, la produccion de agua siempre ha sido mayor que la produccion
de petroleo, pero sin embargo poseen un comportamiento paralelo, teniendo una pendiente de
crecimiento mas pronunciada a partir del afio 2008.

En el 2016 se obtuvo una reduccion del 33% de la generacion de agua de produccion debido a la

poca produccion de barriles de crudo, también se reinyecto mas del 94% del agua de produccion
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y cerca del 46% del agua residual no asociada a la produccion se pudo reutilizar. (Frontera Energy,
2016)

Figura 14.

Comparativa del agua residual generada asociada a la produccion.
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Nota: Frontera Energy. (2016). Informe de sostenibilidad. P. 45. [Google scholar].

2.3.1. Reservas del campo rubiales.

A 350 millones de barriles de petréleo equivalente (MMBPE) han incrementado las reservas

probadas y probables netas de la compafiia. (Mantilla, 2014)
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Tabla 4.
Reservas al 31 de diciembre de 2013 (MMbpel).

Probadas Méas Probables

Total Probadas (P1) Probables (P2) (2P}
Tipo de Hidrocarburo
Pais Campo
100% Bruto Neto 100% Bruto HNeto 100%  Bruto Neto
Rubiales 1978 B35 668 197.8 B35 66.8 Crudo Pesado
Quifa SW 1338 BO3 648 118 71 58 1456 B73 705 Crudo Pesado
CPE-G 341 17.0 15 1045 523 47.3 138.6 69.3 29 Cn P
Rio A 2 10.3 10.3 a7 357 35.7 335 451 451 432 Crudo Pesado

Nota: Frontera energy. (2014). Pacific Rubiales anuncia reservas de fin de afio para 2013: crecimiento del 20% en

las reservas netas 2P y 320% en remplazo de reservas. NewsRoom. [Sitio Web].

Las reservas netas 2P en el campo Rubiales disminuyeron a 26 MMbbl en produccion neta. El
Campo Rubiales es un campo petrolero maduro que encontrara su pico de produccion en el 2014.
En el 2008 el campo representaba 60% de las reservas 2P de la Compafiia, ahora representa menos

del 11% de una base de reservas total. (Frontera Energy, 2014)

2.3.2. Registros de medicion al agua de produccion del campo

El primer registro que se hace en una relacion que se hace entre el caudal que se vierte frente al
caudal original del cafio, en el cual se determina el aumento que tuvo el caudal del cafio con el

caudal de agua vertida.
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Tabla 5.

Relacién de caudales en el Campo Rubiales.

Caudal de Caudal del cuerpo de Relacion de caudal
Fecha vertimiento agua, aguas arriba vertido / cuerpo de
(m3/mes) (m3/mes) agua
Ene-14 1.450.996 6.026.400 24%
Feb-14 1.460.853 No Reportado No Determinado
Mar-14 550.358 No Reportado No Determinado
Abr-14 614.854 1.736.640 35%
May-14 1.399.116 67.655.360 2%
Jun-14 1.430.641 65.655.360 2%
Jul-14 1.301.917 No Reportado No Determinado
Ago-14 660.172 110.858.976 1%
Sept-14 982.196 No Reportado No Determinado
Oct-14 1.156.721 29.274.912 4%
Nov-14 1.167.407 37.195.200 3%
Dic-14 1.162.854 23.141.376 5%

Nota: Mendoza, E. (2018). Afectaciones potenciales por las aguas de produccion de la

industria de hidrocarburos sobre la ictiofauna. Cuenca de los Ilanos orientales, region de la

Orinoquia, Colombia.

Segun la Tabla 5, EI maximo valor de vertimiento al cafio se presenta en el mes de abril del 2014,
el cual corresponde al 35% superior al caudal original del cafio rubiales, aguas abajo del

vertimiento y al ser una fuente hidrolégica de orden menor, presenta un caudal mas escaso, lo cual

puede llegar a verse mas afectada que otros cuerpos hidricos de la region. (Mendoza, 2018)

Para el segundo registro, se hace referencia a los resultados de la medicién de contaminantes
presentes en el agua de produccion del campo Rubiales antes de realizar algun tratamiento y previo
al vertimiento al cafio rubiales; se muestra una completa caracterizacion de estas aguas y se

compara con la legislacién ambiental aplicada en este caso (Res. 0631:2015), con el fin de verificar

cumplimiento.
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Tabla 6.

Contaminantes y/o pardmetros fisico-quimicos medidos en el campo Rubiales.

- Ureed SirT Pr.evi-o a Limite RES.
tratamiento vertimiento 0631:2015
Temperatura °C 26,2 32,8 40
pH 6,43 8,19 6a9
Conductividad us/cm 5270 1379 No definido
Oxigeno Disuelto | mg/L 3,73 6,72 No definido
Salinidad mg/L 2900 No medido No definido
Resistividad ohm.m 1,9 No medido No definido
Densidad g/mL 0,999 No medido No definido
Didxido de mg/L <10 No medido No definido
carbono
Hidroxido total mg/L <1 No medido No definido
Acido sulfhidrico | mg/L <0,1 No medido No definido
Alcalinidad mg/L 302 No medido No definido
Dureza Calcica mg/L 364 No medido No definido
Dureza Magneésica | mg/L 141 No medido No definido
Dureza total mg/L 505 No medido No definido
Bicarbonatos mg/L 302 No medido No definido
Carbonatos mg/L <1l No medido No definido
Cloruros mg/L 1830 No medido 1200
Sulfatos mg/L <4 <5 300
Sélidos disueltos | mg/L 2760 869,35 No definido
Solidos mg/L 98 3 50
suspendidos
Solidos totales mg/L 2870 No medido No definido
Bario mg/L 0,33 No medido No definido
Calcio mg/L 140 No medido No definido
Estroncio mg/L 1,91 No medido No definido
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Hierro mg/L 3,79 <0,073 3
Magnesio mg/L 37,3 No medido No definido
Potasio mg/L 6,5 No medido No definido
Sodio mg/L 384 No medido No definido
Silicio mg/L 2240 No medido No definido
DQO mg/L No medido <20 180
DBOs mg/L No medido <5 60
Solidos mg/L No medido No medido 1
sedimentables
Grasas y aceites mg/L No medido <0,670 15
Fenoles mg/L No medido No medido 0,2
Hidrocarburos mg/L No medido <0,670 10
totales
Nitrogeno total mg/L No medido No medido 10
Cianuro total mg/L No medido No medido 1
Sulfuros mg/L No medido No medido 1
Arsénico mg/L No medido <0,001 0,1
Cadmio mg/L No medido No medido 0,1
Cinc mg/L No medido <0,443 3
Cobre mg/L No medido <0,055 1
Cromo mg/L No medido <0,01 0,5
Mercurio mg/L No medido <0,0023 0,01
Niquel mg/L No medido <0,085 0,5
Plomo mg/L No medido <0,052 0,2
Selenio mg/L No medido <0,01 0,2
Vanadio mg/L No medido <0,443 1
Nitratos mg/L No medido 0,9448 No definido
Nitritos mg/L No medido 0,0043 No definido
Fosfatos mg/L No medido <0,062 No definido
Fluoruros mg/L No medido 6,21 No definido
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Aluminio mg/L No medido <0,140 No definido
Berilio mg/L No medido <0,011 No definido
Boro mg/L No medido <0,137 No definido
Cadmio mg/L No medido <0,015 No definido
Cobalto mg/L No medido <0,048 No definido
Litio mg/L No medido <0,021 No definido
Manganeso mg/L No medido <0,079 No definido
Molibdeno mg/L No medido <0,05 No definido

Nota: Mendoza, E. (2018). Afectaciones potenciales por las aguas de produccién de la industria de

hidrocarburos sobre la ictiofauna. Cuenca de los llanos orientales, regién de la Orinoquia, Colombia.

El campo rubiales mide 18 de los 25 pardmetros dados por la norma, es decir, que tan solo el 72%
de los parametros se pueden llegar a controlar. (Mendoza, 2018)

Tan solo el 23% de los parametros medidos (antes de tratamiento), tienen limites normativos, de
los cuales tres se encuentran fuera del limite establecido, los cuales son: Cloruros, hierro y solidos
suspendidos. (Mendoza, 2018)

Los otros parametros que no son medidos, pero si estan establecidos por la norma, por lo general
se generan cuando los efluentes resultan como consecuencia de la extraccion de hidrocarburos en
superficie. (Mendoza, 2018)

A la hora de verificar el monitoreo, previo al vertimiento, todos los parametros medidos cumplen
o arrojan resultados dentro del limite permitido por la resolucion, con lo cual se demuestra el buen
funcionamiento del tratamiento existente en el campo Rubiales. (Mendoza, 2018)

A partir de los valores ya medidos y registrados en la tabla 6 y 5, se determinan la carga
contaminante aportada por el vertimiento de las aguas de produccién y el aumento de la

concentracion de los parametros evaluados, cuyos parametros exceden el limite de deteccion.
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Tabla 7. Determinacién de carga contaminante y aumento de concentracién real en el Campo Rubiales.

Caudal del | Concentracion
_ Caudal Carga cuerpo de de aumento en
: : Previo a . )
Parametro Unidad - vertido | contaminante agua el cuerpo de
vertimiento
(m3/mes) | aportada (Kg) receptor agua receptor
(m3/mes) (mg/L)
S6lidos disueltos mg/L 869,35 1450996,42 1261423,734 6026400 209,316297
Sélidos suspendidos mg/L 3 1450996,42 4352,989248 6026400 0,72232
Fluoruros mg/L 6,21 1450996,42 9010,687743 6026400 1,4952024

Nota: Mendoza, E. (2018). Afectaciones potenciales por las aguas de produccion de la industria de hidrocarburos

sobre la ictiofauna. Cuenca de los Ilanos orientales, regién de la Orinoquia, Colombia.

El parametro de mayor impacto e interés corresponde a los solidos disueltos, que, al descargarse
en el cafo rubiales a través de los cinco puntos autorizados, ya mencionados, aporta una carga de

1261423,7 Kg/mes, con 209,32 mg/L de aumento de concentracion.
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3. CONTAMINANTES DEL AGUA DE PRODUCCION EN SUPERFICIE

Dentro del presente capitulo se hace una descripcion bibliografica, donde se busca caracterizar
todos los componentes contaminantes presentes en el agua de produccion petrolera y los demas
parametros fisico-quimicos medibles y que son exigidos para el control y cumplimiento del marco
legal aplicado a la industria; mencionando asi mismo las técnicas de medicion de cada uno de los

pardmetros, la importancia de controlarlos y eliminarlos para evitar un dafio en el ecosistema.

3.1. Zona de superficie

En el sector de hidrocarburos se conoce como superficie al suelo sobre el cual se realizan las
actividades de UPSTREAM, que es la actividad en la que se centra y limita este documento de

investigacion, més precisamente en la de produccién de hidrocarburos.

Figura 15.
Identificacion de la zona de superficie en el UPSTREAM.

Nota: Agencia Nacional de Hidrocarburos-ANH. La cadena del sector de hidrocarburos. [Sitio Web]. Disponible en:

https://www.anh.gov.co/portalregionalizacion/Paginas/LA-CADENA-DEL-SECTOR-HIDROCARBUROQOS.aspx.
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La zona que se encuentra dentro de la linea azul se conoce como superficie del campo petrolero,

es la zona de interés para la investigacion, el agua resultado de la produccién de hidrocarburos, es

la que se caracterizara en este capitulo.

3.2. Parametros quimicos

3.2.1. Cationes

Calcio: Componente esencial en las salmueras de los yacimientos. Este ion se mezcla
facilmente con bicarbonatos, carbonatos y sulfatos para formar precipitados insolubles y
presenta la formacién de escamas.

Magnesio: Se presentan a bajas concentraciones formando incrustaciones como componente
del carbonato de calcio, haciendo taponamiento de a formacion.

Sodio: Es el componente mas abundante en las salmueras presentes en los yacimientos.
Generalmente es un componente que no da problemas a la hora de su manejo, es letal para la
vida vegetal, por tanto, los Unicos problemas que se pueden presentar son los de tipo medio-
ambiental.

Hierro: Se encuentra en concentraciones muy bajas. Trae consigo problemas de corrosion, es
susceptible a la formacion de lodos.

Bario: Es uno de los metales pesados, se puede combinar con el sulfato. Los metales pesados
son toxicos para el ser humano y se llega a concentrar en la vida marina, por lo que el bario se
puede quedar en la superficie por mucho tiempo, también presenta formacién de escamas.

Estroncio y radio: Llegan a ser altamente radioactivos y presenta formacion de escamas.

3.2.2. Aniones

Cloruros: La concentracion de cloruros es una medida especifica de la salinidad del agua de

la industria petrolera y puede llegar a presentar problemas de corrosion:

Agua dulce: 0 — 2000 ppm.
Agua salobre: 2000 — 5000 ppm.
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Agua salada: 5000 — 40000 ppm.
Salmuera: >40000 ppm.

Carbonatos y bicarbonatos: Son los componentes encargados de darle la alcalinidad al agua.
La importancia de la alcalinidad es significativa en los fendmenos de coagulaciéon y
ablandamiento, también actla en prevencion a la corrosion y puede llegar a formar escamas.

Sulfatos: Proviene de las formaciones rocosas de los yacimientos. En union con el calcio puede
darle un caracter acido al agua. Cuando el sulfato se encuentra en grandes proporciones le da

un caracter corrosivo al agua.

3.2.3. Otros parametros:

pH: Es una medida de acidez o alcalinidad. Un pH neutro entre 6,5y 7,5 disminuye los efectos
del agua sobre la fauna y la flora, los pH fuera de este intervalo pueden llegar a ser letales para
la vegetacion y para la mortandad de peces.

Fenoles: Son compuestos organicos en cuyas estructuras poseen al menos un grupo fenol, con
un anillo aromético unido a al menos otro grupo funcional, muchos clasificados como
metabolitos secundarios de las plantas.

Oxigeno disuelto (OD): El oxigeno disuelto en el agua es importante para los peces y la vida
acuatica. Grandes cantidades me aseguran una mayor diversidad y un ecosistema saludable
(Carmen, 2011). Tiene efectos corrosivos, ayuda a la formacion de éxidos no solubles.
Dioxido de carbono disuelto: Se encuentra en los yacimientos disuelto en el agua, puede
aumentar la acidez del agua e incrementar la corrosion.

Sulfuro de hidrogeno disuelto: Se encuentra en los yacimientos disuelto en el agua, puede
aumentar la acidez del agua e incrementar la corrosion; es caracteristico por el olor.
Poblacion bacteriana: Microorganismos muy pequefios, con reproduccién muy rapida, estan
presentes en el agua de produccion con pH entre 5-9, producen corrosion y pueden causar
taponamiento.

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO): Es una prueba para determinar los requerimientos
de oxigeno para la descomposicion bioquimica de la materia organica en aguas residuales, a

partir de microorganismos aerobios.
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e Demanda quimica de oxigeno (DQO): Es una prueba que determina los requerimientos de
oxigeno requeridos para oxidar la materia organica con permanganato o dicromato de potasio,

bajo condiciones especificas del agente oxidante, temperatura y tiempo.

3.3. Parametros fisicos

e Contenido de solidos disueltos y suspendidos: Se define como la materia resultante de la
evaporacion a una temperatura entre 103 y 105°C, que se clasifican como particulas disueltas,
suspendidas y sedimentables.

e Turbidez: Es la alteracion de las propiedades dpticas del agua debido a material en suspension
como: arcilla, materia organica o inorganica y microorganismos; materiales que pueden llegar
a causar taponamiento.

e Conductividad: Establece la posibilidad de los iones de transmitir corriente eléctrica; la
conductividad se puede ver afectada por el factor de la temperatura.

e Temperatura: El depdsito de aguas a altas temperaturas llega a causar dafios incalculables en
la flora y fauna, interrumpiendo en la reproduccion de las especies e incrementando el
crecimiento de bacterias termofilas, reduciendo asi los niveles de oxigeno del cuerpo de agua
superficial al cual se realiza dicho vertimiento.

e Grasasy aceite libre emulsionado y disuelto: La descarga de estos aceites o grasas, ocasiona
perturbaciones en la vida acuéatica al formar peliculas sobre el cuerpo de agua superficial,
obstaculizando la fotosintesis al disminuir la oxigenacion y paso de luz.

3.4. Técnicas y métodos

Tabla 8.
Métodos de determinacion de componentes del agua de produccion.
COMPONENTE TIPODE DETERMINACION
PARAMETRO
e AAS. ASTM D 511-92.
Calcio Quimico e |CP.SM 3500-CaC.
Cation e Titulacion. ASTM D 511-92.
Magnesio e AAS. ASTM D 511-92.
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ICP. SM 3500-Mg C.
Titulacion. ASTM D 511-92.

Sodio AAS. ASTM D 3561-77.
] ICP. SM 3500-Fe C.
Hierro
AAS. SM 3500-Fe B.
AAS. ASTM D 3651-92.
Bario ICP. SM 3500-Ba C.
Turbidimetria.
. AAS. ASTM D 3920-92.
Estroncio
ICP. SM 3500-Sr C.
Mohr/Colorimétrico. ASTM D4458.
Cloro Mohr/Electrométrico. SM 4500-ClI D.

Cromatografia de iones. ASTM D 4327-91.

Carbonatos y Quimico Método Electrométrico. ASTM D 1067-92.
Bicarbonatos Anién Indicador. SM 2320-B.
Cromatografia de iones. ASTM D 4327-91.
Sulfatos Turbidimetria. ASTM D4130-82.
Gravimetria. SM 4500-SO,4 C
pH-metro.
pH
ASTM D 1293-84.
Titulacion. ASTM D 888-92.
Oxigeno disuelto DO-metro. ASTM D 888-92.
Colorimetria. ASTM D 888-92.
Cultivo en condiciones favorables para su desarrollo.
Poblacién bacteriana
NACE TM0194-94
Dioxido de carbono Titulacion.
disuelto Quimico SM 4500-CO; C.

Sulfuro de hidrogeno

disuelto

Demanda bioquimica

de oxigeno

Demanda quimica de

oxigeno

Titulacién. SM 4500-S" E.

lon electron. ASTM D 4658-92.

Azul de metileno. SM 4500-S% D.
Tren de gas de Garret. API RP 13B-1.

Método bioldgico.
SM 5210-B.

Reflujo abierto.

SM 5220-B.
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Composicion e Titulacion.
quimica de sdlidos e Andlisis quimico.
suspendidos

e Nefelometria.

Turbidez
e ASTM D 1889-88.
Temperatura e  Termoémetro.
o e Método instrumental.
Conductividad .
Fisico e ASTM D1125-91.
Contenido de s6lidos e  Filtracién. SM 2540-D.

suspendidos

. . e Infrarrojos. ASTM D 3921-85.
Contenido de aceite y Colori
. olorimetria.

e  Gravimetria. SM 5520-B.

grasas

Nota: Elaboracién propia con base en informacion (Ebratth, O. “Analisis del agua de produccion”. Presentado al

seminario de laboratorio de fluidos, Universidad Industrial de Santander, 18, enero, 2011).
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4. ALTERNATIVAS PARA TRATAMIENTO DE AGUA DE PRODUCCION

4.1. Tratamientos convencionales

Las etapas de tratamiento para agua de produccion basicamente siguen siendo tres etapas, a traves
de las cuales se va disminuyendo gradualmente la concentracion de grasas y aceite (G&A) vy el
total de solidos suspendidos (SST), con el objetivo de lograr la especificacion de calidad requerida
para inyeccion o para vertimiento (Ruiz, 2015).

4.1.1. Tratamiento primario

Son procesos fisicos en los que se disminuye el contenido de aceites, grasas flotantes y
solidos en suspension. De manera general los tratamientos consisten en procesos de
desarenado, sedimentacion, remocion de aceites y grasas; en los cuales se separa el
hidrocarburo libre, existiendo diversos disefios en los que varia la eficiencia. Los equipos
utilizados en esta etapa pueden ser separadores, tanques de lavado, tratadores térmicos
(Ruiz, 2015).

e Tanque desnatador: Es el equipo mas simple de tratamiento primario utilizado para la
remocion de grasas y aceites, se disefian a presion atmosférica y para que proporcionen un gran

tiempo de retencidn para asi poder llevar a cabo su separacidn gravitacional.
Los tanques pueden tener un flujo vertical y horizontal, en el flujo vertical las gotas de aceite

ascienden en contra corriente al flujo de agua, mientras que en el flujo horizontal las gotas de

aceite de elevan de manera perpendicular al flujo de agua.
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Figura 16.
Tanque Desnatador vertical y horizontal.
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Fuante: Kenn Armold, Surface Preduction aperalions, Vol. 1. 2 ad. 1988

Nota: Duarte Prada, P. Patifio Gonzalez, S. (2017). Alternativas para el disefio del sistema de tratamiento del agua de

produccion de campo escuela colorado conforme a la normatividad vigente para vertimiento en Colombia.

e Separadores API: Posee una estructura de tanque de sedimentacion, se utiliza para la
separacion de aceites y solidos aceitosos, el objetivo principal de este sistema es extraer la
mayor cantidad de aceite y s6lidos en suspension del agua de produccién. Las particulas del
aceite ascenderan formando una capa de aceites y solidos aceitosos, los cuales se van

depositando en el separador para asi hacer mas facil su separacion.
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Figura 17.

Secciones de un separador API.
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Fuente: PAEZ, Ruth. Operaciones de recoleccion y tratamiento.2000

Nota: Duarte Prada, P. Patifio Gonzalez, S. (2017). Alternativas para el disefio del sistema de tratamiento del agua de

produccion de campo escuela colorado conforme a la normatividad vigente para vertimiento en Colombia.

Interceptor de placas paralelas (PP1): El objetivo es la separacién de los hidrocarburos libres
presentes en la corriente de agua. La separacion esta basada en la diferencia de densidad entre el
agua y los hidrocarburos, el agua entra al paquete de platos donde las gotas de crudo y los sélidos
son separados por gravedad. Los s6lidos sedimentados van hacia una camara de lodos con fondo

en G‘V’)

Interceptor de placas corrugadas (CPI): Este tratamiento para la remocion de grasas y
sedimentos en las aguas de produccidn, se ha convertido en el medio mas utilizado, por su alta
eficiencia al no demandar la accién de la presion, por eventuales inconvenientes al arrastrar el gas.
Su estructura fisica esta determinada por unas laminas corrugadas, con pendientes de 45°. Mientras
el agua desciende por las mismas, el aceite asciende en direccion contraria, y se ubica en el extremo

superior de cada corrugacion, y asi formar una capa en la superficie.
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- Separador de flujo transversal (CFD): Es una modificacion del CPI, en el cual el flujo de
agua es perpendicular al eje de las corrugaciones de la placa.

4.1.2. Tratamiento secundario

Generalmente esta etapa del tratamiento comprende la aplicacidn de procesos bioldgicos en los
que se remueve principalmente los compuestos organicos mediante el uso de la oxidacion
bacteriana, también se remueve el aceite emulsionado y los sélidos suspendidos coloidales de la
primera etapa de tratamiento. Esta oxidacion bioldgica se puede conseguir de varias maneras,
siendo los métodos mas comunes, los de: piscinas de oxidacién natural y/o aireada, sistemas de

lodos activados y filtros biolégicos (Ruiz, 2015).

® Separador de flotacién por gas inducido (IGF): Tiene por objeto la remocién de
hidrocarburos emulsionados o impurezas que se encuentran en el agua como particulas muy
finas (Agurto, 2012), que no pueden separadas por sedimentacién gravitacional. El IGF esta
dividido, tipicamente en cuatro celdas de flotacion en serie, combinadas con compartimentos
de entrada y salida. El agua aceitosa entra por el final de la unidad y pasa secuencialmente por
cada una de las cuatro celdas de flotacion, mejorando notablemente con la adicion de

floculantes o sustancias quimicas para romper las emulsiones.
Figura 18.

Fuente: Industrias Veolia, Argentina (www.veoliawatertechnologies.com)
Separador de flotacién por gas inducido.

Nota: Ruiz Girén, L. (2015). Propuesta de mejoramiento para las facilidades de tratamiento del
agua de produccion y disposicion por sistema de inyeccion para el campo cabiona. Trabajo de grado

de especializacion, [Repositorio].
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e Separador de flotacion por gas disuelto (DGF): En estas unidades como mecanismo de
produccidn de burbujas se puede utilizar un eductor para saturar el agua residual y una boquilla
para inducir las burbujas. el ascenso de las burbujas a superficie serd mas rapido, ocasionando

asi un tiempo de residencia menor.

Figura 19. Separador de flotacion por gas disuelto.

Fuente: Industrias Veolia, Argentina, (www.veoliawatertechnologies.com)

Nota: Ruiz Giron, L. (2015). Propuesta de mejoramiento para las facilidades de
tratamiento del agua de produccion y disposicion por sistema de inyeccion para el

campo cabiona. Trabajo de grado de especializacion, [Repositorio].

® Separador de flotacion por aire disuelto (DAF): Funcionamiento parecido al IGF, solo que
se generan burbujas mas pequefias. Esta técnica genera dispersion de finas burbujas, de
tamafos que oscilan entre 10 y 100 mm. También necesita la utilizacién de un compresor y
una cdmara presurizada, para saturar la etapa acuosa. Este proceso puede llegar a ser bastante
costoso (De Turri et al., 2011).
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Figura 20. Separador de flotacion por aire disuelto.
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Fuente: Presentacion de Tecnologias Siemens Water, (www.siemens.com)

Nota: Ruiz Girén, L. (2015). Propuesta de mejoramiento para las facilidades de
tratamiento del agua de produccion y disposicion por sistema de inyeccién para el
campo cabiona. Trabajo de grado de especializacion, [Repositorio].

PISCINAS

e Aerobias: Son Lagunas en las cuales los microorganismos oxidan la materia organica
aprovechando el oxigeno disuelto presente en el agua. La profundidad oscila entre 0,5y 1 m,
permitiendo el paso de la luz solar a través del cuerpo de agua, y asi favorecer el crecimiento
de algas por accion de la fotosintesis, las cuales generan grandes cantidades de oxigeno.

e Anaerobias: Lagunas con profundidades entre 2,0 y 4,0 m, donde los microorganismos toman
el oxigeno de sulfatos y nitratos presentes en el agua para producir CO2, por lo tanto, este tipo
de lagunas permite una alta concentracion de contaminantes sin contenido de oxigeno disuelto

a diferencia de las piscinas aerdbicas.

e Facultativas: Lagunas con caracteristicas aerdbicas y anaerdbicas simultdneamente, en las
cuales los microorganismos se mantienen en condiciones aerdbicas en superficie y anaerobicas
en el fondo de la piscina. La profundidad oscila entre 1,0 y 2,0 m. ComUnmente, este tipo de

piscinas son usadas en la industria petrolera implementando sistemas de aireadores.
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e Sedimentacion: Se basa en la separacion gravitacional, y al igual que en algunos sistemas de
tratamiento primario se encuentran expuestos a la atmosfera para reducir la concentracion de
aceite soluble por efecto de la presion, disminuir la temperatura y remover H2S y CO2 al
permitirse la aireacion del agua. Ademas, genera el asentamiento de los sélidos suspendidos e
inicia el proceso de oxidacion.

e Oxidacion: Oxigenar el agua residual permitiendo la reproduccién de microorganismos para
la oxidacion de materia organica, de tal forma que el material resultante poseerd mayor
densidad y se depositara, esto implica que se presentard una disminucion de la carga orgénica
contaminante (DBO, DQO, aceite y fenoles, entre otros). Ademas, disminuye la temperatura
del Agua que va a ser vertida. Util cuando las concentraciones de materia organica son muy

altas y la biodegradacién no es 6ptima bajo condiciones normales.

4.1.3. Tratamiento terciario

En algunos casos es necesario remover de los efluentes algunas sustancias 0 compuestos en
particular, &cidos o sales, para lo cual se aplican tratamientos especiales que dependen del tipo de
contaminante que se desee eliminar, entre estos tratamientos se tienen: procesos de desalinizacion,
extraccion por solventes, 6smosis inversa, intercambio de idnico. Los equipos utilizados en esta
etapa son llamados equipos pulidores los cuales permiten remover aceite emulsionado, los sélidos

suspendidos coloidales, y solidos disueltos (Ruiz, 2015).

e Filtros de tierra diatomea: La tierra diatomea es una silica extremadamente pura, formada
por fosiles de plantas marinas unicelulares. Esta se deposita sobre un tamiz o lienzo; siendo
este lecho el que actia como medio de filtrado. Este filtro opera hasta que la caida de presion
a través del mismo alcance un nivel pre establecido, entonces se retro lava desechandose el
material filtrado (Duarte et al., 2017).
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Figura 21.
Filtro de tierra diatomea.

Fuente: Presentacion Tecnologias Siemens Water, e ingenieria Runtzig, Filtracion
dinamica, www.igfsa.com.ar

Nota: Ruiz Girdn, L. (2015). Propuesta de mejoramiento para las facilidades de

tratamiento del agua de produccién y disposicion por sistema de inyeccion para

el campo cabiona. Trabajo de grado de especializacion, [Repositorio].

e Filtros de cartucho: Son los que generalmente utilizan cilindros construidos de material
poroso tal como papel, metal perforado o sintetizado, piedra o estan formados por fibra tejidas
de materiales sintéticos tales como: polipropileno, vidrio o celulosa. Su funcion consiste que
el fluido atraviesa el cartucho filtrante dejando en éste retenidos todos los contaminantes
seleccionados. La técnica de filtracion por cartucho es la mas aconsejada para aquellas
aplicaciones cuyas exigencias en cuanto a calidad y seguridad sean elevadas (Duarte et al.

2017).
Figura 22.

Filtro horizontal de cartuchos.

Nota: Ruiz Girdn, L. (2015). Propuesta de mejoramiento para las facilidades de
tratamiento del agua de produccion y disposicion por sistema de inyeccion para el

campo cabiona. Trabajo de grado de especializacion, [Repositorio].
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® Filtros de cascara de nuez: Son desarrollados como el método mas conveniente de filtracion
de aceite libre y soélidos suspendidos, en aplicaciones donde los lechos de arena eran
convencionalmente usados, el lecho es de 100% cascaras de nuez, las cuales tienen excelentes
caracteristicas de superficie para la coalescencia y filtracion. Remueve particulas de hasta 5

pum de diametro con una eficiencia de 98% dentro del proceso.

Figura 23.

Filtro de cascara de nuez.

Fuente: www.c-a-m.com/content/pet/index.cfm

Nota: Ruiz Girén, L. (2015). Propuesta de mejoramiento para las facilidades de tratamiento del

agua de produccidn y disposicién por sistema de inyeccion para el campo cabiona. Trabajo de grado

de especializacion, [Repositorio].

e Filtros multi-lecho (MMF): Estas unidades son similares a los filtros de céscara de nuez.
Estan disefiados para remover solidos y en sistemas de agua de produccion pueden remover el

98% de los sélidos de mas de 2 micrones de diametro.
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Figura 24.
Filtro multi-lecho MMF.

Fuente: Industrias Lennntech

Nota: Ruiz Girén, L. (2015). Propuesta de mejoramiento para las facilidades de tratamiento del
agua de produccidn y disposicién por sistema de inyeccion para el campo cabiona. Trabajo de grado

de especializacion, [Repositorio].

e Filtro pulidor (granante/antracita): Disefiado para remover hasta mas del 98% de las
particulas mayores de 2 micrones presentes en el agua de alimentacién. Retiene los sélidos

mas grandes en la capa de antracita y los mas finos pasan por esta y quedan en la de granate.

Figura 25.

Filtro dual (granante/antracita).

Fuente: Planta Sabalo de Petrobras, Bolivia, www.bolland.com.ar

Nota: Ruiz Girén, L. (2015). Propuesta de mejoramiento para las facilidades de tratamiento del
agua de produccion y disposicion por sistema de inyeccion para el campo cabiona. Trabajo de grado

de especializacion, [Repositorio].
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4.2. Humedales artificiales

Basicamente es una piscina con plantaciones vegetales, que desde sus tiempos de inicio se
demostraba una reduccion considerable de sustancias contaminantes del agua, ya fueran orgéanicas
e inorganicas, adicional a esto se reducian algunas bacterias como coliformes, salmonella y
enterococos; finalmente, se dio descubrid que también eliminaba hidrocarburos y metales pesados.

(Arce, 2018)

Figura 26.
Humedal artificial.
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Nota: Arce, P. (2018). Humedales artificiales: una alternativa para el tratamiento de aguas

de produccion. Trabajo de especializacion; Universidad de América. [Repositorio].

Basado en la construccién de un humedal artificial para un campo petrolero en Colombia, se hace
el anlisis pertinente de la alternativa como tratamiento del agua generada asociada a la produccion

de hidrocarburos.

Las caracteristicas de DBOs y SST, se tuvieron en cuenta para la construccion de este humedal
artificial, ademas de eso también se deben tener en cuenta las concentraciones de los otros

contaminantes presentes en el agua de produccion.
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El campo para el cual se hizo la alternativa de tratamiento es operado por ECOPETROL S.Ay se
encuentra localizado en los llanos orientales.

Este estudio se realiz6 debido a la necesidad de tratar grandes volimenes de agua, ya que en el
campo la relacion de produccion de agua-crudo era de 8:1, y se pronosticaba una relacion
aproximada de 35:1 para el afio 2018. En la siguiente grafica se muestra este prondstico realizado
para ambos fluidos al afio 2025. (Diaz et al., 2013)

Figura 27.

Panorama de produccion de petréleo (verde) y agua (azul) al afio 2025.
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Nota: Diaz, S., Zamora, E., Caselles Osorio, A., Leon, J., 2013. Disefio de un humedal
construido para el tratamiento del agua de produccion de un campo de petréleo colombiano.

Rev. Fuentes: Reventon Energético. VV11.

Las concentraciones en el afluente y efluente de DBOs y SST fueron tomadas en cuenta

para la construccion del humedal artificial, se observan en la Tabla 9.

Tabla 9.
Concentraciones de DBOs y SST en ppm.

concentracion a  concentracion a

Contaminante la entrada la salida
DBO, 31 ppm 2.42 ppm
SST 44 ppm <5 ppm

Nota: Diaz, S., Zamora, E., Caselles Osorio, A., Leodn, J., 2013. Disefio de un humedal construido para el

tratamiento del agua de produccion de un campo de petréleo colombiano. Rev. Fuentes: Reventon Energético.

Vil}

Teniendo en cuenta que el campo de estudio tiene tratamiento primario, secundario y terciario, y
también existe la facilidad de tener disposicion final como vertimiento a cuerpo de agua
superficial, en la Tabla 10 se presentan los costos estimados de mantenimiento y operacién del

tren de tratamiento convencional del campo.
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Tabla 10.
Costos de mantenimiento y operacion del tren de tratamiento del campo.

CAPEX OPEX TOTAL
ACIIVIDAD - y5ps,) (USDS) (USDS)
Tratamiento o0 5 719 22.006.528  130.275.247
1)1"111131‘10
Tratamiento
: 11.779.780  7.342.614  19.122.394
secundario
Tratamiento o oo 200 5965202 10.930.623
terciario
Disposicién ~ 25.002.427 11.488.947  36.491374
COSTO TOTAL STAP 196.819.638

Nota: Diaz, S., Zamora, E., Caselles Osorio, A., Ledn, J., 2013. Disefio de un humedal construido para el
tratamiento del agua de produccion de un campo de petréleo colombiano. Rev. Fuentes: Reventén Energético.
V11

Ahora, observamos los costos en la Figura 28, costos de la ejecucion y disefio del proyecto, que a
comparacion de los costos que mantiene el campo petrolero son mucho menores. Los costos del
proyecto se calculan de diversas actividades, como excavaciones, adquisicion de vegetacion
especial para el humedal y personal con experiencia para la ejecucion. También fluidos de servicio

para el funcionamiento del humedal.
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Figura 28.

Comparativo de costos totales del tratamiento actual del campo vs humedal artificial.

Costo Total del Proyecto Para el Campo

$35.000.000,00
$30.000.000,00
$25.000.000,00
‘é‘ $20.000.000,00
2 $15.000.000,00
£ $10.000.000,00
$5.000.000,00
$0,00

Co

1

m Sistema de Tratamiento de7
HCFSSH

W Tratamiento Actual del
Campo

$7.132.181,39
$30.053.017
Nota: Diaz, S., Zamora, E., Caselles Osorio, A., Leon, J., 2013. Disefio de un humedal

construido para el tratamiento del agua de produccion de un campo de petréleo colombiano.

Rev. Fuentes: Reventdn Energético. V11.
Finalmente, se muestran los costos de operacién del humedal, costos totales de

tratamiento, primario y secundario, y demas gastos para el desarrollo del proyecto se

muestran en la Tabla 11.
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Tabla 11.

Costos totales del humedal.

CAPEX (USD) *OPEX (USD)

Costos ¢ 6 205363.6  $236.817.79
efectivos

TOTAL

(USD) $7.132.181,39

Nota: Diaz, S., Zamora, E., Caselles Osorio, A., Ledn, J., 2013. Disefio de un humedal construido para el
tratamiento del agua de produccion de un campo de petréleo colombiano. Rev. Fuentes: Reventdn Energético.
V11.

Como se observa, un humedal es una alternativa muy econémica y efectiva, a la hora de tratar
contaminantes como DBOs y SST, como se ve en la tabla anterior, los costos totales que se
manejaban con el tratamiento convencional, son evidentemente superiores a los costos totales con
la alternativa del humedal artificial, debido a los bajos costos de mantenimiento que requiere esta

alternativa.

Por Gltimo, se calcularon los costos de tratar un barril de agua producida en el campo de los llanos
orientales, comparando las dos alternativas expuestas en el caso de estudio, donde se encontr6 una
diferencia de 1,3 centavos de ddlar, lo cual representa un ahorro significativo, teniendo en cuenta
los grandes volumenes de agua que se tratan, con la ejecucién de la alternativa de tratamiento por

humedal artificial.
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Figura 29.

Costo de tratamiento por barril de agua producida.

Barril tratado + Dispuesto

$0.115
$0.110
= $50.105
& $0.100
3 so090 | -
Tratamiento Tratamiento
primario + HCF55H actual +
+ Disposicion Disposicion
W Barril tratado +
S0.099 $0.112

Dispuesto

Nota: Diaz, S., Zamora, E., Caselles Osorio, A., Ledn, J., 2013. Disefio de un humedal construido para el
tratamiento del agua de produccion de un campo de petréleo colombiano. Rev. Fuentes: Reventdn Energético.
V11.

Tabla 12.
Ventajas y desventajas del tratamiento convencional y del humedal artificial.
TRATAMIENTO VENTAJAS DESVENTAJAS

Bajos costos para el
mantenimiento y su operacion. Para su construccion se necesita de
grandes terrenos, se necesita 60 veces
mas terreno a comparacion del terreno
ocupado por el tratamiento

convencional.

Para tratar un barril de agua se | Se pueden generar problemas de salud

necesita tan solo $0,099. por mosquitos y otros insectos que
HUMEDAL ARTIFICIAL .
incuban en pozos de agua.

Proporciona un habitat de vida
silvestre,  incorporando  un

espacio verde.

Se alcanzan los limites de
vertimiento en cuerpos de agua,
cumpliendo  con  requisitos

legales y ambientales.
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Se cumple con los estdndares | Altos costos para mantenimiento y

legales y ambientales operacion de este tratamiento.

No se requiere grandes terrenos | Los costos para este tipo de

TRATAMIENTO para su ejecucion, solo se | tratamiento convencional son
CONVENCIONAL DEL necesitan 2000m?2, mayores a comparacion con el
CAMPO tratamiento de humedales artificiales

($30°000.000 vs $7°150.000)

Para tratar un barril de agua se

requieren $0,112.

Nota: Arce, P. (2018). Humedales artificiales: una alternativa para el tratamiento de aguas de produccion.

Trabajo de especializacion; Universidad de América. [Repositorio].

En la anterior tabla se exponen todas las ventajas y desventajas de las dos alternativas de
tratamiento de aguas de produccidn petrolera expuestas en el caso de estudio.

Por ultimo, el autor decide hacer una combinacion entre el tratamiento primario existente, la
introduccién del humedal artificial y la disposicion final que se tenia, con el fin de reducir los
costos de mantenimiento y fluidos de servicio, de los tratamientos secundarios y terciarios que ya

existian en el campo de los llanos orientales. (Diaz et al., 2013)
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5. CONCLUSIONES

Dentro de la gestion actual del agua de produccion en el campo rubiales se determind que existe
cumplimiento del marco normativo aplicable, el cual es la resolucion 0631 de 2015, sin embargo,
hay parametros que se deben manejar con mas cuidado y que no pueden ser vertidos al cafio
Rubiales, ya que la carga acumulada del contaminante llega a causar gran afectacion a la fauna,
vegetacion y poblacion que para sus actividades agricolas, domesticas, etc., se vean perjudicados
con esta fuente hidrica.

Existen mas de 30 pardmetros y/o sustancias que pueden estar presentes dentro del agua de
produccidn petrolera, por tanto, ante el mas leve descuido el dafio que llega a causar puede ser
incalculable, por eso las industrias petroleras, deben manejar dentro de su plan de gestién un
completo y eficaz ciclo PHVA, donde se demuestre el seguimiento y la verificacion de las
mediciones de los parametros mencionados dentro del capitulo 3.

Como alternativa final y eficaz para el tratamiento del agua de produccion en la industria petrolera,
se presenta una combinacion entre el tratamiento primario, para eliminar las mayores
concentraciones de solidos, gravas, aceites y grasas del agua, seguido de un humedal artificial que
disminuye maés las cargas de DBOs y SST en comparacion con los tratamientos convencionales,
ademas, es una alternativa bastante econdmica, disminuyendo los costos de tratar 1 barril de agua
y costos de mantenimiento, ya que en los tratamientos convencionales se deben hacer
mantenimientos a los lecho filtrante y a los decantadores. Sin embargo, para la ejecucion de esta
combinacion de alternativas se debe tener disposicion de grandes areas de terreno, dependiendo el
volumen de agua a tratar. Otro aspecto importante es que se incentiva a la utilizacion de plantas

nativas de la region, conservando asi la biodiversidad por la cual es conocida Colombia.
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6. RECOMENDACIONES

Describir la gestion actual de la empresa que opera el campo rubiales, dentro de la industria
petrolera, en cuanto al manejo y tratamiento del agua de produccion, demostrando en su

totalidad el ciclo PHVA que se aplica en el caso aplicado.

Dentro de las alternativas introducir técnicas de aprovechamiento del agua de produccion luego
de ser tratada, ya que es una zona altamente poblada y que se beneficia de actividades agricolas,
se puede evaluar un sistema de riego de suelos con esta agua restante del proceso de inyeccion
a pozos, que en lugar de arrojarla al cuerpo de agua y modificar sus propiedades fisico-

quimicas, se pueda beneficiar a los campesinos aledafios.

Ya demostrada la mejor combinacion para el tratamiento de esta agua de produccion, buscar
cémo mejorar y/o eliminar las desventajas, es decir, buscar como reducir el area de terreno

necesaria para ejecutar el proyecto, buscando mas alternativas de combinacién.

Hacer un plan de manejo ambiental (PMA), con enfoque a un posible incidente de aumento de
caudales en los cinco puntos de vertimiento al cafio rubiales, evitando que se vean afectadas

areas cercanas.
Realizar una matriz de evaluacion de riesgos en las diferentes actividades que se realizan en el

tratamiento y en el vertimiento, teniendo en cuenta todas las partes interesadas que puedan

llegarse a ver afectadas.
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GLOSARIO

Manifold: Son instalaciones en los campos petroleros, las cuales se encargan de recolectar la
produccion de varios pozos y llevarla a los tanques de estaciones o derivarla a los separadores.

Ppm: (partes por millon), es una medida de concentracion, se basa en cuantos mg de un soluto
estan contenidos en un Kg de solucion.

Pads: Son los pozos en donde los fluidos se inyectan mas no se producen, cuyo objetivo principal
es mantener la presion de yacimiento.

Tanques FWKO: (Free Water Knock Out) Por sus siglas traducidas al espafiol es un tanque que
se encarga de separar el agua libre, que llega a causar problemas de corrosion.

Skim Tank: Es un equipo que hace parte del tratamiento primario y se encarga de eliminar aceites
sobrenadantes del agua, su base de funcionamiento es la generacion de microburbujas.

B&SW: (Basic & sediment and water) representa el porcentaje de agua y sedimentos que
contienen los hidrocarburos liquidos.

CAPEX: (Capital expenditure) en espaiol, “gasto en capital”, representa la inversion en capital
(activo fijo) que realiza una compaiiia.

OPEX: “gastos operativos” son todos aquellos gastos que se realizan de forma periodica y estan
relacionados con la logistica de la compafiia.

STAP: (Sistema de tratamiento de agua potable).
HCFSSH: (Humedales construidos de flujo subsuperficial horizontal).
BOPD: (Barriles de petroleo por dia), en sus siglas traducidas al espafiol.

MMbbl: (Means Million Barrels), millones de barriles en espariol.
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