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La explotacion de hidrocarburos genera una gran
cantidad de agua proveniente de los yacimientos o
de la reinyeccion (recobro mejorado), denominada
agua de produccion. Este capitulo da a conocer el
origen de este liquido y la cantidad que se podria
extraer por cada barril de crudo. Ademas, se expo-
nen los tratamientos por los que debe pasar para
alcanzar las caracteristicas fisicoquimicas que no
generan impacto en el medio ambiente, cumplien-
do la normatividad que regula la disposicion final.
Por otra parte, se describen algunos parametros
fisicoquimicos del agua producida por Ecopetrol
utilizada en la investigacion desarrollada.

Cuando se realiza la perforacion de los yacimientos,
se extraen petréleo, gas y agua de produccion (Eco-
petrol, 2014). De esta manera, la industria de hidro-
carburos trae como consecuencia la produccién de
grandes cantidades de agua que se caracteriza por
ser la mezcla de varios componentes, principalmen-
te hidrocarburos aromaticos polinucleados (HAP),
metales pesados, fenoles, sales disueltas, etc.
(Guerrero, Escobar y Ramirez, 2005; Pardo, Rojas,
Roldan, Branddo y Almansa, 2017).

El agua que se extrae del subsuelo durante la
explotacion petrolera proviene de la formacién
geologica del yacimiento (De Araljo, 2011), ademas
de la reutilizada para recobro mejorado (Ecopetrol,
2014). Segun Martel, Foroughbakchk y Benavides
(2016), “se cree que el agua que sale del yacimiento
se origin6 por medio de la filtracion o infiltracidn
metedrica en el subsuelo y quedé atrapada en for-
maciones geolégicas, lo que explica que este fluido
no participe en el ciclo hidrico”.

Se estima que por cada barril de petréleo se pro-
ducen 13 barriles de agua, lo que representa una
relacién agua-petréleo (RAP) de 13:1. Sin embargo,
el RAP varia deacuerdo a las caracteristicas del
yacimiento debido a que la produccién de agua
aumenta con la vida productiva del pozo, de modo
que se podria llegar a alcanzar hasta el 98% de flui-
dos producidos (Castiblanco, 2017). Esto se explica
por el hecho de que la explotacién continua de
hidrocarburos en los pozos petroleros disminuye la
presién del yacimiento, con reduccién en la recupe-
racion de crudo, lo que ha obligado a las industrias
petroleras a implementar nuevas técnicas para
maximizar la extraccion en yacimientos maduros.

En esa medida, actualmente ha cobrado gran
importancia en Colombia la reinyeccién de agua,
también denominada recobro mejorado (Ecopetrol,
2018), que permite mantener la presion y barrer el
petroleo de los poros del yacimiento hacia el pozo
(Sanchez, 2013) (figura 19). Este proceso incremen-
ta la RAPy se ve reflejado en las proyecciones de
Ecopetrol (2014), donde reporta que la produccién
de agua en los campos colombianos podria llegar a
presentar un RAP de 16:1 para el afio 2020.
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Figura 19. Recuperacién mejorada de crudo.
Fuente: PDVSA (s.f.).
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CAP. 02

@
Sistema de

tratamiento de aguas
de produccion (STAP

Elagua de produccion, al contener trazas de hidro-
carburos, debe pasar por tratamientos especificos
que permitan recuperar la mayor cantidad de
sélidos importantes para la industria. Esto permite
un mayor aprovechamiento de los hidrocarburos
reduciendo las concentraciones en el agua (Arthur,
Langhusy Patel, 2005), de modo que se puedan
cumplir los requisitos legales (Rodriguez, Morais y
Alves, 2013), evitando asi cualquier tipo de afectac-
cién ambiental.

Las técnicas de tratamiento del agua dependen de
la composicidn, la produccion, la ubicacién, la can-
tidad y la disponibilidad de los recursos (Arthur et
al., 2005). Segln Mesa, Orjuela, Ortega y Sandoval
(2018), “en Colombia, la mayor parte del tratamien-
to para el agua residual de la industria petrolera se
concentra en tratamientos primarios ya sea de tipo
fisico, quimico o biolégico, con tecnologias conven-
cionales como desengrasado, remocién de com-
puestos organicos, evaporacién y tratamientos con
membranas bajo cambios de presion, que poco a
poco se han venido optimizando en algunos casos,
ya sea de manera individual o en configuraciones,
también llamados sistemas hibridos” (p. 95).

De esta manera, Ecopetrol cuenta en la estacion
Acacias, del campo Castilla, con un sistema de
tratamiento de aguas de produccién (STAP) donde se
tienen separadores de aceites y grasas en placas CPlI,
celdas de flotacion, filtros cascara de nuez, decanta-
dores horizontales o barcazas y piscinas de estabili-
zacion. Todo esto funciona bajo la regulacién de la
Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Area de
Manejo Especial (Cormacarena) mediante la Resolu-
cion 1012 expedida en el afio 2016 (figura 20).

Después de todos los procesos iniciales de separa-
cién para la recuperacion de crudo y gas, el agua
llega al STAP, donde se realizan principalmente tres
fases con miras a la recuperacion de los productos
oleicos y solidos:

Q El tratamiento inicia en los separadores de
grasasy aceites CPI.

a El agua pasa por celdas de flotacién donde
se producen burbujas de gas que entran en
contacto con el crudo, desplazandolo hacia
la superficie para ser separado (Gomes,
2009). Este efecto se produce debido al
incremento de la densidad de los dos fluidos
aljuntar las burbujas de gas con las del acei-
te (Jaimes y Pico, 2009).

e El agua continuda su recorrido por unidades
en las que se retienen las impurezas a través
de filtros a base de cascarilla de nuez negra,
que tiene propiedades olefilicas (preferencia
hacia el crudo), permitiendo la filtracién
del agua de produccién. Este producto, sin
ningun tipo de tratamiento o adicion de
quimicos, ha presentado capacidades de
remocién de crudo en plantas de filtracién
del orden de 90-99% (Villegas, Arcila, Ortega,
Francoy Cortés, 2017).

El fluido sobrenadante (aceites o grasas) de los
filtros es dirigido a los decantadores horizontales o
barcazas, mientras que el agua continuda su reco-
rrido hacia las piscinas de aspersién y torres de
enfriamiento, donde se regula la temperatura.
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Figura 21.
Relso del agua
de produccién
en sistemas
forestales y pe-
cuarios del ASA
Fuente:

Gloria Pastrana,
Guillermo
Gonzalez.
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El volumen total de agua de produccién generado por
laindustria de hidrocarburos para el afio 2018 fue de
aproximadamente 382,2 millones de metros cubicos,
es decir, cerca del 91% del volumen total del agua
residual producida (420,5 millones de metros clbicos)
por las operaciones de Ecopetrol (Ecopetrol, 2018).

Por las caracteristicas y la gran cantidad de agua de
produccion generada, las autoridades ambientales

y energéticas y las industrias de hidrocarburos han
surgerido e implementado diversos mecanismos

de usos o destinos finales que permiten el mayor
aprovechamiento del recurso, minimizando el im-
pacto ambiental. De esta manera estrategias como
inyeccion de agua, vertimientos, asignacion a otras
industrias, agricultura e incluso almacenamiento han
sido empleadas en Colombia (Mesa et al., 2018).

En particular, el disposal y el recobro mejorado son
dos mecanismos que involucran técnicas de manejo
en el subsuelo y alternativas de retso del agua para
la recuperacién de crudo. Estos se llevan a cabo
mediante los pozos perforados para la extraccion
del petréleo (Mesa et al., 2018); sin embargo, en el
disposal el agua se inyecta en acuiiferos inferiores
o superiores al yacimiento productor, mientras que
en el recobro mejorado, como se sefialé anterior-
mente, se usa el agua producida en un campo para
reinyectarla alli mismo, pero a presion, para que
suba la tasa diaria de recuperacién del petréleo
(Ecopetrol, 2014).

Otras alternativas para la reutilizacion de agua en
las industrias petroleras son la petroquimica, la pre-
paracion de lodos de perforacidn, el mantenimiento
de pozos, los sistemas contraincendios, el almace-
namiento, entre otros (Ecopetrol, 2018).

Por otra parte, la calidad del agua de produccion en
el departamento del Meta ha presentado caracteris-
ticas fisicoquimicas que permiten implementar el
relso en sistemas agropecuarios como otra alterna-
tiva para la gestién de aguas residuales, regulada por
la normatividad ambiental (Resolucién 1207 de 2014
del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible).

Actualmente, el campo Castilla cuenta con un
permiso por parte de la autoridad ambiental para
relso hasta de 90.000 barriles por dia (BWPD) para
el proyecto conocido como ASA (Ecopetrol,2018),
donde se trabaja con sistemas agroforestales 'y
pecuarios (figura 21).
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Caracteristicas del agua
de produccion generaday
tratada por Ecopetrol

Si bien se conoce que la intervencion de las
industrias de hidrocarburos en las diferentes
zonas del mundo ha generado gran polémica
por el efecto negativo que pueden crear sobre
los recursos naturales o el medio ambiente,

asi mismo las empresas han tomado diversos
mecanismos que de manera integral buscan re-
ducir y controlar todas las acciones que reper-
cuten en el ambiente (Ecopetrol, 2018).

Entre los efectos nocivos que se le atribuyen a la
explotacion petrolera se encuentra la produccion
de gran cantidad de agua. Muchos estudios caracte-
rizan este liquido por sus contenidos de hidrocarbu-
ros aromaticos policiclicos (PAH), metales pesados,
minerales (Almansa, Velasquez y Rodriguez, 2018;
Manfra et al., 2010; Sdnchez, 2013), fenoles (Pardo
etal., 2017), entre otros. Sin embargo, también se
ha reportado que sus caracteristicas finales varian
de acuerdo al origen y las tecnologias que se imple-
menten para su tratamiento (Martel et al., 2016).

7

Para entender mejor los resultados del estudio
realizado a proposito de las ATAEP, es importante
mencionar que el agua de produccién de la estacidn
Acacias fue evaluada en el ASA, mientras que la ge-
nerada en la estacion Apiay se monitoreé en el Cl La
Libertad. De esta manera, los resultados se mues-
tran como agua de produccién ASAy Cl La Libertad,
haciendo referencia al agua de produccién de las
estaciones Castilla y Apiay, respectivamente.

En el ASA desde hace varios afios se vienen adelantan-
do diversos estudios referentes al agua de produccién
de la estacion Acacias, dentro de los cuales se ha
utilizado este fluido en el riego de sistemas agrofores-
tales y praderas para pastoreo de bovinos mediante un
sistema de riego superficial por gravedad. Esto obedece
al propésito de las instituciones vinculadas en este
experimento de mitigar el impacto ambiental y generar
nuevas alternativas innovadoras con un enfoque sisté-
mico, que promuevan el desarrollo del sector agrope-
cuario mediante el aprovechamiento de los recursos.
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cap.02 Concentraciones de
hidrocarburos en ATAEP
para sistemas de
produccidn pecuaria

Al evaluar la concentracion media anual de PAH en-
tre 2011y 2015 en el agua suministrada para el ASA
y el Cl La Libertad, se puede observar que el afio
fue una fuente significativa de variacién asociada

a la proporcion de PAH ya que las concentraciones
anuales de PAH decrecieron con respecto al valor
del primer afio de evaluacion en cada localidad
(figura 23). Estos cambios descendentes se asocian

con las estrategias implementadas de mejora en

el tratamiento de las aguas de produccion como la
construccion de barcazas en la parte final de dispo-
sicion de aguas al ASA.

Parametros fisicoquimicos
de las ATAEP en el ASA

Para el andlisis de los diferentes tratamientos de
ATAEP, se consider6 informacion durante 216 dias
de indicadores fisicoquimicos para alcalinidad, du-
reza, nitritos, amonio no ionizado y amonio ioniza-
do, por 280 dias para el pardametro de conductividad
y durante 140 dias para temperatura y pH.
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Alcalinidad

La alcalinidad tiene la capacidad de neutralizar
acidos o aceptar protones y estd determinada gene-
ralmente por el contenido de carbonatos, bicarbo-
natos e hidréxidos. Por lo tanto, este parametro se
toma como un indicador de dichas especies iénicas.

En la figura 24 se puede observar el comportamien-
to de las concentraciones de alcalinidad determina-

das por colorimetria en un periodo de 216 dias para
cada tratamiento. Los resultados indican que las
aguas del tratamiento 100% presentan los mayo-
res valores, seguido por el 50%, el 25% y el testigo
respectivamente. También podemos apreciar que
no hay superposiciones entre los tratamientos.
Estos registros de alcalinidad se enmarcan en los
rangos permisibles, por ejemplo, para el desarrollo
y supervivencia de los peces (entre 20 y 350 mg/l,
seglin Rodriguez y Anzola, 2001).
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Dureza

Las aguas subterraneas procedentes de acuife-
ros con composicion silicatada (p. e., granitos)

se consideran blandas, es decir, con cantidades
muy bajas de sales de calcio y magnesio, lo que
sucede con el agua testigo que procede de un
pozo profundo. Por otro lado, el agua denominada
como “dura” tiene una elevada concentracién de
dichas sales. Esto sitla al agua de producciény
sus mezclas dentro de aguas de dureza intermedia
a aguadura.

En las aguas de distribucion se visualiza la misma
tendencia que para la alcalinidad, esto es, cada
tratamiento presenta un intervalo de fluctuacion,
sin superponerse. El tratamiento 25% oscila entre
34,2y 68,5 mg/l; el 50%, entre 68,4y 85,5 mg/l, y
el 100%, entre 119,7y 153,9 mg/l. Dependiendo
de las cantidades de la carga de sales de calcio y
magnesio que tenga en determinado momento el
agua de produccioén, se observara la fluctuacion
descrita (figura 25).

Ahora bien, si en el agua se encuentra diéxido de car-
bono, este incrementara la habilidad del liquido para
disolver el calcio y el magnesio. Este tipo de dureza
es llamada “dureza temporal o de carbonatos”. Por
otro lado, la dureza permanente o no carbonatada
estd dada por cloruros y sulfatos de calcio y magne-
sio, y no puede ser removida por la simple ebullicion.

Es comUn comparar el valor de la alcalinidad en
una muestra de agua con su valor de dureza, ambos
expresados en mg CaCO,/l. En el caso de que el
valor de la dureza del agua sea mayor que el de la
alcalinidad total, la diferencia entre ellos se conoce
como “dureza de no carbonatos”, mientras que si la
dureza es menor o igual a la alcalinidad se trata de
una muestra de agua con “dureza de carbonatos”.

En este sentido, al observar que los valores de dure-
za encontrados en los diferentes tratamientos son
iguales o inferiores a los reportados para alcalini-
dad, se puede afirmar que la dureza de las ATAEP
es de carbonatos, con niveles permisibles para, por
ejemplo, el cultivo de peces.
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Amoniaco no ionizado (NH,)

ELNH, forma parte de los volimenes de residuos
que son eliminados de las aguas de la industria del
petréleo (Gomes de Lima et al., 2008). Sin embar-
g0, los valores registrados en las aguas de pro-
duccién en la estacién Acacias son minimos, casi
nulos (figura 26).

En el agua, la suma de NH, y NH,+ constituye el
amoniaco que se mide analiticamente (consideran-
do que el NH3 sin ionizar es altamente toxico para
los peces y la vida acuatica). Al analizar las aguas
de los distintos tratamientos, se encontraron unos

ligeros aumentos de este parametro hacia el inicioy
hacia el final de los tratamientos 100% y 50%.

Es de aclarar que las aguas testigo no reportaron
valores para este parametro, por lo que la pre-
sencia de este elemento esta relacionada con el
contenido de amoniaco no ionizado en las aguas
de produccién, el cual estuvo muy por debajo del
limite de tolerancia. De esta manera las aguas de
produccién no representaron riesgo, por ejemplo,
para la salud de las especies acuaticas, para las
cuales los valores de amonio deben fluctuar entre
0.01 a2 0.1 ppm (valores cercanos a 2 ppm son criti-
cos) (Cantor, 2007) (figura 26).
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Nitritos (NO,)

Los muestreos realizados para este parametro
por el método utilizado no evidenciaron presen-
cia de nitritos en ninguno de los tratamientos o
mezclas hechas. Esto se debe a que los analisis se
hicieron en aguas que no tenian peces, mientras
que tales elementos son un producto del me-
tabolismo de los organismos bajo cultivo y son
liberados durante la descomposicién que hacen
las bacterias sobre la materia organica.

Amonio (NH +)

El medio ambiente acuatico hace que la excrecion de
nitrogenados de peces sea un proceso sencillo y de
baja demanda de consumo de energia. El amoniaco es
el principal de estos residuos, evacuado por los peces
a través de branquias directamente en el agua. La pro-
porcion relativa en el agua de NH, y NH, depende de
la temperatura del agua y del pH. Para nuestro caso,
como se observa en la figura 27, en el agua testigo no
se evidencia reporte, mientras que el agua de produc-
Cién 100% y las mezclas de 50% y 25% demuestran, al
inicio del ejercicio y a finales de este, algunos niveles
de presencia que no son perjudiciales.
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pH

En las aguas en estudio se evidenciaron valores
entre 6,5y 7,6 que, para peces por ejemplo, estarian
dentro de los rangos de confort (figura 28).

Concentraciones de conductividad eléc-
trica determinadas por multiparametros

En la figura 29 se observa claramente que la mayor
conductividad esta dada para el tratamiento de

¥

ATAEP de 100%, seguido de los de 50%, 25% y testigo
respectivamente. La relacién entre las concentracio-
nes para cada tratamiento y la conductividad llega a
ser proporcional, de tal manera que, al aumentar la
concentracién de agua de produccién, su valor de con-
ductividad se incrementa de igual forma. Esto sugiere
que a mayor carga electrolitica, mayor conductividad,
y funciona como un indicador que verifica ademas la
diferenciacion de los tratamientos. A pesar de estas
variaciones, en cualquier caso estas aguas pueden ser
consideradas aptas para irrigacién ya que no superan
los 750 pS/cm a 25 °C (Rodriguez, 2009).

Figura 28. Comportamiento del pH del agua de produccién asociada a la extraccion del petréleo en un periodo definido
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CAP. 02 Temperatura para un buen desarrollo de la actividad acuicola, sin
que generen traumatismos de ninguna indole.
En general, la temperatura flucttia de la misma
manera entre tratamientos, asi que los cambios En las tablas 6 y 7 se pueden observar los indica-
se presentan para todos de la misma forma. Los dores de calidad fisicoquimica en las diferentes
valores obtenidos en este parametro estan dentro  mezclas de agua tratada de produccion en cada
de rangos normales que no afectan la superviven-  tratamiento. Es de anotar que, si bien algunas va-

cia o salud de especies acuaticas (figura 30). riables presentan diferencias signifcativas, se man-
tienen dentro de los limites permisibles estableci-

En general, puede afirmarse que los pardametros dos por Cantor (2007) y Rodriguez y Anzola (2001)

fisicoquimicos de las aguas tratadas asociadas a la para actividades como, por ejemplo, el cultivo de

produccién de hidrocarburos son aptos, por ejemplo,  especies acuaticas.
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¢ Conceptualizacion

Tabla 6. Comportamiento de la calidad fisicoquimica de las diferentes mezclas de agua asociadas a la produccion del dela ‘a'“dad de
petréleo durante los tiempos de cultivo aguaasociadaala
extraccion

. del petrol
Tratamiento (% de mezclas) € petroleo

Variable n 100% n 50% n 25% n Testigo
Alcalinidad
279 114,06+4873a 138 88,10+3584ab 281 52,06+24,06abc 281 32,41+16,34cC
(mg/lCaCo,)
Dureza
e /) 279 133,19+52,15a 138 91,70+270labc 281 74,82+332labc 281 38,03+28,45¢C
GLIEIte 279  0,00+000a 138 001+0,0la 281  0,00+00la 281 0,00+00la
(mg/l) NH,
No(zn:"gt/rl')tos 279  0,04+005a 138 0,05+0,05a 281  0,03+0,04a 281 0,02+0,04a

lon amonio

i 279 0,36+0,43a 138 0,65+0,69a 281 0,50+0,63a 281 0,61+0,74a
(mg/UNH,)

NS J

*Letras diferentes dentro de una fila se corresponden con diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey (p<0,05).

N 4

Tabla 7. Comportamiento de la calidad fisicoquimica de las diferentes mezclas de agua asociadas a la produccion del
petréleo durante los tiempos de cultivo

Tratamiento (% de mezclas)

Variable n 100% n 50% n 25% n Testigo
pH 714 720+0,4l1a 397 7,07+028a 675 6,86+0,39a 734 6,84+0,50a
Conductividad

(uS/cm)

Oxigeno (mg/l) 675 6,89+058a 370 6,80+0,68a 675 6,94+0,6la 678 7,04+0,70a

NS J

*Letras diferentes dentro de una fila se corresponden con diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey (p<0,05).
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