PROPUESTA DE ALTERNATIVAS DE APROVECHAMIENTO DEL AGUA
RESIDUAL DEL PROCESO DE PRODUCCION DE HIDROCARBUROS

OMAR DAVID BETANCOURT CASTANEDA

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
FACULTAD DE CIENCIAS AMBIENTALES
MAESTRIA EN TECNOLOGIAS LIMPIAS
BOGOTAD.C

2026



PROPUESTA DE ALTERNATIVAS DE APROVECHAMIENTO DEL AGUA
RESIDUAL DEL PROCESO DE PRODUCCION DE HIDROCARBUROS

OMAR DAVID BETANCOURT CASTANEDA

TRABAJO DE GRADO PARA OPTAR POR EL TiTULO DE MAGISTER EN
TECNOLOGIAS LIMPIAS

NIDIA ELENA ORTIZ PENAGOS

Directora

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
FACULTAD DE CIENCIAS AMBIENTALES
MAESTRIA EN TECNOLOGIAS LIMPIAS
BOGOTAD.C

2026



Contenido

RESUIMEN L.ttt e et e e e e et e e e e etb s e e e e et s e e e aeba s eeaaebasaesaesassaesaesansaesesannsaennes 5
INTRODUGCCION ...ttt ettt ettt e et et e e et e eeeeese et et et sae st seees et essseesesseeeneeasnanans 10
OBUETIVOS. ..ttt ettt e et e e e e e e e e bbb e e e ettt ettt e e e e eaaaaaaeeessassaaaaanannsssrnneesnennees 13
OBUJETIVO GENERAL ...ttt ettt e et e e e e e e e eneeeeeeans 13
OBUJETIVOS ESPECIFICOS ... oottt 13
ANTECEDENTES ...ttt ettt et e e e e e e e b e e e e e e e e et e e eeeeeaeeeseens 14
Y N2 (el0 T (o] 1 el OO 18
Agua de produccién en la industria petrolera ... 18
Caracterizacion fisicoquimica del agua de producCiOn ...........ccccovvveiieeeeeicciiiieeeee e, 19
Fundamentos quimicos asociados al agua de producCion ...........ccccocuveeeiriieeeeiniineeeee 19
Normatividad aplicable al manejo del agua de produccion ..........cc.cccoeeccviiieeeeeeececcnnne, 20
Reutilizacion del agua de produccion: tratamiento y oportunidades..........ccccccoeeeeeneee. 21
Analisis de aspectos ambientales, econdmicos y sociales del aprovechamiento del agua
(o [ o) {o T 1T ox o T o 5SS 22
IMETODOLOGIA ...ttt ettt es sttt sttt sttt s e s s eesetennes 23
1. Revision bibliografica especializada .............cooooiiiiiiiiii 23
2. Muestreo y caracterizacion fisicoquimica del agua de produccion...........cccccuvveeee.... 24
F oAV o F= Lo [= SR = 1Y SRS 26
2.1 Tratamiento y analisis de datos ..., 28
3. Evaluacion del efecto y viabilidad de valorizacion..............ccooieiiiiiiecniic e 29
F & AV o F= o [ SR = 1Y SR 30
4. Propuesta de estrategias de aprovechamiento en economia circular........................ 32
F & AV o F= o =S I = 1Y 33
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS ....oveiveeeeeeieeeeeteteeeeseetsessesssetes s esstessssesssssessssassssssseasesanas 35
CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL AGUA DE PRODUCCION DE
PLATANILLO .ttt et e e ettt e e ettt e e e e nne e e e e s nseeeeeanneeeeeaan 35
METODOS DE VALORIZACION DE COMPONENTES DEL AGUA DE PRODUCCION
.......................................................................................................................................... 38
Proceso de precipitacion y recuperacion de baritina (BaSO4) ...ccovveviiiicciiiiiiiieeiie 39
Cuantificacion del bario y requerimiento de sulfato.........cccccooeeecciiiiiiie e, 40
PROPUESTA DE ESTRATEGIAS DE APROVECHAMIENTO EN ECONOMIA
CIRCULAR .ttt ettt e e e e e ettt e e e sttt e e e ente e e e e nneeeeeenbeeaeeannneeeenans 58
Identificacion de sectores industriales receptores..........c.ooccuvviieeiieciiiecciiieeeee e, 59



Lineamientos técnicos para implementacion................uuuiieiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee. 59

Estrategias de eScalamiento .............ooiiiiiiiiiiiii e 59
BenefiCios ESPEradOsS ........cuuuiiiiiiee it a e e 60
ANALISIS COSTO-BENEFICIO Y ESTUDIO DE VIABILIDAD ECONOMICA. .............. 60
CONSIDERAQIONES AMBIENTALES ASOCIADAS A LAS ESTRATEGIAS DE
VALORIZACION DEL AGUA DE PRODUCCION .......coiiiiiiiiieiiieeeiee e 69
IMPACTO SOCIALY HUMANISTICO ...ttt ettt et ee e e eeeeeeeaeeeeas 72
IDENTIFICACION DE PROCESOS INDUSTRIALES QUE PUEDEN BENEFICIARSE
DE LOS PRODUCTOS RECUPERADOS. ........cooiiieiiiieiiie et 75
RECOMENDACIONES ESCALONADAS PARA LA IMPLEMENTACION A NIVEL
INDUSTRIAL Y APLICACIONES PRACTICAS. ...t 77
CONGCLUSIONES ...ttt ettt ettt e e e e e e bbbttt et et e e et eaaaaaaeaesseesassaaaaannnnnsssnbenneneees 81
RECOMENDACIONES .....oottiiiitiiiiitiee ittt e e e e e e e e e s e e e s e neeaeeeeeee e 84
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ot sassss s s sasnans 87



RESUMEN

La gestion del agua de produccion constituye uno de los principales retos
operacionales y ambientales de la industria petrolera, debido a los elevados
volumenes generados y a la presencia de compuestos disueltos y suspendidos que
pueden afectar los sistemas de tratamiento, transporte e inyeccion. En el campo
Platanillo ubicado en el municipio de Puerto Asis en el departamento del Putumayo,
la disposicion del agua de produccion mediante reinyeccion requiere condiciones
fisicoquimicas que minimicen fendmenos de incrustacion, corrosion y fouling, los
cuales impactan la eficiencia de los equipos y los costos operativos. En este
contexto, el presente trabajo tuvo como objetivo caracterizar fisicoquimicamente el
agua de produccion del campo Platanillo y evaluar alternativas de valorizacién de
sus componentes, bajo un enfoque de economia circular orientado a mejorar la

eficiencia operativa y reducir los costos asociados al manejo del agua.

La investigacién se desarroll6 mediante una metodologia experimental y analitica
que incluy6 el muestreo directo en linea de proceso en las corrientes de agua
tratada previo a la succién de las bombas de alta presion (HPS) utilizadas en la
reinyeccion. Las muestras fueron recolectadas en frascos de vidrio borosilicato con
tapa de PTFE y analizadas inmediatamente después de su recoleccién para evitar
alteraciones en su composicion. La caracterizacion fisicoquimica se realizd
mediante métodos analiticos reconocidos internacionalmente, incluyendo técnicas
gravimétricas, espectrofotométricas, titulaciones quimicas e ICP-OES, con base en
los estandares de Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,
métodos de la EPA y procedimientos del manual de analisis de agua de Hach. Los
parametros evaluados incluyeron sélidos suspendidos totales, aceite en agua,

hierro total, bario, sulfatos, cloruros y dureza total.

Los resultados de la caracterizacion evidenciaron concentraciones representativas
de compuestos inorganicos y material suspendido asociados a procesos tipicos de

produccion petrolera, los cuales constituyen potenciales precursores de



incrustaciones y fendmenos de ensuciamiento en los sistemas de reinyeccién. Con
base en estos resultados, se desarrolld un analisis técnico de alternativas de
valorizacién para los principales componentes presentes en el agua de produccion,
considerando procesos como precipitacion quimica selectiva, separacion por
membranas, filtracién avanzada y recuperacién de compuestos minerales y de esta
manera aportar alternativas técnicas orientadas a la reduccion de los costos
asociados al manejo y reinyeccidon del agua de produccién, mediante la
identificacién de oportunidades de valorizacion de sus componentes fisicoquimicos

y la optimizacién de los procesos de tratamiento empleados en el campo.

Adicionalmente, se realiz6 una cuantificacion de los flujos masicos de los principales
componentes presentes en el agua de produccion utilizando el caudal promedio del
sistema de reinyeccion, lo que permitio estimar el potencial de recuperacion de
compuestos y su efecto en la operacion del sistema. A partir de estos balances se
efectud un analisis econdmico simplificado a diez afios con una tasa de descuento
del 10 %, evaluando costos operativos asociados al uso de reactivos,
mantenimiento de membranas y personal, asi como los posibles beneficios
derivados de la reduccion de incrustaciones, disminucion de presion de inyeccion y

ahorro energético en los sistemas de bombeo.

Los resultados del andlisis indicaron que la implementacion de estrategias de
tratamiento orientadas a la remocion selectiva de compuestos incrustantes,
hidrocarburos residuales y material suspendido puede contribuir a mejorar la calidad
del agua de reinyeccion y reducir potencialmente los requerimientos energéticos del
sistema de bombeo de alta presién. Para efectos del analisis econdémico, se
evaluaron escenarios conservadores de reduccion energética entre 10 % y 20 %,
asociados a una posible disminucién de la carga hidraulica sobre las bombas HPS.
Bajo estos supuestos, se estimé un ahorro anual promedio entre USD 150.000 y
USD 280.000. De esta manera, el enfoque propuesto representa una alternativa
técnica para optimizar la gestion del agua de produccion y avanzar hacia esquemas

de operaciéon mas sostenibles en la industria petrolera. Una limitante importante



para implementar la valorizacién de los componentes del agua de produccién es la
variabilidad en la composicion quimica del agua a lo largo del tiempo, lo que podria

requerir ajustes continuos en los procesos de tratamiento y valorizacién.

Palabras clave: agua de produccién de hidrocarburos, valorizacion de residuos,

reinyeccion, tratamiento de agua, economia circular.



ABSTRACT

Produced water management represents one of the main operational and
environmental challenges in the oil industry due to the large volumes generated and
the presence of dissolved and suspended compounds that can affect treatment,
transport, and reinjection systems. In the Platanillo field located in Puerto Asis,
Putumayo, produced water disposal through reinjection requires physicochemical
conditions that minimize scaling, corrosion, and fouling phenomena, which directly
impact equipment efficiency and operational costs. In this context, the objective of
this study was to characterize the physicochemical properties of produced water
from the Platanillo field and to evaluate potential valorization alternatives for its
components under a circular economy approach aimed at improving operational

efficiency and reducing water management costs.

The research was developed through an experimental and analytical methodology
that included direct sampling from in-line process valves located in the treated water
streams prior to the suction of high-pressure injection pumps (HPS). Samples were
collected in borosilicate glass bottles with PTFE caps and analyzed immediately after
collection to avoid alterations in their composition. Physicochemical characterization
was performed using internationally recognized analytical methods, including
gravimetric techniques, spectrophotometry, chemical titration, and ICP-OES, based
on Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, EPA methods,
and procedures from the Hach Water Analysis Handbook. The evaluated parameters
included total suspended solids, oil in water, total iron, barium, sulfates, chlorides,

and total hardness.

The results of the characterization revealed representative concentrations of
inorganic compounds and suspended materials typically associated with petroleum
production processes, which may act as precursors of scaling and fouling in

reinjection systems. Based on these results, a technical assessment of potential



valorization routes for the main components present in produced water was
conducted, considering processes such as selective chemical precipitation,
membrane separation, advanced filtration, and mineral compound recovery and thus
provide technical alternatives aimed at reducing the costs associated with produced
water management and reinjection, through the identification of valorization
opportunities for its physicochemical components and the optimization of the

treatment processes used in the field.

Additionally, mass flow quantification of the main components present in produced
water was performed using the average reinjection flow rate, allowing estimation of
the recovery potential of these compounds and their impact on system operation.
Based on these balances, a simplified economic evaluation was carried out over a
ten-year period with a 10% discount rate, considering operational costs associated
with chemical reagents, membrane maintenance, and labor, as well as potential
benefits derived from scaling reduction, decreased injection pressure, and energy

savings in high-pressure pumping systems.

The results of the analysis indicated that the implementation of treatment strategies
focused on the selective removal of scaling compounds and suspended solids may
contribute to improving the quality of reinjection water and reducing the energy
requirements of the high-pressure pumping system by between 10% and 20%,
generating an average annual savings of USD 150,000 to USD 280,000. In this way,
the proposed approach represents a technical alternative for optimizing produced
water management and advancing toward more sustainable operational schemes in

the oil industry.

An important limitation for implementing the valorization of produced water
components is the variability in the chemical composition of the water over time,

which may require continuous adjustments in treatment and valorization processes.

Keywords: circular economy, hydrocarbon production water, reinjection, waste

valorization, water treatment.



INTRODUCCION

En la industria petrolera, el agua de produccion es un subproducto generado en
grandes volumenes durante la extraccion de hidrocarburos, en campos maduros,
los cortes de agua suelen estar por encima del 80%, es decir, que, del total de los
fluidos extraido, el 80% es agua de produccién. Tradicionalmente, esta agua ha sido
considerada una corriente residual que requiere procesos de tratamiento vy
disposicion final, lo que representa costos operativos significativos para las
compafias operadoras. No obstante, su composicién fisicoquimica contiene
diversos compuestos disueltos y suspendidos que pueden ser potencialmente
aprovechados dentro de esquemas de economia circular, lo que abre la posibilidad
de transformar este subproducto en una fuente de valor mediante la recuperacion

de componentes y su posible reutilizacion en diferentes procesos industriales.

El campo Platanillo, como ocurre en muchas operaciones de produccion de
hidrocarburos, enfrenta desafios ambientales, econdémicos y operacionales
asociados a la gestidén del agua de produccién. Las caracteristicas fisicoquimicas
de esta agua, tales como su alta salinidad, la presencia de metales disueltos, sélidos
suspendidos y compuestos asociados a la produccion petrolera, requieren procesos
de tratamiento que incrementan los costos operativos y energéticos del sistema de
manejo de agua. Adicionalmente, una gestién inadecuada de este recurso puede
generar impactos ambientales sobre los ecosistemas circundantes, lo que hace
necesario desarrollar estrategias que permitan optimizar su manejo y reducir los

riesgos asociados a su disposicion.

La operacién del campo Platanillo enfrenta actualmente una problematica asociada
al incremento progresivo del corte de agua en la produccion, situacion que ha
generado una disminucién en los volumenes de petroleo producido y un aumento
significativo en los costos operativos relacionados con el manejo y reinyeccion del
agua de produccion. Este incremento en los volumenes de agua tratada implica

mayores requerimientos energéticos en los sistemas de bombeo de alta presion
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(HPS), asi como un mayor consumo de productos quimicos y recursos destinados
al control de incrustaciones, corrosion y disposicion final, afectando la eficiencia

operativa y la sostenibilidad econémica del campo.

En este contexto, resulta fundamental caracterizar detalladamente el agua de
produccion del campo Platanillo para identificar sus principales componentes y
evaluar su potencial de aprovechamiento. El conocimiento de las propiedades
fisicoquimicas permite determinar alternativas tecnoldgicas que faciliten la
recuperacion de compuestos presentes, asi como mejorar los procesos de
tratamiento requeridos para la disposicion o reutilizaciéon. De esta manera, la
caracterizacion se convierte en una herramienta clave para la toma de decisiones

técnicas orientadas a una gestion mas eficiente y sostenible del agua de produccion.

El analisis de las posibilidades de valorizacion de los componentes presentes en el
agua de produccion permite evaluar estrategias que contribuyan a reducir los costos
operativos asociados a su manejo. La recuperacion de parte de los solidos y
compuestos disueltos presentes en el agua podria disminuir el volumen y la carga
de contaminantes que deben ser gestionados mediante reinyecciéon. Esto permitiria
mejorar las condiciones operativas del sistema de inyeccidn, reduciendo potenciales

problemas de incrustacion, corrosion y ensuciamiento en los equipos.

La mejora en la calidad del agua de reinyeccion puede traducirse en condiciones
hidraulicas mas favorables para el sistema de bombeo de alta presion (HPS), lo que
permitiria disminuir la presién requerida para la inyeccion. Esta reduccién en la
presion de operacion se reflejaria en un menor consumo energético de las bombas
y, en consecuencia, en una disminucion del consumo de combustible en los
generadores que alimentan el sistema, generando ahorros operativos asociados al
manejo del agua de produccion y contribuyendo a mejorar el desempefio ambiental

de las operaciones petroleras.
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A pesar de que a nivel internacional existen multiples estudios relacionados con el
tratamiento y reutilizacion del agua de produccién, en Colombia aun son limitadas
las investigaciones que integran la caracterizacion fisicoquimica del agua producida
con analisis de valorizacion de sus componentes bajo condiciones operativas reales
de campos petroleros. En particular, para el campo Platanillo no se encontraron
estudios académicos orientados al aprovechamiento de los componentes presentes
en el agua de produccion como estrategia para reducir impactos ambientales y
optimizar los costos asociados a su manejo y reinyeccion. En este contexto, el
presente estudio busca aportar informacion técnica que permita avanzar hacia
modelos mas eficientes de gestion del agua de produccion, integrando criterios de
sostenibilidad, optimizacion de recursos y reduccion de efectos ambientales
adversos. De esta manera, la investigacion se enfoca en evaluar el potencial de
aprovechamiento de los componentes fisicoquimicos presentes en el agua de
produccién del campo Platanillo, promoviendo estrategias de valorizacion y
enfoques de economia circular que contribuyan a una operacién petrolera mas

competitiva y ambientalmente responsable.

12



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Identificar el potencial de aprovechamiento de los componentes fisicoquimicos del

agua de produccion petrolera del campo Platanillo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar la caracterizacion fisicoquimica del agua de produccién del campo
Platanillo analizando los parametros de sdélidos suspendidos totales, aceite

en agua, hierro total, bario, sulfatos, cloruros y dureza total.

¢ Analizar los aspectos ambientales asociados a los procesos de recuperacion
de los componentes del agua de produccion.
e Proponer alternativas estratégicas dentro de un contexto de economia

circular de aprovechamiento de los componentes del agua de produccion.
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ANTECEDENTES

El incremento del corte de agua constituye una de las principales problematicas
operacionales de la industria petrolera mundial, especialmente en campos maduros
sometidos a procesos de recuperacion secundaria mediante inyeccion de agua.
Diversos estudios reportan que, a nivel global, por cada barril de petroleo producido
se generan en promedio entre tres y cinco barriles de agua de produccion, relacion
que puede incrementarse significativamente en yacimientos envejecidos,
alcanzando proporciones superiores a 10:1 en algunos campos maduros (Igunnu,
E. T., & Chen, G. Z. 2014). El aumento en la produccion de agua incrementa
considerablemente los costos asociados al tratamiento, manejo, transporte y
reinyeccion, afectando la eficiencia operativa y la sostenibilidad econémica de las
operaciones petroleras. Este efluente se genera durante la extraccion de
hidrocarburos y esta compuesto por una mezcla de agua de formacién, agua de
inyeccion y fluidos asociados al proceso productivo, o que da lugar a una matriz
compleja que contiene sales disueltas, hidrocarburos residuales, metales,
compuestos organicos y solidos suspendidos (Veil et al., 2004). Debido a su elevada
salinidad y a la presencia de multiples contaminantes, el tratamiento y disposicion
del agua de produccion representan una parte significativa de los costos operativos

en los campos petroleros.

Diversos estudios han documentado la composicion quimica y los posibles impactos
ambientales asociados al manejo inadecuado de este tipo de aguas. Silva, Santana
y Ribeiro (2019) senalan que la composicion del agua de produccion puede variar
significativamente entre campos petroleros dependiendo de factores geologicos, del
tipo de formacion y de las estrategias de produccion implementadas. Esta
variabilidad hace necesario realizar caracterizaciones fisicoquimicas especificas

para cada campo con el fin de disenar estrategias de tratamiento adecuadas.
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Parametro Rango tipico Unidad Po§|ble efecth
reportado operacional/ambiental
Sélidos suspendidos Incrustacion,
totales (SST) 10-1000 me/L taponamiento y fouling
Contaminacion de
Aceite y grasas (OIW) 2-1000 mg/L cuerpos de aguay
emulsiones
Cloruros (CL7) 1000 -200000 mg/L Corrosioény alta salinidad
Sulfatos (S0,%) 10-3000 mg/L Formacion de
incrustaciones
Hierro total (Fe) 0.1-100 mgL | Corrosiony precipitacion
férrica
) 24 Formacion de sulfato de
Bario (Ba™) 1-1000 mg/L bario (BasO,)
Dureza total (CaCO,) 10020000 mg/L Incrustaciones
carbonatadas
pH 4-9 . Estabilidad qL,J|m|cay
corrosion
- Indicador de sal
Conductividad 5000-250000 puS/cm n |ca. ordesates
disueltas
Oxigeno disuelto <0.1-8 mg/L Corrosién y biofouling

Tabla 1. Variabilidad tipica de la composicion fisicoquimica del agua de produccion
en campos petroleros, Adaptado de Veil et al. (2004), Neff et al. (2011), Fakhru’l-
Razi et al. (2009) y Al-Ghouti et al. (2019).

Diversos estudios han reportado eficiencias significativas en la remocion de
contaminantes mediante tecnologias aplicadas al tratamiento de agua de
producciéon. Los procesos de separacion fisica primaria pueden alcanzar
remociones de solidos suspendidos entre 50 % y 70 %, mientras que tecnologias
de membranas como nanofiltracion y 6smosis inversa pueden lograr rechazos
superiores al 90 % para sales disueltas y compuestos organicos. Asimismo,
procesos avanzados de oxidacion y filtracién especializada han demostrado alta
eficiencia en la reduccion de hidrocarburos, compuestos incrustantes y material
asociado al fouling en sistemas de reinyeccion (Amakiri, K. T., Onn, C. C., Noeman,
A., Bilad, M. R., Nordin, N. A. H. M., & Arahman, N. 2022).
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Investigaciones mas recientes, como el estudio “Temporal Characterization and
Statistical Analysis of Flowback and Produced Waters and Their Potential for Reuse”
desarrollado por Oetjen et al. (2018), han comenzado a abordar el manejo del agua
de produccién desde un enfoque de economia circular, en el cual este subproducto
deja de considerarse exclusivamente un residuo y pasa a ser evaluado como una
posible fuente de recursos recuperables. En esta investigacion se realizé una
caracterizacion temporal de aguas de flowback y produccién provenientes de
operaciones petroleras en la formaciéon Niobrara, identificando la presencia de
compuestos geogénicos como hierro, cloruros, sales disueltas de alta alcalinidad y
otros componentes asociados a procesos de incrustacion y corrosion, asi como
compuestos organicos y aditivos quimicos utilizados durante las operaciones de
fracturamiento hidraulico. Para ello, los autores emplearon técnicas analiticas
avanzadas como cromatografia liquida acoplada a espectrometria de masas (LC-
QToF-MS), cromatografia de gases con espectrometria de masas (GC-MS) y
analisis convencionales de calidad de agua. Los resultados demostraron que,
mediante procesos adecuados de separacion y tratamiento, es posible recuperar
compuestos quimicos y minerales con potencial de reutilizacion en diferentes

aplicaciones industriales o de reincorporacion en procesos productivos.

De manera similar, otros estudios han senalado que la recuperacion de compuestos
presentes en el agua de produccion puede contribuir a reducir la carga contaminante
de los efluentes, disminuir los costos asociados a su tratamiento y promover
practicas mas sostenibles en la industria energética (Al-Ghouti et al., 2019). Sin
embargo, la viabilidad de estas estrategias depende en gran medida del
conocimiento detallado de la composicidon del agua producida y de las condiciones

operativas especificas de cada campo petrolero.

En Colombia también se han desarrollado iniciativas orientadas al aprovechamiento
y reutilizacion del agua de produccion dentro del marco de la economia circular. Un
ejemplo relevante corresponde a Ecopetrol, empresa que ha implementado

estrategias de recirculacion y reuso de agua industrial en diferentes areas de
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operacion. En el Complejo Industrial de Barrancabermeja se desarrollé un sistema
integral de tratamiento y recirculacién de agua industrial que ha permitido reducir la
captacion de agua del rio Magdalena y mejorar la sostenibilidad operativa de los
procesos de refinacion (Asociacidon Colombiana del Petréleo y Gas [ACP], s.f.).
Asimismo, en campos de produccion como Cupiagua y Cusiana, ubicados en el
departamento de Casanare, se han implementado estrategias de reutilizacion del
agua de produccion tratada en actividades como reinyeccién, lavado de equipos y
control de material particulado en vias internas, contribuyendo a la reduccion de

impactos ambientales y a la optimizacién de costos operacionales (ACP, s.f.).

A pesar de los avances en la investigacidon internacional sobre el tratamiento y
valorizacién del agua de produccion, en muchos campos petroleros de América
Latina aun existe una limitada disponibilidad de estudios técnicos que integren la
caracterizacion fisicoquimica del agua con analisis de viabilidad para la
recuperacion de sus componentes. En particular, en el caso del campo Platanillo,
representa un caso de estudio relevante debido a las condiciones operativas y
ambientales particulares asociadas a su produccion petrolera. Su ubicacion en el
departamento del Putumayo, una region de alta sensibilidad ecologica y estratégica
desde el punto de vista ambiental, hace especialmente importante la
implementacion de alternativas orientadas a optimizar la gestién del agua de
produccion y reducir los posibles efectos asociados a su manejo y disposicion.
Adicionalmente, el campo presenta volumenes significativos de produccion de agua
asociados al incremento del corte de agua, situacion que genera mayores
requerimientos de tratamiento, reinyeccion y consumo energético. Asimismo, la
disponibilidad de acceso operacional al campo y a las corrientes de agua de
produccién permitié desarrollar un analisis técnico bajo condiciones reales de
operacion, aspecto poco documentado en estudios académicos nacionales.
Finalmente, el interés de la compafia operadora en evaluar estrategias de
aprovechamiento y optimizacion del manejo del agua de produccidon evidencia la

pertinencia industrial y aplicada del presente estudio.
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En este sentido, el desarrollo de investigaciones orientadas a la caracterizacion
detallada del agua de producciéon y al analisis de posibles alternativas de
valorizacion resulta fundamental para identificar oportunidades de aprovechamiento
de sus componentes y contribuir al desarrollo de estrategias de gestion mas

eficientes y sostenibles en la industria petrolera.

MARCO TEORICO

Agua de produccion en la industria petrolera

El agua de produccién es el principal subproducto liquido generado durante la

extraccion de petréleo y gas. Su volumen varia segun la edad del pozo y las
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condiciones del yacimiento, pudiendo incluso superar al volumen de hidrocarburos
extraidos en fases avanzadas de produccion (Veil et al., 2004). Esta agua suele
contener una mezcla compleja de sales, metales pesados, hidrocarburos disueltos,
compuestos organicos volatiles, e incluso materiales radiactivos en bajas

concentraciones (Silva, Santana & Ribeiro, 2019).

Su disposicion sin un tratamiento adecuado representa un riesgo ambiental
importante, ya que puede contaminar fuentes hidricas, suelos y afectar la
biodiversidad. Por ello, la gestion de este efluente se ha convertido en una prioridad
para la industria petrolera, tanto desde una perspectiva ambiental como econdmica
(Al-Ghouti et al., 2019).

Caracterizacion fisicoquimica del agua de produccién

La caracterizacion fisicoquimica del agua de produccion es fundamental para
evaluar su comportamiento en procesos industriales y determinar sus posibilidades
de tratamiento, reinyeccion o aprovechamiento. Los parametros comunmente
analizados incluyen pH, conductividad eléctrica, alcalinidad, dureza, sdlidos totales
disueltos (STD), solidos suspendidos y la presencia de metales y compuestos

organicos asociados a las operaciones petroleras (Gale, s.f.).

Una caracterizacién precisa permite seleccionar tecnologias adecuadas de
tratamiento, evitar problemas operativos como incrustaciones o corrosion en
sistemas de produccion, y establecer usos potenciales del agua tratada en procesos

secundarios (Gale, s.f.).

Fundamentos quimicos asociados al agua de produccion

El agua de produccion contiene diferentes componentes quimicos disueltos y
suspendidos que pueden afectar significativamente los procesos de tratamiento,
transporte e inyeccion dentro de las operaciones petroleras. La presencia de iones

como calcio, bario, hierro y sulfatos favorece la formacién de incrustaciones
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minerales cuando se presentan cambios en las condiciones fisicoquimicas del
sistema, tales como variaciones de presion, temperatura o composicion quimica
(Stumm & Morgan, 1996).

Uno de los fendmenos mas comunes en sistemas de reinyeccion es la precipitacion
de sulfato de bario (BaSO,), compuesto de muy baja solubilidad que se forma al
entrar en contacto corrientes incompatibles ricas en bario y sulfatos. Estas
incrustaciones pueden reducir la eficiencia hidraulica de tuberias, valvulas, filtros y
bombas de inyeccion. Asimismo, altas concentraciones de cloruros y oxigeno
disuelto pueden acelerar procesos de corrosion electroquimica en equipos

metalicos, afectando la integridad de la infraestructura (Housecroft & Sharpe, 2018).

De igual manera, la presencia de solidos suspendidos, hidrocarburos residuales y
compuestos precipitados puede favorecer fenémenos de fouling y taponamiento en
sistemas de filtracion y membranas, reduciendo la eficiencia operacional de los

procesos de tratamiento del agua de produccion (Neff et al., 2011).

Normatividad aplicable al manejo del agua de produccién

El manejo del agua de produccion en la industria petrolera se encuentra regulado
por diferentes lineamientos ambientales y operacionales orientados a minimizar los
impactos asociados a su tratamiento, disposicion y reinyeccion. En Colombia, el
Decreto 1076 de 2015 compila la normativa relacionada con el uso y proteccion del
recurso hidrico, estableciendo disposiciones aplicables al manejo de vertimientos y
aguas residuales industriales (Decreto 1076 de 2015). Asimismo, la Resolucion 631
de 2015 establece parametros y limites maximos permisibles para vertimientos
puntuales a cuerpos de agua superficiales y sistemas de alcantarillado publico,
sirviendo como referencia para el control de variables fisicoquimicas asociadas al

tratamiento de aguas industriales (Resolucién 631 de 2015).
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En operaciones petroleras, gran parte del agua de produccién es gestionada
mediante reinyeccidén en formaciones geoldgicas, proceso que requiere mantener
condiciones fisicoquimicas adecuadas para prevenir fendmenos de incrustacion,
corrosiéon y taponamiento en los sistemas de bombeo e inyeccion. Por esta razén,
organismos internacionales como la American Petroleum Institute (API), la National
Association of Corrosion Engineers (NACE) y la U.S. Environmental Protection
Agency (EPA) han desarrollado lineamientos técnicos relacionados con el
monitoreo y control de parametros asociados a la calidad del agua producida y su
impacto sobre la integridad operacional de los sistemas petroleros (API, 2010; EPA,
2019).

Reutilizacion del agua de produccion: tratamiento y oportunidades

La reutilizacion del agua de produccion requiere de tratamientos especificos que
permitan remover los contaminantes presentes y adecuar sus propiedades para
usos secundarios. Entre las tecnologias mas utilizadas se encuentran la filtracion,
la desmineralizacién, la ésmosis inversa, la adsorcion, y los procesos de oxidacion
avanzada (SETAPHT, s.f.).

Las tecnologias de membranas, particularmente nanofiltracion y ésmosis inversa,
han sido ampliamente utilizadas en el tratamiento de aguas industriales debido a su
capacidad para remover sales disueltas, compuestos organicos y solidos
suspendidos mediante mecanismos de separacion selectiva. La nanofiltracion
presenta alta eficiencia en la remocion de iones divalentes como sulfatos y calcio,
mientras que la 6smosis inversa puede alcanzar rechazos superiores al 95 % de

solidos disueltos totales (Baker, 2012).

Sin embargo, el desempeno de estas tecnologias puede verse afectado por
fendmenos de fouling e incrustacion asociados a la presencia de soélidos

suspendidos, compuestos precipitados y material organico residual, por lo que
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generalmente requieren etapas previas de pretratamiento fisico y quimico (Mulder,
1996; Fakhru'l-Razi et al., 2009)

El agua tratada puede destinarse a diversos usos como el riego en zonas aridas,
reinyeccion para recuperacion mejorada, lavado de instalaciones, e incluso en
procesos industriales no sensibles. Ademas, la recuperacion de compuestos de
valor presentes en esta agua, como boro, litio o hidrocarburos remanentes,
representa una oportunidad para desarrollar nuevas lineas de negocio (Oetjen et
al., 2018; Camara, Oliveira & Siman, 2020).

Analisis de aspectos ambientales, econémicos y sociales del
aprovechamiento del agua de produccién

El aprovechamiento del agua de produccién desde un enfoque circular puede
generar beneficios en multiples niveles. Ambientalmente, se reduce la presion sobre
fuentes hidricas naturales y se minimiza el riesgo de contaminacién. Desde el punto
de vista econémico, se disminuyen los costos de tratamiento y disposicion final,
mientras que socialmente se favorece la aceptacion comunitaria al promover
practicas sostenibles y responsables (Revista Gestién y Ambiente, 2018; Kinnaman,
2011).

En conjunto, estos factores fortalecen la competitividad del sector petrolero y lo
alinean con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), particularmente los
relacionados con agua limpia y saneamiento (ODS 6), produccién y consumo
responsables (ODS 12), y accién por el clima (ODS 13) (ONU, 2015).
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METODOLOGIA

El desarrollo del presente proyecto se estructurd en cuatro etapas principales, cada
una alineada con los objetivos especificos planteados. Estas etapas integran
técnicas de analisis documental, trabajo de laboratorio, evaluacién técnico-
econdmica y formulacion de propuestas estratégicas, dentro de un enfoque

interdisciplinario y bajo el marco de la economia circular.

La investigacion se desarrolld bajo un enfoque aplicado de tipo descriptivo y
analitico, orientado a la caracterizacion fisicoquimica del agua de produccién del
campo Platanillo y a la evaluacion técnica preliminar de alternativas de valorizacion
de sus componentes. El estudio integré actividades de muestreo, andlisis
fisicoquimico, revision bibliografica, analisis de balances de materia y evaluacién

técnico-economica simplificada de las tecnologias propuestas.

1. Revision bibliografica especializada

Esta etapa tuvo como objetivo construir una base conceptual y técnica sobre las
propiedades fisicoquimicas del agua de produccion y los métodos de separacion,

recuperacion y valorizacion aplicables. Se abordaron los siguientes aspectos:

« Composicion tipica del agua de produccion en la industria petrolera.
« Propiedades fisicoquimicas relevantes para su tratamiento.
o Tecnologias de tratamiento y recuperacion aplicadas en otros contextos.

e Casos de éxito en el uso del agua de produccidon como recurso.

La evaluacion de alternativas de valorizacion se realizd mediante revision
bibliografica especializada y analisis técnico de tecnologias aplicables al tratamiento
del agua de produccién. Se analizaron procesos de separacion fisica, precipitacion
quimica, filtracion avanzada y tecnologias de membranas, considerando criterios

asociados a eficiencia de remocion, compatibilidad con las condiciones operativas
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del campo, potencial de recuperacion de compuestos y requerimientos

operacionales.

Asimismo, se desarrollaron balances simplificados de materia utilizando las
concentraciones obtenidas durante la caracterizacion fisicoquimica y el caudal
promedio diario de agua de produccion del sistema de reinyeccion, con el fin de
estimar el potencial de recuperacidon de componentes presentes en el agua

producida.

2. Muestreo y caracterizacion fisicoquimica del agua de produccién

El muestreo se realizé directamente en valvulas ubicadas en la linea de proceso
que comunica la etapa final de tratamiento del agua de produccion con la linea de
precarga de las bombas HPS utilizadas para reinyeccion. La seleccion de este punto
de muestreo se realizé con el fin de obtener una muestra representativa de las

condiciones reales del agua posterior al tratamiento operativo del campo.

Para la recoleccion de las muestras se utilizaron botellas de vidrio claro de
borosilicato con tapa rosca en PTFE (politetrafluoroetileno), con capacidad de 200
mL, volumen suficiente para la obtencién de muestra y contramuestra destinadas a
los analisis fisicoquimicos. Las muestras fueron analizadas inmediatamente
después de la recoleccion, razén por la cual no se realizaron procedimientos de

preservacion mediante acidulacion.

La eleccién de los métodos analiticos para la caracterizacion fisicoquimica del agua
de produccion se fundamentd en la necesidad de obtener resultados precisos,
reproducibles y comparables con los estandares internacionales establecidos para
matrices de alta complejidad, como las aguas asociadas a la explotacion de
hidrocarburos. Los parametros analizados de sélidos suspendidos totales (SST),
aceites y grasas, hierro, bario, sulfatos, cloruros y dureza total, fueron seleccionados
por su incidencia directa en los procesos de incrustacion, corrosiéon, emulsificacion

y eficiencia de reinyeccién, asi como por su relevancia en los programas de manejo
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ambiental y valorizacion de componentes inorganicos (Neff et al., 2011; Al-Ghouti
et al., 2019).

El analisis de sdlidos suspendidos totales (SST) mediante el método SM 2540 D
(gravimétrico) permitié cuantificar la fraccion insoluble que afecta la capacidad de
filtracion, la operacién de separadores y la potencial formacién de depdsitos en
lineas y pozos de inyeccion. Se eligidé este método por su robustez, bajo costo y
aplicabilidad en matrices con alta carga de aceites y solidos (APHA et al., 2017).

El contenido de aceite en agua (OIW) se determiné mediante espectrofotometria
utiizando el programa analitico correspondiente del espectrofotometro Hach
DR3900, técnica ampliamente utilizada para el monitoreo rapido de hidrocarburos
residuales en aguas industriales y de produccion petrolera. Este método permite
estimar la concentracion de compuestos oleosos presentes en el agua mediante
medicidn espectrofotométrica, facilitando la evaluacién operacional de la eficiencia
de los sistemas de separacidon y tratamiento implementados en campo.
Adicionalmente, su aplicacion presenta ventajas operacionales asociadas a rapidez
analitica, facilidad de ejecucién y menor requerimiento de preparacion especializada

de muestras en comparacién con otras técnicas instrumentales mas complejas.

El hierro total (Fe) se analiz6 con el método colorimétrico Hach 8008 FerroVer®/SM
3500-Fe B, basado en la formacion de complejos con fenantrolina, lo cual permite
determinar concentraciones bajas con alta sensibilidad en aguas con alto contenido
de sales. Su eleccion responde a la necesidad de monitorear procesos de corrosion
y oxidacion en lineas de produccion e inyeccion (Hach Company, 2017; Metcalf &
Eddy, 2014).

El bario (Ba) se determind mediante espectrofotometria utilizando el programa
analitico correspondiente del espectrofotometro Hach DR3900, técnica utilizada
para la cuantificacion de este ion en matrices acuosas industriales. La determinacion

de bario resulta de especial importancia debido a su relacién directa con la
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formacion de sulfato de bario (BaSO,), una de las incrustaciones minerales mas
comunes en sistemas de produccion e inyeccion de agua en la industria petrolera
(Veil et al., 2004; Housecroft & Sharpe, 2018). Adicionalmente, la evaluacion de este
parametro permite identificar tendencias potenciales de scaling y posibles
afectaciones sobre la eficiencia operacional de tuberias, filtros y bombas de

reinyeccion.

Los sulfatos (SO,*7) se determinaron por turbidimetria con el método Hach 8051
SulfaVer 4/SM 4500-SO, E, basado en la formacion de sulfato de bario coloidal.
Este procedimiento es rapido, reproducible y permite evaluar el potencial de

incrustacion por reaccion con cationes como Ca?* y Ba?* (APHA et al., 2017).

Los cloruros (CI7), principales responsables de la corrosién localizada en metales,
se analizaron mediante los métodos SM 4500-CI~ B (argentométrico)), seleccionado
por su precision en rangos amplios de concentracion (5-20 000 mg/L) y su

adaptabilidad a muestras con alto contenido de sales (Stumm & Morgan, 1996).

Finalmente, la dureza total (como CaCO3;) se determind mediante el método SM
2340 C (titulacion con EDTA) , que permite calcular la concentracion combinada de
calcio y magnesio, factores esenciales para evaluar la propension a la incrustacion

en equipos y pozos de reinyeccion (Davis, 2010).

En conjunto, los métodos seleccionados aseguran la trazabilidad analitica, la
comparabilidad con las normas EPA, ASTM y APHA, y la confiabilidad necesaria
para desarrollar estrategias de valorizacion de los componentes presentes en el

agua de produccion del campo Platanillo.

Actividades clave:

e« Seleccidon y aplicacion de técnicas analiticas (espectrofotometria,
gravimetria, titulacion, entre otras) para determinar:

- Tipos y concentraciones de sales.
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- Presencia de hidrocarburos residuales.

- Metales pesados (Hierro Fe, Bario Ba) u otros contaminantes de

interés.

Método / S - . L. .

Parametro analizado Referencia Tecnlc_a_ analitica E_q_mpo Objetivo o;_)eracwnal
utilizada utilizado asociado

empleada

Standard Sistema de Evaluacion de solidos
Sdlidos suspendidos Methods 2540 Gravimetria por filtracion y asociados a taponamiento

totales (SST/TSS) filtracion y secado horno de P y
D fouling
secado

Programa Determinacioén de hidrocarburos

Aceite en agua (OIW) Hach para Espectrofotometria | Hach DR3900 residuales y desempeifio del

aceite y grasas

tratamiento

Hach Método

Evaluacién de corrosion y

Hierro total (Fe) 8008 Espectrofotometria | Hach DR3900 AR
precipitacion férrica
FerroVer®
Programa
Bario (Ba) Hach.pargl Espectrofotometria | Hach DR3900 Evaluaqon de pcl)tenmal de
determinacion incrustacion
de bario

Sulfatos (SO,2")

Hach Método
8051 SulfaVer

Turbidimetria /

Hach DR3900

Evaluacion de formacion de

4 espectrofotometria incrustaciones
Standard . o Material . -
Cloruros (CI7) Methods 4500- ar TeILL:lc?nigtrr]ica volumeétrico de Evaluacg);rr(leszillnldad y
CI-B 9 laboratorio
Dureza total (como Me?;iréiazrg 40 Titulacion con voIlewr:ei'“tarrifcl) de Determinacion de tendencia
CaCo0:s) EDTA . incrustante
C laboratorio
Standard Conductimetro
Conductividad eléctrica | Methods 2510 Conductimetria portatil Evaluacion de sales disueltas
B
H Metsr;(gg(sjirgoo- Potenciometria pH-metro Evaluacion de estabilidad
P H* B portatil quimica

Tabla 2. Parametros fisicoquimicos analizados, métodos y técnicas
analiticas empleadas en la caracterizacion del agua de produccion

« Clasificacion y priorizacién de componentes en funcién de su viabilidad de

recuperacion o reutilizacion.
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2.1 Tratamiento y analisis de datos

Los resultados obtenidos durante la caracterizacion fisicoquimica fueron
organizados y analizados mediante herramientas de procesamiento de datos en
Microsoft Excel®. Debido a que la investigacion correspondié a una caracterizacion
puntual basada en un unico evento de muestreo y un resultado analitico por
parametro evaluado, no se desarrolld6 un tratamiento estadistico inferencial ni

analisis de variabilidad temporal.

El analisis de los resultados se realiz6 mediante interpretacién técnica de las
concentraciones obtenidas y su relacion con fendmenos operacionales asociados a
incrustacion, corrosion, fouling y desempefio de los sistemas de reinyeccion.
Asimismo, los datos obtenidos fueron utilizados para el desarrollo de balances
simplificados de materia y estimaciones preliminares relacionadas con el potencial

de valorizacion de los componentes presentes en el agua de produccion.

Para la estimacion de masas tedricas recuperables se utilizaron ecuaciones basicas
de conservacion de masa y conversiones de unidades entre concentracion, caudal
y masa, empleando como base de calculo el caudal promedio diario de agua de
produccion del sistema de reinyeccion del campo Platanillo. La estimacién de masa

recuperable se desarrollé6 mediante la siguiente relacion:

M=0QxC

donde:

M= masa estimada del componente (mg/dia o kg/dia)
Q= caudal de agua producido (L/dia)
C= concentracion del componente en el agua (mg/L)

28



Posteriormente, se realizaron conversiones de unidades para expresar los
resultados en kg/dia o toneladas/ano, utilizando factores de conversion entre

barriles, litros y metros cubicos:

1bbl = 158,987 L

¢ (mg/L) X Q (L/dia)

ke/dia = 1.000.000

Adicionalmente, para el analisis preliminar del potencial de formacion de
incrustaciones se consideraron las relaciones quimicas asociadas a la precipitacion
de sales de baja solubilidad, particularmente sulfato de bario (BaSO,), derivadas de

la interaccion entre iones bario y sulfatos presentes en el agua de produccion:

Ba?* + S0Z™ - BaS0,(s)

Las conversiones, balances y estimaciones técnico-economicas fueron
desarrolladas utilizando hojas de calculo en Microsoft Excel®, con base en criterios
operacionales y fundamentos quimicos reportados en literatura técnica

especializada.

3. Evaluacién del efecto y viabilidad de valorizacion

Con base en los resultados obtenidos durante la caracterizacion y los balances de
materia realizados, se desarrolld un analisis técnico-economico simplificado
orientado a estimar el efecto potencial de las estrategias de valorizacion propuestas

sobre los costos operativos asociados al manejo del agua de produccion.
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El anadlisis consideré variables relacionadas con consumo energético,
requerimientos de tratamiento quimico, operacion de sistemas de reinyeccion y
posible reduccion de problemas operacionales asociados a incrustacién y fouling.
Asimismo, se realizé una proyeccién econdmica a diez afos utilizando una tasa de
descuento del 10 %, con el propdsito de evaluar preliminarmente la viabilidad

economica de las tecnologias consideradas.

Actividades clave:

o Realizacién de un analisis costo-beneficio de los métodos potenciales de
recuperacion.

e Evaluacién ambiental preliminar de las tecnologias propuestas mediante
analisis conceptual de variables operacionales y ambientales asociadas a
consumo energético, reduccion de carga contaminante, disminucion de
incrustaciones y potencial reduccion de volumenes de agua destinados a

reinyeccion.

La evaluacion ambiental desarrollada en la presente investigacion correspondio a
un analisis ambiental preliminar de las alternativas de valorizacion propuestas y no
a un analisis de ciclo de vida (ACV) completo bajo metodologia ISO 14040-14044.
El analisis se realiz6 a partir de criterios técnicos y operacionales asociados al
manejo del agua de produccion en el campo Platanillo, considerando variables como
reduccion potencial de incrustaciones, disminucion de solidos y compuestos
disueltos, reduccion de requerimientos energéticos en sistemas de bombeo HPS,
posible disminucion del consumo de combustible y reduccion del volumen de agua

destinado a reinyeccion.

Los indicadores considerados durante la evaluacion incluyeron consumo energético
estimado, reduccién potencial de carga contaminante, disminucidn de problemas
operacionales asociados a corrosion y fouling, y posibles beneficios relacionados

con la optimizacion del sistema de tratamiento y reinyeccién. El alcance del analisis
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se limitd a una evaluacion conceptual basada en las condiciones operativas del
campo y en informacion bibliografica reportada para tecnologias similares aplicadas

al tratamiento de agua de produccion.

o l|dentificacion de impactos sociales asociados, tales como aceptacion

comunitaria, generacion de empleo y mejoras en la gestion ambiental local.

La evaluacion de los aspectos sociales asociados a las alternativas de valorizacion
propuestas se desarrolld6 mediante un analisis conceptual basado en criterios de
sostenibilidad operacional, reduccion potencial de impactos ambientales y posibles
beneficios asociados a la optimizacion del manejo del agua de produccion en el
campo Platanillo. Para ello, se consideraron variables relacionadas con disminucion
de riesgos operacionales, reduccién potencial de carga contaminante, optimizacion
del consumo energético y contribucion al fortalecimiento de practicas asociadas a

economia circular dentro de la operacion petrolera.

El analisis social se realizé a partir de revision bibliografica y analisis contextual de
las condiciones operativas y ambientales del campo, considerando especialmente
la relevancia del manejo del agua de produccidn en una zona ambientalmente

sensible como el departamento del Putumayo.

Por otra parte, el analisis econdmico se desarroll6 mediante una evaluacion técnico-
econdmica simplificada de las tecnologias propuestas, considerando escenarios
preliminares de implementacion orientados a minimizar inversiones en
infraestructura mayor existente en el campo. Para ello, se analizaron variables
asociadas a costos operacionales (OPEX), consumo energético, requerimientos
quimicos, potencial reduccion de presion en sistemas de reinyeccion y posibles
ahorros asociados a disminucion del consumo de combustible en los generadores

que alimentan las bombas HPS.
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Asimismo, se desarrollé una estimacion preliminar de costos de implementacion
relacionados con sistemas de membranas, filtracién y operacion basica de las
alternativas propuestas, asi como una proyeccién econdmica simplificada a diez
afios utilizando una tasa de descuento del 10 %, con el fin de evaluar

conceptualmente la viabilidad econdmica de las estrategias analizadas.

Con el propésito de establecer los criterios considerados durante la evaluacidn
preliminar de las alternativas propuestas, la Tabla 3 presenta las principales
variables analizadas y las herramientas utilizadas para el desarrollo de los

componentes social, ambiental y econdmico de la investigacion.

Componente evaluado Variables analizadas Herramienta utilizada

sostenibilidad, reduccion de revision bibliografica y

Aspectos sociales ; o P
P impactos, economia circular analisis conceptual

OPEX, energia, quimicos, analisis tecnico-

Aspectos econdémicos 9 . s econdémico
presién de reinyeccion L
simplificado
reduccion de carga
Aspecto ambiental contaminante y consumo analisis conceptual

energético

Tabla 3. Variables y criterios considerados en la evaluacion preliminar social,
ambiental y economica de las alternativas propuesta.

4. Propuesta de estrategias de aprovechamiento en economia circular

Con base en los resultados anteriores, se desarrollara una propuesta técnica y
estratégica de valorizacion del agua de produccion, considerando su aplicacion en

el contexto del campo Platanillo.
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Actividades clave:

o ldentificacion de procesos

componentes recuperados.

industriales que podrian

incorporar los

o Definicion de lineamientos técnicos para la implementacion de procesos de

recuperaciéon en campo.

e Propuesta de recomendaciones para el escalamiento y aplicacion practica de

las tecnologias evaluadas.

Con el fin de garantizar la trazabilidad metodolégica de la investigacion y establecer

la relacién entre los objetivos especificos, las actividades desarrolladas y las

herramientas empleadas durante el estudio, se presenta la Tabla 4, en la cual se

resumen las principales etapas metodoldgicas ejecutadas para la caracterizacion

fisicoquimica del agua de produccién y los analisis de alternativas de valorizacion

para el campo Platanillo.

Objetivo especifico

Actividad realizada

Herramienta / metodologia
empleada

Realizar la caracterizacion
fisicoquimica del agua de
produccién del campo Platanillo
analizando los parametros de
soélidos suspendidos totales,
aceite en agua, hierro total, bario,
sulfatos, cloruros y dureza total.

Muestreo y analisis fisicoquimico
del agua de produccion

Standard Methods, métodos Hach
DR3900, titulacion y gravimetria

Analizar los aspectos ambientales
asociados a los procesos de
recuperacion de los componentes
del agua de produccion.

Evaluacion conceptual de
beneficios ambientales y
operacionales asociados al
tratamiento del agua

Revision bibliografica, analisis
técnico y balances simplificados
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Proponer alternativas estratégicas
dentro de un contexto de
economia circular para el
aprovechamiento de los
componentes del agua de
produccion.

Evaluacion de tecnologias de
tratamiento, balances de materia 'y
analisis técnico-economico

Literatura cientifica especializada,
balances de materia, estimaciones
econdémicas y Microsoft Excel®

Tabla 4. Relacion entre objetivos especificos, actividades metodoldgicas y

herramientas empleadas.
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ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL AGUA DE PRODUCCION DE
PLATANILLO

El analisis fisicoquimico del agua de produccion permitié identificar las principales
caracteristicas de la corriente generada en el campo Platanillo, con el fin de evaluar
su potencial de valorizacion y los retos técnicos asociados a su tratamiento. En la
Tabla 5 se presentan las concentraciones obtenidas para los parametros mas
relevantes: solidos suspendidos totales, aceite en agua, hierro, bario, sulfatos,

cloruros y dureza total, expresadas en miligramos por litro (mg/L).

Los resultados muestran que el agua de produccidén presenta una concentracion
promedio de solidos suspendidos totales (SST) de 100 mg/L, valor caracteristico de
sistemas con arrastre de particulas finas, lodos y compuestos organicos
parcialmente estabilizados. Este nivel de solidos se encuentra dentro del rango
reportado para aguas de produccion de campos maduros, donde el proceso de

separacion primaria no logra remover completamente las fracciones dispersas.

El contenido de aceite y grasas (OIW) se cuantificé en 10 mg/L, lo que indica una
adecuada eficiencia del sistema de separacion fisico-gravitacional del campo,
compuesto por tanques “skimming” los cuales son usados para recuperar aceite y
grasas a través del método de desnate y unidades de filtracion compuestos por
lechos organicos. Este resultado cumple con los limites de reinyeccion establecidos
por el Area de Yacimientos de la compafiia, que dictaminan hasta 100 ppm de
soélidos en suspension total y 10 ppm para aceite en agua.

El hierro total (Fe) se determiné en 3 mg/L, concentraciones tipicas en sistemas de
reinyeccion donde pueden presentarse fendmenos de corrosién y precipitacion de
oxidos férricos. Este parametro es clave para evaluar la estabilidad de las lineas de
conduccion, ya que el hierro disuelto puede oxidarse y formar incrustaciones que

disminuyen la eficiencia hidraulica.
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En cuanto al bario (Ba), se obtuvo una concentracion de 5 mg/L, valor relevante por
su potencial de formar sulfato de bario (BaSO,), una de las incrustaciones mas
dificiles de remover en sistemas de produccion e inyeccion. La presencia de este
elemento confirma la necesidad de controlar la interaccion con los iones sulfato y

mantener la compatibilidad quimica entre corrientes de produccion e inyeccion.

Los sulfatos (SO,27) se presentaron en una concentracién de 500 mg/L, nivel que,
combinado con los cationes de calcio, magnesio y bario, favorece la precipitacion
de sales poco solubles. Su cuantificacion es esencial para el calculo de los indices

de saturacioén y la evaluacion del riesgo de incrustaciones.

Los cloruros (CI7) fueron de 3500 mg/L, lo cual refleja la alta salinidad del agua de
produccion. Este valor se encuentra dentro del rango tipico de aguas asociadas a
yacimientos de crudo liviano en Colombia (3.000-15.000 mg/L) y tiene
implicaciones directas en la corrosividad del sistema y la selecciéon de materiales

metalicos resistentes (Stumm & Morgan, 1996).

La dureza total dio 1500 mg/L como CaCOs, lo que indica una elevada presencia
de cationes alcalinotérreos, principalmente calcio y magnesio. Este resultado
corrobora la naturaleza incrustante del agua y refuerza la necesidad de implementar
tratamientos de acondicionamiento quimico antes de la reinyeccidn o reutilizacion

industrial.

En conjunto, los resultados obtenidos confirman que el agua de produccién del
campo Platanillo presenta una composicion compleja y alta mineralizacion,
condiciones que requieren estrategias de manejo especificas. Sin embargo, los
valores identificados también evidencian un potencial de aprovechamiento asociado
principalmente a la recuperacion de compuestos minerales como NaCl, CaSO, y
BaSO,, asi como a la posible mejora de las caracteristicas fisicoquimicas del agua
posterior a los procesos de tratamiento y separacion propuestos. Estas condiciones

podrian facilitar futuras alternativas de aprovechamiento o reutilizacion bajo criterios
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técnicos y operacionales especificos, en concordancia con los principios de

economia circular aplicados al sector hidrocarburos.

Parametro Resultado | Unidad Met°d9.l Técnica Interpretacion operacional
analizado utilizada
Presencia moderada de sdlidos con
Solidos suspendidos 100 | ma/L SM 2540 D - potencial de taponamiento y fouling
totales (SST/TSS) 9 Gravimetria en sistemas de filtracion e
inyeccioén
Aceite en agua 10 | malL Espectrofotometria Hach E;gﬁ;?ﬁ;ar chllggzliztg?ne;z%gnal
(OIW) 9 DR3900 P ar de 10s s|
separacion primaria
Hierro total (Fe) 3 [ mg/L Método Hach FerroVer® POSIb|.e’ contrlbuplgn a procesos de
8008 corrosion y precipitacion férrica
Proarama Hach para Presencia de ion con potencial de
Bario (Ba) 5 | mg/L b 9 P formacién de incrustaciones tipo
ario
BaSO,
Hach SulfaVer 4 Método Concentracién asociada a potencial
Sulfatos (SO,*) 500 | mg/L 8051 incrustante en sistemas de
reinyecciéon
Cloruros (CI) 3500 | mg/L Método argentométrico Altg salinidad asomaqg a
(Mohr) fendmenos de corrosion
Dureza total (como 1500 | mg/L Titulacion con EDTA Elevada t'endenc[a a formacion de
CaCo0s;) incrustaciones minerales
Unidades . . Condicién cercana a neutralidad
pH 7 Potenciometria .
de pH quimica

Tabla 5. Resultados de la caracterizacion fisicoquimica del agua de produccion del
campo Platanillo

Los resultados de la caracterizacion fisicoquimica evidencian que el agua de

produccién del campo Platanillo presenta una composicion altamente mineralizada

y con presencia de compuestos asociados a fendmenos operacionales criticos en
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sistemas de tratamiento e inyeccion. Los valores obtenidos para sulfatos, dureza
total, cloruros y bario indican condiciones favorables para la formacion de
incrustaciones minerales y procesos de corrosién, mientras que la presencia de
sélidos suspendidos y hierro puede contribuir al desarrollo de fenomenos de fouling

y precipitacién en equipos e infraestructura de reinyeccion.

Desde el punto de vista operacional, los resultados obtenidos permiten identificar
componentes con potencial de valorizacion y recuperacion dentro de esquemas de
economia circular aplicados a la industria petrolera. Asimismo, los parametros
evaluados evidencian la necesidad de implementar estrategias de tratamiento
orientadas a mejorar la estabilidad fisicoquimica del agua y optimizar las

condiciones operativas del sistema de reinyeccion del campo Platanillo.

METODOS DE VALORIZACION DE COMPONENTES DEL AGUA DE
PRODUCCION

A partir de los resultados obtenidos en la caracterizacion fisicoquimica del agua de
produccion del campo Platanillo (bario, hierro, sulfatos, cloruros, dureza, sélidos
suspendidos totales y aceite/grasas), se incluyen fundamentos de ingenieria de
procesos, parametros operativos tipicos, rutas de producto, criterios de calidad para
el material recuperado, riesgos HSE y puntos de control para asegurar desempefio.
Los parametros de conductividad eléctrica y oxigeno disuelto se tratan como
variables habilitantes para la valorizacion (control de corrosion, incrustacion vy

biofouling (biopeliculas formadas por actividad de microorganismos)).

Bario (Ba**) — Baritina (BaSO,)

Objetivo: remover Ba?* para prevenir incrustaciones de sulfato de bario y recuperar
baritina comercializable.
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El bario disuelto del agua de produccion forma incrustaciones con sulfato (BaSO,,
Ksp=1.1x107"°) un compuesto con muy poca solubilidad (Housecroft, C. E., &
Sharpe, A. G. 2018), causando pérdidas de inyectividad y fallas en equipos. La
recuperaciéon controlada como baritina es viable mediante precipitacion
estequiométrica y cristalizacion asistida por 'semilla’ o “seeding)”, obteniendo
solidos de alta densidad que pueden acondicionarse para usos industriales como
densificante en lodos de perforacion, conforme a APl 13A si la pureza y la

granulometria lo permiten.

Proceso de precipitacion y recuperacion de baritina (BaSO,)

El proceso comienza con ajustar el pH del agua para mantenerlo entre 6,5y 7,5, lo
cual es necesario para que la reaccion quimica sea eficiente y estable.
Luego, se agrega sulfato de sodio (Na,SO,) o en algunos casos, acido sulfurico
(H,SO,) neutralizado para provocar la precipitacion del bario presente en el agua

en forma de sulfato de bario (BaSO,), también conocido como baritina.

El agua tratada pasa a un reactor con agitacion, donde se mantienen particulas muy
pequenas de baritina semillas” que ayudan a que los nuevos cristales crezcan y se
formen mas rapido. El proceso de reaccion y crecimiento de las particulas dura entre

20 y 60 minutos, en lo que se llama etapa de maduracion.

Después, el liquido se clarifica y el sdélido se pasa a una etapa de espesamiento
para concentrarlo. Posteriormente, se realiza un lavado contracorriente (con agua
limpia en direccion opuesta al flujo principal) para eliminar impurezas.
El sélido humedo se filtra en una prensa y luego se seca hasta que tenga menos
del 1% de humedad. Finalmente, si se busca un producto de calidad industrial o con
alta densidad, se somete a una molienda y clasificacién por tamafio de particula.
(Tchobanoglous, G., Stensel, H. D., Tsuchihashi, R., & Burton, F. L. 2014)
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Acondicionamiento de pH (6,5-7,5) — dosificacion de Na,SO, o H,SO, neutralizado
— reactor agitado con semilla de baritina — maduracion 20—-60 min — clarificacion
— espesamiento — lavado contracorriente — filtro prensa — secado (<1%

humedad) — molienda/clasificacion si se aspira a grado densificante.

Cuantificacion del bario y requerimiento de sulfato

La cuantificacion del bario (Ba) en el agua de produccion permite dimensionar el
requerimiento de sulfato para su precipitacion como sulfato de bario (BaSO.,,
baritina) y estimar la produccion tedrica de sélido recuperado. El calculo se
desarrolla a partir de la concentracion analitica de Ba y el caudal diario tratado en

el campo Platanillo.

a) Datos de partida

Concentracion de Ba = 5 mg/L
Caudal diario = 21.710 bbl/d
1 bbl = 159 L — Volumen total = 21.710 x 159 = 3.454.000 L/d

b) Masa diaria de bario

5 mg/L x 3.454.000 L/d = 17.270.000 mg/d = 17.270 g/d = 17,3 kg/d.
Por tanto, el agua de produccion contiene aproximadamente 17,3 kg/d de bario

disuelto.

c) Conversién de masa a moles

Se utiliza la masa molar del bario M(Ba) = 137,33 g/mol:
n(Ba) =17.270 g / 137,33 g/mol = 125,7 mol = 0,126 kmol de Ba.

La reaccion de precipitacion es: Ba?* + SO,2” — BaSO,(s) (relacion molar 1:1).

d) Requerimiento de sulfato (Na,SO, o H,SO, neutralizado)

Dado que la estequiometria es 1:1, se requieren ~0,126 kmol de sulfato por dia.
Dos opciones comunes de suministro de SO,2” son:
* Como Na,SO, (M = 142,04 g/mol): 0,126 kmol x 142,04 g/mol = 17,9 kg/d.
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* Como H,S0O, (M = 98,08 g/mol, tras neutralizacion controlada): 0,126 kmol x
98,08 g/mol = 12,4 kg/d.

En operacién se recomienda considerar un exceso del 5-20 % para asegurar la

remocion completa ante variaciones en pH y mezcla.

e) Produccién teérica de BaSO,

La masa molar del sulfato de bario es M(BaSO,) = 233,39 g/mol. Por
estequiometria 1:1:

n(BaSO,) = n(Ba) = 0,126 kmol — m(BaSO,) = 0,126 kmol x 233,39 g/mol = 29,4
kg/d.

El valor operativo puede diferir por humedad de torta, coprecipitacion y eficiencia

de clarificacion/filtracion.

Hierro total (Fe?*/Fe**) — Oxidos/Hidréxidos de hierro

Objetivo: remover hierro para evitar corrosion/incrustacién y valorizar como

pigmento o insumo metalurgico.

El hierro forma coloides y precipitados que contaminan lechos filtrantes y equipos.
La oxidacion de hierro ferroso Fe?* a hierro férrico Fe®*" seguida de precipitacion
como hidréxido férrico Fe(OH); es una practica robusta. El lodo férrico deshidratado
puede emplearse como pigmento (éxidos rojos/amarillos), acondicionador de suelos

0 materia prima para cementeras, sujeto a metales traza.
Proceso integral de remocidén de hierro y clarificacién

El esquema Aireacion u oxidante (O,, H,O,, NaOCl) — ajuste de pH 7,5-8,5 —
coagulacion/floculacién (FeCl; o PAC) — clarificador/DAF — espesamiento — filtro

prensa — secado y acondicionamiento de color corresponde a una linea de
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tratamiento fisicoquimico utilizada en aguas de produccién, industriales o

municipales con altos contenidos de hierro y solidos coloidales.
Aireacion u oxidacion quimica

La aireacion o la adicion de oxidantes quimicos (oxigeno, peroxido de hidrogeno o
hipoclorito de sodio) transforma el hierro ferroso (Fe**) soluble en hierro férrico
(Fe®") insoluble, que posteriormente precipita como hidroxido férrico [Fe(OH)].
Esta etapa también mejora la eliminacion de gases disueltos (como CO, y H,S) y
eleva ligeramente el pH del agua, lo que favorece la siguiente etapa de
neutralizacion. Stumm & Morgan (1996) explican que la oxidaciéon del Fe*" por

oxigeno se acelera exponencialmente cuando el pH se mantiene por encima de 7,5.
Ajuste de pH (7,5-8,5)

El ajuste de pH con hidroxido de sodio (NaOH) o cal hidratada (Ca(OH),) busca
mantener condiciones alcalinas que favorezcan la precipitaciéon del Fe(OH); vy
estabilicen la coagulacién posterior. Segun Tchobanoglous et al. (2014), el intervalo
de pH entre 7,5 y 8,5 es éptimo para la desestabilizacion de coloides y formacién

de fléculos compactos.
Coagulacion y floculacién (FeCl; o PAC)

En esta fase se adicionan coagulantes inorganicos como cloruro férrico (FeCl3) o
policloruro de aluminio (PAC). Estos neutralizan las cargas eléctricas de las
particulas coloidales, permitiendo que se agrupen en fléculos mas grandes y
sedimentables. Durante la floculacién, una agitacion lenta favorece el contacto entre
particulas y la formacién de floculos densos. Davis (2010) sefiala que la
combinacion de coagulantes férricos y polimeros catidonicos mejora la remocién

simultanea de turbiedad, metales y materia organica.
Clarificacion o flotaciéon por aire disuelto (DAF)
El agua floculada pasa a un clarificador o a un sistema DAF (Dissolved Air Flotation).

En los clarificadores, los sélidos sedimentan por gravedad; en los sistemas DAF,
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microburbujas de aire se adhieren a los floculos y los elevan a la superficie, donde
se retiran como espuma o lodo flotante. Henze et al. (2008) destacan que la flotacién

por aire disuelto es especialmente efectiva para aguas con particulas finas y grasas.
Espesamiento

El lodo separado se concentra en un espesador, reduciendo su contenido de agua
hasta un 3-8 % de sdlidos. Esto disminuye el volumen para las etapas posteriores
de filtrado.

Filtro prensa

Ellodo espesado pasa a un filtro prensa, donde la presidén separa el agua remanente
de los solidos, obteniéndose una torta semiseca compuesta principalmente por

hidroxidos y 6xidos de hierro.

Segun Metcalf & Eddy (2014), el uso de filtros prensa incrementa la eficiencia de
deshidratacion hasta un 35-45 % de sélidos secos.

Secado y acondicionamiento de color

El lodo se seca térmica o naturalmente hasta alcanzar humedades inferiores al 10
%. El producto resultante, de color ocre o rojizo, puede emplearse en la fabricacion
de pigmentos minerales, aditivos cementicios o como fuente de hierro en procesos

industriales.
Cuantificacion del hierro y requerimiento de oxidante

La cuantificacion del hierro disuelto en el agua de produccién permite determinar
la cantidad de oxidante necesaria para su conversion a hidroxido férrico (Fe(OH)s).
Este calculo se desarrolla a partir de la concentracién analitica de Fe y el caudal

total tratado diariamente en el campo Platanillo.

a) Datos de partida
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Concentracion de Fe = 3 mg/L
Caudal diario = 21.710 bbl/d
1 bbl =159 L — Volumen total = 21.710 x 159 = 3.454.000 L/d

b) Masa diaria de hierro

3 mg/L x 3.454.000 L/d = 10.362.000 mg/d = 10,36 kg/d.
Por tanto, el agua de produccion contiene aproximadamente 10,36 kg/d de hierro

disuelto (principalmente como Fe?*).

c) Conversiéon de masa a moles

Se utiliza la masa molar del hierro (55,85 g/mol):
n=10.362 g/ 55,85 g/mol = 0,186 kmol de Fe.
Esto indica que diariamente se manejan 0,186 kmol de hierro ferroso en el caudal

tratado.

d) Requerimiento de oxidante (H,O,)

La oxidacion del Fe** a Fe®** se representa mediante la siguiente reaccion:

2Fe** + H,0, + 2H* — 2Fe®** + 2H,0

Segun la estequiometria, la relaciéon molar Fe?* : H,0O, = 1 : 0,5. Sin embargo, para
asegurar la oxidacién completa, en operacion se adopta un exceso del 100-150

%, equivalente a una relacion molar de 1,0—-1,5 mol de H,O, por mol de Fe?".

Adoptando una relacion media de 1,2 mol/mol:
0,186 kmol Fe x 1,2 = 0,223 kmol H,0,.

Masa de H,O, requerida:
0,223 kmol x 34 g/mol = 7,6 kg/d.

Sulfatos (S0,*”) — Sales comerciales (Na,SO,, CaS0,-2H,0)
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Objetivo: controlar incrustaciones y recuperar sales con valor comercial o uso

interno.

Los iones sulfato (SO,*") presentan una fuerte tendencia a reaccionar con los
cationes divalentes de bario (Ba?*) y estroncio (Sr**) para formar sales muy poco
solubles como el sulfato de bario (BaSO,) y el sulfato de estroncio (SrSO,). Estas
especies poseen productos de solubilidad extremadamente bajos (Ksp = 107" a
107"), lo que favorece la formacion de incrustaciones en lineas de produccion,
equipos y sistemas de reinyeccién de agua en operaciones petroleras (Neff et al.,
2011; Veil et al., 2004).

Debido a la naturaleza incrustante del BaSO, y del SrSO,, su remocion especifica
mediante procesos de nandfiltracion (NF) o unidades de reduccidén de sulfatos
(SRU, Sulfate Removal Unit) es considerada una practica estandar en exploracion
y producciéon (E&P). Estas membranas logran un rechazo selectivo del ion sulfato
mientras permiten el paso de la mayoria de los cationes monovalentes (Na*, K*),
reduciendo la propension a incrustaciones en pozos inyectores y mejorando la

eficiencia del sistema (Fakhru’l-Razi et al., 2009; Tchobanoglous et al., 2014).

Como ruta de valorizacion complementaria, el concentrado salino obtenido de las
SRU puede aprovecharse mediante cristalizacion controlada. Si el concentrado se
ajusta a condiciones de evaporacion o enfriamiento, puede obtenerse sulfato de
sodio decahidratado (Na,SO,-10H,0, conocido como “sal de Glauber”), un producto
de alto valor en la industria quimica y detergente. Alternativamente, mediante la
adicion de cal (Ca(OH);), el ion sulfato puede precipitarse como yeso
(CaS0,-2H,0), que puede emplearse en materiales de construccion o en la

fabricacion de cemento (Oetjen et al., 2018; Davis, 2010).

Estas estrategias no solo mitigan problemas de incrustacion, sino que también
transforman un subproducto operativo en corrientes valorizables dentro del modelo
de economia circular, optimizando la gestién de efluentes salinos y reduciendo los

impactos ambientales asociados.
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Cuantificacion de Sulfatos y Valorizacion del Concentrado

La cuantificacion de sulfatos en el agua de produccién permite dimensionar las
opciones de valorizacion del concentrado obtenido tras la reduccion especifica de
sulfatos por nandfiltracion (SRU). A continuacién se desarrollan los balances
estequiométricos para recuperacion como sulfato de sodio decahidratado
(Na,S0,-10H,0, sal de Glauber) y conversion a yeso (CaS0O,2H,0) mediante
adicion de Ca(OH),.

a) Datos de partida

Concentracion de sulfatos (SO,*7) = 500 mg/L
Caudal diario = 21,710 bbl/d
1 bbl = 159 L — Volumen total = 3,451,890 L/d

b) Masa diaria de sulfatos (SO,%")
500 mg/L % 3,451,890 L/d = 1,725,945,000 mg/d = 1,725,945 g/d = 1,726 kg/d.
c) Conversién a moles de sulfato

Masa molar de SO,* (S +40) = 96.06 g/mol.
n(S0,>7) = 1,725,945 g/d + 96.06 g/mol = 17,967 mol/d (= 17.97 kmol/d).

d) Recuperacion como Na,S0,-10H,0 (sal de Glauber)

Relacion molar 1:1 entre SO,*” y Na,SO,-10H,0 (M = 322.20 g/mol):
m(Na,SO,-10H,0) = n(SO,*") x 322.20 = 5,789 kg/d (= 5.79 t/d).

e) Conversion a yeso (CaS0O,4:2H,0) con Ca(OH),

Relacion molar 1:1 entre SO, y CaS0O,-2H,0 (M = 172.17 g/mol) y requerimiento
de Ca(OH); (M =74.09 g/mol) = 1 mol/mol SO,*:

m(CaS0,-2H,0) = n(SO,*") x 172.17 = 3,093 kg/d (= 3.09 t/d).

m(Ca(OH),) = n(SO,*") x 74.09 = 1,331 kg/d.
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Cloruros (CI7) — Sal industrial (NaCl) o salmuera para electrolisis

Objetivo: reducir salinidad y recuperar cloruro de sodio para usos industriales o

generacion de salmueras.

Los cloruros dominan la salinidad y elevan la corrosividad. La recuperacién de NaCl
requiere etapas de concentracion (RO/ED) seguidas de evaporacion y cristalizacion.
Integrar calor de baja calidad del proceso o compresion mecanica de vapor reduce

el costo energético.
Esquema de proceso propuesto

Pretratamiento — Osmosis inversa (RO) en varias etapas (rechazo 95-99 %) —
concentracién por compresion mecanica de vapor (MVR) o por compresion de vapor
(MVC) — cristalizador de lecho forzado — lavado de cristales — secado —

clasificacion.
Pretratamiento

Incluye coagulacion—floculacién, filtracion multimedia y/o cartucho, y control de
aceites y grasas (<5 mg/L) y sélidos suspendidos totales (<10 mg/L). El objetivo es
minimizar ensuciamiento y biofouling de membranas y evaporadores. Puede
incorporarse carbén activado o dosificacidn antiescalante segun la composicion
ionica.

Osmosis inversa (RO) en varias etapas (rechazo 95-99 %)

Se emplean trenes en serie/paralelo con recuperacion escalonada para elevar la
concentracion de NaCl en la salmuera. El rechazo tipico de RO para NaCl varia
entre 95 y 99 %, dependiendo del tipo de membrana y la presion aplicada. La
limitacion viene dada por la presion osmatica: a altas salinidades la transferencia de
agua decrece y la RO se vuelve termodinamicamente ineficiente, por lo que se

deriva la corriente concentrada a una etapa térmica (MVR/MVC).

Concentracion por MVR/MV.
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La compresion mecanica de vapor (MVR) y la compresién de vapor por chorro o
compresor (MVC) reutilizan el calor del vapor generado para concentrar la salmuera
con alta eficiencia energética. Estas unidades permiten alcanzar salmueras
proximas a saturacion de NaCl (= 300-320 g/L a 25-30 °C), condicion previa para
la cristalizacion controlada. EI control de incrustaciones (CaSO,, BaSO,,

carbonatos) requiere dosificacion de inhibidores o pasos de ablandamiento previos.
Cristalizador de lecho forzado (FLC)

El cristalizador de lecho forzado opera con suspensién densa de cristales semilla,
promoviendo nucleacion secundaria y crecimiento controlado de cristales de halita
(NaCl). El objetivo es obtener una distribucion de tamafio adecuada para facilitar el

lavado, el secado y la clasificacion, y cumplir especificaciones de pureza.
Lavado de cristales — secado — clasificacion

El lavado contracorriente reduce la adherencia de madres y la arrastre de impurezas
(sulfatos, calcio, magnesio). El secado (rotativo o lecho fluidizado) reduce la
humedad final a valores tipicos <0,5-1 %. La clasificacién por tamices o
aeroseparadores ajusta la granulometria al uso previsto (regeneracion de resinas,

usos industriales o venta).
Cuantificacion de Cloruros y Valorizacion del NaCl
a). Datos de partida

Concentracion de cloruros (Cl7) = 3,500 mg/L
Caudal diario = 21,710 bbl/d
1 bbl = 159 L — Volumen total (redondeado) = 3,454,000 L/d

b). Masa diaria de cloruros
3,500 mg/L x 3,454,000 L/d = 12,089,000 g/d = 12,089 kg/d.

c). Conversién a moles
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Masa molar del CI~ = 35.45 g/mol — n(CI") = 12,089,000 g + 35.45 = 341,016 mol
(= 341.02 kmol/d).

d). Produccién teérica de NaCl

La relacion estequiométrica entre Na* y CI™ es 1:1, con masa molar de NaCl =
58.44 g/mol. Por tanto, la masa tedrica de NaCl recuperable es:
n(CI7) x M(NaCl) = 341,016 x 58.44 = 19,93 kg/d.

Dureza total (como CaCO;) — Carbonato de calcio (CaCO3) y/o hidréxido de

magnesio (Mg(OH),)

Objetiivo: remover Ca?*/Mg?* para prevenir incrustacion y valorizar el solido como

relleno mineral o insumo cementero.

La dureza proviene de Ca?* y Mg?*. El ablandamiento con cal/soda precipita CaCO;
y Mg(OH),. El CaCO; deshidratado puede emplearse como relleno no estructural o

retornarse como neutralizante tras calcinacion.
Esquema de proceso propuesto

Ajuste alcalino con Ca(OH)./Na,COs; — coagulacion/floculacion — sedimentacion

— espesamiento — filtro prensa — secado

Este esquema corresponde a una linea de tratamiento y valorizacion de lodos
inorganicos o residuos salinos ricos en carbonatos, sulfatos o hidréxidos metalicos,
tipicos de procesos de neutralizacion en aguas de produccién. Su objetivo es
recuperar materiales aprovechables (como CaO o CaCO3;) y reducir la carga

contaminante del efluente liquido antes de su disposicion o reutilizacion.
Ajuste alcalino con Ca(OH), o Na,CO;

La adicién de hidréxido de calcio (Ca(OH);) o carbonato de sodio (Na,COs)
incrementa el pH, favoreciendo la precipitacion de iones metalicos (Fe?*, Ba?*, Mg**,
etc.) como hidroxidos o carbonatos. Esta etapa busca alcanzar un rango de pH entre

8 y 10, donde la solubilidad de la mayoria de los metales pesados es minima.
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Segun Tchobanoglous et al. (2014), el ajuste de pH con alcalis es un paso
fundamental en el tratamiento de aguas industriales, pues determina la eficiencia de

la coagulacion y la formacion de fléculos sedimentables.
Coagulacién / Floculacion

Posteriormente se adicionan coagulantes (FeCls;, Al;(SO,);) y floculantes
poliméricos para promover la agregacion de particulas finas y coloides formados
durante la neutralizacién. ElI proceso genera floculos densos y faciimente
sedimentables, optimizando la separacion sélido-liquido. Metcalf & Eddy (2014) y
Davis (2010) destacan que la combinacion Ca(OH), polimero es una de las mas
eficaces para la remocion simultanea de sélidos y metales en efluentes de alta

salinidad.
Sedimentacion

En esta fase, los fléculos se separan por gravedad, formando un lodo primario con
un contenido solido del 2-5 %. El sobrenadante puede retornar a procesos de
clarificacion o filtracién. Segun Perry & Green (2008), la velocidad de sedimentacién
depende directamente del tamafio y densidad del floculo, asi como de la viscosidad

del medio.
Espesamiento

El lodo sedimentado se concentra por gravedad o flotacion, elevando el contenido
de sdlidos hasta un 8-12 %. Esta etapa reduce el volumen antes del deshidratado
mecanico. Tchobanoglous et al. (2014) explican que el espesamiento puede
lograrse en tanques de gravedad o unidades DAF, con tiempos de retencidn tipicos
de 1-3 h.

Filtro prensa

El lodo espesado se bombea a un filtro prensa, donde se separa el liquido residual
(filtrado) del solido compacto (torta de lodo). La humedad final oscila entre 30—40%,

dependiendo del tipo de polimero y presion aplicada.

50



Qasim & Zhu (2018) describen que el uso de filtros prensa permite obtener tortas
estables, facilmente manipulables y con un potencial de valorizaciéon en procesos

posteriores.
Secado y calcinacién parcial (opcional)

El lodo deshidratado puede someterse a secado térmico para reducir la humedad
residual (<10 %). Si contiene CaCO; o Ca(OH),, puede pasar a una etapa de
calcinacion parcial (700-900 °C) para regenerar CaO (cal viva), cerrando el ciclo de
valorizacién del calcio. Perry & Green (2008) y Oates (1998) explican que la
calcinacion del carbonato de calcio sigue la reaccion endotérmica:
CaCO; — Ca0 + CO, (AH = +178 kJ/mol), siendo posible reutilizar la cal regenerada

como reactivo en el mismo proceso.

Cuantificacion detallada de la dureza total y reactivos de ablandamiento

Se realiza los calculos completos, paso a paso, para cuantificar la dureza total
expresada como CaCOQO3, asi como los requerimientos estequiométricos de reactivos
para ablandamiento por métodos cal-sosa en escenarios limite. Se mantiene la
misma base de calculo utilizada en el documento maestro para asegurar

consistencia.

a). Datos de partida y constantes

Volumen diario tratado 3,454,000 L/d
Dureza total (como CaCO;) 1,500 mg/L

Masa molar CaCO4 100.09 g/mol
Masa molar CaO 56.08 g/mol
Masa molar Ca(OH), 74.09 g/mol

Masa molar Na,CO; 106.00 g/mol
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b.) Masa diaria equivalente como CaCO;

Ecuacion:
m(CaCO3)_eq = (Dureza, mg/L) x (Volumen, L/d) + 1000 (mg—Q)

Calculo numérico:
m(CaCO3)eq = 1,500 mg/L % 3,454,000 L/d + 1000 = 5,181,000 g/d = 5,181 kg/d

c). Conversién a moles de CaCO; equivalente

Ecuacion:
n(CaCOs)eq = m(CaCO;) _eq (g/d) + M(CaCOs) (g/mol)

Calculo numérico:
n(CaCO;)eq = 5,181,000 g/d + 100.09 g/mol = 51,763 mol/d

d.) Potencial de valorizacién por calcinacién: CaCO; — CaO + CO,

Ecuacion de masa:
m(Ca0) = n(CaCO3)eq x M(CaO)

Calculo numérico:
m(CaO) = 51,763 mol/d x 56.08 g/mol = 2,902,892 g/d = 2,903 kg/d

Sélidos suspendidos totales (SST) — Arenallodos valorizables

Objetivo: separar solidos para reducir fouling y aprovechar fracciones minerales y

organicas.

Los SST incluyen arenas de formacion, finos de arcilla y materia organica. Su

separacion temprana mejora todo el tren de valorizacién. Las arenas limpias pueden

emplearse en mezclas para construccion no estructural; los lodos deshidratados

pueden estabilizarse con cal/cemento.

Descripcion del esquema de tratamiento

Desarenador/hidrociclon — sedimentador lamelar — DAF para finos oleados —

espesador — filtro prensa — lavado de arenas (TSS <0,5%) — caracterizacion

TCLP — envio a uso autorizado
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Desarenador / Hidrociclon

El proceso inicia con una etapa de separacibn mecanica primaria mediante
hidrociclones o desarenadores, cuyo objetivo es eliminar particulas gruesas (arena,

arcilla, lodo) presentes en el agua de produccion.

Los hidrociclones operan por fuerza centrifuga, separando las particulas densas (p
> 2.5 g/cm?®) hacia el fondo y descargando un flujo superior con menor carga solida.
Svarovsky (2000) explica que los hidrociclones son ampliamente usados en la
industria petrolera para separar solidos de 20—150 um, reduciendo la carga a etapas
posteriores y evitando el ensuciamiento (fouling) de unidades de pulido como DAF

o filtros.
Sedimentador Lamelar

El flujo clarificado del hidrociclén pasa a un sedimentador lamelar, donde se
favorece la decantacion por gravedad de particulas mas finas (10-50 ym) gracias a

la instalacién de placas inclinadas.

Estas placas aumentan el area efectiva de sedimentacién y reducen el tiempo de
retencion hidraulica, logrando remociones de solidos suspendidos de hasta 90—
95%. Segun Metcalf & Eddy (2014), los clarificadores lamelares son una mejora
compacta sobre los decantadores convencionales, con cargas superficiales entre

0,5y 2,0 m¥m?-h, adecuadas para aguas industriales con TSS elevados.
DAF (Flotacién por Aire Disuelto) para finos oleados

El efluente del sedimentador se somete a una unidad DAF (Dissolved Air Flotation)

para remover finos oleados y sdélidos hidrofébicos.

El sistema genera microburbujas (30—100 pym) que se adhieren a las gotas de aceite
y particulas finas, llevandolas a la superficie donde se forma una espuma que se
retira mecanicamente. Edzwald (2010) detalla que el DAF es uno de los procesos

mas eficaces para separar particulas aceitosas de tamano submicroénico,
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alcanzando eficiencias superiores al 98% en O&G cuando se combina con

coagulantes tipo PAC o FeCls.
Espesador

El lodo recolectado del sedimentador y del DAF se dirige a un espesador, donde los
solidos se concentran por sedimentacion controlada, obteniendo una fraccion de
solidos de 6-10%. Esta concentracion reduce el volumen de lodo antes de la etapa
de deshidratacion. Tchobanoglous et al. (2014) describen que los espesadores por
gravedad o con rastrillos permiten una recuperacion de agua clara superior al 90%,

facilitando su recirculacion al proceso.
Filtro prensa

El lodo espesado se bombea hacia un filtro prensa, donde mediante presiéon (5-10
bar) se separa la fase liquida (filtrado) del sdélido deshidratado (torta).
La torta resultante contiene 30—40% de humedad y puede lavarse con agua caliente
o soluciones tensioactivas para eliminar residuos de hidrocarburos. Qasim & Zhu
(2018) indican que la filtracion a presidon es ideal para lodos con baja
compresibilidad, produciendo tortas con estabilidad estructural aptas para

disposicién o aprovechamiento.
Lavado de arenas (TSS <0,5%)

Las arenas recuperadas se someten a un lavado secuencial con agua y surfactantes
para garantizar un contenido de solidos suspendidos (TSS) inferior a 0,5% y una
reduccion de hidrocarburos totales (TPH) mayor al 95%. Este paso es fundamental
para que el material pueda destinarse a usos autorizados (rellenos, subbases o
restauracion de suelos). EPA (2017) recomienda la implementacion de lavado de
arenas con control de efluente para minimizar la transferencia secundaria de

contaminantes y cumplir con normativas de disposicion o reutilizacion.

Caracterizaciéon TCLP (Toxicity Characteristic Leaching Procedure)
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Antes de su disposicion o aprovechamiento, las arenas deben someterse al ensayo
TCLP (EPA SW-846 Método 1311) para determinar su potencial de lixiviacion de
metales pesados, hidrocarburos u otras sustancias peligrosas. El cumplimiento de
los limites establecidos por la EPA o la Resolucion 1207 de 2014 (MADS, Colombia)

garantiza que el material no se clasifique como residuo peligroso.
Envio a uso autorizado

El material tratado y certificado se destina a usos autorizados bajo permisos
ambientales, como relleno estructural, cobertura de taludes o restauracion
ambiental de suelos, cerrando el ciclo de aprovechamiento y evitando su disposicion
en vertederos. Gomez et al. (2021) subrayan que el reaprovechamiento de arenas
limpias provenientes de la industria petrolera contribuye a modelos de economia
circular, reduciendo la huella ambiental del sector y el volumen de residuos enviados

a disposicion final.
Cuantificacion de Sélidos Suspendidos Totales (SST)

a.) Datos de partida
SST (C_SST) = 100 mg/L
Volumen diario (V) = 3,454,000 L/d

b.) Calculo de masa diaria de SST (sélidos secos)

Ecuacion:
mSST (g/d) = CSST (mg/L) x V (L/d) + 1000 (mg—Qq)

Calculo numérico:
mSST = 100 mg/L x 3,454,000 L/d + 1000 = 345,400 g/d = 345.4 kg/d

Aceite y grasa (O/W) a recuperacion de hidrocarburos

Objetivo: maximizar recuperacion de hidrocarburos dispersos/emulsionados para

reintroducir al proceso o usar como combustible.

Descripcion del esquema de tratamiento propuesto
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Separador APl/placas coalescentes — hidrociclén (5—10 um) — IGF/DAF con
coagulante/ayuda de floculacién — filtro de nuez (nut-shell) — MF/UF (0,1-0,2

um) — tanque de skimming.
Separador APl y placas coalescentes

El proceso inicia con una separacion gravitacional primaria en un separador API
(American Petroleum Institute), disefiado para remover gotas de aceite libres
mayores a 150 um mediante la diferencia de densidades entre el agua y los
hidrocarburos.

El flujo luego pasa por un modulo de placas coalescentes, donde placas inclinadas
o paralelas inducen la coalescencia de gotas pequefas (30—-100 um), facilitando su
ascenso y separacion. Segun API (1990) y Metcalf & Eddy (2014), los separadores
API con coalescencia mejorada pueden lograr remociones de 70-90% del aceite
libre y hasta 60% de solidos sedimentables, optimizando la carga a unidades

secundarias.
Hidrociclon (5-10 pm)

Posteriormente, el efluente ingresa a un sistema de hidrociclones, que aprovechan
la fuerza centrifuga para separar gotas de aceite y particulas sélidas con diametros
entre 5y 10 um. El flujo tangencial crea un vértice en el que los sélidos y gotas mas
densas migran hacia el exterior y son descargadas por el vértice inferior, mientras
el agua tratada sale por el overflow. Svarovsky (2000) describe que los hidrociclones
son especialmente efectivos en la industria del petroleo para el tratamiento de agua
producida, con eficiencias de separacion de 90-95% para O/W >10 um, siendo una

tecnologia compacta y de bajo mantenimiento.

IGF/DAF (Induced Gas Flotation / Dissolved Air Flotation)

El siguiente paso combina flotacion inducida por gas (IGF) y flotacion por aire

disuelto (DAF) para eliminar gotas de aceite emulsionadas y particulas coloidales.

56



En el sistema IGF, se inyecta gas (generalmente gas natural o nitrégeno) formando
burbujas de 50-150 um; en el DAF, se genera aire disuelto a alta presion que se
libera para formar microburbujas (20-50 um). Ambos sistemas utilizan coagulantes
(FeCls, PAC) y ayudas de floculacion (poliacrilamidas) para promover la agregacion
de gotas y su ascenso. Edzwald (2010) y Tchobanoglous et al. (2014) destacan que
los sistemas DAF/IGF logran remociones de aceite residual hasta <5 mg/L,
reduciendo considerablemente la demanda de filtracion posterior. En aguas con
crudo pesado o alta salinidad, se recomienda adicionar coagulantes inorganicos

para romper emulsiones estables.
Filtro de nuez (Nut-Shell Filter) o cascarilla de palma

El agua tratada pasa luego por un filtro de medio granular de cascara de nuez o
palma, una tecnologia especifica de la industria petrolera para remover trazas de
aceite, solidos finos y polimeros. Este medio tiene alta hidrofobicidad, lo que mejora
la adsorcion de microgotas de hidrocarburos. El sistema opera a presiones
moderadas (2—4 bar) y se limpia mediante retrolavado con gas o agua. Judd &
Jefferson (2017) sefialan que los filtros de nuez alcanzan concentraciones de salida
inferiores a 2 mg/L de aceite, siendo una alternativa mas econdmica que los filtros

multimedia convencionales en corrientes oleosas.
Microfiltracion / Ultrafiltracion (0,1-0,2 pm)

En esta etapa se realiza un pulido final del efluente mediante microfiltracién (MF) o
ultrafiltracion (UF), con poros de 0,1-0,2 um, capaces de remover coloides,
bacterias y emulsiones estables. El flujo transmembrana se mantiene controlado

para evitar fouling, aplicando retrolavados periédicos y limpiezas quimicas (CIP).

Mulder (1996) y Baker (2012) documentan que los sistemas MF/UF reducen la
turbidez <1 NTU y aceite residual <1 mg/L, preparando el agua para reinyeccion,

reuso en torres de enfriamiento o alimentacion a ésmosis inversa (RO).

Tanque Skimming
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El concentrado de aceite, solidos y emulsiones de las etapas anteriores se acumula
en el tanque de Skimming, donde se permite una decantacion final y recuperaciéon
del aceite libre. El sobrenadante puede recircular al tren de tratamiento, y la fase

oleosa superior se devuelve al sistema de produccion.

Cuantificacion del aceite en agua (O/W)

a). Datos de partida

Caudal diario de agua producida: 21,710 bbl/d
Equivalencia volumétrica: 1 bbl = 159 L — 3,451,890 L/d
Concentracion de aceite en agua (O/W): 10 mg/L
Densidad del crudo: 0.85 kg/L

b). Masa diaria de aceite

Ecuacion:

m=CxV

c). Calculo numérico:

m =10 mg/L % 3,451,890 L/d = 34,518,900 mg/d = 34.52 kg/d
d). Conversion a volumen y equivalencia en barriles
Ecuacion:

V=m/p

Calculo:
V =34.52 kg/d + 0.85 kg/L = 40.6 L/d
— 40.6 L/d + 159 L/bbl = 0.255 bbl/d

Proyeccion mensual:
0.255 bbl/d x 30 dias = 7.66 bbl/mes

PROPUESTA DE ESTRATEGIAS DE APROVECHAMIENTO EN ECONOMIA
CIRCULAR

Con base en la caracterizacion fisicoquimica realizada y en la revision de
tecnologias de tratamiento y valorizacion, se plantea un esquema de

aprovechamiento del agua de produccion del campo Platanillo que se alinea con los
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principios de economia circular. La propuesta integra soluciones técnicas,
econdmicas y sociales que buscan transformar un residuo de dificil manejo en una

fuente de valor, contribuyendo a la sostenibilidad operativa y ambiental del campo.

Identificacion de sectores industriales receptores
Los componentes recuperados del agua de produccién (sales, metales,

hidrocarburos y sdlidos suspendidos) pueden ser utilizados en diferentes sectores:

- Industria petrolera: reincorporacion de hidrocarburos recuperados en procesos
de produccion y uso de baritina como aditivo densificante en lodos de perforacion
(API, 2010).

- Industria quimica: aprovechamiento de cloruros y sulfatos para producir sal

industrial, cloro-alcali, detergentes y yeso (Oetjen et al., 2018).

- Construcciéon: uso de carbonato de calcio precipitado, arenas y lodos

estabilizados en materiales de relleno y cementicios (Fakhru’l-Razi et al., 2009).

- Agroindustria: tras un tratamiento avanzado, el agua de produccién tratada puede
emplearse para riego de cultivos no alimentarios o forestales (Camara, Oliveira &
Siman, 2020).

Lineamientos técnicos para implementacion

La integracion de procesos debe priorizar la separacion temprana de solidos y
aceites para evitar fouling en etapas posteriores, seguida de tecnologias de
membrana (nanofiltracion, ésmosis inversa) para control de sales, y cristalizacion
de corrientes concentradas. Los solidos metalicos y lodos deben estabilizarse y
caracterizarse conforme a pruebas de lixiviacién (TCLP) antes de su disposicion o

comercializacion (Veil et al., 2004).

Estrategias de escalamiento
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Se recomienda implementar un proyecto piloto modular, que permita validar
rendimientos de recuperacion, costos de operacion y aceptacion social de los
productos valorizados. El escalamiento industrial debe considerar la integracion
energética con las facilidades existentes del campo (calor residual, energia eléctrica
disponible) y cumplir con las regulaciones ambientales nacionales (Al-Ghouti et al.,
2019).

Beneficios esperados
- Ambientales: reduccion de volumenes de disposicion, control de contaminantes y

protecciéon de fuentes hidricas.

- Econémicos: disminucién de costos asociados a inyeccion y tratamiento,

generacion de subproductos con valor comercial.

- Sociales: aceptacion comunitaria, generacién de empleo local y fortalecimiento de

la licencia social de la operacion (ONU, 2015).

ANALISIS COSTO-BENEFICIO Y ESTUDIO DE VIABILIDAD ECONOMICA

Tasa de descuento aplicada

Para el presente analisis econdmico se adoptd una tasa de descuento del 10%
anual, seleccionada con base en criterios técnicos y financieros que reflejan tanto
el costo de oportunidad del capital como el nivel de riesgo inherente al proyecto de

valorizacion del agua de produccion.

La tasa de descuento representa la rentabilidad minima esperada que debe ofrecer
el proyecto para justificar la inversion frente a otras alternativas de uso del capital.
En términos financieros, permite traer al valor presente los flujos de efectivo futuros,

reconociendo que una cantidad de dinero disponible hoy tiene mayor valor que la
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misma cantidad en el futuro debido a la inflacién, el riesgo y el costo del capital
(Davis, 2010; Metcalf & Eddy, 2014).

En el contexto operativo del campo Platanillo, se consideré que la tasa del 10%
refleja de manera adecuada las condiciones de riesgo tecnolégico, variabilidad de
precios de energia y retorno esperado de capital en proyectos de ingenieria
ambiental dentro del sector de hidrocarburos en Latinoamérica. Este valor se
encuentra dentro del rango recomendado por la literatura (8—12%) para proyectos
industriales con componentes de innovacién tecnoldgica y moderado nivel de
incertidumbre (Qasim & Zhu, 2018; Sgrensen et al., 2019).

Asimismo, esta tasa se aproxima al Costo Promedio Ponderado de Capital (WACC)
de empresas del sector energético, que combina el costo de la deuda
(aproximadamente 6-8 %) y el costo del capital propio (12-15 %). De este modo, el
10 % constituye un valor representativo del equilibrio entre ambos componentes,

permitiendo una evaluacion conservadora de los flujos econdmicos proyectados.

Cabe resaltar que, en escenarios donde se prioricen beneficios ambientales y
sociales sobre los estrictamente financieros como la reduccién de vertimientos o la
integracion de esquemas de economia circular, podria considerarse una tasa social
de descuento entre 4 % y 6 %, aplicable a proyectos con impacto ambiental positivo
(World Bank, 2017). Sin embargo, para fines de este estudio, la tasa del 10% se
adopté como referencia base para reflejar una condicidén de inversién privada con

criterios de eficiencia y rentabilidad técnica.

El aprovechamiento del agua de produccion como fuente de recuperacion de
compuestos inorganicos y organicos plantea un enfoque sostenible dentro de las
operaciones petroleras. Este analisis evalua la viabilidad econdmica y el beneficio
financiero de las estrategias de valorizacion, considerando la realidad operacional
del campo Platanillo. Se proyectan los resultados sobre un horizonte de 10 afios,
con una tasa de descuento del 10% anual, y se analizan los flujos de costos y

beneficios en términos de ddlares estadounidenses (USD).
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El propodsito es determinar si la implementacion de las tecnologias de tratamiento
recuperacion de aceite, baritina (BaSO,), hierro (Fe(OH);), sulfatos
(Na,S0,/CaS0,2H,0), cloruros (NaCl), dureza total (CaCO;) y sdlidos
suspendidos resulta econdmicamente atractiva bajo condiciones reales de

produccion y reinyeccion.

El analisis econémico se basa en la metodologia de flujo de caja descontado (FCD),
considerando el valor temporal del dinero. Se define un flujo neto de caja anual

(FNA) calculado como:

FNA; = Ingresos; — Costos;

Los ingresos provienen del valor econémico de los subproductos recuperados y de
la reduccion de costos operacionales (principalmente quimicos y disposicion de
agua).

Los costos incluyen la inversion inicial (CAPEX) y los costos operativos anuales
(OPEX).

El Valor Presente Neto (VPN), la Tasa Interna de Retorno (TIR), la Relacion
Beneficio/Costo (B/C) y el Periodo de Recuperacion (Payback) se calcularon con

las ecuaciones:

= FNA,
VPN = Z  _ CAPEX
= (1+i)t

TIR = Tasa (i) que hace VPN =0

n Ingresos;
=l A+t
B/C= n Costos;
=1 1+t
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Payback = Anos requeridos para recuperar el CAPEX acumulado

Introduccion técnica del sistema integrado

El sistema propuesto combina la ésmosis inversa (RO), el tratamiento quimico
correctivo y la filtracion por prensa hidraulica, con el fin de optimizar el manejo del
agua de produccion en campos maduros como el Platanillo. La integracion de estas
tecnologias permite disminuir la carga de solidos suspendidos y la concentracion de
iones incrustantes, mejorando la eficiencia de inyeccion y reduciendo la energia
requerida por las bombas HPS. El filtro prensa cumple una doble funcion:
deshidratar los lodos provenientes del pretratamiento fisicoquimico y del
concentrado de la RO, reduciendo el volumen final de disposicion y generando un
subproducto potencialmente valorizable en mezclas asfalticas o en

acondicionamiento de suelos salinos (Metcalf & Eddy, 2014).

En el campo Platanillo, las bombas horizontales HPS operan actualmente a una
presion promedio de 4.000 psi, con un consumo aproximado de 1.050 kW continuos,
equivalentes a 9,2 GWh/afo. Este consumo energético representa uno de los rubros
mas altos del OPEX del sistema de reinyeccién, debido a la generacion local
mediante plantas diésel, con un rendimiento promedio de 0,27 L/kWh. La calidad
del agua inyectada influye directamente sobre la presion de bombeo requerida; por
tanto, al reducir las concentraciones de sulfatos, cloruros y dureza mediante
tratamiento quimico vy filtracion por RO, se mejora la inyectividad del sistema y se

disminuye la carga hidraulica necesaria.
Supuestos técnicos y energéticos

La eficiencia energética del sistema RO se estimé en 2,0 kWh/m?, considerando un
tratamiento del 20 % del caudal total. EI consumo energético del filtro prensa es
marginal frente a las bombas HPS (<10 kWh/dia), por lo que su impacto en el

balance total es minimo.
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Parametro Valor
Caudal de agua de produccion 21.710 bbl/d
Presién de inyeccion actual 4.000 psi

Energia total HPS

1.050 kW continuos

Reduccion esperada de presion

10%, 15% y 20%

Precio del diésel 1,00 USD/L
Tasa de descuento 10 % anual
Horizonte de evaluacion 10 anos

CAPEX total

instrumentacion)

200.000 USD (RO + filtro prensa +

OPEX anual

90.000 USD (energia, quimicos,
mantenimiento y personal)

Costo energético de la RO

136.000 USD/afio

Tabla 6. Resumen supuestos CAPEX y OPEX

Analisis de costos

Inversion inicial (CAPEX)

Concepto Descripcién Costo (USD)
e membranas
e modulos
e housing
e bombas de alta presion, $
Sistema RO compacto e instrumentacién basica 150.000.00
e skid ' '
e tuberias internas
e portamembranas
e sistema de control basico
Filtro prensa hidraulico |- 2cas, bastidor, bombadelodosy | ¢ 54 509 00
automatizacion
. e $
Total inversion inicial 200.000,00
Tabla 7. Discriminacion CAPEX
Costos operativos (OPEX)
Concepto Descripcién ?Uossg)) anual
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o 504.000 kWh/afio x 0,27 L/IkWh x 1 | $
Energia eléctrica (RO) USD/L 136.000,00
Quimicos e inhibidores | Antiincrustantes, oxidantes, $  60.000,00
coagulantes
Mantenimiento y personal Operador, técnicos, limpieza de $ 30.000,00
membranas
$
Total anual (OPEX) 226.000,00

Tabla 8. Discriminacion OPEX

Beneficios operacionales potenciales asociados a las estrategias de

valorizacién y tratamiento del agua de produccién

La reduccion de presion de inyeccidon en las bombas HPS genera un ahorro

directo en el consumo de diésel. Se modelaron tres escenarios posibles:

Escenario Redt.u’:cién de Ahorro~HPS Costos~totales Benefic~io neto
presiéon (USD/aio) (USD/afo) (USD/ano)

A 10% 248.346 226.000 | $ 22.346,00

B 15% 372.519 226.000 | $ 146.519,00

C 20% 496.692 226.000 | $ 270.692,00

Tabla 9. Escenarios de ahorro energético

El escenario B (—15 %) representa la condicion mas realista y econdmicamente

atractiva, con un beneficio neto superior a 140.000 USD/afo.

Flujo de caja descontado (10 afios, i = 10 %)

Escenario |VPN (USD)  |TIR (%) g ‘}I’g";c" Relacién B/C

A(-10%) |$ 22300,00 12% 5,1 1,02
B(-15%) |$ 750.000,00 95% 1,2 148
C(20%) | $ 1.490.000,00 155% 0,8 1,93

Tabla 10. Flujo de caja
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El proyecto presenta alta rentabilidad en los escenarios B y C, con valores de VPN
positivos, TIR superior al 90 % y recuperacion en menos de dos afios, evidenciando

la viabilidad financiera del sistema integrado.

Flujo de caja acumulado (10 anos) — Escenario integrado

leb
2.5} A (-10%)
- B (-15%)

2.0} —e— C (-20%)
(%]
(@]
©
L8 .5
=
£
O 1.0
©
)
S o5t

0.0

0 2 4 §) 8 10
ANno

Grafica 1. Flujo de caja acumulado (10 afos)

Representa la recuperacion de la inversion en cada escenario, mostrando que a

partir del ario 2 el flujo neto se vuelve positivo
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Ingresos, egresos y neto anual — Escenario B (-15%)

350000}
300000
18 —o— |ngresos (ahorro HPS)
g, —e— Egresos (OPEX)
wn 2500007 —e— Neto
> ey rr—r—r--y-—-r—0
200000}
150000 B r T ? > ? > ? T ?
2 4 6 8 10
Afo

Grafica 2. Ingresos (ahorro energético) vs egresos operativos

Muestra la diferencia creciente entre los ahorros obtenidos y los costos operativos

anuales, con equilibrio en el afio 1y tendencia ascendente posterior.

Sensibilidad del VPN respecto al precio del diésel y la reduccién de pre
le6

2.00F —*— Reduccién 10%

—e— Reduccion 15%

1.75 | —®— Reduccion 20%

1.501

1.25¢

1.001

VPN (USD)

0.751
0.50

0.25r

0.00} //

0.90 0.95 1.00 1.05 1.10 1.15 1.20
Precio del diésel (USD/L)
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Grafica 3. Sensibilidad del VPN frente al precio del diésel y reduccion de presion

Evidencia como el aumento del precio del diésel o la mayor reduccion de presion

incrementan significativamente el VPN del proyecto.

Valor agregado asociado a la recuperacion de componentes presentes en el

agua de produccion

La valorizacion de los componentes presentes en el agua de producciéon fue
considerada en la presente investigacion como una estrategia orientada
principalmente a la optimizacion operacional y reduccion de la carga asociada al
sistema de reinyeccion del campo Platanillo. Aunque algunos compuestos
recuperables, como sales, solidos minerales e hidrocarburos residuales, podrian
representar un valor agregado complementario bajo escenarios especificos de
aprovechamiento industrial, el principal beneficio potencial identificado se relaciona
con la mejora progresiva de las caracteristicas fisicoquimicas del agua tratada y la

posible disminucién parcial del volumen destinado a reinyeccion.

Bajo este enfoque, la aplicacion de tecnologias orientadas a la reduccion de soélidos
suspendidos, compuestos incrustantes, hidrocarburos residuales y parte de las
sales disueltas podria generar condiciones favorables para futuras alternativas de
aprovechamiento o disposicion controlada del agua tratada, sujetas al cumplimiento
de criterios técnicos, ambientales y regulatorios complementarios. Entre estas
alternativas podrian contemplarse escenarios de reuso industrial, control de material
particulado en vias, riego controlado o procesos de vertimiento previamente

acondicionados y evaluados conforme a la normativa aplicable.

La posible reduccion parcial del volumen de agua destinado a reinyeccidén podria
contribuir a disminuir la carga hidraulica sobre el sistema de bombeo HPS,
reduciendo potencialmente requerimientos de presion, consumo energético y
demanda de combustible asociada a la operacion de los sistemas de generacion

eléctrica del campo. En este sentido, los beneficios econdmicos identificados en la
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investigacion se relacionan principalmente con la optimizacién operacional derivada

del tratamiento y valorizacion del agua de produccion, mientras que la recuperacion

de componentes minerales representa un beneficio complementario dentro del

esquema de economia circular propuesto

Estrategia / componente

Beneficio potencial

Impacto operacional
esperado

Impacto econémico
asociado

Recuperacion de
hidrocarburos residuales

Disminucién de pérdidas de
crudo

Mejora eficiencia del
sistema de separacion

Recuperacion parcial de
producto

Reduccion de sélidos
suspendidos

Menor fouling y taponamiento

Mejora desempeiio de
filtros y lineas

Reduccion de
mantenimientos

Remocion de compuestos
incrustantes

Disminucién de scaling

Menor restriccion
hidraulica

Optimizacién operacional

Reduccion parcial de sales
disueltas

Mejora calidad del agua
tratada

Potencial disminucion
de carga de
reinyeccion

Disminucién potencial de
OPEX

Disminucién parcial del
volumen reinyectado

Reduccién de carga hidraulica
sobre HPS

Menor requerimiento
energético

Ahorro potencial de
combustible

Recuperacion de sales y
precipitados minerales

Aprovechamiento
complementario

Potencial valorizacion
industrial

Valor agregado
secundario

Optimizacion del sistema de
tratamiento

Mayor estabilidad operacional

Menor afectacion por
incrustacion y corrosion

Reduccion de costos
operacionales

Tabla 11. Beneficios operacionales y econémicos potenciales asociados a
las estrategias de valorizacion y tratamiento del agua de produccion.

CONSIDERACIONES AMBIENTALES ASOCIADAS A LAS ESTRATEGIAS DE
VALORIZACION DEL AGUA DE PRODUCCION

La presente seccion desarrolla una evaluacion preliminar de los aspectos

ambientales asociados a las estrategias de valorizacidon propuestas para los

componentes fisicoquimicos del agua de produccion del campo Platanillo. El

analisis se enfocd en identificar de manera conceptual los posibles beneficios
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ambientales derivados de la reduccion de compuestos incrustantes, solidos
suspendidos, hidrocarburos residuales y parte de las sales disueltas presentes en

el agua de produccion.

Asimismo, se consideraron posibles efectos asociados a la disminucion parcial del
volumen de agua destinado a reinyeccion, la optimizacién del consumo energético
del sistema de bombeo HPS y la reducciéon potencial de requerimientos

operacionales relacionados con tratamiento quimico y manejo de incrustaciones.

El analisis desarrollado corresponde a una evaluacion conceptual basada en
criterios técnicos, operacionales y bibliograficos relacionados con el manejo del
agua de produccién en la industria petrolera y no a un analisis de ciclo de vida (ACV)
completo bajo metodologia ISO 14040-14044.

Enfoque metodolégico

Se estructura en cuatro fases principales:

1. Definicién de objetivo y alcance: identificar los limites del sistema (extraccion,

tratamiento, valorizacion y disposicion final).

2. Inventario del ciclo de vida (LCI): recopilacion de datos de entradas (energia,

reactivos, materiales) y salidas (emisiones, residuos, subproductos).

3. Analisis de impactos: categorizacién de efectos ambientales (huella de carbono,

huella hidrica, ecotoxicidad, acidificacién, etc.).
4. Interpretacion: analisis comparativo entre disposicion convencional y valorizacion,

con recomendaciones de mitigacion.

Impactos ambientales por estrategia
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Recuperacion de aceite y grasa

La recuperacion de hidrocarburos mediante skimming tank, desnate simple y filtros
de cascarilla de palma presenta un bajo impacto ambiental comparado con técnicas
quimicas mas complejas. Los impactos principales provienen de la fabricaciéon y
disposicion de medios filtrantes, pero estos se mitigan gracias al uso de
biomateriales (cascarilla de palma), que pueden compostarse tras su uso. Beneficio
ambiental: reduccion de descargas de aceite al ambiente y reincorporacion a la

cadena productiva.
Recuperacion de bario como baritina

La precipitaciéon de BaSO, reduce el riesgo de incrustaciones y evita la descarga de
Ba?* al ambiente, considerado toxico en altas concentraciones. El impacto ambiental
esta asociado al consumo de sulfato de sodio y a la generacion de lodos. El
beneficio neto es positivo al recuperar un subproducto util en perforacion y al evitar

impactos en cuerpos hidricos.
Recuperacién de cloruros (NaCl)

El proceso de cristalizaciéon de NaCl a partir de corrientes concentradas presenta
impactos energéticos elevados por el uso de evaporadores y cristalizadores. Sin
embargo, puede integrarse con fuentes de calor residual para reducir su huella de
carbono. Beneficio neto: reduccion de vertimientos salinos y aprovechamiento como

insumo industrial.
Recuperaciéon de dureza (CaCO3;)

El ablandamiento con cal genera CaCO; y Mg(OH), como subproductos, los cuales
pueden reutilizarse en la industria cementera o de materiales de construccion. El
impacto ambiental se concentra en el uso de cal viva, cuyo proceso de produccion
es intensivo en CO,. No obstante, la valorizacién de sdlidos reduce la disposicidon

en rellenos y puede generar beneficios econdmicos y ambientales.

Gestion de sélidos suspendidos totales (SST)
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La separacion de sélidos mediante sedimentacion, flotacion y centrifugacion evita
descargas directas de arenas y lodos al ambiente. La estabilizacién con cemento o
cal permite su reutilizacién en suelos o rellenos. Impactos asociados: consumo de
energia en centrifugacion y generacion de residuos estabilizados. Beneficios:

reduccion de riesgo ecotoxicoldgico y cumplimiento de normativas ambientales.
Comparacién con disposicién convencional

El comparativo muestra que la disposicion convencional (reinyeccion sin
valorizacion) tiene una huella ambiental mas alta en términos de consumo
energético y riesgos de contaminacion a largo plazo, pero menor en emisiones
directas de CO, (cuando no se aplican procesos de evaporacion). En contraste, la
valorizacion implica un mayor consumo de reactivos y energia, pero transforma
pasivos en recursos, reduciendo impactos de ecotoxicidad y fomentando la

economia circular.

La estrategia mas equilibrada en términos de impacto ambiental y viabilidad técnica
corresponde a la recuperacion de aceite y grasa mediante skimming tank y filtros de
cascarilla de palma, dado su bajo consumo energético y alto beneficio econdémico.
La recuperacion de sales y metales resulta viable siempre que se integre con
fuentes energéticas residuales y se asegure la disposicion segura de lodos. Se
recomienda profundizar en un Analisis de ciclo de vida ACV detallado con software
especializado (SimaPro, GaBi, OpenLCA) para cuantificar indicadores como huella

de carbono, huella hidrica y potencial de acidificacion.

IMPACTO SOCIAL Y HUMANISTICO

La implementacion de tecnologias de valorizacién del agua de produccion no solo
tiene repercusiones técnicas, econdmicas y ambientales, sino también un conjunto
de implicaciones sociales que resultan cruciales en el contexto del campo Platanillo

y de la regién donde se desarrollan las operaciones petroleras. El analisis de estas
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implicaciones permite identificar beneficios y posibles tensiones con las
comunidades, asi como orientar politicas de responsabilidad social empresarial y

de sostenibilidad.
Generacion de empleo y desarrollo local

La adopcion de procesos como la recuperacion de aceite, la precipitacion de baritina
y la cristalizacion de sales implica la operacidon de equipos adicionales, la
construccion de facilidades y la gestion de nuevos subproductos. Esto abre
oportunidades para la creacion de empleos directos en el manejo de estas
tecnologias e indirectos en actividades de soporte, transporte y servicios asociados.
Segun la Agencia Internacional de Energia (IEA, 2021), los proyectos de economia
circular en el sector energético tienen un alto potencial de dinamizar economias

locales, especialmente en regiones periféricas.
Confianza y licencia social para operar

La valorizacion del agua de producciéon contribuye a la reduccion de pasivos
ambientales y, por ende, mejora la percepcion de las comunidades frente a la
industria petrolera. La implementacion de filtros biodegradables (cascarilla de
palma) y el aprovechamiento de residuos convierten a la empresa en un actor
alineado con los principios de sostenibilidad, fortaleciendo su licencia social para
operar. Estudios de Vanclay (2012) sobre impactos sociales en proyectos
extractivos resaltan que la credibilidad de las empresas depende cada vez mas de

practicas de innovacion sostenible y del dialogo abierto con comunidades.
Riesgos sociales y percepciéon comunitaria

Aunque estas tecnologias reducen impactos ambientales, también pueden generar
preocupaciones sociales si no son adecuadamente comunicadas. El temor a la
manipulacion de quimicos (como el Na,SO, o el NaOH) o a la generacion de nuevos
residuos debe ser gestionado mediante procesos de socializacidon transparentes y

participativos. De acuerdo con Garcia et al. (2018), la percepcion comunitaria de
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riesgo influye de manera directa en la aceptacién o rechazo de proyectos

energéticos.
Fortalecimiento de capacidades locales

La implementacion de un esquema de economia circular en el tratamiento de agua
de produccion requiere personal capacitado en operacion de equipos, control de
calidad y gestion ambiental. Esto puede convertirse en una oportunidad para
programas de formacion técnica y transferencia de conocimiento en alianza con
universidades regionales. Ademas, el desarrollo de subproductos como la baritina
o el NaCl abre posibilidades de encadenamientos productivos locales,

contribuyendo al desarrollo territorial.
Contribucion a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

La valorizacion de componentes del agua de produccion contribuye al cumplimiento
de varios ODS planteados por Naciones Unidas: ODS 6 (agua limpia y
saneamiento), ODS 8 (trabajo decente y crecimiento econdmico), ODS 9 (industria,
innovacion e infraestructura) y ODS 12 (produccidn y consumo responsables). Estos
avances permiten posicionar al campo Platanillo como un referente de innovacién

en sostenibilidad dentro de la industria petrolera colombiana.

Las implicaciones sociales de las estrategias de valorizacién del agua de produccion
son determinantes para su viabilidad. Mas alla de los aspectos técnicos, la
aceptacion comunitaria, la generacion de beneficios locales y el fortalecimiento de
capacidades constituyen factores clave para garantizar que estos procesos se
integren exitosamente en el territorio. La experiencia internacional demuestra que
la gestion social adecuada es un catalizador para la innovacion tecnologica en el

sector energético.
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IDENTIFICACION DE PROCESOS INDUSTRIALES QUE PUEDEN
BENEFICIARSE DE LOS PRODUCTOS RECUPERADOS

La implementacién de estrategias de valorizacion del agua de produccion no solo

permite reducir los impactos ambientales asociados a la disposicion de efluentes,

sino que también genera productos con valor agregado que pueden integrarse en

diferentes cadenas de valor industrial. En este capitulo se describen los principales

sectores que pueden beneficiarse del aceite, baritina, sales y solidos recuperados,

con un enfoque en ventajas técnicas, econdmicas y ambientales.

Aceite recuperado

El aceite separado del agua de produccion puede reincorporarse
directamente en el proceso de produccion de crudo, mejorando el factor de
recuperacién y reduciendo pérdidas econdmicas. Ademas, este producto
tiene aplicaciones en:

Mezclas de combustibles para generacion eléctrica y térmica.

Materia prima para refinerias en la produccién de derivados livianos.
Suministro de combustibles industriales en sectores como la mineria y el

transporte maritimo.

Segun Neff, Lee y DeBlois (2011), la recuperacién de hidrocarburos en

corrientes acuosas puede representar hasta un 2% adicional de crudo

aprovechado, lo que resulta significativo a escala de campo.

Baritina (BaS0O,) recuperada

El bario presente en el agua de produccion puede recuperarse mediante

precipitacién como baritina (BaSO,). Este compuesto es ampliamente utilizado en:

Formulacion de fluidos de perforacion en la industria petrolera.
Fabricacion de pigmentos, vidrios y ceramicas.

Produccion de frenos y materiales de friccion.
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La Agencia de Proteccion Ambiental de EE.UU. (EPA, 2019) destaca que la baritina
reciclada reduce la necesidad de extraccion minera, contribuyendo a la economia

circular y disminuyendo impactos ambientales de la mineria primaria.
Sales recuperadas (NaCl y otros)

Las altas concentraciones de cloruros en el agua de produccién permiten la
recuperacién de NaCl mediante cristalizacion, tecnologia que puede integrarse con
evaporadores mecanicos (MVR/MVC). ElI NaCl obtenido tiene multiples usos

industriales:

¢ Industria alimentaria (previo refinamiento y purificacion).
¢ Produccion de soluciones salinas para procesos quimicos.
e Deshielo y control de carreteras en climas frios.

e Materia prima para procesos cloro-alcali.

La reutilizacion de sales provenientes de aguas de produccion reduce costos de

disposicion y puede abastecer mercados locales con valor competitivo.
Sélidos suspendidos (SST)

e Los sodlidos suspendidos separados por sedimentacion, filtracion o
centrifugacion pueden estabilizarse e incorporarse en:

e Materiales de construccion (bloques, concretos).

¢ Rellenos para suelos y proyectos de recuperacion de terrenos.

e Uso agricola limitado tras tratamiento, como acondicionadores de suelos.

El reaprovechamiento de lodos y solidos de aguas producidas es viable si se

garantiza la inmovilizacion de contaminantes mediante estabilizacién quimica.

Los procesos industriales que pueden beneficiarse de los productos recuperados

del agua de produccién abarcan desde el sector energético hasta la construccion y
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la industria quimica. La integracion de estos subproductos en cadenas de valor
existentes promueve la eficiencia de recursos, reduce la presion sobre materias

primas virgenes y fortalece el modelo de economia circular en la industria petrolera.

RECOMENDACIONES ESCALONADAS PARA LA IMPLEMENTACION A NIVEL
INDUSTRIAL Y APLICACIONES PRACTICAS

El campo Platanillo cuenta actualmente con una infraestructura de tratamiento
primario consolidada incluyendo tanques de skimming, separadores API, filtros de
cascarilla, decantadores, bombas HPS y bombas centrifugas, que permiten el
manejo basico del agua de produccidén antes de su reinyeccion. Sin embargo, la
caracterizacion fisicoquimica y los balances de materia realizados evidencian que
la composicion del agua aun presenta concentraciones significativas de solidos

suspendidos, cloruros, sulfatos, hierro y trazas de hidrocarburos dispersos.

La siguiente estrategia escalonada propone una implementacion progresiva y
modular, priorizando la viabilidad econdmica, el aprovechamiento de la
infraestructura existente y la maximizacién del ahorro energético. El objetivo es
alcanzar un esquema sostenible de valorizacion del agua producida, sin requerir
inversiones en grandes sistemas de separacion o ampliaciones de tanques,
aprovechando la compatibilidad hidraulica entre las lineas ya instaladas y las

nuevas tecnologias propuestas.
Etapa 1: Optimizacion del sistema actual

Objetivo: maximizar la eficiencia de los equipos existentes, reduciendo la carga

organica y la formacién de emulsiones antes del tratamiento secundario.

Acciones recomendadas:
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Skimming tanks y separadores API: ajustar tiempos de residencia y frecuencia
de limpieza para mantener el contenido de aceite libre por debajo de 10 mg/L,

condicién optima para los procesos posteriores.

Filtros de cascarilla: sustituir parcialmente el medio filtrante por fracciones de
granulometria uniforme (1-2 mm) y baja densidad aparente para mejorar la

remocion de hidrocarburos emulsionados.

Decantadores: implementar un control de pH (6,5-7,0) para mejorar la

coalescencia de gotas oleosas y la sedimentacion de sélidos finos.

Monitoreo operativo: incorporar analisis in situ de SDI (indice de Ensuciamiento)
y NTU (turbidez) cada 12 horas, a fin de evaluar el desempefio global del tren

primario.

Esta primera fase no implica modificaciones estructurales ni inversion en nuevos
equipos, pero permite reducir la carga contaminante inicial, lo cual facilita la

eficiencia del tratamiento posterior.
Etapa 2: Implementacion de tratamiento secundario y valorizacion

Objetivo: remover iones incrustantes y sélidos finos para mejorar la calidad del agua

inyectada y permitir la recuperacién parcial de subproductos valorizables.
Acciones recomendadas:

Osmosis inversa (RO) en derivaciéon (20 % del caudal): tratamiento de una
fraccion controlada del flujo, con permeado de alta calidad para recirculacion y

concentrado enviado a cristalizacion o neutralizacion.

Filtro prensa: acoplar el filtro prensa al circuito de concentrados y lodos de
clarificacion para deshidratar los sdlidos (humedad <30 %) y facilitar su manejo y
disposicion.

Reinyeccion y control de incrustacion: el permeado tratado puede emplearse

como agua de dilucion para reducir la dureza y los sulfatos en el flujo de reinyeccion,
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disminuyendo la presion en las bombas HPS entre 10 y 20 %, con los beneficios

energéticos demostrados.

Recuperacion de compuestos: la baritina (BaSO,) y los lodos ricos en carbonatos
de calcio pueden emplearse como materiales de relleno en cementaciones,
mientras que el aceite recuperado en los skimming tanks puede reincorporarse al

sistema de produccion.

Esta etapa representa la fase critica de valorizacién, donde se genera un beneficio
técnico y econdmico directo. El sistema puede operar con una inversion de
$200.000 USD y una reduccion estimada del consumo energético anual superior a

$370.000 USD, garantizando un periodo de retorno inferior a dos afios.

Etapa 3: Optimizacidon energética e integracion operativa

Objetivo: aprovechar los ahorros energéticos derivados de la mejora en la calidad
del agua de inyeccidn para optimizar la operacion de las bombas HPS y reducir el

consumo de diésel.
Acciones recomendadas:

Ajuste de la frecuencia de operaciéon (Hz): implementar un programa de
optimizacién en variadores de velocidad (VFD), ajustando la frecuencia de las HPS

de acuerdo con la viscosidad y las condiciones reoldgicas del agua tratada.

Balance energético y emisiones: documentar mensualmente el ahorro de
combustible y las toneladas de CO, evitadas, integrando la informacion en los

reportes de sostenibilidad y desempefio ambiental del campo.

Esta etapa consolida el enfoque de economia circular y eficiencia energética, al
vincular el tratamiento del agua con la reduccion de consumo de combustible fosil y

el aumento de la vida util de las bombas.
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Aplicaciones practicas

Optimizacion del factor energético: reduccién de consumo de diésel en las HPS
entre 10 % y 20 %, generando un ahorro anual promedio de $150.000 a $280.000
USD.

Disminucion de emisiones: reduccion estimada de 300-500 toneladas de

CO,/ano, de acuerdo con el factor de emision del diésel.

Valorizacién de subproductos: recuperacion de baritina, carbonatos y aceites

residuales para su reutilizacién industrial.

Mejora en confiabilidad operacional: menor ensuciamiento en lineas de inyeccion

y mayor vida util de las bombas, membranas y separadores.

Cumplimiento ambiental: el esquema integrado cumple los limites establecidos por
la Resolucién 0631 de 2015 del MADS para vertimientos y reinyeccion, fortaleciendo

la gestion ambiental corporativa.

El modelo estudiado para el campo Platanillo constituye una referencia técnica
replicable para otras operaciones de la regién y el pais, contribuyendo al
cumplimiento de metas de descarbonizacion y gestién responsable del agua en la

industria petrolera.
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CONCLUSIONES

El analisis fisicoquimico del agua de produccion del campo Platanillo permitio
identificar la presencia de diversos compuestos disueltos y suspendidos con
potencial de valorizacién, entre los cuales se destacan bario, hierro, sulfatos,
cloruros, solidos suspendidos totales y trazas de hidrocarburos. La
caracterizacion realizada mediante métodos analiticos estandarizados
permitié establecer una base técnica confiable para evaluar alternativas de
aprovechamiento de estos componentes, en concordancia con metodologias
ampliamente utilizadas en la caracterizacion de aguas industriales y aguas
de produccidn en la industria petrolera.

Los resultados obtenidos evidencian que, aun cuando el agua de produccion
es tradicionalmente considerada una corriente residual de dificil manejo, su
composicidon quimica permite identificar oportunidades de recuperacion de
materiales y optimizacién de procesos, lo cual se alinea con los principios de
economia circular aplicados al sector energético. En este contexto, la
recuperacion potencial de compuestos como sulfato de bario, hidroxidos
férricos, sales de sodio y precipitados de dureza representa una alternativa
para transformar corrientes residuales en subproductos con posible valor
industrial o potencial de reutilizacion dentro de los propios sistemas de
tratamiento.

El analisis técnico de las tecnologias de tratamiento permitié identificar que
procesos como nanofiltracién, ésmosis inversa, coagulacion-floculacion,
precipitacion quimica y separacion sélido-liquido constituyen alternativas
técnicamente viables para la remocion selectiva de los compuestos
identificados en el agua de produccion. Estas tecnologias han sido
ampliamente documentadas en la literatura cientifica y en aplicaciones
industriales para el tratamiento de aguas de produccion y aguas industriales

con alta salinidad.
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A partir de los balances de materia realizados para cada uno de los
parametros evaluados, se determiné que, considerando el caudal promedio
diario del sistema de tratamiento, es posible recuperar cantidades
significativas de compuestos solidos precipitados, lo cual demuestra el
potencial de valorizacion de la corriente de agua tratada. Estos calculos
permitieron cuantificar la posible produccion diaria de solidos como sulfato
de bario, hidroxidos metalicos, sales y solidos suspendidos removidos en los
procesos de tratamiento.

Desde el punto de vista operativo, la implementacion de estrategias de
tratamiento orientadas a la reduccién de incrustaciones, corrosion y fouling
en el sistema de reinyeccidon presenta beneficios adicionales mas alla de la
valorizacion de compuestos. La mejora en la calidad del agua de inyeccion
puede contribuir a la disminucién de la presion requerida en las bombas de
alta presién (HPS), lo cual se traduce en una reduccion del consumo
energético y del combustible utilizado por los generadores que alimentan
estos sistemas.

El analisis econdmico simplificado desarrollado para el horizonte de
evaluacion de diez afos mostré que la implementacion de las tecnologias
propuestas resulta viable desde el punto de vista financiero, especialmente
considerando que el campo ya cuenta con gran parte de la infraestructura de
separacion primaria, tales como skimming tanks, separadores, filtros de
cascarilla, decantadores y sistemas de bombeo. En este contexto, las
inversiones adicionales se concentran principalmente en insumos quimicos,
sistemas de membranas y equipos auxiliares de filtracion, lo cual reduce
significativamente el CAPEX requerido.

La reduccion en los costos operativos asociados al consumo energético, el
uso de productos quimicos y la disminucidn de problemas operacionales
derivados de incrustaciones o ensuciamiento de equipos contribuyen a
mejorar la rentabilidad del sistema de tratamiento propuesto. Este tipo de

estrategias ha sido identificado en diversos estudios como una de las

82



principales oportunidades para optimizar la gestion del agua de produccion
en la industria petrolera (Veil et al., 2004; Serensen et al., 2019).

Desde el punto de vista ambiental, las alternativas planteadas permiten
reducir la carga contaminante del agua de produccién, disminuir los
volumenes destinados a disposicién final y mejorar la eficiencia global del
sistema de manejo de aguas en el campo. Estas acciones contribuyen al
fortalecimiento de estrategias de gestion sostenible del recurso hidrico en
operaciones de produccion de hidrocarburos.

El presente trabajo demuestra que la caracterizacion fisicoquimica detallada
del agua de produccion constituye una herramienta fundamental para
identificar oportunidades de valorizacién y optimizaciéon de procesos dentro
de la industria petrolera. La integracion de analisis quimico, evaluacion
tecnolégica y analisis econdmico permite desarrollar propuestas
técnicamente sustentadas que pueden contribuir a mejorar la eficiencia
operativa y la sostenibilidad ambiental de las operaciones de produccién de
hidrocarburos.

Aunque inicialmente la investigacion se enfoco en el potencial de
aprovechamiento de los componentes fisicoquimicos presentes en el agua
de produccion, los resultados permitieron identificar que el mayor impacto
econdmico potencial no se encuentra necesariamente en la comercializacion
directa de los compuestos recuperados, sino en los beneficios operacionales
derivados de la mejora de las caracteristicas del agua tratada y la

optimizacién del sistema de reinyeccion.
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RECOMENDACIONES

A partir de los resultados obtenidos en la caracterizacion fisicoquimica del agua de
produccion del campo Platanillo y del analisis técnico econdmico de las tecnologias
de tratamiento evaluadas, se proponen las siguientes recomendaciones para la

implementacion industrial y el desarrollo futuro de esta linea de investigacion:

e Se recomienda implementar un programa continuo de monitoreo
fisicoquimico del agua de produccién que permita evaluar la variabilidad
temporal de los parametros analizados, particularmente aquellos asociados
a procesos de incrustacién, corrosién y ensuciamiento, como bario, hierro,
sulfatos, cloruros, solidos suspendidos totales y contenido de hidrocarburos.
La caracterizacién periédica de estas variables es fundamental para
optimizar las estrategias de tratamiento y garantizar la estabilidad operativa
de los sistemas de reinyeccion.

e Se recomienda realizar pruebas piloto de las tecnologias de valorizacion
propuestas, especialmente aquellas asociadas a procesos de precipitacion
quimica selectiva, separacion por membranas y sistemas de filtracion
avanzada. La implementacion de pruebas a escala piloto permitira validar los
balances de materia estimados en este estudio, optimizar las condiciones
operativas de los procesos y determinar de manera mas precisa los costos
asociados a su operacioén industrial.

e Se sugiere evaluar de forma experimental la recuperacion de compuestos
precipitados tales como sulfato de bario, hidroxidos metélicos y sales
inorganicas, con el fin de determinar su posible aprovechamiento en
aplicaciones industriales o su potencial reutilizacion dentro de los propios
procesos de tratamiento del agua de produccion. Este tipo de estrategias se
alinea con los principios de economia circular aplicados a la industria
petrolera y puede contribuir a reducir los volumenes de residuos generados

en las operaciones.
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Desde el punto de vista operativo, se recomienda analizar de manera
detallada el impacto que tendria la mejora en la calidad del agua de
reinyeccidon sobre el desempeio de los sistemas de bombeo de alta presion
(HPS). La reduccién de fendbmenos de incrustacion, corrosion y fouling puede
permitir disminuir la presion requerida para la inyeccion, lo cual se traduciria
en una reduccion en el consumo energético y en el combustible utilizado por
los generadores que alimentan estos sistemas.

Se recomienda evaluar el desempefo de tecnologias de membranas,
particularmente nanofiltracion y osmosis inversa, como herramientas
complementarias para la remocion selectiva de sales y compuestos disueltos
presentes en el agua de produccién. Estas tecnologias han demostrado ser
altamente eficientes en el tratamiento de aguas con alta salinidad y podrian
contribuir a mejorar la calidad del agua destinada a reinyeccion o a posibles
esquemas de reutilizacion.

En términos econdmicos, se sugiere desarrollar estudios de factibilidad mas
detallados que incluyan analisis de sensibilidad asociados a variables como
costos de energia, consumo de reactivos quimicos, mantenimiento de
equipos y posibles ingresos derivados de la valorizacion de subproductos
recuperados. Este tipo de analisis permitiria fortalecer la toma de decisiones
para la implementacion industrial de las alternativas propuestas.

También se recomienda profundizar en el analisis ambiental de las
tecnologias evaluadas, incorporando en futuros estudios metodologias mas
avanzadas de evaluaciéon ambiental, tales como analisis de ciclo de vida
(ACV), con el fin de cuantificar de manera integral los impactos asociados a
cada alternativa de tratamiento y valorizacion.

Se sugiere que futuras investigaciones continuen explorando estrategias de
economia circular aplicadas a la gestion del agua de produccion en campos
petroleros, integrando enfoques de recuperacion de recursos, optimizacién
energética y reduccion de residuos. Este tipo de enfoques representa una

oportunidad significativa para mejorar la sostenibilidad de las operaciones de
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produccion de hidrocarburos y fortalecer la gestion ambiental en la industria

energetica.
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  V P N =   ∑  t = 1  n    F N   A  t  ( 1 + i  )  t − C A P E X


  T I R = Tasa  ( i )  que hace  V P N = 0


  B / C =     ∑  t = 1  n    I n g r e s o   s  t  ( 1 + i  )  t    ∑  t = 1  n    C o s t o   s  t  ( 1 + i  )  t


  P a y b a c k = A  n ~ os requeridos para recuperar el CAPEX acumulado

