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RESUMEN

El tratamiento de aguas de retorno es un tema bastante sensible en términos econémicos y
ambientales cuando se habla del desarrollo de yacimientos no convencionales, en Colombia la
preocupacion principal tiene que ver con la cantidad de agua que se utiliza para el desarrollo de
este tipo de yacimientos y también que sucede con esa agua cuando finaliza el proceso de la

estimulacién hidraulica.

Por lo tanto, esta investigacion se centra en desarrollar una estrategia eficiente con respecto a esa
incertidumbre, generando una simulacion de diferentes métodos utilizando el programa de Aspen-
Hysys, partiendo de los datos de una muestra de aguas de retorno proveniente del desarrollo de un
yacimiento no convencional en la cuenca de Denver-Jules Burg, Colorado. Teniendo como
referentes las normas ambientales vigentes para vertimientos en aguas superficiales emitidas por
el Ministerio de Ambiente y desarrollo sostenible en el 2015 (Resolucion 0631) y las normas
industriales para la reutilizacién de aguas residuales emitidas por la ASTM en el 2011 (Norma D-
1193).

Generando asi informacion suficiente para un analisis de datos e indicadores financieros, niveles
de efectividad, sostenibilidad y aplicabilidad en Colombia, para poder disefiar una estrategia donde
se propone la mejor opcion de tratamiento de aguas de retorno segun los métodos disefiados y
brindando de esta manera una propuesta para el desarrollo de proyectos de yacimientos no
convencionales y el método mas eficiente para el tratamiento de aguas de retorno involucradas en

el proceso.

PALABRAS CLAVE: Aguas de retorno, tratamiento de aguas, Simulacion, Yacimientos no

convencionales, sostenibilidad.



INTRODUCCION

Uno de los factores que definen la independencia y el desarrollo econdmico de una nacion en la
actualidad, es la autosuficiencia energética, Colombia esta en un entre dicho debido a la cantidad
de reservas probadas que se poseen a la fecha y la taza de produccidn actual; el pais se enfrentara
a una insuficiencia de recursos para mantener su estabilidad energética. Pero, con las tecnologias
actuales es posible aprovechar fuentes de energia que anteriormente se consideraban inasequibles

de manera técnica y financiera.

Este es el caso de los yacimientos no convencionales, también conocidos como shale gas o shale
oil, estos yacimientos debido a sus caracteristicas de baja porosidad y permeabilidad hacen que
solo se puedan desarrollar mediante técnicas como el fracturamiento hidrdulico de pozos
multietapa. Este método, es basicamente la inyeccion de altos volimenes de agua mezclada con
aditivos quimicos y arena, a las rocas del subsuelo con la finalidad de lograr fisuras y vias de
transporte por donde el hidrocarburo pueda escapar de la roca hacia la superficie. La
implementacién de esta técnica ha traido consigo grandes debates medioambientales a nivel
mundial debido al riesgo de contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas del entorno,
que incluso pueden provocar riesgos sanitarios para la poblacion humana debido principalmente a
la elevada cantidad de agua utilizada, los aditivos empleados, las aguas de retorno y la migracion
de gases, entre otros. En Colombia segun (ARCE, 2020), la principal preocupacion es el estrés
hidrico que puede llegar a generarse mediante la implementacion de esta técnica para aumentar

nuestras reservas de petrdleo y su viabilidad técnica, econémica y ambiental.

El tratamiento de aguas de retorno es un punto importante en el desarrollo de esta técnica, debido
a su gran impacto financiero para la viabilidad de un proyecto y su impacto ambiental para la
sostenibilidad del mismo, pues se debe tener en cuenta que; el ministerio de ambiente bajo la ley
99 de 1993 determin0 que la ejecucion de obras y actividades de la industria del petréleo debia
contar con una planificacion ambiental adecuada, y para aquellas susceptibles de causar deterioro
grave a los recursos naturales renovables o al medio ambiente, o modificaciones notorias al paisaje,
estableci6 como requisito la Licencia Ambiental previa otorgada por el Ministerio del Medio

Ambiente, asimismo; la resolucion 0631 del 2015 emitida por el Ministerio de Ambiente, fija los



estandares fisicos y quimicos que deben cumplir quienes realizan vertimientos en aguas
superficiales y la norma ASTM 1193 del 2011 establece los estandares de calidad del agua para
pruebas de laboratorio y otros usos en la industria. Teniendo en cuenta lo anterior, con el desarrollo
de diferentes escenarios que se representan a lo largo de esta investigacion, se seleccionan los
métodos de tratamiento de aguas de retorno asociadas a los yacimientos no convencionales que
mejores resultados han obtenido a nivel econémico, técnico y ambiental a partir de un
modelamiento de dichos procesos quimicos elaborado en el programa de ASPEN HYSY'S con el
fin de disefiar una estrategia para una futura aplicabilidad en Colombia, teniendo en cuenta los
factores técnico- economicos, legislativos e ingenieriles para cada escenario planteado en su

respectiva evaluacion.
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1. MARCO TEORICO

Con el fin de entender mejor, el proceso mediante el cual se obtiene petréleo o gas de un yacimiento
no convencional; es necesario, conocer algunos conceptos generales y especificos acerca de un
yacimiento no convencional, como por ejemplo: la diferencia entre un yacimiento convencional y
uno no convencional, las técnicas y tecnologias utilizadas actualmente para el desarrollo de estos
yacimientos no convencionales, la relevancia que tienen los recursos de los yacimientos no
convencionales y las razones por las que diferentes paises han optado por explotar estos
yacimientos.

Asimismo, se definiran los tratamientos de aguas residuales y tecnologias que se utilizan para tratar
los fluidos provenientes del desarrollo de los yacimientos no convencionales, dando a conocer mas
informacidn acerca de los posibles impactos ambientales que pueden llegar a generar estos fluidos
en los cuerpos de agua superficiales o subterraneos, también su posible inferencia en la economia
y desarrollo de los proyectos, y el marco legislativo a nivel industrial y ambiental con el fin de
conocer los parametros de caracterizacion de aguas residuales establecidos por las entidades que

regulan esta practica a nivel nacional e internacional.

1.1. ;Qué es un yacimiento no convencional?

El sistema petrolifero “convencional”, se compone de una serie de elementos que se deben
encontrar en un orden y linea de tiempo exacta para poder dar lugar a la acumulacion de
hidrocarburos, dichos elementos son: Roca generadora o roca madre, roca reservorio, roca sello,
la columna de roca y la trampa; esto ligado a los debidos procesos de generacion- migracion-
acumulacién, y la preservacién del hidrocarburo generado, migrado y acumulado en el yacimiento
[1]. Teniendo en cuenta lo anterior, si falta alguno de estos elementos o procesos geoldgicos
estamos hablando de un yacimiento no convencional, 0 sea que no necesariamente esta incompleto
0 es econdmicamente inviable, solo que a diferencia de los yacimientos convencionales se debe
estudiar y explotar con técnicas diferentes a las que se usan en los yacimientos convencionales,
pues los yacimientos no convencionales contienen hidrocarburos que todavia se encuentran en la

roca generadora (que en estos casos es la misma roca almacén). Estos se encuentran en condiciones
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geoldgicas que hacen que el movimiento del fluido sea muy lento debido a que la porosidad y
permeabilidad de las rocas es muy baja [2].
Existen diferentes tipos de yacimientos considerados no convencionales por sus caracteristicas,

entre los cuales se encuentran:

1. Crudo asociado a lutitas o Shale QOil o Shale Gas: petroleo o gas que se encuentra atrapado
en un tipo de roca arcillosa con muy baja permeabilidad denominado Shale o lutitas.

2. Yacimientos de crudo o gas apretado: crudo o gas proveniente de cualquier yacimiento o
rocas de baja porosidad y permeabilidad.

3. Crudo pesado: petréleo en estado liquido de alta viscosidad que no fluye facilmente.

4. Arenas bituminosas: arenas impregnadas de bitumen, que es un hidrocarburo de muy alta
densidad y viscosidad.

5. Gas metano asociado a mantos de carbon: gas natural extraido de capas de carbén. Debido

a su alto contenido de materia organica el carbén retiene gran cantidad de gas absorbido.

1.2. Diferencias entre un yacimiento convencional y uno no convencional.

Teniendo en cuenta que, las diferencias entre los yacimientos convencionales y no convencionales
radican especificamente en la configuracion del sistema petrolifero mas no en la composicién de
los hidrocarburos contenidos en ellos (ya que son los mismos en cuanto composicién quimica y
fisica), se tienen diferencias en cuanto a sus condiciones de porosidad y permeabilidad, pues en
los yacimientos no convenciones se tienen configuraciones de porosidad y permeabilidad que son

mucho mas bajos de los que se encuentran normalmente en los yacimientos convencionales [3]

[4].
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Tabla 1.

Comparacion entre un yacimiento convencional y no convencional

Parametros Yacimiento

Convencional MNo convencional
Mecanismo de acumulacién | Entrampados, en cualquier | Gas adsorbido en la estructura
de los fluidos disposicion geométrica de|de la roca y la matera

rocas(trampa) que permita | organica; gas libreen los poros
acumulaciones de gas en su | y fracturas

superficie
Calidad del reservorio De aceptables a buenas (alta | Malas (baja porosidad vy
porosidad y permeabilidad) permeabilidad)
Desarrollo del yacimiento Facil desarrollo, perforacion de | Pozos horizontales ¥
pozos de desarrollo multicafios. Trabajos de
fracturacion y estimulacion
Condiciones de flujo Favorables. Generalmente en | Desfavorables. Hay que

los inicios de explotacion los | fracturar la roca y extraer
hidrocarburos fluyen solo por | importantes  volimenes de
la presién del vyacimiento | agua para que se libere el gas
(pozos surgentes)

Nota. Se describen los parametros que diferencias los yacimientos convencionales de los
yacimientos no convencionales. Tomado de: Delgado Lépez, Orelvis, et al. Gas no convencional,
estado y perspectivas para su exploracién en Cuba. En: revista cubana de ingenieria, vol. 3, no. 3,
2012 p. 31.

Las diferencias entre ambos yacimientos son principalmente la relacion entre el volumen de
hidrocarburos y su riesgo exploratorio; teniendo en cuenta que, en los yacimientos convencionales
se corre un mayor riesgo exploratorio (son mas dificiles de encontrar) y se tienen un menor
volumen de hidrocarburos, pero son mucho mas sencillos de perforar y desarrollar lo que quiere
decir, que los yacimientos convencionales son mas economicamente viables. Por otra parte, los
yacimientos no convencionales tienen un menor riesgo exploratorio (son mas faciles de encontrar)
y poseen mayor contenido de hidrocarburos por ser la roca generadora la misma roca almacén,
pero econdmicamente llevan un elevado costo de desarrollo pues se debe contar con mecanismos
y tecnologias para explotar el potencial de estos yacimientos lo cual se deriva en incrementos en

los costos de produccion [4].
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1.3. ¢ Como se desarrollan los yacimientos no convencionales?

El desarrollo de los yacimientos no convencionales se hace a traves de dos técnicas que son la
perforacion direccional y la estimulacion hidraulica, en la primera etapa del proceso se hace el
montaje habitual para la perforacion de un yacimiento convencional, entonces se prepara y se
nivela la vegetacion para poder transportar hasta el sitio a perforar, la maquinaria necesaria y se
hace una inversion en infraestructura para la construccion de carreteras con el fin de poder llevar

lo necesario hasta el campo a perforar [5].

La segunda etapa consiste en la perforacion, para el proceso de perforacion se divide en dos partes
el procedimiento, la primera parte es la perforacion vertical como se hace normalmente en los
yacimientos convencionales, la perforacion se hace hasta alcanzar la zona de interés en este caso
la roca generadora, una vez se llega a la formacién se comienza con la segunda parte, que es la
perforacion horizontal la cual se realiza inclinando lentamente la broca hasta el angulo deseado

para asegurar que se esté perforando en la direccion correcta [4] [6].

Es importante tener en cuenta, que los tramos horizontales del pozo tipicamente varian entre 2000
a 6000 pies de largo, la longitud de los tramos va a depender de la respuesta del pozo (volumen de
crudo retornado a superficie) frente al nimero de etapas (una etapa hace alusién a la cantidad de
segmentos de seccion horizontal destinado a estimularse hidraulicamente) [1].

A partir de la experiencia y la tecnologia con la que cuente la compariia perforadora y a su vez la
calidad de informacion petrofisica y geomecéanica, que se disponga del yacimiento no
convencional, se escogerd con mayor certeza el método o técnica mas eficiente para el desarrollo
de este yacimiento no convencional. Teniendo en cuenta lo anterior, es importante resaltar que los
fluidos de fracturamiento se adaptan a las condiciones especificas del sitio, como el grosor de las

lutitas, el estrés geo mecéanico, la compresibilidad de los fluidos y rocas, y la rigidez de las mismas

[2].

Dada la amplia gama de aditivos, los operadores pueden usar modelos de simulacion de fluidos
que tengan en cuenta las condiciones locales para disefiar fluidos hidraulicos especificos para el

sitio a desarrollar. EI Agua y apuntalantes son agentes quimicos utilizados en los fluidos de
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fracturamiento, dichos fluidos estdn compuestos principalmente por una mezcla de agua y
compuestos quimicos como: cloruro de sodio, surfactantes, &cido acético, goma guar, isopropanol,
sales de borato, entre otros compuestos quimicos. Los cuales generalmente se almacenan en el
sitio de perforacion, pero en tanques separados y se mezclan con los fluidos de perforacion justo

antes de que se inyecten en el pozo para la estimulacién hidraulica [2].

Después de la perforacion viene el completamiento del pozo, donde se bajan unas tuberias de
revestimiento de acero para proteger el pozo y se cementa el revestimiento final, para control de
calidad se corre un registro de evaluacion del cemento para verificar que la integridad estructural
este en Optimas condiciones, esto evalla si el cemento cumple con el disefio asignado evitando
que los fluidos de los pozos pasen por fuera de la tuberia del revestimiento y se infiltren en

formaciones superpuestas [2].

Una vez se compruebe que no hay vacios en el cemento, el pozo esté listo para completarse; una
herramienta de perforacion que usa cargas explosivas perfora la pared lateral del revestimiento en
la formacidn productora. El pozo puede comenzar a producir bajo la presion del yacimiento natural
0, como en el caso de la produccion de gas en lutitas, puede necesitar un tratamiento de

estimulacién.

En la tercera etapa se hace la estimulacion hidraulica, este proceso se hace una vez se termina la
perforacion, el proposito es causar microfracturas en el yacimiento de interés proporcionando
mejores condiciones de porosidad y permeabilidad para que el fluido pueda moverse con mayor

facilidad a través del medio poroso.

Las fracturas son creadas por el bombeo de grandes cantidades de fluidos a alta presion hacia abajo
del pozo y hacia la formacion rocosa objetivo. La inyeccion de fluido genera presion en los poros
de la roca que excede el campo de tension minima del yacimiento (CCA, 2014). Las fracturas
pueden extenderse unos 100 metros verticalmente dentro de la roca y quizas varios cientos de

metros lateralmente, dependiendo del volumen del tratamiento (CCA, 2014).
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El operador bombea el fluido de fracturamiento en el pozo a presiones lo suficientemente altas
como para forzar el fluido a través de las perforaciones; hacia la formacion circundante, que puede
ser shale, capas de carbdn o areniscas apretadas, expandiendo las fracturas existentes y creando

nuevas en el proceso.

Una vez inducidas las fracturas por la inyeccién de fluidos a presion, dichas microfracturas se
reducen, permitiendo asi que el apuntalante (arenas o cerdmica) permanezca en la roca generadora
para mantener abiertas las fracturas provocadas y facilitar el flujo de crudo y gas. Una vez
efectuado el fracturamiento hidraulico parte del fluido de estimulacion junto con aguas de
formacion, elementos y compuestos quimicos de origen natural en el yacimiento son impulsados
a la superficie (a esta mezcla de fluidos se le denomina agua de retorno o mas comdnmente
flowback), y a estos fluidos producidos a lo largo del periodo de vida util del pozo y que son
separados en superficie del crudo y del gas que serd aprovechado, se le conoce como aguas de
produccién. (GAO, U.S. Government Accountability Office, 2010) [2].

Durante la vida productiva del pozo; la empresa operadora define si es necesario volver a estimular
la formacidn, estos periodos van a estar limitados a las caracteristicas de la formacion geologica y
de la viabilidad econdémica del proyecto. El disefio del fluido de perforacion tiene una alta gama
de variaciones pues va a depender de la mineralogia de la formacién (principalmente de su
contenido de cuarzo, carbonatos y arcillas) pues esto determina el comportamiento de la formacion

y por ende el tipo de fluido a utilizar.

Segln la EPA (2016), existen cuatro tipos de fluidos ampliamente empleados al realizar el
fracturamiento hidraulico. Esté el denominado slickwater, un fluido a base de agua que usualmente
contiene un reductor de friccion, lo que facilita el bombeo del fluido a altas velocidades. Se emplea
en formaciones que contienen shale gas y shale oil y se ha aplicado ampliamente en yacimientos
naturalmente fracturados de lutitas en Canada y Estados Unidos. Lauri (2013) afirma que este
fluido tiene la capacidad de penetrar una mayor cantidad de fisuras naturales, generando menor
dafio a la formacion en comparacion con los fluidos gelificados. Este autor también sostiene que,
en comparacion con los slickwater, los fluidos gelificados tienen una alta eficiencia de fractura,

ubican y distribuyen mejor el propante, pero producen un dafio significativo, no pueden penetrar
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fracturas naturales y tienen mayor costo. Otra categoria, son los fluidos hibridos, que son una

mezcla de slickwater y gelificados, los cuales usan una combinacion de un reductor de friccion,

agente gelificante &cido o uno o mas reticulante para transportar el apuntalante a una fractura

hidraulica (Patel, Robart, & Yang, 2014). Finalmente, se destacan los fluidos energizados, mezclas

de liquidos y gases que pueden ser usados para el fracturamiento hidraulico en formaciones de gas

sub-presurizadas, adicionando a la roca generadora gas comprimido (usualmente CO2 0 N2) [1]

[2].

Las principales variables que se tienen en cuenta para escoger el fluido de fracturamiento son las

siguientes [7]:

Sensibilidad de la formacién al agua: la composicion mineral base de una determinada
formacion rocosa afecta el proceso de recuperacion de agua, gas y petréleo. Por ejemplo, se
recomiendan fluidos a base de aceite, GLP, CO, y espumas de alta calidad en formaciones
sensibles al agua para evitar la migracion excesiva de finos y la hinchazén de la arcilla. En
muchas lutitas, la conductividad de los apuntaladores disminuye considerablemente en
presencia de agua porque las interacciones roca-fluido ablandan la roca y conducen a la
incrustacion del apuntalante.

Bloqueo de agua: en formaciones de gas subsaturadas, la invasion del agua del fluido de
fracturacion puede ser muy perjudicial para la productividad del gas, ya que cualquier agua
adicional queda atrapada debido a la retencion capilar. EI aumento en la saturacion de agua
(denominado blogueo de agua o atrapamiento de agua) reduce significativamente la
permeabilidad relativa al gas (Parekh & Sharma, 2004).

Colocacién de apuntalante: las espumas y otros fluidos no acuosos gelificados pueden
transportar apuntalante de forma mucho maés efectiva que los fluidos de aguas residuales. A
altas calidades de espuma (fraccion de volumen de gas tipicamente mayor a 0,5), las
interacciones entre las burbujas de gas causan una gran disipacion de energia que resulta en
una alta viscosidad efectiva. A bajas fracciones de espuma (menos de 0,5) las interacciones
entre las burbujas son minimas, por lo que la viscosidad del fluido se asemeja a la del fluido

base (que normalmente esté gelificado).
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Disponibilidad de agua y costo: los operadores estan limitados por el equipo y los fluidos
disponibles en el sitio. En areas propensas a la sequia puede ser dificil obtener agua dulce. En
algunas regiones, la legislacion local incluso limita el uso del agua, lo que ha llevado a algunos
operadores a utilizar tratamientos de fracturamiento sin agua. Alternativamente, el suministro
y el costo del GLP, CO2 y N2 son especificos del sitio. Parte de la disminucion de costos
depende de la disponibilidad del fluido. El uso de grandes cantidades de gases requiere el
despliegue de muchos camiones, unidades de almacenamiento presurizado y equipos de
bombeo especificos; adicionalmente, el manejo de GLP requerird medidas de seguridad
complementarias.

De acuerdo con el estado actual de la técnica, solo se utilizan entre 5 y 15 aditivos por pozo en
la actualidad (Estados Unidos: 4 a 28, con una mediana de 14 aditivos) (U.S EPA, 2016).
Ademas, la publicacién de todos los aditivos usados, las cantidades y concentraciones de estas

sustancias quimicas han tenido mayor solicitud de divulgacion en el ambito internacional [8].
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Tabla 2.

Fluidos utilizados para la fracturacion hidraulica en funcion de su composicion de fluido base.

Fluido Base

Tipo de Fluido

Composicion Principal

Basado en agua

Slickwater

Agua+ arena (+ aditivos

quimicos)

Fluidos Lineales

Agua gelatinizada, GUAR
<HPG, HEC, CMHPG

Fluidos Reticulados

Crosslinker+ GUAR, HPG,
CMHPG, CMHEC

Fluidos tensoactivos viscoelasticos en

gel

Electrolite + surfactante

Basado en espuma

Espuma a base de agua nitrogenada

Agua y espumante + N2 0 CO2

Espuma &cida

Acido y espumante + N2

Espuma a base de alcohol

Metanol y espumador + N2

Basado en aceite

Fluidos Lineales

Aceite, aceite gelificado

Fluido entrecruzado

Geles de éster de fosfato

Emulsién de agua

Agua + aceite + emulsionantes

Basado en 4cido

Lineal

Entrecruzado

Emulsion de aceite

Basado en alcohol

Metanol/ agua mezclas 0 100% metanol

Metanol + agua

Emulsiones agua-aceite

Agua+ aceite

Basado en emulsion | CO2- metanol CO2 + agua + metanol
Otros
CO2 liquido CO2
Nitrogeno liquido N2
Otros fluidos
Helio liquido He

Gas natural licuado

GLP (butano/ o propano)

Nota. Tipos de fluidos empleados en el fracturamiento hidraulico y su composicion principal.
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El procedimiento mediante el cual se desarrollan eventualmente los yacimientos no
convencionales se puede describir de manera mas detallada en los siguientes esquemas; que la
asociacion colombiana del petréleo (ACP), presentd en un foro acerca de la importancia de los

yacimientos no convencionales y su relevancia para Colombia en el afio 2014 [2].
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Figura 1.
Esquema de Fracturamiento Hidraulico

Se parforaun pozo

vertdcal, al igual que
1) PERFORACION en los yacmientos
comvenclonales.

'\
o A W

O La broca desclende a una profundidad
: - 2 de miles de metros, segun ka zona de
Acuffero o  J exporaconylacapa objethvo. Pusde
~ oy ‘ llegar Inclusa a mas oe 5.000 metros, o
Fen iy . que equivakiria metsr en 1a dera fa alura
de 26 torres Col patrta, Una Tras de otra.

Una vez encantrada la capa o ¢
formacion objethvo en 1 profundidad, &
|3 broca es dinglda horlzon@lmente
y allT puede tener una trayectora

entre Ios 1,000 y 2,000 metros.

Una uberia de
revesdmiento (acen)
se cementay se udiiza
para alslar y proteger
los aculfems someros
[superficiales), G
proparcionando i3 principal
barrera de alslamiento de
los lodos de perforacion,
& Nuldo de estimulaciony
o2l hidrocarbura que se
EXTraera.

La perforadan horizontaly 12
estimuiacion hidraulkka son
tecnologlas que lalnaustriaviens
udlizanda con Blto por décadas par
cubrir una mayor seccldn dela
formackin rocosa. Se logra desviando
latubera de perforaclon, para llegar

hidraulica puade produdr micro sismiidad,
embargo cualquier movimiento es Impercepd bie
en la supesticle, debloa Ia profundidad del

deuna forma efklente y segura a las pazo. Laclencla y Ia expariencla en otros palses

formaciones profundas dela roca afirma que la microsismickdad produckia por

donge se encuentra &l hidracarburo. estmulackin hidraullca no representa un resgo
considerable.

Nota. Se muestra el esquema relacionado a la etapa de perforacion. Tomado de: Asociacion
Colombia del Petrdleo. Los yacimientos no convencionales y su importancia para Colombia. Ed.
1.2014.P. 8

21



Esquema de Fracturamiento Hidraulico

La estimulacion hidratlka &s un proceso que selleva a
caba al finallzara perforacion de un pazo. El propasito
es crear microfracturas en el yad miento de Interés
para liberar el hidrocarburo.
Consiste en Inyectar un fuldo a ia capa objetvo
que contlene el hidrocarbura, que debido 3 la ala

resion con & que es Inyectado, crea mKrofisuras

un grosor Menar a una hebra de cabella) en las

formaciones rocosas que permiten ka liberacion ded
Crudo 0 gas a travds del pozo. ESte proceso se replte
en Intenvalos regulares a o largo del pozo horzontal
Io que se denomina estmuladan mult-ewpa. Las
microfisuras creadas se exdenden en un radio de
100 2 200 metros del centro del pazo perforado. Este

Componentes del fluido de estimulacién

0 5% El fuldo Inyectado
Avemo:  aalta presin empleado
para generarlas
microfisuras, tiena
una composkion
de agua, propanta
(arema 0 ceramica
granulada)y adithos,
muchos de los cuakes se
encuentran en productos
de uso domastko coma
el maquiliaje, los
OEetergentes y
desodorantes.

Para realtzar el procedimient de estmuladan
hidraulica el uso de agua es significatdvamente
menor respecto de Ias cantidades requerkias para
12 generacidn de energla a parcir de oras fuentes o
de 1as udlizadas por otras Industrias productivas.

Unavez la esgmulaciin
hidraulica es completada,
pane de fiudo Inyecado
rerorna hacka & superficle,

' Ip que se denomina flujo de
recorno (Mowback), seguida
Oel hidrocarburo 3 extragerse.

El fluldo de retomo es

separado en superficie.

El agua puede ser
reutliizada en nuevos

pmmsnsde esgmulackin
hidraulica o trarada hasta
cumplir el estandar de
calidad estabieddo en 3
normatvidad amblental.

. a Completado ef proces, toda el

equipo Implementado se retra.
Luego, con una pequena vanuia,

el pazo comienza su produccion
hasta por trelnta afios d2pendendo
de sus resemvas, sin necesidad de
reallzar una nueva estimuladan
hidraulica

Nota. Se muestra el esquema relacionado a la etapa de la Estimulacién Hidraulica. Tomado de:
Asociacién Colombia del Petréleo. Los yacimientos no convencionales y su importancia para
Colombia. Ed. 1. 2014.P. 8
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1.4. Relevancia de los yacimientos no convencionales

La industria energética se encuentra en riesgo debido a que las reservas de hidrocarburos en varios
paises estan escaseando; por lo tanto, se pone en riesgo la seguridad energética a nivel global, lo
que comienza a poner presion en las grandes industrias, lineas de produccion y en términos

generales una gran presion econdmica que podria derivar en una crisis mundial catastréfica [3] [4].

Esta crisis energética entonces nos orienta al uso de diferentes métodos para adquirir energias
usando nuevas tecnologias como las energias alternativas o en su defecto buscar cbmo mejorar las

tecnologias convencionales para la suplir la demanda energética global [4].

Paises como China, Estados Unidos, Argentina, Canada, Rusia, Brasil y Uruguay son aquellos que
se han visto en problemas economicos relacionados a la dependencia energética, por lo que;
encuentran una solucion parcial para aumentar sus reservas, ganar independencia econémica y
autosuficiencia energética, en los hidrocarburos provenientes de los yacimientos no
convencionales. Estos paises anteriormente mencionados, incrementaron exponencialmente sus
reservas energéticas y sobre todo la productividad de varios paises se vio en alza como fue en los
casos de Rusia, Estados Unidos y Canada quienes al dia de hoy encabezan la lista de mayores
productores de petréleo y gas del mundo, gracias al desarrollo y explotacion de los recursos

provenientes de los yacimientos no convencionales [9].

Sin embargo, la seguridad energética global se va a limitar por la capacidad que se tenga para
poder explorar y explotar los diferentes tipos de yacimientos no convencionales, actualmente
muchos paises estan en trabajos de investigacion para volver esta préctica cada vez mas sostenible
y rentable. Colombia es una de esas naciones que comenzo labores investigativas desde el afio
2010, la empresa ECOPETROL ha participado activamente en el desarrollo de varios proyectos
asociados al fracturamiento hidraulico y el desarrollo de yacimientos no convencionales en paises
como Estados Unidos y Canada, generando experiencia vital con el fin de adquirir mas
conocimiento tedrico-practico para poder llevar a cabo proyectos de esta naturaleza a partir del
2020 [10].
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En Colombia la formacion geoldgica La Luna puede tener un potencial de reservas de mas de
5.000 millones de barriles equivalentes (BOE), correspondiente a mas de tres veces las reservas

actuales del pais, 1665 millones de barriles [11].

Solo el desarrollo de la formacion La Luna puede representar entre 100.000 y 350.000 barriles de
petréleo por dia (BOED), casi la mitad de la produccion actual de ECOPETROL. En los Gltimos
10 afios, ECOPETROL ha transferido $195 billones de dolares a la Nacion en regalias, impuestos

y dividendos, pero sus reservas actuales de hidrocarburos no alcanzan para mas de 6 afios.

A pesar de que la respuesta mas facil y menos arriesgada es decir no al fracking en Colombia, se
deben contemplar los beneficios que puede traer el fracking en términos de empleo, desarrollo de
nuestras regiones, aumento de competitividad de nuestro pais, educacién gratuita, planes de salud,
y planes sociales, sumado a la seguridad energética, autosostenibilidad, aumento de la inversién
nacional y domeéstica, entre otros beneficios generales que se darian a las poblaciones directa e
indirectamente ubicadas en zonas de exploracién y explotacion de hidrocarburos no

convencionales [3].

ECOPETROL esta comprometido con el crecimiento econémico del pais y con un desarrollo
sostenible, pues se han planteado metas efectivas desde el 2010 para ser una de las 30 petroleras
mas importantes del mundo en el 2020. Por lo que se han involucrado en un trabajo investigativo
bastante extenso acerca de los yacimientos no convencionales en Colombia y su potencial, desde
el 2010 se conforma un equipo interdisciplinario encargado de la identificacién de formaciones
potenciales y su posterior evaluacion, en el 2012 se comienza la evaluacion del potencial que
pueden tener las formaciones del Valle Medio Magdalena y Catatumbo. Se pensaba en comenzar
las pruebas piloto y establecer una viabilidad para la posterior explotacion de los recursos
petroliferos provenientes de estas regiones para el 2015. Pero el principal problema para poder
ejecutar el plan pensado en ese entonces fue la regulacion legal y ambiental para el desarrollo de

los no convencionales [3].

Desde 2017 se comienza con el arduo trabajo de investigacion para poder llevar a cabo una correcta

metodologia del tratamiento de las aguas residuales de estos procesos y la evaluacion del impacto
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ambiental que se puede llegar a tener en las diferentes cuencas sedimentarias objeto de estudio,
pues Colombia se encuentra en la etapa inicial para el desarrollo de proyectos asociados a los
yacimientos no convencionales, por lo tanto, no se cuentan con datos certeros o estudios veridicos
relacionados con el tratamiento de aguas de retorno, tema bastante sensible en la toma de

decisiones para poder desarrollar esta fuente energética en el pais [3].

Una evaluacién de riesgos relacionados a la practica del fracking, donde se infiere que Colombia
tiene unas particularidades geoldgicas que deben ser estudiadas para evaluar la fabricacion del
fluido fracturante y los posibles riesgos con los que el agua regresa a superficie, también hace un
énfasis en la distribucion del recurso hidrico con el fin de evitar el estrés hidrico en las zonas en
donde se van a desarrollar eventualmente los proyectos de fracturamiento hidraulico, segin la
ANH (Agencia Nacional de Hidrocarburos), los bloques estan en las cuencas sedimentarias del
Valle Medio Magdalena, Catatumbo y Cordillera Oriental. Segun la contraloria, se debe tener un
estricto seguimiento y monitoreo de toda la practica en general, pero sobre todo con las fases de
completamiento y tratamiento de aguas pues la contaminacién de aguas subterraneas por
migraciones o fracturas es potencialmente peligrosa para el ambiente y las comunidades del sector,
también los derrames o vertimientos de los fluidos residuales del proceso afectan directamente el

derecho de los habitantes del sector a gozar de un ambiente sano y el recurso hidrico [12].

Los riegos de implementar el fracking son demasiados y una cantidad de ellos son de mediano y
alto riesgo, pero no necesariamente se deba detener el fracturamiento hidraulico como actividad
productiva, pero si se ve una necesidad en normativas y estandares mas precisos. Los problemas
relacionados con las aguas de retorno radican principalmente en la contaminaciéon de aguas
subterraneas, acuiferos y aguas superficiales para las regiones en las cuales se tiene pensado
desarrollar los yacimientos no convencionales, que se llegase a contaminar alguno de estos tres

cuerpos de agua seria un problema que afectaria su calidad de vida y su estabilidad econémica [5].

A partir del 2019, se aprueban las exploraciones para el fracturamiento hidraulico en la cuenca
sedimentaria del Valle Medio Magdalena, bajo la premisa de que Colombia tiene una gran
oportunidad debido a la generosa disposicién del recurso petrolero, ubicado en la region del Valle

Medio del Magdalena, especificamente en la formacion La Luna la cual tiene un potencial muy
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superior incluso a las reservas actuales del pais se especula que puede llegar a tener tres veces las
reservas actuales de Colombia aproximadamente 5000 millones de barriles equivalentes. Esto es
lo que indican estudios que ha hecho empresas como ECOPETROL y entidades del estado como
la ANH (Agencia Nacional de Hidrocarburos), dejando claro que si el gobierno aprueba la
exploracion y explotacion de esta formacion con un trabajo de investigacion extenso y la
tecnologia necesaria se podria llevar a cabo una correcta administracion de los recursos en esta
region lo que aumentaria significativamente la fiabilidad de inversion extranjera y la inversion
social para la region. Ademas, Colombia estaria garantizando su autosuficiencia energética dando
mas vida util a las reservas actuales evitando ser importador de petroleo y continuar creciendo

como exportador [12] [13].

La Asociacion Colombia del Petréleo (ACP), especifica varios datos relevantes que podria generar
la exploracion y explotacion de hidrocarburos no convencionales, entre los cuales destacan varios
aspectos econdmicos como los siguientes:

e  Con la exploracion de yacimientos no convencionales el pais se beneficiara con mayores
recursos provenientes de regalias para apoyar el desarrollo econdémico y social de las
regiones.

e  Generacion de empleo para mano de obra no calificada y calificada en las areas de influencia
del proyecto

o Estimulacion de la actividad comercial local en las regiones del Magdalena medio y de la
cordillera Oriental.

o Incremento de la inversidn extranjera directa.

o Desarrollo de nuevos proyectos de infraestructura.

o Incremento de las reservas y aumento de la produccién de barriles por dia, para la
consolidacion de una autosuficiencia energética.

o Mayor inversién social e inclusion de comunidades.

La relevancia de los yacimientos no convencionales a nivel nacional y global es de suma
importancia para mantener la demanda energética, el desarrollo industrial, la estabilidad

economica de grandes naciones y de paises en desarrollo. Por lo tanto, la industria petrolera debe
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reinventarse haciendo que el desarrollo de estos proyectos sea cada vez mas sostenible, amigable
con el ambiente y sobre todo rentable en términos de investigacion, desarrollo y produccion [2].

1.5. Aguas de retorno

Las aguas de retorno son todos los flujos de agua que provienen de un proceso de perforacion o
produccidn y son exportados del mismo, de forma superficial o subterranea. Estos flujos retornan
generalmente a rios y a las aguas subterraneas, pero también pueden hacerlo directamente al mar

u otros cuerpos de agua (lagunas, lagos, etc.) [14].

Cuando se utilizan técnicas de estimulacion hidraulica, una parte del fluido que se inyecta regresa,
luego, a la superficie (en general, alrededor del 30 por ciento, entre las dos y las cuatro primeras
semanas) [15].

Esta “agua de retorno” o flowback no es potable, ya que contiene el remanente de los aditivos
quimicos utilizados, aunque buena parte se degrada o queda en la formacién estimulada, estos
fluidos tienen un alto contenido de cloruros, sales y carbonatos.

Las regulaciones en este sentido son muy estrictas: esta agua de retorno no puede entrar en contacto
con el medio ambiente en ninguna etapa de la operacion. Y debe ser tratada, obligatoriamente, y
sin excepcidon. Esto quiere decir que el manejo se realiza con el méximo cuidado en tanques

sellados (las antiguas piletas a cielo abierto no estan permitidas).

Una vez tratada el agua puede ser reciclada y reutilizada en nuevas etapas de estimulacion o se la
confina en pozos sumideros, que son construidos bajo los mismos parametros de seguridad que los

pozos de produccion, de manera que se garantiza su aislamiento respecto del medio ambiente.

Es importante destacar que el tratamiento de agua y su eventual reciclado o confinamiento son
procedimientos habituales desde hace décadas en la industria de los hidrocarburos. Y una vez mas,
bajo ningun punto de vista el agua es liberada a cursos de agua, como si ocurre con otras ramas de
la industria [16].
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1.6. Problemas de contaminacion ambiental asociadas al flowback

1.6.1 Aguas subterréneas y acuiferos

El riesgo de contaminacién del agua subterranea es de preocupacion significativa, especialmente

en el contexto de agua potable. Debido a que la magnitud de todos estos riesgos es incierta [3].

Se comprob6 que, a través de grietas en tuberias, fisuras o fracturas, originadas por el fracking se
facilita la migracion de fluidos hacia los acuiferos, lo que para Colombia representa un impacto
catastrofico o critico sobre los acuiferos, porque este tipo de migraciones son dificiles de controlar
y terminarian en un dafio ecoldgico bastante complejo de tratar, un caso parecido con la tuberia
que se rompid en el pozo de Lizama 158. Un desastre ambiental que no permite a una region

progresar y acaba por completo con ecosistemas y calidad de vida de sus habitantes.

Las aguas de inyeccion pueden migrar a través de las fisuras realizadas en la estimulacion porque
aun no se sabe que alcance llegan a tener o si su propagacion se detiene por completo, por ende,
estas aguas con alto contenido de metales y material radioactivo que absorbe de la formacion

pueden llegar a migrar hasta los suministros de agua potable [14].

Este problema podria derivar en problemas ecoldgicos y de salud publica, por perdida de fauna a
causa de intoxicacion o de flora por la cantidad de materiales pesados que habria en las aguas
subterraneas. En Pennsylvania y Colorado se han visto varios problemas de salud asociados al
consumo del agua, sus habitantes aseguran que después del fracturamiento hidraulico el agua se
torné marrén y el gobierno no actuaba a tiempo, caso que deja bastante claro que las normativas
deben ser estrictas para preservar integridad y la salud de los habitantes de la region donde se

desarrollen yacimientos no convencionales [2].

1.6.2. Contaminacion de aguas superficiales

Las aguas de retorno son la causa inminente de la contaminacion de los cuerpos de agua superficial

la cantidad de aditivos con las que se disefia este fluido méas los componentes con los que retorna
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a superficie hacen que el agua de inyeccion utilizada para la estimulacion hidraulica, al momento
de retornar a superficie tenga una calidad pésima y por lo tanto, debe ser tratada en superficie lo
cual se convierte en un problema operacional ya que sin la tecnologia requerida para eliminar esos
materiales pesados y sales que se disuelven durante el proceso, se opta por el confinamiento de
estas aguas, derivando en gastos de almacenamiento y transporte que afectan negativamente la

rentabilidad de los proyectos [1].

Aun asi, se conoce que la contaminacién de las aguas superficiales se puede dar por derrames en
los procesos de almacenamiento o transporte de estos fluidos, la deficiencia y negligencia de las
operadoras en este &mbito hace posible la contaminacion de aguas superficiales. Ademas de eso,
se hace un promedio de que aproximadamente el fluido que retorna es dos veces el inyectado, por
lo que altos caudales de estas aguas contaminantes hacen mas costoso su tratamiento y transporte,
lo que significan problemas operacionales y econémicos para la produccién de hidrocarburos no
convencionales que se deben evaluar en el disefio del proceso para evitar la contaminacion por la

excesiva produccion de aguas de retorno o flowback [17].

La contaminacién de los recursos hidricos produce efectos negativos en el desarrollo social,
cultural y econdmico de los habitantes de la region ademas de afectar significativamente la
productividad de una region. Teniendo en cuenta que el mayor impacto se ve reflejado en los
paisajes y sus ecosistemas, por lo tanto; se deben brindar soluciones efectivas para evitar, mitigar
y controlar los posibles impactos ambientales que se puedan llegar a generar por las aguas de
retorno involucradas durante el proceso y el riesgo de contaminacion en los cuerpos de agua
superficiales [8] [17].

Soluciones efectivas que se han tomado por parte de la industria petrolera han sido el tratamiento
de esas aguas, para hacer una reutilizacion y reciclaje de esos fluidos residuales para su
aprovechamiento en el desarrollo de diferentes pozos no convencionales o recuperacion terciaria
de pozos convencionales, esto con el fin de disminuir el consumo de agua que se traduce en costos
operativos y no hace viable este método de explotacion a costos bajos del crudo, evitando costos

de transporte y almacenamiento haciendo de esta forma mas eficiente el proceso [17] [18].
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Walter Dale, presidente de soluciones estratégicas de Halliburton asegura que encontrar agua
disponible, costos de transporte, tratamientos de aguas y almacenamiento de aguas residuales se
han convertido en un factor econémico negativo para la produccién de los no convencionales en

Estados Unidos lo que resta utilidades para el desarrollo de esta actividad productiva [7].

Una de las soluciones y manejo mas efectivo del flowback es la reutilizacion sin tratamientos, ya
que la reutilizacion directa se refleja en costos minimos de produccién por lo que utilizar estas
aguas en pozos inyectores es la mejor opcion hasta el momento para aprovechar este residuo de

forma ciclica durante la vida util de los pozos productores (15 a 30 afios aproximadamente).

El reciclaje de estas aguas de retorno va a depender exclusivamente de los costos de agua por barril
producido, pues cuando no es rentable es mejor desechar a reciclar, problema de bastante
preocupacion para el sector nacional donde se tiene un corte de agua bastante elevado en la region
del Magdalena Medio y Llanos [7] [19] [12].

El tratamiento de las aguas de retorno es una de las soluciones méas aclamadas por la mayoria de
las investigaciones que se han realizado en Argentina y Canada. Para tratar el flowback se puede

recurrir a tratamientos de agua convencionales o tratamientos de agua de Ultima tecnologia.

Los tratamientos de agua convencionales incluyen floculacion, coagulacion, sedimentacion,
filtracion, disminuir la dureza del agua, entre otros procesos convencionales con los que se tratan
las aguas residuales. Estos métodos suelen ser efectivos en la remocién de componentes no
disueltos, removiendo solidos suspendidos, aceites y componentes pesados del agua. Pero estos
procedimientos generalmente consumen mucha energia, son menos costosos que otros métodos
como las membranas de osmosis inversa, destilacion térmica, evaporacion u otros procesos de

cristalizacion.

Una tecnologia introducida recientemente para la desalinizacion del agua en la contaminacion de
los yacimientos de esquisto de Marcellus (Pennsylvania, Estados Unidos) se realiza un proceso
interno de transferencia de calor que permite la reutilizacién del calor latente de condensacién para

compensar el calor latente total de evaporacion necesaria en la destilacion téermica convencional.
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El agua sucia entrante se convierte en agua destilada limpia y una solucién concentrada de agua
sucia. Al recuperar la energia utilizada para evaporar el agua. EIl proceso AltelaRain produce
aproximadamente cuatro veces la cantidad de agua destilada por entrada de energia como en la
destilacion tradicional [1] [19] [15].

Otra de las técnicas es usar el método de evaporacion sin usar presion. El proceso comienza con
el agua producida que es recogida en un tanque de almacenamiento en el lugar. Tras su
transferencia por bomba a un sistema en contenedores, el agua producida circula continuamente a
través de 10 torres. Las torres estan disefiadas para evaporar el agua pura del agua producida. El
agua evaporada se condensa dentro de la misma torre, en el lado opuesto de delgado laminas de
plastico. El agua condensada, que es de agua destilada, se recoge y transfiere de las torres a un
tanque donde se almacena agua destilada. El agua con alta concentracion de materia organica luego
es bombeada fuera del sistema para su eliminacion. El agua destilada también se bombea desde el

sistema y se dispone para el reciclaje y la reutilizacion [19] [15] [16].

1.6.3. Sdlidos y aceites en el agua

El agua asociada a los campos petroleros en general transporta consigo impurezas tales como:
materiales sélidos en suspension, gotas de aceite dispersas en la fase agua y solidos humedecidos
con petréleo. Muchas de las aguas de produccion y/o inyeccidn poseen solidos suspendidos que
estan en el rango de 0.01 micrones a 100 micrones. Los solidos suspendidos basicamente pueden
estar compuestos por: finos de formacion, limos, arcillas, productos de corrosion, scale, sludge
formado por bacterias, cuerpos de bacterias muertas, etc. Algunos de los mas importantes son [20]
[21]:

» Oxido de hierro: Son dos las fuentes de 6xido de hierro encontradas en las operaciones de
produccién: por produccién natural y por precipitacion del hierro, el 6xido de hierro que se
produce naturalmente es muy poco comun.

e Sulfuro de hierro: Es un solido bastante taponante, muchas veces producto de la corrosion del
acido sulfhidrico (H2S) con el hierro disuelto en el agua o con el hierro de las estructuras de

acero.
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e Arenay Limo: Son encontrados en mas del 90% de las aguas tratadas en los campos petroleros.

La cantidad en la cual ocurren es variada y frecuentemente son tan altas como 50-60% del total
de los sélidos contenidos en el agua. EI tamafio de estas particulas se encuentra en el rango de 7
hasta 150 micras. Muchos equipos de superficie excluidos los filtros son capaces de remover
particulas de 50 micras 0 mas grandes. Particulas de este rango estaran normalmente
impregnadas con aceite y tienden a permanecer en suspension debido a las velocidades de flujo
o turbulencia del sistema. El uso de surfactantes aumenta el remojo del agua de estas particulas

y facilita su asentamiento.

Existen varios problemas asociados a los sélidos y aceites suspendidos en el agua, a continuacion,

se enunciaran algunos de los principales problemas ocasionados por los sélidos suspendidos y el

aceite disperso en las aguas manejadas [22].

Incremento de la presion de inyeccién y disminucion de las ratas de inyeccidn ocasionada por
el taponamiento de la cara de la formacion.

Cierres definitivos o parciales de los pozos inyectores debido a dafios severos en la formacion.
Necesidad de perforar o acondicionar nuevos pozos inyectores para mantener los volimenes
de agua inyectada.

Pérdidas de produccidn ocasionada por el cierre de pozos productores con alto BSW debido a
la imposibilidad de disponer del agua asociada al crudo.

Excesivos costos en el tratamiento quimico del agua asociada a la produccion ya sea para
inyectarla y/o verterla al medio ambiente.

Aumento del costo por barril de agua utilizada de otras fuentes cuando las mismas contienen
elevadas cantidades de TSS (Total de Solidos Suspendidos).

Desgaste excesivo de las piezas de las bombas de inyeccion de agua ya sea por abrasion de los
solidos o por sobresfuerzos cuando la presion de inyeccion se incrementa.

Incremento de los costos operacionales por consumo de combustible y/o energia de los motores
de las bombas, ocasionados por el trabajo extra que deben realizar los mismo para inyectar el
agua cuando la presion del pozo aumenta.

Cuando un agua estd demasiado emulsionada, esta puede llegar a transportar grandes

cantidades de crudo, conllevando a pérdidas de aceite.
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e Disminucidn de los tiempos entre retro lavados de los filtros, para lograr mantener la calidad
del agua en 2 ppm de aceite en agua 'y 2 ppm del TSS.

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

e Perturbacion de la calidad del tratamiento del crudo ocasionado por: 1) Acumulacion de
grumos en las interfases de las facilidades de produccién. 2) Recuperacion excesiva de crudo
en los desnates de las vasijas de tratamiento de aguas, lo que ocasiona agitacion en la entrada
de los fluidos de los equipos. 3) Acumulacion de solidos (6xido de hierro y sulfuro de hierro)
en la interfase agua-aceite lo que obstruye la normal separacion de las fases y el
funcionamiento de los rompedores.

e Problemas en la calidad de agua inyectada y vertida al medio ambiente.

e Disminucion en la capacidad y en el tiempo de retencion de las facilidades de produccion

debido a la progresiva acumulacion de arena en el interior de los sistemas.

1.7. Métodos y tecnologias para el tratamiento de aguas de retorno

El tratamiento de aguas residuales es un proceso que se lleva a cabo con la finalidad de evacuar
solidos, reducir materia organica y contaminantes presentes en los cuerpos de agua residuales y
restaurar la presencia de oxigeno en estos fluidos [8] [23].

El tratamiento de aguas residuales se puede dividir en tres pasos, que se especifican a continuacion

[23]:

1. Tratamiento primario: El tratamiento primario toma el desagle crudo y retira entre un 40 y
60 porciento de solidos arrastrados, el tratamiento que tiene lugar en esta parte del proceso es
puramente mecanico. Teniendo en cuenta lo anterior, toda la serie de pasos que componen el
tratamiento primario es llamado a veces clarificacion. La meta de esta parte del proceso es
retirar turbidez, particulas solidas y materiales flotantes. (Evacua aproximadamente un 15% de
los contaminantes).

2. Tratamiento secundario: El propdsito del tratamiento secundario es el de evacuar el 90% de
los contaminantes, pues la segunda etapa del tratamiento es el tratamiento final antes de la

desinfeccion y regreso del agua a vertimientos o ecosistemas. Para la efectividad del
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tratamiento secundario, se debe lograr un balance entre el nivel de materia organica, el oxigeno
disuelto y los niveles bacterianas.

Tratamiento terciario: El tratamiento terciario es el procedimiento més completo para tratar
el contenido de las aguas residuales, aunque se debe tener en cuenta los elevados costos que
implica emplear estos métodos. Pues la finalidad de los tratamientos terciarios es eliminar la
carga organica residual y aquellas otras sustancias contaminantes que no pudieron ser

removidos en las etapas anteriores, como, por ejemplo, nutrientes, fosforo y nitrégeno.

El tratamiento terciario consiste en un proceso fisicoguimico que utiliza diferentes métodos
para reducir drasticamente los niveles de concentracion de nutrientes inorgénicos, metales

pesados y materia organica como detergentes, fenoles y pesticidas generalmente.

Se debe tener en cuenta que la complejidad del sistema de tratamiento esta dado en funcion de los

objetivos propuestos. Teniendo en cuenta, el gran nimero de operaciones y procesos disponibles

actualmente para el tratamiento de aguas.

Sin embargo, antes de seleccionar el equipo y disefiar un sistema de tratamiento de aguas residuales

para vertimiento, es necesario llevar a cabo un andlisis o caracterizacién de las aguas residuales

objeto de estudio. Con el fin de determinar la calidad del agua requerida por las normas

ambientales que dictan la industria y las entidades ambientales correspondientes. Dentro de la

caracterizacion de las aguas residuales se deben tener en cuenta pardmetros fisicos y quimicos,

tales como:

Sabor: Compuesto quimicos presentes en el agua como fenoles, diversos hidrocarburos,
cloro, materias organicas pueden dar olores y sabores muy fuertes al agua, aunque estén en
pequefias concentraciones.

Color: El agua no contaminada suele tener colores rojizos, pardos, amarillentos o verdosos.
Las aguas contaminadas pueden tener diversos colores, pero generalmente no se pueden
establecer relaciones entre el color y tipo de contaminacion.

Olor: Las aguas residuales tienen un olor caracteristico desagradable, mientras que las aguas
residuales sépticas tienen un olor muy ofensivo, generalmente producido por el acido
sulfhidrico proveniente de la descomposicién anaerobia de sulfatos o sulfuros. Las aguas

industriales residuales tienen a veces, olores caracteristicos especificos del proceso industrial
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del cual provienen. Los olores de las aguas residuales constituyen una de las principales
objeciones ambientales y su control en las plantas de tratamiento es muy importante. Ademas,
el acido sulfhidrico es el causante de olores ofensivos en aguas residuales que contienen
aminas, amoniaco, diaminas, mercaptanos, y sulfuros organicos.

Turbidez: Es una medida del grado de oscuridad del agua. Indica que el agua no es clara por
contener material insoluble tal como sélidos suspendidos, aceite disperso o burbujas de gas.
Cuando el agua residual es muy turbia se corren riesgos de taponamiento.

Temperatura: La temperatura es un parametro importante de control por su efecto en la vida
acudtica y en la aplicabilidad del agua en otros usos industriales.

Sélidos: Los solidos pueden ser incorporados al agua por diversas actividades industriales. La
mayor parte de las particulas presentes en las aguas residuales estan en los rangos de 1X1077
milimetros en adelante. Las particulas sobre 10 milimetros pueden ser removidas por
procesos de sedimentacion y filtracion, por debajo de estas medidas se requieren métodos
especiales para la remocion de solidos.

Teniendo en cuenta que las pruebas analiticas generalmente se dividen en solidos:
sedimentables, suspendidos y disueltos.

e Solidos sedimentables: son aquellos que se sedimentan bajo la accion de la
gravedad. La determinacidn se realiza generalmente en un cono Imhoff dejando la
muestra en reposo durante una hora. El resultado se reporta en (ml/L). Esta
determinacion evalla la cantidad de sedimento que podria ser eventualmente
lanzada a la fuente receptora; sirve ademas para determinar y dimensionar un
sistema de remocion.

e Solidos suspendidos: estos sdlidos pueden ser de caracter orgénico e inorganico.
Generalmente son particulas de 6xido metalicos de la corrosion, hierro o manganeso
presentes originalmente en el agua. Otros solidos suspendidos pueden ser los
sedimentos, arena, arcilla o cuerpos bacterianos. En la préctica se identifican y se
estima su tendencia al taponamiento haciendo uso de un filtro de membrana de 0,45
micras.

e Solidos disueltos: Se consideran aquellos elementos que pasan por una membrana
de filtrado.
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pH: El valor del pH o potencial de hidrogeno es usado en calculos de diéxido de carbono,
sulfuro de hidrogeno y la tendencia a la formacion de incrustaciones. Es importante resaltar
que la presencia de HzS (acido sulfhidrico) y de CO; (dioxido de carbono) disuelto en agua

tienden a disminuir el pH.

El agua es neutra cuando su valor de pH es igual a 7 @ 25°C. La mayoria de las aguas en los
campos petroleros presentan un valor de pH que oscila entre 4 y 8. Cuando el pH es mayor a
7 se dice que el agua es bésica y entre mas elevado sea este valor se tiene una mayor tendencia
a la incrustacion. Por otro lado, cuando el pH es menor a 7 se dice que el agua es acida y entre
mas reducido sea este valor se tiene una mayor posibilidad de corrosion. También se debe
tener en cuenta que los valores extremos de pH ya sean muy altos 0 muy bajos limitan la
existencia de vida bioldgica.

Alcalinidad: La alcalinidad en el agua representa su habilidad para neutralizar acidos. Las
principales fuentes de alcalinidad en las aguas naturales son el ion hidroxido, ion carbonato y
el ion bicarbonato. Otros iones como el ion fosfato, boratos o iones silicatos estan presentes

en concentraciones muy bajas y, por lo tanto, no afectan la alcalinidad.

La alcalinidad se divide en alcalinidad P y M. La alcalinidad P es una medida del nimero de
equivalentes acidos requeridos para bajar el pH del agua a aproximadamente 8.3 y la
alcalinidad M para bajar el pH a aproximadamente 4.5.

Distribucion del tamafio de particulas: El conocimiento de la distribucion del tamafio de
particulas puede ser muy atil en la determinacion de la seleccién para la filtracion y su
correspondiente filtro.

Cationes:

e Calcio: El ion de calcio es uno de los principales contaminantes de las aguas en los
campos petroleros y puede presentarse en cantidades tan altas como 3000 mg/L. El
ion calcio es de gran importancia debido a que facilmente combina con los iones
sulfatos y carbonatos produciendo incrustaciones de carbonato de calcio (CaCO3)
y sulfato de calcio (CaSO4). También puede llegar a generar solidos suspendidos.
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Aniones:

Magnesio: El ion magnesio usualmente esta presente en concentraciones mas bajas
que el calcio. Sin embargo, el problema resultante es el mismo que con el ion de
calcio.

Sodio: Es el mayor de los constituyentes de las aguas de los campos petroleros,
pero normalmente no causa ningun problema, con la Unica excepcion de la
precipitacion de cloruro de sodio (NaCl) desde salmueras extremadamente saladas.
Hierro: Su presencia en las aguas de inyeccion indica por lo general corrosion. El
hierro puede estar presente como solucién como ion férrico (Fe*) o ion ferroso
(Fe*™) o en suspension como un compuesto de hierro precipitado. El conteo de
hierro se usa frecuentemente para controlar y monitorear la corrosion, los 6xidos
forman recubrimientos adherentes y pueden causar fallas en la tuberia debido al
sobrecalentamiento y deformacion causticas. Es importante resaltar que el
contenido normal de hierro en aguas de formacion es bastante bajo.

Bario: Al combinarse con el ion sulfato forman el sulfato de bario (BaSQa), el cual
es extremadamente insoluble y genera graves problemas por la dificultad que tiene
este compuesto para ser removido.

Estroncio: El ion estroncio puede combinarse con el ion sulfato para para formar
sulfato de estroncio (SrSOs) insoluble, aunque es mas soluble que el sulfato de
bario. Generalmente se encuentra mezclado en las incrustaciones con sulfato de

bario.

Cloro: El ion cloruro es el principal constituyente de las aguas de los campos
petroleros y las aguas frescas. La mayor fuente de los iones cloruros es el cloruro
de sodio (NaCl), por lo tanto, este ion es utilizado para medir la salinidad del agua,
permitiendo su clasificacion segin su nivel de concentracion, de la siguiente
manera:
AGUA DULCE: 0-2000 ppm
AGUA SALOBRE: 2000-5000 ppm
AGUA SALADA: 5000-40000 ppm
SALMUERA: >40000 ppm
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El principal problema asociado con el ion cloruro es el incremente de la
corrosividad a medida que la concentracion de este ion aumenta.

e Carbonatos y bicarbonatos: Estos iones son importantes debido a que pueden
formar incrustaciones insolubles. La concentracion del ion carbonato es conocida
como alcalinidad P y la concentracion del ion bicarbonato como alcalinidad M.

e Sulfato: El ion sulfato es un problema porque tiene la habilidad para reaccionar con
el calcio, bario y estroncio para formar solidos insolubles.

e Fenoles: Son compuestos aromaticos presentes en aguas residuales de la industria del
petroleo, del carbdn, plantas quimicas, entre otros. Los fenoles causan problemas de sabores
en aguas de consumo tratadas con cloro; en aguas residuales se consideran no biodegradables,
pero se ha demostrado que son tolerables concentraciones hasta de 500 mg/L.

e Demanda bioquimica de oxigeno: Es una demanda de la cantidad de oxigeno requerido por
los microorganismos para la oxidacion bioguimica de oxigeno (DBO) es el pardmetro de
polucidén organica més utilizado y aplicable a las aguas de produccién, que supone la cantidad
de oxigeno consumido por los microorganismos a condiciones de incubacion, durante un lapso
dado para alcanzar la oxidacion biodegradable presente en el agua. Los datos de demanda
quimica de oxigeno (DBO) se utiliza para dimensionar las estaciones del tratamiento y medir
el rendimiento de alguno de estos procesos de tratamiento, evaluandose a la vez la velocidad
a la que se requiera el oxigeno.

e Demanda quimica de oxigeno: Corresponde a la cantidad de oxigeno necesario para oxidar
la materia organica y otras substancias reductoras presentes en el agua. Su valor es mas alto
que la DBO, pero es correlacionable para un mismo sistema.

e Aceites: Los efectos bioldgicos de los hidrocarburos por sus propiedades fisicas generan
contaminacion fisica y sofocacion, y por sus componentes quimicos, efectos toxicos e
impregnacion. Las aguas aceitosas deterioran la vegetacion, en especial la de los pantanos,
ciénagas y manglares ya sea por obstruccion de las raices o por cambios en el equilibrio de

sales.

Con el fin de poder determinar un método o tecnologia se debe tener en cuenta el uso y destino de
las aguas residuales de la industria del petréleo en Colombia principalmente, dentro de los cuales

destacan estrategias como la inyeccion de agua, vertimientos, asignacion a otras industrias,
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agricultura e incluso el almacenamiento son algunos de los mecanismos mas utilizados en el pais

para el manejo eficiente de estos recursos [19].

Sin embargo, en Colombia se destina a disposicion subterrdnea (Disposal) un 58,2% y a los
vertimientos superficiales un 40,2% (Ecopetrol, 2016). En cuanto a la reinyeccion la industria lleva
a cabo estos procesos mediante los pozos perforados para la extraccion de petrdleo, este proceso
se ejecuta por medio de formaciones conectadas hidraulicamente a la formacion productora y con
la cual se le da un soporte de presidn para que se puedan seguir produciendo fluidos de interés [9]
[19].

El uso o destino que se le prevé a las aguas residuales depende de varios parametros, tanto
operativos como de la naturaleza del yacimiento que se esté desarrollando. Debido a la alta
cantidad de agua producida por la industria del petroleo y sus diferentes caracteristicas, existe una
cierta proporcién que se emplea en para diferentes actividades como son: reutilizacion en la
refinacion y petroquimica, agroindustria (riegos), preparacion de lodos de perforacion,

mantenimiento de pozos, sistemas contraincendios, almacenamiento, entre otras.

El tratamiento de agua en superficie implica una serie de recopilacién y evaluacion técnica de las
tecnologias existentes y emergentes, con la finalidad de elegir las mejores opciones para un disefio
de planta de tratamiento eficiente para cada caso de estudio. Dichas evaluaciones técnicas incluyen
tanto los procesos autbnomos de tratamiento de aguas, como también los tipos de configuraciones

de los equipos o etapas (sistemas hibridos) y los paquetes comerciales mas usados por la industria.

Los criterios para seleccionar una configuracion de tratamiento se basan en los requerimientos del
agua a tratar; los constituyentes de interés: aceites dispersos, elementos organicos solubles,
particulas suspendidas y arenas en general, gases disueltos como hidrocarburos ligeros, sulfuro de
hidrogeno, sales disueltas, dureza, la calidad del agua del producto y las necesidades particulares
de cada tecnologia.
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En la siguiente tabla se categorizan las diferentes tecnologias utilizadas en las diferentes etapas del
tratamiento de agua, rango de remocién de particulas, tipo, caracteristicas, principales hallazgos

en esta tecnologia y también sus referencias correspondientes [19].
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Tabla 3.

Tecnologias y etapas del tratamiento primario de aguas

TRATAMIENTO PRIMARIO

separacién por gravedad vy
evacuacion de lodos y el scum.

. Rango de _ Principales
Tecnologia . Caracteristicas .
remocion Observaciones
Los sistemas de é&reas de ~ i
: . El tamafio de las cribas sea
. cribas incorporan usualmente | . - .
Solidos . . finas u ordinarias dependera
" . . rastrillos movibles y N
Area de Cribas | suspendidos o del tamafio de la malla y los
transportadores para limpiary | /. .
(macros) . P . solidos que se puedan cribar
cribar las superficies retirando .
- por los rastrillos.
solidos.
Al reducir la velocidad del .
. Mediante el uso de otros
caudal las particulas se e0UiDOS Mecanicos se loara
Sistemas de Solidos asientan en el fondo, logrando qutp . g
. . oo . la evacuacion de varias
separacion por | suspendidos | asi disminuir la turbidez del ; .
. . particulas 'y sedimentos
gravedad y finos agua y la evacuacion de un
. ) presentes en el fondo del
porcentaje considerable de
. separador.
sedimentos.
Son esencialmente grandes
remolinos en forma de cono, | Equipo de alto costo y no es
Centrifugas de Particulas | las cuales mueven el agua | muy eficiente por el costo
separacion solidas residual mientras gira con el | de filtros y consumo de
fin de dejar los sélidos en la | energia.
parte superior del filtro.
En la industria
Son estructuras hidraulicas | generalmente se usan los
Particulas | U€ tienen como proposito la | desarenadores verticales y
Desarenadores solidas remocioén de particulas que la | se construyen cuando se
captacion de una fuente | poseen  problemas de
superficial permite pasar. ubicacién o inconvenientes
de espacio.
Son receptaculos circulares o
Se deben tener en cuenta
rectangulares que
. que factores como agentes
normalmente funcionan para )
. , corrosivos presentes en las
- separar sedimentos y solidos .
- Solidos y . : aguas residuales a tratar,
Clarificadores . suspendidos, mediante ~
turbidez ., | pueden dafiar a largo plazo
procesos de coagulacion, L
. .. " el rendimiento de estas
floculacion, flotacion,

maquinas y la eficiencia del
tratamiento primario.

Nota. Tecnologia, rango de remocion caracteristicas y observaciones del tratamiento primario de

agua. Tomado de: Modificado de Revision del panorama actual del manejo de agua de produccion

en la industria petrolera colombiana, Gestion y ambiente. 2018.
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Tabla 4.
Tecnologias y etapas del tratamiento secundario de aguas
TRATAMIENTO SECUNDARIO

. Rango de - Principales
Tecnologia go ¢ Caracteristicas P
remocién observaciones
Es un proceso que abastece de | El tipo de aireacion al que
altas cantidades de oxigeno el | se somete el agua puede ser
agua, con el fin de eliminar la | dispersa, con turbina a
Bacterias mayor cantidad de bacterias y | motor, con esparcidores o
Aireacion . sy microrganismos presentes. | un aireador de superficie.
microrganismos . ; o
Luego los cumulos de material | Esto depende del disefio
de desecho solido se asientan | propuesto y de la cantidad
eneltanque, aestoseleconoce | de  materia  bioldgica
como lodo activo. presente en el agua.
La etapa de sedimentacion
Ny secundaria es necesaria
La aireacion ocurre en la parte .
- . . para permitir el
Clarificador Sdlidos y superior del tanque y el .
. . asentamiento  de los
secundario sedimentos asentado de los lodos en el | .. .
fondo floculos y las impurezas
' superficiales puedan ser
retiradas.

Nota. Tecnologia, rango de remocion caracteristicas y observaciones del tratamiento primario de
agua. Tomado de: Modificado de Revision del panorama actual del manejo de agua de produccion

en la industria petrolera colombiana, Gestion y ambiente. 2018.
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Tabla 5.
Tecnologias y etapas del tratamiento terciario de aguas
TRATAMIENTO TERCIARIO

Tecnologias para la
remocion de aceites

y grasas con base en Rango_gie Caracteristicas Principales observaciones
~ remocion
el tamafio de
particula
Su rendimiento depende | Proceso ineficiente con
del tiempo de retencion y | aceites emulsionados.
> . .y
Separador AP Dp>IS0HM | ofoctos de  adicion  de
coagulantes o floculantes.
Depende de las | Ineficiente  con  aceites
diferencias de densidad, | emulsionado y presenta
Separador de placas viscosidad, temperatura y | mejor desempefio acoplado
Dp>40pm . . )
corrugadas régimen de flujo. al separador API, se tienden
a tener altos tiempos de
retencion.

Saturacion del agua con | Bajos tiempos de retencién
el burbujeo de aire/gas. en comparacién al sistema

Flotacion por gas Dp>3um de gas disuelto y alta

inducido L9 >
eficiencia de remocion.
La eficiencia aumenta | Funciona con altas
con la adicion de | concentraciones de aceite,
) . unidades en serie. | pero se tienen altos costos
Hidrociclones Dp>15um P

Siempre y cuando se | de mantenimiento y es un
controlen las caidas de | sistema  susceptible a

presion., incrustaciones.
Columna empacada con | Extrae eficientemente el
perlas poliméricas de | aceite disperso y

Filtracién por

Dp>0,01pum | tamafio diminuto de poro, | compuestos aromaticos
membrana

que elimina impurezas | policiclicos.
microscopicas.
Nota. Tecnologias para la remocidn de aceites y grasas con base en el tamafio de particula. Tomado

de: Modificado de Revision del panorama actual del manejo de agua de produccidn en la industria

petrolera colombiana, Gestion y ambiente. 2018.
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Tabla 6.

Tecnologias y etapas del tratamiento terciario de aguas

TRATAMIENTO TERCIARIO

Tecnologias para
la remocién de

hidrocarburos aromaticos.

compuestos Tipo Caracteristicas Principales observaciones
organicos
disueltos
Embpleado par:i\ la remocion Depende del proceso de
Carbon & benceno, tolueno y trazas activacion del carbon, se
X de crudo, con altos tiempos
activado q - pueden llegar a obtener
e retencion y depende del .
~ remociones entre el 50-75%.
tamario del poro.
Empleado en la remocion de | Eficiencias de  remocion
BTEX (Benceno, tolueno, | entre el 70-80%, con
Zeolita etilbenceno y  xileno), | elevados costos de
mediante modulos | generacion y alta relacion
Adsorcién compactos. con la hidrofobicidad.
Remocion entre el 62-81% y
Empleado principalmente | concentraciones finales
Nuez en la remocion de aceite y | promedio de 1,5 g¢g/L, la
trazas de crudo. materia prima es
relativamente econémica.
En los primeros 100 minutos
Nano Empleado en laremociénde | reduce en un 50% la
compuestos | aceite y trazas de crudo. concentracion inicial de
hidrocarburos emulsionados.
Polimero a base de
polietileno tereftalato (PET)
Polimérico Remocién de benceno, o poliestireno, remocion de
tolueno y crudo. hasta el 99% con
concentraciones finales
menores a 0,05 g/L.
. Remocidn de grasas libres | Altos costos por el uso del
Extraccion Solvente . -
o disueltas. solvente y su generacion.
Foto Remocion de carbon Alta influencia del pH y del
catalitica organico total, fenoles, catalizador (comdnmente
solar BTEX 'y THP. dioxido de titanio).
Oxidacion 3 N Remociones mayores al
Remocion de acidos 80% efectos negativos en
UV/ Ozono nafténicos, amonio e presencia de cloro y

bicarbonatos, asi como de
pH alcalino.
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Nota. Tecnologias para la remocion de compuestos organicos disueltos. Tomado de: Modificado

de Revision del panorama actual del manejo de agua de produccion en la industria petrolera

colombiana, Gestion y ambiente. 2018.

Tabla 7.

Tecnologias y etapas del tratamiento terciario de aguas

TRATAMIENTO TERCIARIO

Tecnologias con

membranas para

el tratamiento de
agua

Especificaciones

Caracteristicas

Principales observaciones

Microfiltracion

10- 0,1um

Remocién de
bacterias, virus,
solidos suspendidos,
fenoles, COD, TOC.

Tasas de remocion para
aceites del 92% para
aceites, 50% para fenoles,
40% para COD y 25% para
TOC.
Desempefio mejorado con
pretratamiento, se presentan
problemas cuando se satura
la membrana.

Ultrafiltracion

0,05- 0,005um

Remocién de
proteinas, virus,
grasas, coloides,

cobre, cinc, BTX.

Remocion del 95% de
hidrocarburos totales, 60%
de BTX y 96% de cobre y

cinc.
Mejora su rendimiento con
membranas ceramicas, que
reducen la probabilidad de
saturacion.

Nanofiltracion

0,005- 0,0005pum

Remocion de
pesticidas, herbicidas,
iones divalentes,
detergentes, BTEX.

Remocién de sales en un
95%, 100% de eliminacién
de BTEX y fenoles.

Osmosis inversa

0,0001-
0,00001pm

Remocion de iones
metalicos, acidos,
sales acuosas, resinas
naturales, TDS y
TOC.

Remocion del 95-99%.
Pero es un tratamiento muy
costoso, su mantenimiento

y reemplazo constante de
membranas afectan la
economia de los proyectos.

Nota. Tecnologias con membranas para el tratamiento de agua. Tomado de: Modificado de

Revision del panorama actual del manejo de agua de produccion en la industria petrolera

colombiana, Gestion y ambiente. 2018.
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1.8. Normatividad vigente para vertimientos en cuerpos de agua para actividades

asociadas a los hidrocarburos

La ley 99 de 1993 regula el uso del recurso hidrico en el pais y gestiona la organizacion de

ministerios, resoluciones y gestién ambiental [24].

Por lo tanto, segun el articulo 5 de la ley 99 de 1993 se establece que el Ministerio De Ambiente
Y Desarrollo Sostenible tiene entre sus funciones, regular las condiciones generales para el
saneamiento del medio ambiente y dictar regulaciones de caracter general tendientes a controlar y
reducir la contaminacién hidrica en el territorio nacional (numerales 2 y 11). Teniendo en cuenta
lo anteriormente mencionado y debido a que una de las mayores preocupaciones acerca de la
responsabilidad ambiental que se debe tener frente a los vertimientos y su posible asociacion a la

contaminacion del sistema hidrico del pais.

En Colombia hay cinco vertientes principales que son puntos criticos y en donde se han
concentrado los mayores esfuerzos ambientales para su proteccion y preservacion. En la Tabla 8.
Se pueden observar los rios asociados a cada vertiente [24].

Tabla 8.

Rios y vertientes

Vertientes Rios relacionados

Afluentes del rio Magdalena: rio Cauca, Cesar, San Jorge, Carare, Sogamoso,
Caribe Lebrija, Saldafia, Bogota, Negro, Sumapaz, Guaring, Lagunilla, La Miel, Malena
y Nus.

San Juan, Patia, Baudd, Mira, Micay, Dagua, Anchicayd, Guapi, Iscuandé y

Pacifico Mataje, entre otros.
- Hoyas de los rios Putumayo, Caqueta, Vaupés, Guainia o Negro, Apaporis,
Amazonico . . . . -
Caguan, Orteguaza, Yari, Igara - Parand y Cahuinari, entre otros.
. Arauca, Meta, Vichada, Guaviare, Inirida, Guayabero, Ariari, Casanare, Tomo,
Orinoco . :
Cusiana, Tuparro y Guarrojo
Deposita sus aguas en el Lago de Maracaibo en la Republica de Venezuela y
presenta afluentes a los rios
Catatumbo

Catatumbo, Zulia, Sardinata, Tachira, Tarra, Cucutilla, San Miguel, presidente,
Guarumito y el Rio de Oro.
Nota. Rios relacionado a las vertientes de Colombia. Tomado de: Revision del panorama actual

del manejo de agua de produccion en la industria petrolera colombiana, Gestion y ambiente. 2018.
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La importancia de identificar las vertientes descritas en la anterior tabla es el establecimiento de
un panorama global de la distribucién de los puntos hidricos de las regiones y su relacion con los

posibles vertimientos de la industria [24].

De este modo se entiende que la resolucion 0631 del 2015, “por la cual se establecen los pardmetros
y valores limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas

superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico y se dictan otras disposiciones ” [24].

Considerando el Capitulo Il de la resolucion 0631, en el articulo 3, paragrafos 1y 2:

“Paragrafo 1. Los balances de materia 0 de masa y la realizacién de la caracterizacion
del(os) vertimiento(s) puntual(es) deberan realizarse simultaneamente en el mismo periodo de
tiempo calendario.

Paragrafo 2. El balance de materia 0 de masa debe satisfacer la Ley de Conservacion de
la Materia o de la Masa.” [24].

Para el sector de los hidrocarburos y sus diferentes actividades en el articulo 11 de la resolucién
0631 del 2015, se dictan los “parametros fisicoquimicos a monitorear y sus valores maximos
permisibles en los vertimientos puntuales de aguas residuales no domesticas- ARnD a cuerpos de
aguas superficiales de actividades asociadas con hidrocarburos (petréleo crudo, gas natural y
derivados) ” [24].
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Tabla 9.

Parametros Fisicoquimicos

HIDROCARBUROS

m——
N * Al T
; ; i PERNO S
L A e I S
Unidades
de pH 6,00 2 9,00 6,00a8,00 6,00 a 9,00
maiL O 200,00 180,00 400,00
de | mglLO 200,00 60,00 20000 60,00 60,00
Suspendidos mail. 50,00 50.00 50.00 50,00 50,00
Tatales (SST)
Salidos -
Sedimentaties muL 100 100 | 1,00 100 1,00
|(SSED) !
Grasas y Aceiles mo/L 15,00 15,00 | 15,00 15.00 15.00
Fanol T
anolas gl 0,20 020 0.20 0,20 0,20
sndiiss y Fopone | Andisis y Boporo "nnnﬂu:i:u’ Andlisis y Repors Angkais y Raporie
ol o o 0 FFRIFTEFWFER= 7. . o I W AT . N -
10,40 10,00 10,00 0,00 10,00
Andisis y Fepore | &ndlsis y Aoports | "‘H"f;:':g Andiisiz y Faports
Andliis y Aeporte | Andlisis y Repone Anates Anaisis y Fapons
Andlisis y Feparte | Andiisis y Rspore | RETSEY
S T EE FEa T g =F= 3l
2 F‘Efj’hgﬂt-sn-:"r i-.—-s’ru--"-{,&‘-x-‘
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_E‘M— e HAepore
ompEeEios “—W_FW“ o i i fi F T e
| Nitrsgersa B s : PP s RFe T RN T ED
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:"nﬁg“ﬂ ity - Andlisis y Asports | Analisis w Aepana [ty i
N 0,00
a
4000
mirtgeas Tetsl (M) gl 10,00 40,00 ";;;rﬁ"ﬁe Anilisis y Repams Anafsis ¥ Repans
Inciuyan
acividades de
hidrogenacitn
[T p—— i ol . 0P N e L T AL T T 4
Cianuro Tosst [CH mol_ 100 100 1,00 -
Clonsps (5 | moi 1200,00 T 200,68 500,00 250,00 _ SE0/60
Flugruras {F-} mal Anilgis y Aeporte | Andlisis y Reporte ‘:';)nig:ﬂ'
Sullaios (5077 e/l 300,00 300 00 500,00 250,00 50,00
ulluras (5° L 1,00 300 1,00 _

T T e T e b i BT LT PR
thesa Rl RS T I P ESEIET I CEE I TR T TS 18T )
Arsérico s L 0,10 0.0 LR

N P BnalsiE ¥
Baria Ba) mat. Andlisis y Reparts | Andisks y Roports oo
[Eadmio (Cd} mg 0 o0 a0
Crc (70 gl - [ 300 I 00
[Sobra i ) 140 | 60
[Sroma (S5 g C 0,50 I 50
[Hiera (F e .00 3,00 1 /00
[Mercurio (Ha) el 01 0,01 a4t -—]
Higusat {Mi) oL St 0,50 5
Piata (Al L Ansbsis y Fopors | Andlisls y Aopats Anskon i

ll
Plame: [Fh] el 0,200 0.20 oin ]
Salanio (5 malL 0,20 630 ] 00
Wanado [W] L 1,00 100 ; 100 — { —
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Nota. Parametros fisicoquimicos por monitorear y sus valores maximos permisibles en los
vertimientos puntuales de aguas residuales no domesticas- ARND a cuerpos de aguas superficiales
de actividades asociadas con hidrocarburos (petréleo crudo, gas natural y derivados). Tomado de:
MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE, Resolucion 0631, articulo 11
“parametros fisicoquimicos a monitorear y sus valores maximos permisibles en los vertimientos
puntuales de aguas residuales no domesticas- ARnD a cuerpos de aguas superficiales de

actividades asociadas con hidrocarburos (petroleo crudo, gas natural y derivados)”, 2015.
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<<Paragrafo 1. En los casos en que el vertimiento puntual de aguas residuales se realice
y un cuerpo de agua superficial receptor o en un tramo del mismo, que tenga como
destinacién el uso de agua para consumo humano y domeéstico, y pecuario la
concentracion de Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAP) en el vertimiento puntual
de las aguas residuales debera ser menor o igual a 0,01 mg/L para aquellas actividades

que lo tienen definido como de anélisis y reporte.

Paragrafo 2. Para la actividad de exploracion y produccion de yacimientos no
convencionales de hidrocarburo- YNCH, no se admite el vertimiento de las aguas de
produccidn y de los fluidos de retorno a los cuerpos de aguas superficiales y al
alcantarillado publico, hasta tanto este Ministerio cuente con la informacion técnica que

le permita establecer los pardmetros y sus valores limites maximos permisibles.>> [24]

Asimismo, dentro de la constitucion politica de 1991 se expresa en el articulo 49 que el
saneamiento ambiental es un servicio publico a cargo del Estado. Que de igual manera los articulos
79 y 80 de la constitucion politica establecen como obligacién del Estado, proteger la diversidad
e integridad del ambiente; fomentar la educacion ambiental; prevenir y controlar factores de
deterioro ambiental; imponer las sanciones legales y exigir la reparacion de los dafios causados
[24] [25].

1.9. Normatividad y estandares industriales del agua para reactivos

La ASTM (American Society for Testing and Materials) es la entidad reguladora de los procesos
industriales y los estandares de calidad referentes en la industria petrolera; por lo tanto, se debera
tener en cuenta los parametros que se disponen para el agua en sus diferentes usos. Uno de ellos
es el uso de aguas residuales del sector de hidrocarburos para ser utilizadas posteriormente en
laboratorio como agua para reactivos, con la finalidad de mejorar los datos de caracterizacion de
pozos y también ayudar al disefio de las plantas de tratamiento de aguas residuales [26].

La norma ASTM D1193 del 2011 determina las siguientes especificaciones que cubren los

requisitos para el agua adecuada para su uso en métodos de analisis quimico y pruebas fisicas.
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Tabla 10.

Especificaciones

Pardmetro Tipo | Tipo Il Tipo Il Tipo IV
Conductividad eléctrica, max., uS/cm a
298K (25 °C) 0,056 1,0 0,25 5,0
Resistividad eléctrica, min. MQ*cm a
208K (25 °C) 18 1,0 4,0 0,2
pH at 298K (25°C) A A A 5,0a8,0
(TOC) Carbono S;?Emco total, max., 50 50 200 Sin limite
Sodio, max., pg/L 1 5 10 50
Cloruros, méx., pg/L 1 5 10 50
Silice total, max., ug/L 3 3 500 Sin limite
Contaminacion microbioldgica - Cuando los niveles de bacterias deben ser controlados, el tipo
de reactivo debe ser clasificado de la siguiente manera.
Parametro Tipo A Tipo B Tipo C
Recuento maximo de bacterias 10/1000 mL | 10/100 mL | 100/10 mL
heterotrofas
Endotoxinas, EU/mL® <0,03 0,25 No aplica
A La medicion del pH en las aguas reactivas de Tipo I, Il y Il se ha eliminado de esta
especificacion porque estos grados de agua no contienen constituyentes en cantidad suficiente
para alterar significativamente el pH.
B Unidades de Endotoxinas.

Nota. Especificaciones que cubren los requisitos para el agua adecuada para su uso en métodos de

analisis quimico y pruebas fisicas. Tomado de: Norma ASTM D1193 del 2011, por la cual “se

establecen los requisitos para el agua adecuada para su uso en métodos y analisis quimico y pruebas

fisicas”.
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2. METODOLOGIA Y DATOS

Para esta seccion, se muestra la preparacion de los datos encontrados para la seleccion de las aguas
de retorno obtenidas en los pozos de Jules Burg en Denver, Colorado. Una vez son seleccionadas
las propiedades y caracteristicas quimicas y fisicas del agua residual objeto de estudio, se identifica
la existencia de diferentes parametros con los que regresa esta agua a superficie luego de un
proceso de fracturamiento hidréaulico, con el fin de hacer el correspondiente andlisis en cuadros
comparativos con respecto a los estandares normativos que exige la resolucion 0631 del 2015 en
Colombiay lanorma ASTM D1193 del 2011. Para una posterior seleccion de tratamiento de aguas
residuales para esta muestra bibliografica. Finalmente, se presenta la interpretacion de los
resultados obtenidos sobre la eficiencia y sostenibilidad ambiental del proyecto si llevara a cabo
bajo estos estandares de calidad seglin cada norma.

2.1. Diagrama de flujo de la metodologia.

En las siguientes secciones se procedera como se relaciona a continuacién: En las secciones 2.2-
2.3, se haréa la busqueda y seleccion de los datos de trabajo, asi como la elaboracion de las tablas
correspondientes a los datos iniciales de la muestra y los datos estandar segun la normativa
seleccionada previamente. Para las secciones 2.4-2.5-2.6, se hard la busqueda, seleccion y
modelamiento de los diferentes métodos de tratamiento de aguas residuales para poder llevar los
datos iniciales hasta los parametros establecidos. La seccion 2.7 contendra el analisis descriptivo
del modelamiento y la interpretacion de cada modelo. Por Gltimo, en el capitulo 3 se mostraran los
resultados obtenidos de la seleccién de cada una de las secciones anteriores, donde se compara
ambiental y econdmicamente cada uno de los diferentes métodos disefiados previamente, con el
fin de determinar cual de estos se adapta mejor al cumplimiento de los parametros establecidos
por la normativa escogida para su disefio y también en términos financieros, sostenibles y

asequibles es el mejor para su desarrollo en Colombia.

51



Figura 3.
Diagrama de flujo de la metodologia.
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Nota. La figura representa la descripcion del proceso completo y un paso a paso para la seleccién
y validacion del modelo a escoger. La leyenda indica la accién que se llevara a cabo para cada una

de las figuras.

2.2. Preparacion de datos

La preparacion de datos consiste en recompilar la informacién de la caracterizacion de aguas del
pozo objeto de estudio. Esta informacion, permite verificar diferentes parametros y caracteristicas
fiscas y quimicas de las muestras obtenidas en el pozo referente, reuniendo asi los datos iniciales
sobre la caracterizacion de la muestra con los cuales se disefiardn a lo largo del proyecto los

diferentes métodos para su tratamiento.

Una vez obtenidos los datos mencionados anteriormente, se ordenan en una tabla y se anexan las
condiciones de la muestra segun el desarrollo del pozo. Haciendo uso de la referencia sobre la cual
se obtienen los datos y también los parametros establecidos segun la resolucién 0631 del 2015 [24]
y lanorma ASTM D1193 del 2011 [26], se procede a elaborar tablas pertinentes con la informacion
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cotejando los datos encontrados en la muestra y los datos principales a tener en cuenta en cada
norma. Proporcionando asi los datos de entrada (datos de la muestra) para el modelamiento de los
diferentes métodos de tratamiento de aguas residuales para yacimientos no convencionales y
asimismo los datos de salida (pardmetros y estdndares de las normas correspondientes) al terminar

el modelamiento.

A partir de los datos de entrada y conociendo los datos de salida para el modelamiento, se hace
también el estudio referente a los métodos que mejor se adapten al tratamiento de esta muestra y
posteriormente se escogen dos métodos o tecnologias que mejor desempefio tengan segun las

caracteristicas requeridas para el proceso que se quiere disefiar.

2.3. Datos de la muestra y compilacion de datos segun las normas propuestas.

Para el presente proyecto, se tienen como datos de la muestra la caracterizacion del agua de retorno
de fracturacién hidraulica de un pozo de petrdleo ubicado en la cuenca de Denver-Julesburg (DJ)

en Colorado [27].

Los datos de entrada se referencian en el trabajo como DJ, que son los datos que se muestran en la

siguiente tabla correspondiente [27].
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Tabla 11.

Parametros generales

Elementos identificados en la muestra de agua de retorno.
. Concentracién
Metal Simbolo (mg/L)
Aluminio Al 0,064
Arsénico As 0,067
Boro B 3,105
Bario Ba 8,542
Calcio Ca 524,1
Cromo Cr 0,058
Cesio Cs 0,073
Cobre Cu 0,288
Hierro Fe 81,42
Potasio K 101,3
Litio Li 3,519
Magnesio Mg 106,4
Manganeso Mn 1,471
Sodio Na 6943,9
Niquel Ni 0,042
Rubidio Rb 0,230
Silicio Si 19,65
Estroncio Sr 60,25
Titanio Ti 0,028
Vanadio \Y, 0,120
Zinc Zn 0,051

Nota. Pardmetros generales de calidad, concentraciones de iones inorgénicos y compuestos
organicos seleccionados para la muestra de flowback. Tomado de: Characterization of hydraulic

fracturing flowback water in Colorado: Implications for water treatment. Pp.2. 2015.
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Tabla 12.

Elementos de la muestra

Compuesto | Concentracion (ug/L)
VCOs
Acetona 16.000
2- Butanona 240
Xilenos, totales 30
SVCOs
1,4- Dioxano 60
2-Metil fenol 150
3&4 Metil fenol 170
2- Metilnaftaleno 4
Dimetil ftalato 15
Fenantreno 3
Pireno 0,9
Butilo bencilo ftalato 4,2
Bis(2etilhexano) ftalato 29
Fenoles 830
2,4 Dimetilfenol 790

Nota. Compuestos organicos volatiles y semi volatiles encontrados en la muestra de agua de
retorno. Tomado de: Characterization of hydraulic fracturing flowback water in Colorado:

Implications for water treatment. Pp.4. 2015.

Como datos de salida se tienen los parametros y estandares que rigen en la resolucion 0631 del
2015 que establece los Pardmetros fisicoquimicos a monitorear y sus valores maximos permisibles
en los vertimientos puntuales de aguas residuales no domesticas- ARnD a cuerpos de aguas
superficiales de actividades asociadas con hidrocarburos (petréleo crudo, gas natural y derivados)
y asimismo la norma ASTM D1193 del 2011 que establece las especificaciones que cubren los

requisitos para el agua adecuada para su uso en métodos de analisis quimico y pruebas fisicas.

Datos que al ser cotejados con los datos iniciales de la muestra se obtienen las siguientes tablas

que definen los pardmetros y estandares normativos para el disefio del proyecto.
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Tabla 13.

Parametros generales

Valor segun la Res. 0631 del

Valor segun la Norma

Parametro | Unidades 2015 (Produccion). ASTM D1193 del 2011.
Parametros de Volumen
pH 6a9 5a8
DOC mgC/L - -
Alcalinidad Ca(r:ncg)g n Anélisis y reporte -
TDS mg/L Anélisis y reporte -
COD 180 -
BOD 60 -
TSS 50 -
Aceites y 15 i
grasas
lones inorganicos
Amoniaco mg/L Anaélisis y reporte -
NO3 Andlisis y reporte -
Cloruros 1200 50
Cianuro, total 1 -
Bromuro Analisis y reporte -
Sulfuros 1 -
Sulfatos 300 -
Otros
e | mon -
Acido acético - -
Elementos
Aluminio mg/L Anaélisis y reporte -
Arsénico mg/L 0,10 -
Boro mg/L Anaélisis y reporte -
Bario mg/L Analisis y reporte -
Calcio mg/L Anaélisis y reporte -
Cromo mg/L Anaélisis y reporte -
Cesio mg/L Anadlisis y reporte -
Cobre mg/L 1,00 -
Hierro mg/L 3,00 -
Potasio mg/L Analisis y reporte -
Litio mg/L Anadlisis y reporte -
Magnesio mg/L Anadlisis y reporte -
Manganeso mg/L Andlisis y reporte -
Sodio mg/L Anadlisis y reporte 50
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Tabla 13. Continuacion

Niquel mg/L 0,50 -
Rubidio mg/L Analisis y reporte -
Silicio mg/L Anélisis y reporte 500
Estroncio mg/L Anélisis y reporte -
Titanio mg/L Analisis y reporte -
Vanadio mg/L 1,00 -
Zinc mg/L 3,00 -

Nota. Pardmetros generales de calidad, concentraciones de iones inorgdnicos y compuestos

organicos seleccionados para la normatividad ambiental e industrial.

Teniendo en cuenta los datos anteriormente descritos, se debe aclarar que el proyecto busca realizar
el modelamiento de diferentes métodos que permitan llevar dichos valores de entrada que se tienen
como referentes de la muestra encontrada en el pozo DJ, Colorado. Hasta los valores propuestos

como delimitantes segun la normatividad ambiental e industrial propuesta.

<<De igual forma, se debe tener en cuenta que los pardmetros segun la
normatividad de la resolucién 0631 del 2015 donde se especifica el analisis y
reporte de los valores en aquellos compuestos quimicos o fisicos propios del agua
a tratar, se deben tener en cuenta y deben ser especificados dichos valores para el
planeamiento de un tratamiento de aguas residuales producto de la produccion de
hidrocarburos o de actividades afines al sector. Con la finalidad de proveer
informacidn veridica acerca del contenido especifico del vertimiento a realizar

ante el IDEAM vy la corporacion autonoma encargada del proyecto.>> [24]

2.4. Busqueda y seleccion de informacién.

Teniendo en cuenta los valores de entrada de la muestra (agua de retorno producto del desarrollo
de un yacimiento no convencional) y los valores de salida que dictan los parametros generales de
calidad del agua residual, seleccionados para la normatividad ambiental (Res. 0631 del 2015) e
industrial (Norma ASTM D1193 del 2011). Se procede a la busqueda y seleccion de los métodos
de tratamiento de aguas residuales para la industria del sector de los hidrocarburos que mejor se

adapte a los requerimientos para poder llevar a cabo un tratamiento practico y eficiente para este
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tipo de aguas producto del desarrollo de yacimientos no convencionales hasta los estandares y

regulaciones que rigen las normas seleccionadas para su disefio [24] [26].

Infiriendo en los métodos mas utilizados en paises que llevan un gran avance en el desarrollo de
yacimientos no convencionales como Estados Unidos o Canadé, de la misma forma teniendo en
cuenta los métodos y pasos mencionados en el marco teorico acerca del tratamiento de aguas
convencional, tecnologias nuevas para el tratamiento de aguas residuales y asimismo de los
métodos mas avanzados con los que cuenta la industria del petroleo; con la finalidad de conocer
cuél de estos modelos puede brindar la manera mas sencilla y eficaz de llevar los valores de la
muestra hasta los valores requeridos por las normas establecidas para el disefio del proyecto [27]
[28] [29] [30].

2.4.1 Método de reciclaje in situ y reutilizacion.

En materia de estudio, el tratamiento del agua de retorno de la fracturacion hidraulica para su
reutilizacion se esta convirtiendo en una alternativa atractiva en vez de su vertimiento en cuerpos
de agua superficiales, especialmente en zonas con accesos limitados a pozos de evacuacién y/o
escasez local de agua.

Estados Unidos y Canada aseguran que se puede reutilizar el agua de retorno en pozos de inyeccion
para la produccion de hidrocarburos y de esta manera mejorar la rentabilidad de proyectos hasta
en un 30-35% lo que hace cada vez mas rentable el desarrollo de proyectos asociados a los
yacimientos no convencionales que a su vez son mas costosos que el desarrollo de yacimientos
convencionales. Sin embargo, la reutilizacion adecuada del agua de retorno requiere un analisis
del agua y la seleccion de tratamientos adecuados que se adapten a la calidad del agua y la
aplicacién de reutilizacion prevista.

El fluido fracturante recuperable que retorna a superficie oscila entre el 9% y el 35% del fluido de
fracturacion, en promedio la media de fluido fracturante que se recupera en superficie es del 10%
por lo que en definitiva de un yacimiento no convencional se producen de 300.000 galones a
800.000 galones de aguas residuales. Estas cifras son proporcionales al nimero de pozos en
produccidn; por lo tanto, entre mas pozos se tengan produciendo mayor sera el corte de agua que

se genere en cada proyecto [28] [29].
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Tabla 14.

Fraccion del fluido fracturante y del agua producida devuelta a superficie

Zona de Fraccion de fluido de fracturacion hidraulica | Volimenes de agua
Produccion devuelta como flowback, % producida.
Bakken 15240 Alto
Eagle Ford <15 Bajo
Cuenca del 20 a 40 Alto
pérmico
Marcellus 10 a 40 Moderado
Denver- .
JulesBurg 15a30 Bajo

Nota. Fraccion del fluido fracturante y del agua producida devuelta a superficie en las diferentes

zonas de produccién. Tomado de: Boschee, P. 2014. Produced and flow back water and recycling

economics, limitations and technology, Oil and gas facilities, Senior edition pp 17-21.

Varias opciones se tienen cuando se habla de la gestién del agua de retorno que incluyen la

reutilizacion directa sin tratamiento, el tratamiento y la reutilizacion in situ y el tratamiento y la

eliminacion directa.

Dentro de los factores o caracteristicas quimicas y fisicas del agua que significan problemas al

momento del tratamiento de aguas de retorno para el reciclaje en diferentes procesos de la industria

del petréleo, se tienen los siguientes:

Agentes de taponamiento: Particulas, solidos suspendidos.

Estabilidad del fluido: Aceite y grasas, compuestos Organicos disueltos, compuestos
organicos volatiles, solidos disueltos totales y cloruros.

Escamas: Hierro, dureza (Calcio Ca, Magnesio, Mg), Bario, Estroncio, Silicio y Sulfatos.
Crecimiento de bacterias: Conteo biolégico.

Radioactividad: Materiales radioactivos de origen normal.

Teniendo en cuenta lo anterior y conociendo que para poder hacer el reciclaje de las aguas de

retorno se debe conocer el proceso para el cual seré reutilizado este fluido, sin embargo, el TSD

es un factor importante al momento del tratamiento y disefio de la planta.
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En la siguiente figura se puede observar un diagrama donde se muestran los diferentes productos
y opciones que se tienen al momento de tratar el agua de retorno para fines de reciclaje y

reutilizacion en diferentes procesos de la industria [28].

Figura 4.

Opciones para la recuperacion del fluido de fracturacion

Frac Flowback Recovery: Product Options
Product options

Clarif Product-1
Suspended solids Clarified only
Flowback Free Oil & Grease f (for frac re-use)
water L] Bacteria _S orten
Colloidal organics*
Dissolved Organics* Ba, 5, )
Fe, Mn Ca, Mg [ Product-2
i Sulfates Softened (for
: frac re-use)
Solid waste I Desal
for disposal | Product-3
_____ Concentrate | Na, CI, Desalinated
1 K, Ca, Mg, f '
| S04, (for frac re-use)
I organics
_________________ ]
# Concentrate Product-4
To Disposal <500 ppmTDS
for surface
discharge

Nota. Opciones para la recuperacion del fluido de fracturacion. Los contaminantes objetivo se
enumeran para cada paso del proceso en las casillas respectivas. Los contaminantes objetivo que
deben eliminarse en cada paso del proceso. Tomado de: Cost effective recovery of low- TDS frac
flowback water for re-use. Harish R. Acharya. United States. 2011. Pp.46.

Como se puede observar en el diagrama anterior, los procesos base para la planta de tratamiento

de aguas de retorno para reciclaje consta de tres pasos especificamente:

1. Clarificacién, con la finalidad de eliminar solidos suspendidos, aceites y grasas, bacterias,
contenido de hierro y manganeso; donde se tiene una salida para residuos sélidos para su
eliminacion. Obteniendo como primer producto Unicamente agua clarificada con un
porcentaje menor de concentracion de solidos suspendidos, bacterias y metales.

2. Clarificador secundario, con el fin de eliminar dureza en el agua y ayudar a disminuir la
concentracion de elementos como estroncio, bario, calcio, magnesio y sulfatos que se

encuentran en el agua. Finalizando esta etapa de suavizacién con la eliminacién de residuos.
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Obteniendo como segundo producto agua con menor porcentaje de dureza respecto al primer
producto mucho mas eficiente para pozos de inyeccion.

3. Desalinizadores, en la Gltima etapa se busca disminuir las concentraciones de sodio, cloruros
y elementos como el calcio, potasio, magnesio, compuestos organicos y sulfatos
principalmente. Finalmente se tiene la linea para eliminar residuos. Obteniendo como tercer
producto, agua residual desalinizada para reciclaje en cualquier proceso industrial relacionado
a pozos de gas 0 pozos inyectores; como cuarto y Gltimo producto se tiene el agua para vertido
en cuerpos de agua superficiales con concentraciones minimas de solidos disueltos como se

exige en las normas ambientales correspondientes.

2.4.2 Método de cuatro pasos y proceso de oxidacion avanzada para agua de vertimiento.

Usualmente el vertimiento de aguas residuales en cuerpos de agua superficiales, suele ser el paso
final de un tratamiento de aguas residuales de cualquier proceso industrial. Pero en la industria de
los hidrocarburos y su reciente crecimiento con respecto al desarrollo de los yacimientos no
convencionales, esta puede ser una de las opciones menos favorables en cuanto a costos de

operacion o desarrollo de proyectos [30].

Los costos de tratamiento de las aguas de retorno dependen del nimero de pasos para el
tratamiento; es decir, el disefio de la planta de tratamiento y también los costos de tratamiento estan
en funcion del destino final de ese recurso, cuando se opta por el vertido de estos fluidos a cuerpos
de agua superficiales quiere decir que no se hard mas uso de esas aguas en otro proceso. Por lo
tanto, se deben aplicar costos de tratamiento, almacenamiento y transporte para poder hacer un
vertido.

A pesar de que en la industria se estan probando diferentes métodos de reciclaje de agua, algunos
de los cuales han tenido éxito, pero a un alto costo para los operadores y otros que simplemente
no funcionan. Ha surgido un nuevo método de tratamiento del agua que consiste en un proceso de
oxidacion avanzado combinado con la osmosis inversa tradicional para generar agua dulce de alta

calidad a partir de un fluido de retorno.
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Cuando el afluente que se trata es el flowback entonces este método tiene una serie de pasos que

se describen a continuacion:

1. Se hace una descarga en tanque de fracturacion para permitir que los sélidos suspendidos se
asienten.

2. Seguido de esto se procede a un proceso de filtrado de particulas, que reduce los solidos
suspendidos en el afluente.

3. El tercer paso es el proceso de oxidacion avanzada (POA) y la electro-precipitacion, este
proceso es el verdadero tratamiento del agua antes de la fase final donde el agua ozonizada
super saturada se mezcla de forma instantanea con el afluente mediante cavitacion
hidrodinamica a través de un dispersor de liquidos. Los transductores ultrasonicos de doble
frecuencia inician la flotacion por gas disuelto de los aceites y los sélidos en suspension y la
conversion del ozono en radicales hidroxilos.

En presencia de un campo de cavitacion ultrasonico, el ozono se descompone en dos radicales
hidroxilo y oxigeno gaseoso. El radical hidroxilo oxida todos los compuestos organicos
conocidos en nanosegundos, ya que la implosién de las burbujas de la nano cavitacion
proporciona a la interfaz liquido-gas que se calienta instantdneamente a aproximadamente
900 °F, lo que a su vez oxida todos los compuestos organicos conocidos en 35-100
picosegundos.

Este fendmeno se conoce como sonoluminiscencia; la sonoluminiscencia produce la
oxidacion de sustancias organicas solubles e insolubles, limos bioldgicos, brillos de aceite y
metales pesados, el proceso también descompone amoniaco disuelto. Este proceso gracias a
la cavitacion ultrasénica hace mucho mas eficiente la eliminacion de particulas grandes y
pequefias por flotacion. Teniendo en cuenta que el recipiente donde se produce la
sonoluminiscencia también tiene dos electrodos que precipitan las sales duras del afluente.
La clave de este paso es la POA vy la electro-precipitacion, el resto de este paso involucra
métodos de tratamiento y tecnologias bien establecidas como el uso de centrifugas para
eliminar material oxidado, para luego pasar el fluido por filtros de carbon activado como
proceso de clarificacion y preparacion para el tltimo paso.

4. Por ltimo, si el efecto deseado es separa la salmuera del agua dulce, el siguiente paso es el
proceso de osmosis inversa (Ol). La osmosis inversa es una tecnologia que separa el soluto

del disolvente forzando la solucién a través de una membrana de bajo una presion de hasta
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1000 psig. proceso donde se debe tener en cuenta que las membranas osmaticas son sensibles
a los compuestos organicos. Los compuestos de los hidrocarburos son especialmente
perjudiciales para las membranas de osmosis inversa por lo que las aguas de retorno se
preparan previamente con el proceso de oxidacion avanzada que permite establecer una

calidad del agua ideal adecuada para el proceso de Ol.

En materia técnica y tecnoldgica este método de tratamiento es muy eficiente para vertimiento de
aguas asociadas a las actividades de la industria de los hidrocarburos en cuerpos de agua
superficiales, porque permite llevar aguas de retorno hasta parametros de agua dulce para
vertimiento o consumo. En Estados Unidos, las pruebas piloto de este método han tenido buena
aceptacion por parte de los entes reguladores ambientales y de la industria petrolera, porque
permiten mejorar el estrés hidrico de ciertas regiones, reducen costos de transporte y
almacenamiento, aumentan la sostenibilidad de proyectos y mejorar la automatizacion de procesos

de tratamiento de aguas de retorno y fluidos fracturantes [30].

2.5 Seleccidn de informacion con respecto a los métodos a modelar.

Como se puede observar, el primer método especifica los procesos pertinentes para el tratamiento
de aguas de retorno con fines de reciclaje y reutilizacion de aguas de retorno en otros procesos o
vertimiento y el segundo método especifica nuevas tecnologias que permiten el tratamiento de
aguas de retorno hasta parametros de agua dulce y vertimientos en cuerpos superficiales, lo que
permite aplicar pertinentemente las normas previamente propuestas para el disefio y modelamiento

de cada uno de estos métodos.

Para poder hacer un correcto modelamiento se seleccionan las propiedades, caracteristicas fisicas
y quimicas de la muestra con respecto al método a disefiar, asimismo se establecen los datos de

salida que se especifican en cada norma que delimita el disefio de cada método.

En las siguientes tablas se puede observar, los datos iniciales seleccionados en términos de
propiedades y caracteristicas del agua de retorno para el disefio de cada método y su cumplimiento

segun las normas establecidas.
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2.5.1. Datos iniciales para el método de reciclaje in situ y reutilizacion.

Tabla 15.
Datos iniciales seleccionado Método de Reciclaje
Datos de la muestra Etapa Estandares requeridos Verifica_lcigﬁn de
Cumplimiento
Caracter_ls_tlcas y p_ropledades Pasps del Res. 0631 | N. D1193 /No
fisicoquimicas método cumple/
pH 6,8 Clarificador 1 6a9 5a8 Cumple
TSS 360 Clarificador 1 50 - 0 ple
Aceites y Grasas 59 Clarificador 1 15 - 0 ple
BOD 1100 | Clarificador 1 60 - 0 ple
Fe 81,42 | Clarificador 1 3 - 0 ple
Mn 1,471 | Clarificador 1 - - Reporte
Ba 8,542 | Clarificador 2 - - Reporte
Sr 60,25 | Clarificador 2 - - Reporte
Ca 524,1 | Clarificador 2 - - Reporte
Mg 106,4 | Clarificador 2 - - Reporte
Sulfatos 1,3 Clarificador 2 300 - Cumple
Na 6943,9 | Desalinizador - 50 No Cumple
Cl 13600 | Desalinizador 1200 50 No Cumple
k 101,3 | Desalinizador - - Reporte
Ca - Desalinizador - - Reporte
Mg - Desalinizador - - Reporte
Sulfatos - Desalinizador - - Reporte
Organicos - Desalinizador - - Reporte

Nota. Datos iniciales seleccionados para el método de reciclaje in situ y reutilizacion: términos de

propiedades y caracteristicas del agua de retorno para el disefio de cada método y su cumplimiento

segun las normas establecidas.
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2.5.2. Datos iniciales para el método de cuatro pasos y proceso de oxidacion avanzada para

agua de vertimiento.

Tabla 16.

Datos iniciales seleccionado Método de Cuatro Pasos

Datos de la muestra Etapa Estandares requeridos \C/:?Jrr::g:l?fr:(i)enn(tjoe
Caracter_is_ticas y p_ropiedades Pasps del Res. 0631 | N. D1193 /INo
fisicoquimicas método cumple/
pH 6,8 T.de Aireacion 6a9 5a8 Cumple
TSS 360 | T.de Aireacion 50 - 0 ple
Aceites y Grasas 59 Filtrado 15 - 0 ple
TSS <360 Filtrado 50 - 0 ple
TDS 22500 POA - - Reporte
Cl 13600 POA 1200 50 0 ple
Alcalinidad 150 POA - - Reporte
BOD 1100 POA 60 - 0 Dle
Ca 524,1 POA - - Reporte
DOC 590 POA - - Reporte
TSS <<360 POA 50 - Reporte
NO3 5,2 POA - - Reporte
Amoniaco 24,7 POA - - Reporte
Ba 8,542 POA - - Reporte
Sulfatos 1,3 POA 300 - Cumple
Mg 106,4 POA - - Reporte
Fe 81,42 POA 3 -
Al 0,064 POA - - Reporte
Cr 0,058 POA - - Reporte
Cu 0,288 POA 1 - Cumple
Ni 0,042 POA 0,5 - Cumple
As 0,067 POA 0,1 - Cumple
Bromuro 87,2 POA - - Reporte
Zn 0,051 POA 3 - Cumple
Fenoles 0,83 POA - - Reporte
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Tabla 16. Continuacion

Xilenos 0,03 POA - - Reporte
Organicos - POA - - Reporte
Na 6943,9 Ol - 50 Reporte

Cl <<13600 Ol 1200 - Reporte

Nota. Datos iniciales seleccionados para el método de cuatro pasos y proceso de oxidacion
avanzada para agua de vertimiento: términos de propiedades y caracteristicas del agua de retorno

para el disefio de cada método y su cumplimiento segun las normas establecidas.

2.5 Modelamiento y simulacién de procesos utilizando ASPEN HYSYS.

Es importante tener en cuenta que para iniciar la simulacion de procesos en el software Aspen-
Hysys, es fundamental especificar los componentes que van a intervenir en el proceso, se deben
detallar tanto las materias primas, productos y compuestos de servicios. De tal manera, luego de
crear un archivo nuevo para una simulacién en blanco, se debe seleccionar el apartado de

Properties. Indicado en la figura 5.

Pasos iniciales para la simulacion

D H B Untitled - Aspen HYSYS V12 - aspenONE - x
% Cut ’) Tl ¥ Methods Assistant [ Map Components L/\ (3 Hypotheticals Manager an "'I_ 1 & Associate Fluid Package T

CaCopy- = & Reactions [ Update Properties 1 % Convert B B Definitions -

Component  Fluid ~ *° ) Petroleum oil Convertto " PUT Laboratory

25, Paste lists  Packages LR User Properties Assays @ Remave Duplicates Mansger  Refining Asssy 2] Options Measurements

Clipboard MNavigate = Components Refining 1 Hypatheticals il PVT Data

Properties < Compenent Lists < | + =)

List Name Source Associated Fluid Packages Status
(3 Component Lists Y2
 Fluid Packages

(@ Petroleum Assays
[& Reactions

g Component Maps
(% User Properties

add |
impot |~
.g{j Simulation

) safety Analysis Messages

-~ I x

- Fluid Packages - Select property package
&Y Energy Analysis 2equired Info : Camponents -- Empty companent list

Nota. Pasos iniciales para la simulacion en Aspen HysysV12.
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El siguiente paso dentro de la fase inicial de la simulacion es seleccionar en la lista de componentes
la sustancia con la que se quiere comenzar el proceso. Donde se creara un hipotético, para poder
establecer las caracteristicas del fluido objeto de la muestra (DJ), como se muestra en la figura 6.
Luego de creado el componente inicial de trabajo se afiade a la lista de componentes como se
describe en la figura, para continuar con el disefio.

Figura 6.

Pasos de creacion del componente hipotético

B Home | View  Customize  Resources Search Aspen Knowledge B @
% Cut ‘) T [ Methods Assistant [ Map Components L/I‘J (7 Hypotheticals Manager L.B HLII L’ Associate Fluid Package ==
™ Copy * = 3 A Reactions E3 Update Properties %, Convert 1 Definitions ~ &
SASERY T omponent i % Ue P Eomzm ail ot B PVT Laboratory
I Paste Lists Packages ) User Properties Assays B Remove Duplicates Manager Refining Assay ] Options Measurements
Clipboard MNavigate ® Components Refining & Hypotheticals oil PVT Data
Properties < Component List View: Component List - 1 [HYSYS Databanks] - | + -
All ltems -
4 3 Component Lists B S Select: [Hypothetical - 1Ma¢hnd: |create and Edit Hypos  ~
[2 Component List - 1 — =
[ Fluid Packages S TR
[ Petroleum Assays Component Type Group Hypo Group: | HypoGroup2 - Trpe: [Base Properties -
[ Reactions
[% Component Maps
[ User Properties
<< AddAl | L
| NewhHypoGroup || NewHypo
3 ( < Add | Nermal Boiling Point Liquid Density T
Name Molecular Weight
= J lleg/m3] 8]
‘ DJ FLOWBACK* <empty> <empty> <empty> <empty
{7 Simulation ‘ '
@Jsxqumusis Messages v B x
o ) Required Info : Fluid Packages -- Select property package Safmating §[gg:[§]:§ o :g;igi;gA :
&\ Energy Analysis Required Info : Compenent List - 1 [HYSVS Databanks] -- Empty compenent list Estimating Properties of NEp[0]70= : —
Required Info : Companents -- Empty companent list Rt i e 5
Estimating Properties of NeP[0]100® :

Nota. Pasos de creacion del componente hipotético para iniciar la simulacién en Aspen-Hysys

V12.
Una vez afiadido el componente a la mesa de trabajo, se procede a afiadir el paquete termodinamico

para la lista de componentes que mejor se adapte al disefio de nuestra simulacién en este caso es

de carécter ambiental por lo tanto seleccionamos UNIQUAC, como lo describe la figura 7.
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Figura 7.
Seleccidn del paquete termodinamico

# Cut | "rj 4 Methods Assistant [ Map Components 2 (" Hypotheticals Manager f_% IL‘] 5" Associate Fluid Package q
3 Copy - h A 4 Reactions [, Update Properties %, Convert Definitions ~
SANORY T omponent  Fluid P > tp " Petroleum ¥ ol Comento B PVT Laboratory
(2 Paste Lists  Packages CH UserProperties Assays @ Remove Duplicates Manager  Refining Assay (2] Options Measurements
Clipboard Mavigate " Components Refining & Hypotheticals ail PVT Data
Properties < Fluid Package: Basis-1 < |+ -
All tems "|/||| setUp | Binary Coefis | StabTest | Phase Order | Tabular | Notes |
4 [ Component Lists -
[ Component List - 1 PackageType:  Hysys Component List Selection I List - 1 [HYSYS D. -‘ View
4 JZorTiid Packages
[ Basis 1 Bloperty Package Selection - Activity Model Specifications
A
=2 MBWR - Vapour Model Ideal
[g Reactions N
foc " NES Steam Density Method Costald
ﬁaumsnnaﬂ; aps NRTL UNIFAC Estimation Temp 25.0000C
serrioperies i:“?‘_'*”"‘“”” Use Poynting Correction "
T £
PRSV
g”“”‘;;( Mo Parameters required for the selected Property Package.
our
Sour Water
SRK
SRK-Twu
Suls
([ Twu-Sim-Tassone
NUNIQUAC 2
Wilsom
— . Zudkevitch-Joffee
L Properties -
{- Simulation [ —————————————— .
ﬁfﬂ Safety Ansiysis Messages v X
ESTIMAting Properties oT NBPLOJ507 :
. Estimating Properties of NBP[0]&0* :
‘@ Energy Analysis Estimating Properties of NEP[0]70% :
Estimating Properties of Nep[o]so® : E
Estimating Properties of Nep[0]90= :
Estimating Properties of NBP[0]100% : -

Nota. Seleccion del paquete termodinamico de simulacion en Aspen-Hysys V12.

Cuando se establecen los componentes de entrada y se selecciona el paquete termodindmico para
iniciar la simulacion el programa nos permite pasar a la ventada de simulacion donde se muestra
la mesa de trabajo para poder comenzar con el disefio de la planta de tratamientos para simular

cada método seleccionado previamente. Asi como lo muestra la figura 8.
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Figura 8.

Mesa de trabajo

File Home Economics Dynamics Equatien Oriented View Customize Resources Flowsheet/Modify Format Search Aspen Knowledge Ee @
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completed.

Nota. Mesa de trabajo de simulacion de Aspen-Hysys V12,

Se disefian los esquemas de equipos segun los procesos descritos en cada método anteriormente
con el fin de correr de manera hipotética la simulacién de los procesos en cada método y poder
analizar el comportamiento del componente de entrada con respecto a su modelo termodinamico

en el programa.

En la figura 9 se muestra el disefio de equipos y el diagrama de flujos para el primer método
(reciclaje in situ y reutilizacién) donde se observa la entrada de la muestra como flujo principal de
alimentacion al sistema, el clarificador 1 del cual se desprende la linea de alimentacién llamada
Water Stage 1 y una linea de salida donde se tienen los residuos del proceso, con la cual se define
a la primera etapa del tratamiento y se conecta la salida de flujo hasta el clarificador 2 para efectuar
la segunda etapa del proceso de la cual se desprende una nueva linea de alimentacion denominada
Water Stage 2 y su respectiva linea de salida donde se tienen los residuos para eliminacion; para
finalizar el proceso se tiene el desalinizador donde se tiene dos flujos de salida el primero bajo el

nombre de Clean water for Surface discharge y la segunda bajo el nombre de Water for re-use.
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Figura 9.

Disefio del método de reciclaje in situ y reutilizacion
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Nota. Disefio del método de reciclaje in situ y reutilizacion en Aspen Hysys V12.

A continuacion, en la Figura 10 se muestra el disefio de equipos y el diagrama de flujos para el
segundo método (método de cuatro pasos y proceso de oxidacién avanzada para agua de
vertimiento) donde se observa la entrada de la muestra como flujo principal de alimentacién al
sistema, que comienza con la torre de aireacién y de la cual se desprenden la linea de alimentacion
Water Stage 1y la linea de salida donde se tienen los residuos del proceso y con la cual se define
la primera etapa de preparacion del agua y se conecta el flujo de alimentacién a un tanque de
filtrado donde se tiene dos lineas la primera que sigue siendo la linea de alimentacion del sistema
pero que recibe el nombre Water Stage 2 y la segunda que es de residuos para eliminacion, seguido
de este proceso se alimenta el suministro para el equipo de Oxidacion avanzada que se representa
con un reactor llamado POA de la cual se tiene una salida con el nombre Clean Water 1que se
conecta directamente a un tanque de filtrado y clarificacion en el que podemos observar dos
salidas, la primera la linea de flujo de alimentacién con el nombre Clean Water 2 y la segunda
una linea de salida para los desechos del proceso. Por altimo, la linea de Clean Water 2 se conecta
a las membranas de osmosis inversa para finalizar el proceso con una linea de salida llamada Clean

Water for Surface discharge.
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Figura 10.

Disefio del método de cuatro pasos y proceso de oxidacion avanzada para agua
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Nota. Disefio del método de cuatro pasos y proceso de oxidacion avanzada para agua de

vertimiento en Aspen-Hysys V12.

De esta forma se elabora el disefio y modelamiento de cada uno de los métodos objeto de estudio

para este proyecto en el programa de Aspen-Hysys en su version 12. Con la finalidad de tener un

disefio, modelo y simulacién numérica para validar los datos obtenidos con respecto a los datos de

entrada para el disefio.

2.5 Analisis descriptivo e interpretacion del modelamiento.

Como se puede observar a lo largo del disefio se tuvieron en cuenta los pasos descritos previamente

para cada uno de los métodos disefiados en el programa. Para el primer el método de reciclaje in

situ y reutilizacion se puede analizar lo siguiente:

1. Setiene un proceso de tres etapas con la finalidad de obtener dos productos, el primero de ellos

para vertimiento en cuerpo de aguas superficiales y el segundo para reutilizacion en otros

Procesos.
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2. Como primera etapa se tiene un clarificador que permite disminuir solidos suspendidos,
contenido de aceites y grasas, hierro y otros elementos para su posterior filtrado. Con este
proceso se tiene una linea de eliminacién de residuos y la linea de alimentacién con un agua
con menor contenido de solidos suspendidos, turbidez y dureza.

3. Enlasiguiente etapa se tiene un clarificador secundario, que cumple funciones principalmente
para disminuir dureza, solidos suspendidos o disueltos, disminuir la concentracion de
elementos presentes en el agua y asimismo poder eliminar los residuos de este proceso para
continuar con la alimentacion del siguiente equipo.

4. Como ultima etapa se tiene el desalinizador en donde encontramos un método de tratamiento
de nano filtrado con el fin de remover del agua impurezas, disminuir drasticamente

concentraciones de sodio y fenoles para poder obtener los productos deseados.

En el disefio del segundo método se especifica el modelamiento del método de cuatro pasos y

proceso de oxidacion avanzada para agua de vertimiento, donde se puede analizar lo siguiente:

1. Setiene un proceso de cinco pasos con la finalidad de obtener un Unico producto que es agua
para vertimiento en aguas superficiales o agua dulce.

2. Como primer paso se tiene una torre de aireacion con el fin de eliminar solidos suspendidos,
oxidar hierro, manganeso y eliminar gases, bacterias u otros microorganismos que puedan
contaminar los filtros, con la finalidad de obtener un agua mas facil de tratar en los siguientes
pasos. Donde se tiene un asentamiento de solidos que al final de este primer paso son residuos
para eliminacion y se sigue con la linea de alimentacion para el siguiente paso.

3. Una vez terminado el proceso en la torre de aireacion se procede a pasar el agua por un
tanque de filtrado que ayuda a la remocién de solidos suspendidos y disueltos, aceites y
grasas principalmente, con el fin de disminuir la dureza de la muestra y eliminar
contaminantes especificos del agua, para preparar la muestra para el proceso de oxidacion
avanzada; de igual manera, se tiene una linea de salida para la eliminacion de residuos del
proceso.

4.  El siguiente paso en este proceso es el mas importante porque se tiene la unidad de Proceso
de Oxidacién Avanzada (POA) donde el agua ozonizada super saturada se mezcla de forma

instantanea con el afluente mediante cavitacion hidrodinamica a través de un dispersor de

72



liquidos. Los transductores ultrasénicos de doble frecuencia inician la flotacion por gas
disuelto de los aceites y los solidos en suspension y la conversién del ozono en radicales
hidroxilos.

En presencia de un campo de cavitacion ultrasonico, el ozono se descompone en dos radicales
hidroxilo y oxigeno gaseoso. El radical hidroxilo oxida todos los compuestos organicos
conocidos en nanosegundos, ya que la implosion de las burbujas de la nano cavitacion
proporciona a la interfaz liquido-gas que se calienta instantdneamente a aproximadamente
900 °F, lo que a su vez oxida todos los compuestos organicos conocidos en 35-100
picosegundos.

Este fendmeno se conoce como sonoluminiscencia; la sonoluminiscencia produce la oxidacion de
sustancias organicas solubles e insolubles, limos bioldgicos, brillos de aceite y metales
pesados, el proceso también descompone amoniaco disuelto. Este proceso gracias a la
cavitacion ultrasénica hace mucho mas eficiente la eliminacion de particulas grandes y
pequefias por flotacién. Teniendo en cuenta que el recipiente donde se produce la
sonoluminiscencia también tiene dos electrodos que precipitan las sales duras del afluente.
La clave de este paso es la POA y la electro-precipitacion. Donde luego el agua limpia pasa
al siguiente paso del proceso.

5. En la siguiente etapa, se busca eliminar impurezas que puedan perturbar el proceso de
Osmosis inversa, por lo tanto, se tiene un clarificador secundario que busca eliminar materia
orgénica de la muestra principalmente, dejando una linea de salida para los residuos del
proceso Y el agua clarificada lista para la etapa final del procedimiento.

6. Por dltimo, se cuenta con una unidad de membranas de osmosis inversa que permiten la
remocion de iones metélicos, &cidos, sales acuosas, resinas naturales, TDS y TOC. Para
obtener como resultado final agua dulce y apta para vertimiento en cuerpos de agua

superficiales.
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3. ANALISIS DE RESULTADOS Y DATOS

Este capitulo tiene como objetivo presentar los resultados de los datos obtenidos e interpretados
de los métodos disefiados, andlisis financiero de costos en cada método, eficiencia de cada método
para el cumplimiento de los estandares propuestos, sostenibilidad de cada metodo disefiado y por
altimo la adaptabilidad de estos métodos en la industria de los hidrocarburos en Colombia. Con el
fin de establecer una estrategia que permita generar métodos eficientes para el tratamiento de aguas
de retorno producto de yacimientos no convencionales en el pais, a partir de simulacion de

procesos.
3.1 Resultados Obtenidos a partir de la simulacion
A continuacion, se muestra las tablas correspondientes al trabajo final de la simulacion numérica

realizada en Aspen-Hysys para cada uno de los métodos donde se pueden observar los parametros

y caracteristicas fisicas finales de la muestra.
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3.1.1. Datos finales obtenidos para el método de reciclaje in situ y reutilizacion.

Tabla 17.
Datos obtenidos Método de Reciclaje
Datos de la muestra Etapa Estandares requeridos \(/:?Jrrlr:gzl??rll(i)ennsg
Caneritcns yopedaes | ol s osan | n.ptssa |
pH 6,8 Clarificador 1 6a9 5a8 Cumple
TSS 40 Clarificador 1 50 - Cumple
Aceites y Grasas | 14,958 | Clarificador 1 15 - Cumple
BOD 55 Clarificador 1 60 - Cumple
Fe 1,5867 | Clarificador 1 3 - Cumple
Mn 0,547 | Clarificador 1 - - Reporte
Ba 0,678 | Clarificador 2 - - Reporte
Sr 40,234 | Clarificador 2 - - Reporte
Ca 300 Clarificador 2 - - Reporte
Mg 56,89 | Clarificador 2 - - Reporte
Sulfatos 1 Clarificador 2 300 - Cumple
Na 35,89 | Desalinizador - 50 Cumple
Cl 1180 | Desalinizador 1200 50 Reporte
k 76,832 | Desalinizador - - Reporte
Ca - Desalinizador - - Reporte
Mg - Desalinizador - - Reporte
Sulfatos - Desalinizador - - Reporte
Organicos - Desalinizador - - Reporte

Nota. Datos finales obtenidos para el método de reciclaje in situ

propiedades y caracteristicas del agua de retorno para el disefio de cada método y su cumplimiento

segun las normas establecidas.
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3.1.2. Datos finales obtenidos para el método de cuatro pasos y proceso de oxidacion avanzada

para agua de vertimiento.

Tabla 18.

Datos obtenidos Método de Cuatro Pasos

Datos de la muestra Etapa Estandares requeridos Verlflcgcpn de
Cumplimiento
Caracter_is_tlcas y p_ropledades Pasos del Res. 0631 | N. D1193 /No
fisicoquimicas metodo cumple/

pH 6,8 T.de Aireacion 6a9 5a8 Cumple
TSS 0,5 T.de Aireacion 50 - Cumple
Aceites y Grasas 0,15 Filtrado 15 - Cumple
TSS 28,8 Filtrado 50 - Cumple
TDS 2475 POA - - Reporte
Cl 272 POA 1200 50 Cumple
Alcalinidad 150 POA - - Reporte
BOD 13,2 POA 60 - Cumple
Ca 5,241 POA - - Reporte
DOC 17,7 POA - - Reporte
TSS 0,72 POA 50 - Reporte
NO3 5,2 POA - - Reporte
Amoniaco 24,7 POA - - Reporte
Ba 8,542 POA - - Reporte
Sulfatos 1,3 POA 300 - Cumple
Mg 0,1064 POA - - Reporte
Fe 0,08142 POA 3 - Cumple
Al 0,064 POA - - Reporte
Cr 0,058 POA - - Reporte
Cu 0,288 POA 1 - Cumple
Ni 0,042 POA 0,5 - Cumple
As 0,067 POA 0,1 - Cumple
Bromuro 0,872 POA - - Reporte
Zn 0,051 POA 3 - Cumple
Fenoles 0,00083 POA - - Reporte
Xilenos 0,03 POA - - Reporte
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Tabla 18. Continuacion

Organicos - POA - - Reporte
Na 6,9439 Ol - 50 Cumple
Cl 13,6 Ol 1200 - Cumple

Nota. Datos finales obtenidos para el método de cuatro pasos y proceso de oxidacion avanzada
para agua de vertimiento: términos de propiedades y caracteristicas del agua de retorno para el

disefio de cada método y su cumplimiento segun las normas establecidas.

3.1.3. Andlisis de datos finales

Como se puede observar, ambos métodos fueron capaces de llevar los datos iniciales hasta los
requerimientos establecidos; sin embargo, el primer método si puede acogerse al uso de ambas

normas y el segundo solo funciona para la normatividad de vertimientos.

Esto también se debe al disefio del método y los productos que se esperan del mismo, de cualquier
forma, podemos ver una mayor disminucion en los valores obtenidos en el segundo método con
respecto al primero, este significativo cambio en estos valores se debe principalmente a la

tecnologia que se utiliza en el segundo método que es mucho mas avanzada que la del primero.

Es importante tener en cuenta que la simulacion se realizé con un flujo de 100 bbl/s y se dieron
valores de $3USD por cada barril de suministro.

Asimismo, se puede analizar que el nimero de pasos influye en los resultados esperados debido a
que la capacidad que tiene una planta de tratamiento para la eliminacién de contaminantes esta en
funcion de su nivel de tecnologia, etapas de filtrado o clarificacion y el disefio que se tenga
propuesto.

3.2. Anadlisis Economico

Para el analisis econémico de cada método se toma como valor promedio una produccion 450.000

galones de agua residual derivada de procesos de fracturamiento hidraulico, y teniendo en cuenta
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que de este valor solo se recupera un 30% para reutilizacion de fluido fracturante y el resto se
dispone para vertimiento en agua superficiales.

Tomando como valor por barril producido de agua $3 USD se disefia un balance financiero sobre
la rentabilidad de proyectos para el desarrollo de yacimientos no convencionales, teniendo en
cuenta un promedio del precio del barril de crudo actual $70USD, un valor estimado del precio
para la produccién de un barril de crudo de un yacimiento no convencional en Colombia $45USD
y un promedio de produccion de 300.000 bbl/dia (estimado del potencial de produccién de la

formacion La Luna).

Definiendo y especificando los costos de cada método teniendo en cuenta los equipos y personal
necesarios para el desarrollo de la planta de tratamiento, costos de almacenamiento y transporte.
Con la finalidad de hacer un balance de costos entre cada método y su rentabilidad frente al

panorama econdmico actual de la industria en el pais [31] [32] [33] [34].

En la siguiente Figura 11, se puede observar el balance econémico del método de reciclaje in situ
y reutilizacion, donde se describen en términos financieros el costo-beneficio del proyecto.
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Figura 11.

Balance Método de Reciclaje

Flujo de caja puro, sin impuestos, sin iacior IPC 5% impuestos 0,38]
DESARROLLO DE PROYECTOS DE YACIMIENTOS
NO CONVENCIONALES
ANO O ANO1 ANO2 ARO3 ANO4 ANO S ANO 6 ARO7 ARO8
INGRESOS Produccién de petroleo estimada anual * precio del crudo actual
Operacional les INGRESOS BRUTOS USD
$ 2.700.000.000 | $ 2.835.000.000 | $ 2.976.750.000 | $ 3.125.587.500 | § 3.281.866.875 | $ 3.445.960.219 | § 3.618.258.230 | $ 3.799.171.141
[ [ |
EGRESOS Smi icios de imiento de la planta/C ico/Costo por barril de agua
~--- Costos de Operacién EGRESOS BRUTOS USD
n als 51.793.200 | $ 54.382.860 | $ 57.102.003 | § 50.957.103 | $ 62.954.958 | $ 66.102.706 | $ 69.407.802 | § 72.878.234
---_DEPRECIACION GO 10 10 10) ft c
apunto de MyE
Flujo Neto / GANANCIAS GRABABLES $ 2.648.206.790 | $ 2.780.617.130 | $ 2.919.647.987 | $ 3.065.630.387 | $ 3.218.911.907 | $ 3.379.857.503 | $ 3.548.850.378 | $ 3.726.292.898
Impuestos $ 1.006.318:580 | § 1.056.634.509 | § 1.109.466.235 | § 1.164.939.547 | 1223186525 | § 1284345851 | § 1348563.144 | § 1.415.991.301
GANANCIAS NETAS
$ 1.641.888.210 | $ 1.723.982.621 | $ 1.810.181.752 | $ 1.900.690.840 | $ 1.995.725.382 | $ 2.095.511.652 | $ 2.200.287.234 | $ 2.310.301.596 | GANANCIAS USD ‘
++++ DEPRECIACION 10| 10} 10] 10] 10) 10| 10] 10]
COSTO DE INVERSION

$ 81.470.000 e

Maquinariay Equipo: Tanques y Clarificadores/
ini: /Talento humano

---- COSTO DE INVERSION METODO DE
RECICLAJE IN SITU Y REUTILIZACION

Planta de tratamiento: Terreno/Talento Humano|

FLUJO DE FONDOS NETO

-$ 81470000 $ 1641888220 $ 1723982631 $ 1810181762 $ 1.900.690.850 $ 1995725392 $ 2005511662 $ 2.200.287.244 $ 2.310301.606
DTF IPC il Minima
3%[EM_CDT [sin riesgo [Sin esfuerzo
Tasa de Interés de TI0 ‘ 35% 10% 5% 20%|EM Riesgo Esfuerzo
Actual _VNA= NPV 4.740.023.849
de bondad

[Valor Presente Neto VPN 4,658.553.849
[Tasa Interna de Retorno TIR = IRR 2020%
o] 19

A 230993579 |

Relacién Beneficio / Costo RBC 33,74

Nota. Analisis financiero de rentabilidad de proyectos, utilizando el método de reciclaje in situ y

reutilizacion como planta de tratamiento de aguas.

La ventaja de la implementacién del primer método es que el 30% del agua producida se reutiliza
en otros procesos lo que permite disminuir costos del proyecto y aumentar la eficiencia del mismo
por hacer el reciclaje de esta materia en otras areas de desarrollo. En términos de desarrollo de la
planta de tratamiento es mucho méas econdémico debido al poco nimero de pasos y equipos
requeridos para el tratamiento, sin embargo; se debe contar con la adquisicion de un terreno

extenso para poder ejecutar una planta de esta magnitud.

Los gastos de transporte y almacenamiento disminuyen considerablemente debido a que solo se
transporta y almacena el 70% del agua producida porque el resto se reutiliza en otros procesos, por
lo tanto, se economiza en transporte, talento humano y magnitud de tanques de almacenamiento.

En términos de viabilidad de proyecto, ejecutar una planta de tratamientos utilizando este método
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y con el precio del barril de petréleo a $70USD se tienen indicadores financieros muy buenos para
la rentabilidad de proyectos en yacimientos no convencionales para Colombia, ya que tenemos

una relacion costo-beneficio de 33,74.

En la siguiente Figura 12, se puede observar el balance econémico del método de cuatro pasos y
proceso de oxidacion avanzada para agua de vertimiento, donde se describen en términos
financieros el costo-beneficio del proyecto.

Figura 12.

Balance Método de Cuatro Pasos

[Flujo de caja puro, sin impuestos, sin financiaci | IPC 5% Impuestos 0,38]
DESARROLLO DE PROYECTOS DE YACIMIENTOS
NO CONVENCIONALES Ao 0 ARO 1 ARO2 ARO3 ARO4 AROS ANO6 ANO7 AR08
INGRESOS puesta |leo estimada anual * precio del crudo actual
Operacionales
$ 2.700.000.000 | $ 2.835.000.000 | $ 2.976.750.000 | $ 3.125.587.500 | $ 3.281.866.875 | $ 3.445.960.219 | $ 3.618.258.230 | § 3.799.171.141 |INGRESOS BRUTOS USD
EGRESOS s de la planta/Consumo energético/Costo por barril de agua
- Costos de Operacion S 177.667.200 | § 186.550.560 | § 195.878.088 | § 205.671.992 | § 215.955.502 | § 226753372 [ § 238.091.040 | § 249.995.592 |EGRESOS BRUTOS USD |
— DEPRECIACION 10 10 10 10] 10 10 10 10
Flujo Neto / GANANCIAS GRABABLES S 2.522.332.790 | $ 2.648.449.430 [ $ 2.780.871.902 | $ 2.919.915.498 | $ 3.065.911.273 | $ 3.219.206.837 | $ 3.380.167.179 | $ 3.549.175.539
Impuestos s 958.486.460 | § 1.006.410.783 | § 1056731323 | § 1.109.567.889 | § 1.165.046.284 | § 1223298598 | 1.280.063.528 | 1.348.686.705
GANANCIAS NETAS $ 1.563.846.330 | $ 1.642.038.647 | $ 1.724.140.579 | $ 1.810.347.609 | $ 1.900.864.989 | $ 1.995.908.239 | $ 2.095.703.651 | $ 2.200.488.834 |GANANCIAS USD
++++ DEPRECIACION 10) 10] 10] 10) 10 10) 10] 10)
= COSTO DE INVERSIGN METODO DE CUATRO | ¢ 265.732.500 | COSTO DEINVERSION
PASOS Y PROCESO DE OXIDACION AVANZADA o EN USD

Maguinariay Equipo:

FLUIO DE FONDOS NETO I K 265732500 $ 1563846340 $ 1642.038.657 $ 1724140589 $ 1810347619 $ 1.900.864.999 $ 1.995.908.249 $ 2,095.703.661 $ 2.200.488.844 I
DTF | 1PC | Minima | |
| | 3%[EM_CDT [sin riesgo [Sin esfuerzo |
[Tasa de Interés de Oportunidad TIO 35% 10% | 5% | 20%[EM [Riesgo [Esfuerzo |
[vato VNA = NPV 4514722048

Indicadores de bondad financiera

Valor Presente Neto VPN 4.248.989.548

[Tasa Interna de Retorno 594%
VVVVVV 94723319

wasnev|  77ee6080

Relacion Beneficio / Costo RBC 10,01

Nota. Analisis financiero de rentabilidad de proyectos, utilizando el método de cuatro pasos y

proceso de oxidacion avanzada para agua de vertimiento como planta de tratamiento de aguas.

La desventaja de la implementacion del segundo método es que el costo inicial de inversién
aumenta en un 320% debido a los costos de adquisicion de nuevas tecnologias como las maquinas
y equipo necesario para efectuar el proceso de oxidacion avanzada, las membranas de osmosis
inversa y el personal capacitado para la operacidn de estos equipos principalmente. Sin embargo,
el uso de estas tecnologias fomenta el desarrollo tecnoldgico de plantas de tratamiento de aguas en
el pais, de igual manera que el primer método se debe contar con la adquisicion de un terreno

extenso para poder ejecutar una planta de esta magnitud.
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Los gastos de transporte y almacenamiento aumentan considerablemente debido a que se debe
transportar y almacenar el 100% del agua producida porque todo el proceso se disefia expresamente
para el vertimiento de aguas y no se hace la reutilizacidn en otros procesos, por lo tanto, se tiene
que materia de transporte, talento humano y magnitud de desarrollo del proyecto se incrementa de
manera desmesurada la inversion inicial. En términos de viabilidad de proyecto, ejecutar una
planta de tratamientos utilizando este método y con el precio del barril de petréleo a $70USD se
tienen indicadores financieros buenos para la rentabilidad de proyectos en yacimientos no
convencionales para Colombia, ya que tenemos una relacion costo-beneficio de 10,01; teniendo
en cuenta que dado el caso de que el precio del crudo disminuyera drasticamente no sera rentable
ejecutar un proyecto con una planta de tratamiento de este estilo porque afecta negativamente la

rentabilidad del mismo.

3.3. Andlisis de Eficiencia

Para poder determinar la eficiencia de cada uno de los métodos disefiados se tienen como
referencia dos factores principalmente, el primero es el porcentaje de efectividad con respecto a su
capacidad de disminuir las concentraciones y su remocion de materiales pesados, solidos disueltos,
solidos suspendidos y otros contaminantes que afectan la calidad del agua esperada al finalizar el

proceso.

El segundo factor a tener en cuenta es el nimero de etapas del proceso de tratamiento y también

sus condiciones técnicas y tecnologicas con las que se desarrolla y evalua el proceso.

Teniendo en cuenta lo anterior, en la siguiente Tabla 19 se muestra un comparativo de ambos

métodos en cuanto a su porcentaje de efectividad para la remocién de contaminantes:
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Tabla 19.

Porcentajes de Eficacia

Verificacion de | Verificacion de
Datos de la muestra METODO Datos finales del proceso % de Efectividad Cumplimiento | Cumplimiento
M1 M2
Caracteristicas y propiedades fisico | Reciclaje insituy| Metodo de 4 | Reciclaje insituy| Metodo de 4 | Reciclaje insituy| Metodo de 4 /No /No
guimicas reutilizacion pasos y proceso reutilizacion pasos y proceso reutilizacion pasos y proceso | cumple/. cumple/

pH 6,8 6a9 5a8 6,8 6,8 100%| 100%| Cumple Cumple
TSS 360 50 - 40 0,5 89% 0%| Cumple Cumple
Aceites y Grasas 59 15 14,958 0,15 75%) 0%| Cumple Cumple
TSS <360 50 55 28,8 82% 83% Cumple Cumple
TDS 22500 - - 1,5867 2475 100%| 100%| Cumple Reporte
Cl 13600 1200 50 0,547 272 100%| 99% Reporte Cumple
Alcalinidad 150 - - 0,678 150 100%| 100%| Reporte Reporte
BOD 1100 60 40,234 13,2 96%| 99%| Reporte Cumple
Ca 524,1 - 300 5,241 43% 99% Reporte Reporte
DOC 590 - 56,89 17,7 90% 97% Reporte Reporte
TSS <<360 50 1 0,72 100% 80%) Cumple Reporte
NO3 5,2 - 4,34 52 17% 100% Cumple Reporte
Amoniaco 24,7 24,7 24,7 100% 100% Reporte Reporte
Ba 8,542 - 7,832 8,542 92%| 100% Reporte Reporte
Sulfatos 1,3 300 - 1,3 100%| Reporte Cumple
Mg 106,4 - 0,1064 0% Reporte Reporte
Fe 81,42 3 0,08142 0% Reporte Cumple
Al 0,064 - 0,064 100%| Reporte Reporte
Cr 0,058 - 0,058 100% Reporte Reporte
Cu 0,288 1 0,288 100%| Reporte Cumple
Ni 0,042 0,5 0,042 100%| Reporte Cumple
As 0,067 0,1 0,067 100% Reporte Cumple
Bromuro 87,2 - 0,872 99% Reporte Reporte
Zn 0,051 3 0,051 100% Reporte Cumple
Fenoles 0,83 - 0,00083 0% Reporte Reporte
Xilenos 0,03 0,03 100% Reporte Reporte
Orgéanicos - - - Reporte Reporte
Na 6943,9 - 50 6,9439 0%| Reporte Cumple
Cl <<13600 1200 13,6 98% Reporte Cumple

Nota. Porcentajes de eficacia de los métodos seleccionados para el disefio del proyecto.

Como se puede analizar en esta tabla anteriormente descrita, ambos métodos tienen un elevado

porcentaje de eficiencia pero como era de esperarse el método de cuatro pasos y proceso de

oxidacion avanzada es mucho mas eficiente y esto se debe a que es un método que aplica

tecnologia de punta en el campo del tratamiento de aguas residuales, sin embargo; el primer

método tiene una eficacia similar a pesar de ser un método un poco mas convencional aunque

pierde eficiencia al momento de eliminar contaminantes complejos o simplemente cumple a ras

los estandares establecidos.

Tambien se puede observar que el segundo método de tratamiento puede brindar agua mas limpia

y cumplir mas facilmente con los parametros establecidos, teniendo en cuenta que la funcion de

este método es proveer un agua totalmente limpia y con caracteristicas de agua dulce para

vertimiento en aguas superficiales.
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Teniendo en cuenta lo anterior se puede definir, que el método mas eficiente a pesar de tener mayor
numero de etapas para su desarrollo es el método de cuatro pasos y proceso de oxidacion avanzada
para aguas de vertimiento, debido a que es capaz de remover mayores porcentajes e incluso un
100% de ellos y también limpiar el agua de mayor cantidad de sustancias que el método de reciclaje

in situ y reutilizacion.

3.4. Andlisis de sostenibilidad.

Los proyectos sostenibles son aquellos que permiten generar economia circular dentro de un
proyecto, lo que mejora las tasas de costo-beneficio de los proyectos y también se tienen
indicadores de sostenibilidad ambiental que permiten cuantificar el grado de compromiso de las
empresas con el medio ambiente y con la sociedad.

En términos de economia circular se tienen los siguientes indicadores que permiten determinar la

sostenibilidad de un proyecto [35]:

1. Produccién y consumo: La monitorizacién de la fase de produccion y consumo es esencial
para comprender el progreso hacia la economia circular. ElI seguimiento del nivel de
autosuficiencia respecto a materias primas es uno de los indicadores que contribuye a mostrar
el estado de esa transicion. Ademas, la participacion de la contratacion publica ecoldgica en la
economia proporciona una indicacion util de cuanto contribuyen los fondos publicos a la
economia circular.

2. Gestion de residuos: Esta area se centra en la proporcion de residuos que se reciclan, ya que
este es el tratamiento mediante el cual los materiales de desecho se devuelven al ciclo
econdmico y pueden seguir creando valor. Los indicadores mas adecuados para seguir los
objetivos generales son el reciclado de todos los residuos, excluidos los grandes residuos
minerales y el reciclado de los residuos municipales. El enfoque en cuanto a flujos de residuos
especificos se centra en aquellos que actualmente presentan un desafio significativo para la
economia y el medioambiente.

3. Materias primas secundarias: Para cerrar el ciclo de la economia circular, los materiales y

los productos deben finalmente reinyectarse en la economia. Los indicadores mas importantes
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para la economia circular consisten en la proporcion en que los materiales reciclados
reemplazan la extraccion de recursos naturales y en la proporcion en la que los residuos se
reincorporan a la economia. Este es el propdsito de la tasa de entrada de reciclaje al final de su
vida Util y de la tasa de uso de material circular, el primero para los materiales importantes
especificos y el ultimo para la economia en general. Ademas, para tener una mayor
participacion de materias primas secundarias en la economia, es importante establecer
mercados estables para ellas, por lo tanto, otro indicador relevante estd relacionado con el
comercio de materias primas reciclables.

4. Competitividad e innovacién: Una economia mas circular aumentara la vida atil de los
productos mejorando el disefio de la circularidad y aumentando la reutilizacion, capacidad de
reparacion, durabilidad y capacidad de actualizacion, promoviendo procesos industriales
innovadores y apoyando formas de consumo innovadoras como la economia colaborativa. Se
incluyen dos indicadores para monitorear los desarrollos en esta area: uno sobre la economia
de sectores de economia circular (el reciclaje, reparacion y reutilizacion) en términos de
empleos, inversiones y valor agregado bruto; y otro sobre patentes relacionadas con reciclaje

y materias primas secundarias como un indicador de innovacion.

En términos de sostenibilidad ambiental se tienen los siguientes indicadores que permiten

determinar la sostenibilidad de un proyecto en areas ambientales [32]:

1. La huella ecoldgica: Es un indicador que hace referencia a la demanda de naturaleza de una
poblacién, comunidad u organizacion. La huella ecoldgica de una poblacién en concreto es el
area de medio natural que es necesaria para la produccion de los recursos que consume y para
la absorcion de los consecuentes desechos que genera. Cuando el area necesaria es mayor al
area que ocupa dicha poblacion decimos que hay un déficit en el que se consumen mas recursos
de los que se pueden producir y se generan mas residuos de los que de forma natural se pueden
absorber.

2. Lahuella de carbono: Es un indicador que hace referencia a los gases de efecto invernadero
(GEI) emitidos en determinadas actividades o en la fabricacion y comercializacion de
productos. Lo calculamos sumando el total de los GEI emitidos por la activad de un individuo,

empresa, fabricacion y comercializacion de un producto. Se expresa en masa de CO2
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equivalente. Cuando tenemaos el resultado se puede poner en practica un plan de reduccion y/o
compensacion de dichas emisiones.

La huella hidrica: Es un indicador del uso del agua que abarca desde el uso directo hasta el
indirecto de un consumidor. La huella hidrica de un individuo, comunidad u organizacion se
define como el volumen total de agua dulce que se utiliza para producir los bienes y servicios
gue se consumen. Esta huella se calcula sumando el volumen de agua consumida, evaporada
0 contaminada, por unidad de tiempo o por unidad de masa. Este indicador es clave puesto que
el impacto de la actividad humana en los sistemas hidricos acostumbra a estar relacionado con
el consumo humano, el cual frecuentemente acaba siendo responsable de problemas como la
escasez o la contaminacion del agua.

La huella social: Es un indicador que tiene en cuenta factores como los empleos creados, el
consumo desmesurado de recursos, el reparto de recursos y los excesos que se puedan producir
en el sector productivo. Las empresas que crean puestos de empleo, pueden poner en riesgo
los derechos humanos, los principios y derechos fundamentales en el trabajo, pueden tener
impacto sobre la cultura. Por lo tanto, las practicas laborales pueden o no gestionar
correctamente las condiciones de trabajo y proteccién social, pueden sensibilizarse en mayor
o menor grado con la salud y la seguridad en el puesto de trabajo y pueden realizar una apuesta
clara y convencida sobre el desarrollo y formacidn de las personas. Todos estos aspectos dejan

una traza en la sociedad que es lo que se intenta medir con la huella social.

Teniendo en cuenta los indicadores anteriormente mencionados, se puede hacer una evaluacion de

gque método es en términos econdémicos y ambientales el que mejor sostenibilidad puede brindar

en el desarrollo de un proyecto de yacimientos no convencionales.

A partir del analisis de su balance econdmico, funcionamiento, disefio, efectividad del método y

teniendo una correcta interpretacion de los indicadores econémicos y ambientales se puede

determinar lo siguiente:

El metodo de reciclaje in situ y reutilizacion en materia de economia circular cumple con
dos indicadores importantes dentro del desarrollo de un proyecto, el primero de ellos es en
gestion de residuos debido a que permite el reciclaje y reutilizacion de aguas para lineas de

recirculacién de fluido fracturante, aguas para pruebas de laboratorio y aguas para pozos de
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inyeccion, lo que permite que este recurso deje de ser un residuo y cumpla funciones
economicas que mejoren la rentabilidad de un proyecto alargando su vida util, el segundo
indicador es materias primas secundarias debido a que este método no solo genera materia
que se recicla y reutiliza en el desarrollo de un yacimiento no convencional, sino que también
permite generar aguas aptas para el vertimiento en aguas superficiales, lo que contribuye de
manera positiva a otras industrias ajenas al sector de los hidrocarburos y desde alli mejora de
manera colaborativa otras economias.
En términos ambientales, este método ayuda a que un proyecto tenga mejores indicadores en
cuanto a la huella hidrica y la huella social debido a que el tratamiento de aguas residuales es
importante para mantener un equilibrio en el uso del recurso hidrico, evitando el estrés hidrico
en poblaciones aledafias a los lugares propuestos para desarrollar un proyecto y al mejorar la
calidad de agua para su vertido contribuye a aumentar los volimenes de agua disponibles para
el consumo; en términos sociales el desarrollo de plantas de tratamiento de aguas residuales
permite a la industria generar empleos, mejorando la calidad de vida de varias comunidades y
promoviendo el desarrollo econémico e industrial de las diferentes regiones del pais.
El método de cuatro pasos y procesos de oxidacion avanzada para aguas de vertimiento
en materia de economia circular cumple con tres indicadores importantes dentro del desarrollo
de un proyecto, el primero de ellos es en gestion de residuos debido a que permite un desecho
correcto de aguas residuales lo que permite generar economias colaborativas, mejorando
también la rentabilidad de proyectos evitando que se generen etapas innecesarias dentro de un
proceso. El segundo indicador es materias primas secundarias debido a que este método
permite generar aguas aptas para el vertimiento en aguas superficiales con calidad excepcional,
lo que contribuye de manera positiva a otras industrias ajenas al sector de los hidrocarburos y
desde alli mejora de manera colaborativa otras economias; por ultimo, un indicador importante
para la industria energética convencional es competitividad e innovacion al ser un método que
contiene en materia tecnoldgica grandes avances industriales para el tratamiento de aguas
residuales y que aporta de manera significativa al estres hidrico que se vive a nivel mundial es
una solucion que permite reparar ecosistemas y tambien aumenta el interés de inversion por
parte de nuevas industrias.

En términos ambientales, este método ayuda a que un proyecto tenga mejores indicadores en

cuanto a la huella hidrica y la huella social debido a que el tratamiento de aguas residuales
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es importante para mantener un equilibrio en el uso del recurso hidrico, evitando el estrés
hidrico en poblaciones aledafias a los lugares propuestos para desarrollar un proyecto y al
mejorar la calidad de agua para su vertido contribuye a aumentar los volimenes de agua
disponibles para el consumo; en términos sociales el desarrollo de plantas de tratamiento de
aguas residuales permite a la industria generar empleos, mejorando la calidad de vida de
varias comunidades y promoviendo el desarrollo econdmico e industrial de las diferentes

regiones del pais.

3.5. Aplicabilidad en Colombia.

La aplicabilidad de cualquiera de estos métodos disefiados anteriormente debe contar con una
estrategia que tenga en cuenta los factores anteriormente estudiados; debido a que en Colombia se
encuentras grandes problemas con respecto al desarrollo de proyectos asociados a los yacimientos

no convencionales.

La gran mayoria de estos problemas tienen que ver con la aprobacién por parte del gobierno para
el desarrollo de yacimientos no convencionales, también la preocupacion social sobre la
contaminacion ambiental que se puede llegar a generar con las técnicas utilizadas para desarrollar
este tipo de yacimientos y de igual manera el estrés hidrico que puede llegar a generarse debido a
los altos volumenes de agua requeridos para desarrollar un YNC, a su vez la contaminacion que

puedan generar los altos volumenes de aguas residuales del proceso [12].

A la problematica anterior se le suma la incertidumbre que se tiene en materia de informacion
acerca de las tecnologias con las que se cuenta actualmente para el tratamiento de aguas de retorno
y también la normatividad ambiental que se les exigira a las industrias petroleras que desarrollen

proyectos de esta naturaleza en el pais [3].

Teniendo en cuenta lo anterior, se disefia una estrategia que permite determinar cual de los métodos
es la mejor opcidn en términos econdmicos, asequibles y sostenibles para el tratamiento de aguas
de retorno que cumplan con la normatividad vigente para vertimientos (Resoluciéon 0631 del 2015)

para su posible aplicacion en el pais [19].
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3.6. Disefio de estrategia

Segun el andlisis realizado a partir de la investigacion del proyecto se disefia una estrategia que
tiene como método principal el método de reciclaje in situ y reutilizacion, debidoa que su
relacion costo-beneficio es mayor que el segundo método, lo cual permite mejorar la capacidad
economica del proyecto generando asi mejor rentabilidad en el mismo, ademas de eso la linea de
reciclaje que brinda este método hace que mejore la circulacion econémica en el mismo proyecto,
disminuyendo costos de transporte y almacenamiento, contribuyendo durante méas tiempo a la
estabilidad de otros procesos en la industria. Ademas de ello los equipos requeridos para el disefio
de esta planta de tratamiento son mucho mas econémicos y asequibles que los del otro método,
esto se ve reflejado también en el tamafio del terreno requerido para el montaje de la planta; lo que
mejora aln mas el desarrollo de proyectos.

Este método cuenta con altos indices de efectividad que le permiten a la industria petrolera cumplir
con los requisitos ambientales que exigen las entidades ambientales y legislativas del pais, por lo
tanto; en cuanto al cumplimiento de las posibles exigencias ambientales que se tengan para el
control de aguas residuales provenientes de actividades asociadas al sector de los hidrocarburos se
estaria en un excelente panorama operativo.

Ademas de ello tener este método como base para el planeamiento de proyectos de yacimientos
no convencionales y el tratamiento de las aguas de retorno, permite un desarrollo sostenible de
cualquier proyecto debido a que se tienen lineas de reciclaje y reutilizacién de recursos, lo que
contribuye de manera positiva al ambiente y la economia del proyecto.

También teniendo en cuenta la capacidad econémica de las operadoras nacionales elegir este tipo
de método es la mejor opcidn en ofertas de inversion y teniendo en cuenta que el precio del petréleo
es variable y volatil, al ser una opcion econdmica en temas de inversion, mantenimiento y talento
humano se puede mantener un margen de rentabilidad de los proyectos en tiempos criticos de la
industria [34] [35] [36].

De esta manera, la anterior estrategia propuesta permite mejorar la certidumbre en diferentes

campos de conflicto que se tienen cuando se habla del desarrollo de proyectos de yacimientos no

convencionales en Colombia y su posible impacto econdémico, social y ambiental.
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4. CONCLUSIONES

El método de reciclaje in situ y reutilizacion es la opcion que mejor se adapta al desarrollo de
proyectos asociados a los yacimientos no convencionales segun la normatividad nacional, debido

a su relacion costo-beneficio, asequibilidad de equipos, eficiencia y sostenibilidad.

El disefio de los métodos de tratamiento depende de los pardmetros normativos con los que se
proponga trabajar, por lo tanto, se debe tener eso en cuenta al momento del modelamiento en una
simulacion numérica para poder obtener datos certeros que permitan calcular, factores econémicos

para el desarrollo de proyectos y los niveles de eficiencia de los métodos.

El método de cuatro pasos y procesos de oxidacion avanzada es el mejor método para limpieza de
aguas residuales, debido a su tecnologia permite obtener agua dulce perfecta para el vertimiento
en aguas superficiales; sin embargo, sus costos de implementacion son elevados y no generar

rentabilidad en caso de precios del crudo por debajo de los $50USD.

El promedio de fluido fracturante o para inyeccion que se recupera mediante proceso de reciclaje
es el 30% vy el restante se dispone para vertimiento en aguas superficiales, lo que permite que el
método de reciclaje in situ disminuya sus costos operativos significativamente respecto a otros

métodos.

La sostenibilidad de ambos métodos disefiados permite a la industria generar buenos indicadores
de economia circular y sostenibilidad ambiental, por lo que ambos métodos en términos sostenibles
son buenas opciones para el desarrollo de proyectos que busquen ser responsables con el ambiente

y generar economias circulares o colaborativas.

El modelamiento y disefio de las plantas de tratamiento en Aspen-Hysys para cada método permite
establecer indicadores econdmicos, balances de materia y simulaciones numéricas de los procesos
en cada método lo que permite generar informacion eficaz para los analisis propuestos en sectores

financieros y de eficiencia de cada método.

89



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

BIBLIOGRAFIA

J. C. Trombetta, “El agua en la explotacion de yacimientos no convencionales,”
Petrotecnia, 2012.

T. W. Merrill and D. M. Schizer, “The shale oil and gas revolution, hydraulic fracturing,
and water contamination: A regulatory strategy,” Minn. Law Rev., vol. 98, no. 1, pp.
145-264, 2013, doi: 10.2139/ssrn.2221025.

H. A. Fuenzalida, “Latinoamérica, foco de oportunidad para los Recursos No
Convencionales.” https://docplayer.es/67831161-Latinoamerica-foco-de-oportunidad-
para-los-recursos-no-convencionales-humberto-andres-fuenzalida-gerente-de-
exploracion-internacional.html.

A. PETROLEO, “Compendio de los yacimientos no convencionales y su importancia
para Colombia,” 2014.

C. C. Higuera Lopez, “Analisis de los Riesgos Operacionales y Ambientales del Fracking
en los Estados Unidos,” Fundacion Universidad de América, 2018.

R. W. Howarth, A. Ingraffea, and T. Engelder, “Should fracking stop?,” Nature, vol. 477,
no. 7364, pp. 271-275, 2011, doi: 10.1038/477271a.

N. R. Warner, C. A. Christie, R. B. Jackson, and A. Vengosh, “Impacts of shale gas
wastewater disposal on water quality in Western Pennsylvania,” Environ. Sci. Technol.,
vol. 47, no. 20, pp. 11849-11857, Oct. 2013, doi: 10.1021/ES402165B.

FLUENCE, “Uso del Agua en el Auge del Fracking o fractura hidratlica en los Estados
Unidos | Fluence,” 2018. https://www.fluencecorp.com/es/auge-fracking-uso-agua-en-
eeuu/ (accessed Feb. 02, 2022).

F. Arancén, “Hidrocarburos no convencionales, la nueva revolucidon energética,” 2015.
https://elordenmundial.com/hidrocarburos-no-convencionales/.

G. Ernesto, “;Qué son los yacimientos no convencionales?,” 2014.

G. A. Burton, N. Basu, B. R. Ellis, K. E. Kapo, S. Entrekin, and K. Nadelhoffer,
“Hydraulic ‘fracking’: Are surface water impacts an ecological concern?,” Environ.
Toxicol. Chem., vol. 33, no. 8, pp. 1679-1689, 2014, doi: 10.1002/etc.2619.

C. Angel et al., “Riesgos y Posibles Afectaciones Ambientales al Emplear la Técnica de

90



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

Fracturamiento Hidraulico en la Exploracion y Explotacion de Hidrocarburos en
Yacimientos No Convencionales en Colombia,” CONTRALORIA GENERAL DE LA
REPUBLICA, 2018.

BACCHETTA VICTOR L., “Geopolitica del fracking Impactos y riesgos ambientales,”
Nueva Soc., vol. 244, p. 13, 2013, doi: 0251-3552.

D. C. Holzman, “Methane found in well water near fracking sites,” Environ. Health
Perspect., vol. 119, no. 7, p. 2011, 2011, doi: 10.1289/ehp.119-a289.

J. Henry, “Radionuclides in Fracking Wastewater,” Environ. Health Perspect., vol. 122,
no. 2, pp. 50-56, 2014.

L. Konkel, “Where does fracking wastewater go? Socioeconomic predictors of class II
well placement in Ohio,” Environ. Health Perspect., vol. 127, no. 3, pp. 034003-1-
034003-2, 2019, doi: 10.1289/EHP4797.

“¢Existe relacion entre el fracking y los pozos de agua potable contaminados?”
https://www.aguasresiduales.info/revista/blog/existe-relacion-entre-el-fracking-y-los-
pozos-de-agua-potable-contaminados (accessed Feb. 02, 2022).

S. K. Alawattegama et al., “Well water contamination in a rural community in
southwestern Pennsylvania near unconventional shale gas extraction,” J. Environ. Sci.
Heal. - Part A Toxic/Hazardous Subst. Environ. Eng., vol. 50, no. 5, pp. 516-528, 2015,
doi: 10.1080/10934529.2015.992684.

J. D. Molano Vargas, “Evaluacion De Algunas Estrategias De Mitigacion De La
Contaminacion De Aguas Subterraneas En Yacimientos No Convencionales,” Fundacion
Universidad de América, 2016.

US Energy Information Administration, “Shale Gas Resources: An Assessment of 137
Shale Formations in 41 Countries Outside the United States,” Tech. Recover. shale oil
shale gas Resour. An Assess. 137 shale Form. 41 Ctries. Outs. United States Washington,
DC, no. June, p. 76, 2013.

ANLA, “AUTORIDAD NACIONAL DE LICENCIAS AMBIENTALES,” p. 91, 2013,
[Online]. Available:
http://portal.anla.gov.co/sites/default/files/9097 res 0222 070313.pdf.

S. Saval Bohorquez and F. Lara Guerrero, “Contaminacion de Acuiferos con

Hidrocarburos: Causas, Efectos, Riesgos Asociados y Medidas de Prevencion.”

91



[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

F. A. A. Campos, Z. C. Carrillo, and J. M. U. Torres, “Metodologia selectiva de
tecnologias para el tratamiento de fluidos de retorno post-fractura y reuso de agua en el
fracturamiento hidraulico en yacimientos de roca generadora- Una estrategia para reducir
impactos ambientales en Colombia,” Ciencia, Tecnol. y Futur., vol. 7, pp. 5-30, 2017.
M. de A. y D. sostenible Minambiente, “Resolucion 631 de 2015,” D. Of. No. 49.486 18
abril 2015, vol. 2015, no. 49, p. 73, 2015, [Online]. Available:
http://www.minambiente.gov.co/images/normativa/app/resoluciones/d1-

res 631 _marz_2015.pdf.

ICONTEC, “GTC 104 - Gestion del riesgo ambiental. Principios y proceso,” no. 571, p.
92, 2009.

“ASTM D1193-06(2011) Standard Specification for Reagent Water - ASM
International.” https://www.asminternational.org/home/-
/journal_content/56/33542825/ASTMSTDSPECD1193-06R11/PUBLICATION-
STANDARD-TEMPLATE (accessed Feb. 02, 2022).

Y. Lester et al., “Characterization of hydraulic fracturing flowback water in Colorado:
Implications for water treatment,” Sci. Total Environ., vol. 512-513, pp. 637-644, 2015,
doi: 10.1016/j.scitotenv.2015.01.043.

P. Boschee, “Produced and Flowback Water Recycling and Reuse: Economics,
Limitations, and Technology,” Oil Gas Facil., vol. 3, no. 01, pp. 16-21, 2014, doi:
10.2118/0214-0016-ogf.

S. L. Flynn et al., “Characterization and implications of solids associated with hydraulic
fracturing flowback and produced water from the Duvernay Formation, Alberta,
Canada,” Environ. Sci. Process. Impacts, vol. 21, no. 2, pp. 242-255, 2019, doi:
10.1039/c8em00404h.

A. D. Horn, “Breakthrough mobile water treatment converts 75% of fracturing flowback
fluid to fresh water and lowers CO2 emissions,” SPE Am. E P Environ. Saf. Conf. 2009,
pp. 516-523, 2009, doi: 10.2118/121104-ms.

J. F. Moreno Delgado, “Propuesta de disefio de una planta de tramiento de aguas amargas
proveniente de la refinacion del petréleo aplicando el simulador Aspen Plus,” 2019.

L. F. Ricardo, “Analisis de costos para la toma de decisiones en la industria petrolera,”

Universidad Nacional de Cuyo, 2015.

92



[33]

[34]

[35]

[36]

Portafolio, “Petroleras son las que mas impuestos pagan,” 2015.
https://www.portafolio.co/negocios/empresas/petroleras-son-impuestos-pagan-38830.

A. Lopez Suarez, “Con barril de petroleo a 80 ddlares, Nacion ganaria $3 billones mas,”
COSENIT, 2021. https://www.cosenit.com/con-barril-de-petroleo-a-80-dolares-nacion-
ganaria-3-billones-mas/.

Thobe, “Indicadores de economia circular: Euskadi 2018. Marco de seguimiento
europeo.,” p. 75, 2018, [Online]. Available:
https://www.euskadi.eus/contenidos/informacion/economia_circular/eu_def/adjuntos/Indi
cadores_economia_circular_pais_vasco_2018.pdf.

EADIC, “Los indicadores de sostenibilidad ambiental,” 2015.

https://www.eadic.com/los-indicadores-de-sostenibilidad-ambiental/.

93



ANEXQOS

94



ANEXO 1.
RECOMENDACIONES

En base a los resultados y conclusiones expuestas, se presentan las siguientes recomendaciones:

Usar herramientas de simulacion y modelamiento de procesos como Aspen-Hysys o Aspen Plus
para el disefio de plantas de tratamiento de aguas residuales, lo que permite visualizar de mejor
manera las etapas de un proceso, adquirir informacién financiera y analizar informacion sobre los

componentes del proceso.

Hacer los estudios pertinentes respecto al modelo o método que se quiera disefiar teniendo en
cuenta las normas ambientales o industriales bajo las cuales se rija el disefio, esto permite

establecer un mejor oriente de investigacion y desarrollo de proyecto.

Tener en cuenta que los conceptos de economia circular, economia colaborativa, sostenibilidad y
responsabilidad ambiental son términos que se deben tener presentes en el desarrollo de proyectos

industriales, con la finalidad de mejorar la competitividad e innovacion de las industrias.

Tener en cuenta la normativa industrial para el uso de agua de retorno en procesos de inyeccion,
debido a los altos caudales de produccion que se pueden llegar a tener en el desarrollo de un
proyecto de yacimientos no convencionales. Revisar norma ASTM correspondiente a las

caracteristicas del agua para pozos de inyeccion y otros usos.
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