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Resumen

El cuidado del recurso hidrico a nivel mundial cobra cada dia mas importanciay en
especial el agua dulce, teniendo en cuenta que en muchos paises del mundo ya se
experimenta escasez y contaminacion de este, como el caso Bahréin, Kuwait, Palestina,
los Emiratos Arabes Unidos, Arabia Saudi, Oman y el Libano en el Medio Oriente. En
Colombia también se han tenido eventos de sequias como la del afio 2016, con afectacion
importante en los departamentos de Caqueta, Cauca, Huila, Tolima, Norte de Santander,
Boyaca, Cundinamarca y Valle del Cauca. (IDEAM, 2018).

QMAX, empresa de servicios petroleros relacionados con fluidos de perforacion,
control de solidos, gestion de residuos y limpieza de pozos, sabe que el agua es
fundamental para dar continuidad con el negocio, por lo que el presente proyecto pretende
disefiar un modelo de recirculacion hidrica que garantice el relso del agua mediante
Gsmosis inversa para el proceso de tratamiento de aguas en los proyectos de perforaciéon
y produccion de hidrocarburos; a su vez se busca la contribucién al cumplimiento directo
metas en los ODS como el ODS6 (Agua limpia y saneamiento), ODS7 (Energia asequible
y no contaminante), ODS12 (Produccion y consumo responsables) y ODS15 (Vida de

ecosistemas terrestres).

Dentro del proyecto se utilizan algunos elementos conceptuales agrupados bajo la
siguiente estructura: a) el agua y desarrollo sostenible; b) la relacién entre el esquema de
perforacion de pozos y la generacion de residuos liquidos; y finalmente, ¢) la 6smosis
inversa como alternativa sostenible para la gestion de los residuos liquidos en el proceso

de perforacion de pozos.

El esquema de recirculacion hidrica propuesto permite entender facilmente los
procesos que hacen parte del modelo circular para el proceso de tratamiento de las aguas
en QMAX y evidencia la importancia que tiene el tratamiento de desmineralizacion por
Gsmosis inversa en lograr esa circularidad, asi mismo en la contribucién al cumplimiento

de parametros legales para disposicion de agua.



Modelo de recirculacion hidrica dentro del proceso de v ean

~V~ tratamiento de aguas en QMAX

Palabras clave: Aguas residuales, agua permeada, desarrollo sostenible,
desmineralizacion de agua, fluidos de perforacion, ésmosis Inversa, sostenibilidad

organizacional, tratamiento de aguas.
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Abstract

The care of the water resource worldwide is becoming increasingly important and
especially fresh water, taking into account that in many countries of the world there is
already a shortage and contamination of this, such as Bahrain, Kuwait, Palestine, the
United Arab Emirates States, Saudi Arabia, Oman and Lebanon in the Middle East. In
Colombia, there have also been drought events such as the one in 2016, with significant
effects in the departments of Caqueta, Cauca, Huila, Tolima, Norte de Santander, Boyac4,
Cundinamarca and Valle del Cauca (IDEAM, 2018).

QMAX, a petroleum services company related to drilling fluids, solids control, waste
management and well cleaning, knows that water is essential to give continuity with the
business, so this project aims to design a model of recirculation to guarantee the reuse of
water through reverse osmosis for the water treatment process in drilling and hydrocarbon
production projects; At the same time, it seeks to contribute to the direct fulfillment of The
Sustainable Development Goals as Goal 6 (Clean water and sanitation), Goal 7 (Affordable
and clean energy), Goal 8 (Decent work and economic growth), Goal 12 (Responsible
consumption and production) and Goal 15 (Life of terrestrial ecosystems).

Within the project some conceptual elements are used grouped under the following
structure: a) water and sustainable development; b) the relationship between the well
drilling scheme and the generation of liquid waste; and finally, c) reverse osmosis as a
sustainable alternative for handling liquid waste in the well drilling process.

The proposed water recirculation scheme allows an easy understanding of the
processes that are part of the circular model for the water treatment process in QMAX and
shows the importance of the demineralization treatment by reverse osmosis in achieving
this circularity, as well as in the contribution compliance with legal parameters for the

elimination of water.

Keywords: Wastewater, permeated water, sustainable development, water
demineralization, drilling fluids, reverse osmosis, organizational sustainability, water

treatment.
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1.Introduccioén

En la actualidad, el entorno esté llevando a la sociedad a aumentar la preocupacion
por el medio ambiente y con ello tomar conciencia de los impactos que generan el
desarrollo de las actividades humanas como la explotacién de los recursos naturales, la
disposicién de residuos, la expansién urbana, entre otros; lo cual se asocia también a la
reduccion de la esperanza de vida de las personas, amenazas contra la salud publica y el
equilibrio del medio ambiente.

La mayoria de las organizaciones aun siguen trabajando con el tradicional esquema
lineal, catalogado por una secuencia de extraccidn, procesamiento, utilizacion y
eliminacién; tomar, hacer, desechar es reflejo de una época en que los recursos, la energia
y el crédito se creian ilimitados y eran faciles de obtener y no habia conciencia de las
graves consecuencias medioambientales (EL PAIS, 2015).

Este hecho en las instancias del entorno actual genera alertas desde el ambito de
sostenibilidad, ya que para lograr abastecer la demanda actual de materias primas en el
mundo se necesitarian recursos infinitos y la realidad es que el consumo de recursos
naturales esta generando agotamiento en la mayoria de ellos; hecho que conlleva a
repensar el esquema, reutilizando materias primas para hacer un consumo adecuado de
estos recursos y reducir la generacion de residuos del sistema desde el disefio.

En la basqueda por generar alternativas que permitan reducir consumo de recursos
naturales y la generacién de residuos, los esquemas de circularidad aparecen como un
nuevo modelo que pretende transformar los convencionales de produccién y consumo para
llevar a un esquema sostenible; el mismo propone reutilizar los materiales que actualmente
son considerados residuos, propiciando gue estos mantengan su valor en el tiempo, lo cual
constituye ventajas ambientales, beneficios sociales y valor agregado para las

organizaciones que se vinculen en esta tendencia.
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La transicion a modelos de gestion circular es objeto de atencion entre los
responsables politicos y empresariales de diversos paises del mundo, alternativa que
desde el gobierno colombiano se ha venido adoptando con la publicacion de politicas
publicas como el CONPES 3874, del Plan Nacional para la Gestion Integral de los
Residuos Sdélidos, donde se propone avanzar hacia la economia circular (DNP, 2016); el
CONPES 3934, de la Politica de Crecimiento Verde, donde unos de sus ejes estratégicos
es la inversién en economia circular para impulsar el crecimiento sostenible de pequefias
y grandes empresas (DNP, 2018); y el CONPES 4004, de Economia Circular en la Gestion
de los Servicios de Agua Potable y Manejo de Aguas Residuales, en donde se plantea un
modelo de economia circular y disefio de mecanismos de gestién de la informacién con el
fin de promover la oferta de agua en el largo plazo y la prestacion de los servicios de
acueducto y alcantarillado en condiciones de calidad y continuidad (DNP, 2020); junto a
las mencionadas, desde el Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022, el Pacto por la
Sostenibilidad contempla la implementacion de la estrategia nacional de economia circular
para aumentar el reciclaje, el relso del agua y la eficiencia energética (DNP, 2018); y el
lanzamiento de la Estrategia Nacional de Economia Circular, la cual busca promover la
innovacion y la generacion de valor en sistemas de produccién y consumo a través de
optimizar, compartir, intercambiar y reciclar y regenerar materiales, agua y energia
(MinAmbiente, 2018), esta estrategia enfatiza en (6) seis lineas de accién alineadas a la
sostenibilidad en el marco de los Objetivos de Desarrollo Sostenible.

El desarrollo de este proyecto expone la propuesta de un modelo de recirculaciéon
hidrica dentro del proceso de tratamiento de aguas en QMAX; compafiia contratista del
sector de perforacién de hidrocarburos y sectorizada en el esquema de manejo de
desechos derivados de esta actividad, la cual promueve una alternativa al tratamiento
convencional de aguas buscando la conservacion del recurso hidrico, la minimizacion del
impacto socio-ambiental en las zonas de influencia de los proyectos, asi como la

continuidad de los proyectos.
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2.Antecedentes

Las actividades de perforacion de pozos de hidrocarburos requieren el uso de
fluidos de perforacién, cementacion, lavado de equipos e inyeccion y en ellas se hace
necesario el uso del recurso hidrico, que en su mayoria proviene de la captacion de pozos
de agua subterraneas y fuentes superficiales.

Por su localizacién geogréfica, su orografia y una gran variedad de regimenes
climaticos, Colombia se ubica entre los paises con mayor riqueza en recursos hidricos en
el mundo. Sin embargo, cuando se considera en detalle que la poblacion y las actividades
socioecondmicas se ubican en regiones con baja oferta hidrica, que existen necesidades
insatisfechas de los ecosistemas y que cada vez es mayor el nimero de impactos de origen
antropico sobre el agua, se concluye que la disponibilidad del recurso es cada vez menor
(Lopera, Maria, 2012).

En las actividades de perforacién se adhieren dos (2) principales interferencias
relacionadas con el recurso hidrico; una es la limitacién en los permisos de captacién del
recurso por la necesidad de conservacién y las cargas contaminantes acumuladas en los
ecosistemas. Asi mismo, se suma la preocupacion por el cumplimiento de la legislacion
colombiana frente a los parametros para vertimientos de agua como la Resolucién 0631
de 2015 de obligatorio cumplimiento.

QMAX, siendo una de las compariias delegadas por las operadoras de petroleos
para prestar el servicio de tratamiento de aguas residuales de la perforacion de pozos,
viene realizando tratamiento convencional de agua para dar cumplimiento a la
normatividad referente a vertimientos de aguas, sin embargo, entrando en vigor la
Resolucion 0631 de 2015, no es posible dar cumplimiento a los parametros bajo
tratamiento convencionales de agua. Con lo anterior nace la preocupacion de QMAX, a
tener que buscar estrategias, en las cuales pueda brindar una alternativa a las operadoras
de perforacién para seguir operando los proyectos, pero a la vez buscando la conservacién
del recurso hidrico y la minimizacién del impacto socio-ambiental en las zonas de influencia
de los proyectos.

El desarrollo tecnoldgico ha permitido que el hombre busque herramientas para

mitigar los efectos negativos sobre el medio ambiente, y que las industrias puedan seguir
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operando de manera responsable y sostenible en el tiempo; si bien es cierto las actividades
desarrolladas por QMAX demandan recursos y generan impactos ambientales, la
implementacién de tecnologias eficientes como la 6smosis inversa permiten recuperar

aguas de diferentes calidades y caracteristicas en los procesos de tratamiento de aguas.
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3.Descripcion del problema

Con el animo de entender las problematicas centrales en aspectos como lo
economico, ambiental, social y politico, en la ilustracion 1 se presenta el contexto del

problema.

llustracién 1.Contexto del problema.

Alteracion de la
calidad del agua
de corrientes

supetficiales

Afectacion de la
salud publica por

Cambio de

inadecuado manejo Problemas de uso del
de aguas y lodos saneamiento r:_guyso
idrico

contaminados subterraneo

Agotamiento del
recurso hidrico
para consumo

humano

Alteracion en la
disponibilidad del
recurso hidrico

Uso de recurso hidrico en los
procesos de perforacion y
produccion de pozos de
hidrocarburos en los proyectos
donde participa QMax

Ausencia de
controles efectivos
sobre la calidad de

t;?:m?e:?;o los vertimientosy
transportey sistemas de

disposicion de aguas tratamiento

domésticas tratadas
yenviadas a
terceros

Sobreexplotacion
del recurso hidrico
por captaciones

Fuente. Elaboracién propia.

QMAX es una empresa contratista del sector de hidrocarburos, quien para la
prestacion de sus servicios de abastecimiento de fluidos de perforacion de pozos de
hidrocarburos necesita del recurso hidrico y sabiendo que cada vez es mas escaso, genera
preocupacion para la compaifiia; a raiz de esto se plantean los siguientes aspectos para
abordar la problemética:
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Ambiental: Los servicios de abastecimiento de fluidos de perforacion y terminacion
de pozos generan alteraciones en la disponibilidad del agua para los ecosistemas
aledafios al proyecto, genera alteraciones y cambios en la calidad de las corrientes
superficiales como cambios en el uso del recurso hidrico subterraneo.

Social: La gestion y disposicion final de aguas residuales industriales trae consigo
problemas de saneamiento para los municipios y departamentos donde se
desarrollan los proyectos, generan afectacién de salud publica y como ocasién de
la elaboracion de fluidos de perforacién se ve afectada la disponibilidad del liquido
vital para consumo humano.

Econdmico: QMAXYy sus clientes deben asumir costos elevados en el tratamiento,
transporte y disposicién de aguas domésticas e industriales tratadas y enviadas a
terceros.

Politico: Es dificil para una compafia como QMAX controlar los vertimientos de
sus proveedores de servicios de tratamiento de aguas, cuando las autoridades
ambientales locales, quienes son las encargadas de ejercer esta tarea no la hacen
de manera eficiente y aunado a ello estas entidades muchas veces generan una
sobreexplotacion del recurso hidrico con la entrega de concesiones para

captaciones.
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llustracién 2.Arbol del Problema.
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Fuente. Elaboracién propia a partir de Sanin (2008).

Dentro del arbol de problemas de la ilustracion 2 se ha hecho la identificacion del
problema central, el cual radica en el inadecuado uso del recurso hidrico en la perforacion
de proyectos; de alli nacen las causas planteadas como son las excesivas captaciones de
agua que acarrea el desarrollo de las actividades de la industria petrolera y la disposicion
de estas aguas industriales. Con esto, se logra identificar también los efectos en los
aspectos: social (Afectacion sanitaria y escasez del recurso en las comunidades aledafas),
econdmico (Sanciones economicas y juridicas) y ambiental (alteracion de la calidad del
agua de corrientes superficiales y el suelo y el agotamiento del recurso).
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4.0bjetivos

4.1. Objetivo general

Disefiar un modelo de recirculacion hidrica que garantice el retiso del agua
mediante 6smosis inversa, dentro del proceso de tratamiento de aguas en los proyectos

de perforacion y produccion de hidrocarburos en los servicios prestados por QMAX.

4.2. Objetivos especificos

e Realizar un diagndstico al contexto del tratamiento y disposicidon de aguas

residuales de los procesos de perforaciéon y produccién de hidrocarburos.

e Comparar el proceso de disposicion final convencional como sistemas de
tratamiento de agua y lodos de perforacién y produccion de hidrocarburos, frente al

cumplimiento de la legislacion aplicable.

e Evaluar la 6smosis inversa como parte del proceso de tratamiento de aguas en los
proyectos de perforacién y produccion de hidrocarburos en los servicios prestados
por QMAX.

e Plantear el modelo de recirculacion hidrica que integre la 6smosis inversa dentro
de la reutilizacion del agua y a su vez logre viabilizar proyectos donde la licencia

ambiental no permite vertimientos en vias o cuerpos de agua.
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5.Justificaciéon

Durante la Semana Mundial del Agua de 2014 organizada por el Instituto
Internacional del Agua de Estocolmo (SIWI), destacados expertos internacionales
debatieron la necesidad de un cambio de paradigma en el consumo de agua: pasar de un
esquema lineal a un esquema circular, es decir, un esquema que por definicion sea
reparador y regenerativo, y pretende conseguir que los productos, componentes y
materiales mantengan su maxima utilidad y valor en todo momento; como se pronostica
gue la demanda mundial de agua excederd los recursos viables en un 40 % en 2030, es
necesario que se reconsideren los enfoques tradicionales e ineficientes del consumo de
agua y se adopten nuevas estrategias que posibiliten que este recurso vital sea reutilizado

lo mayormente posible, y lograr normas eficientes para la gestion del agua (Saltie, 2016).

Sin lugar a duda, la industria de los hidrocarburos es uno de los sectores
econdmicos que presenta mayor demanda de agua, por lo que la busqueda de estrategias
gue mitiguen este impacto por parte de empresas como QMAX, permitirian establecer
buenas relaciones con la comunidad y partes interesadas, mejor la reputacién del sector

econdmico y ser mucho mas competitivo.

En los trabajos de perforacion de pozos se utilizan cominmente los fluidos de
perforacion base agua, cuyos componentes principales son la barita, compuestos
inorganicos, bentonita y otras arcillas, entre otros. De igual forma, se presentan metales
pesados, sales inorgénicas, polimeros inorganicos y biocidas. Todos estos componentes
al ser mezclados con el agua captada conforman un fluido que por su naturaleza quimica
es contaminante para el medio ambiente, si no se dispone adecuadamente mediante un

sistema de tratamiento previo (Ortiz M. , 2016, pag. 20).

Con lo anterior, se considera que el proyecto abordaria problematicas en los
aspectos social, ambiental y econémico, como son la contaminacién ambiental del agua,

la creciente demanda de este recurso por las comunidades, los altos costos que debe
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asumir QMAX en los procesos de tratamiento del agua y el cumplimiento de los niveles

permisibles estipulados en la normativa colombiana.

QMAX sabe que cada pozo es Unico; por lo tanto, siempre se requiere un enfoque
dirigido para brindar soluciones efectivas, sostenibles y personalizadas para las diversas
necesidades de perforacion de cada operador, junto con el compromiso de prestar un
servicio que vaya mas alla de los requisitos y estandares del cliente, las necesidades de

la industria, las leyes y regulaciones aplicables en los paises donde opera.

En la prestacién de los servicios de fluidos de perforacion, control de sélidos,
gestion de residuos y limpieza de pozos en QMAX, se tiene un actor muy importante y es
el agua; uno de los recursos naturales mas importante, puesto que el ciclo hidrologico es
de vital importancia para el funcionamiento de los ecosistemas naturales y la regulacion
del clima, constituye el 80% de la mayoria de los organismos y es esencial en diferentes
usos agricolas, industriales y domésticos (lagua, 2020) y puede ser considerada como un
recurso renovable cuando se controla cuidadosamente su uso, tratamiento, liberacion y
circulacion, de lo contrario se convierte en un recurso no renovable en las comunidades o
ecosistemas aledafios a los proyectos, por lo que se necesita con urgencia en la empresa
el planteamiento y desarrollo de alternativas que minimicen el impacto, a través de la
prevencion de la contaminacion, la reduccion del consumo de recursos naturales y el
reciclaje de residuos, mediante la implementacion de modelos de recirculacion hidrica y

alternativas sostenibles para el tratamiento de las aguas en QMAX.
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6.Marco de referencia

De manera progresiva en los Ultimos afos la gestion responsable y sostenible de
las organizaciones ha ido cobrando relevancia independientemente del tipo de bienes y
servicios ofrecidos o del sector econémico en que se vean involucradas, en razon a esto
las empresas necesitan desarrollar o incorporar un nuevo esquema de negocio que le
permita dar respuesta a los retos globales de la economia.

Para ello es importante dar inicio al presente esquema tedérico con el concepto del
Desarrollo Sostenible como el desarrollo que satisface las necesidades de la generacion
presente, sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras de satisfacer sus
propias necesidades (Gomez, 2018); con la instauracion de este concepto se impuso
cambiar la vision global de las organizaciones incluyendo discusiones en la generacion de
un cambio social, ambiental dentro del enfoque econémico involucrado en las mismas.

Los elementos conceptuales que seran utilizados para el desarrollo del proyecto se
pueden visualizar en la ilustraciébn 3 y se agrupan bajo la siguiente estructura: a) el
desarrollo sostenible en el entorno organizacional; b) El agua y el desarrollo sostenible; c)
relacion entre el esquema de perforacion de pozos y la generacién de residuos liquidos; d)
el consumo del agua en la perforacion de pozos; y finalmente, €) la 6smosis inversa como
como alternativa sostenible para gestion de los residuos liquidos en el proceso de

perforacion de pozos.
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llustracién 3.Estructura conceptual.

Modelo de recirculacion hidrica dentro del
proceso de tratamiento de aguas en QMAX

RS

Ventajas de la El agua y las tres Residuos de perforaciones | | Manejo convencional de agua
sostenibilidad en las dimensiones del petroleras en la industria petrolera
organizaciones desarrollo sostenible
————— Los fluidos de perforaciéon || Ma':ﬁf;gﬂ:;gi&ﬁ:gén
JICIpICel El agua y su papel en colombiana
sostenibilidad los ODS
organizacional

T

Equipo de control de solidos

H Unidad Dewatering

Método de 6smosis inversa paral
tratamiento de aguas en QMAX

Fuente. Elaboracién propia

6.1. La sostenibilidad en el entorno organizacional

“Aquel desarrollo que satisface las necesidades de las generaciones presentes sin
comprometer las posibilidades de las generaciones futuras para atender sus propias
necesidades” (Organizacion de las Naciones Unidas, 1992).

La sostenibilidad, por tanto, dice que se satisfagan las necesidades de nuestra
generacion sin comprometer el bienestar de las préximas generaciones, garantizando
ademas el equilibrio entre crecimiento econdmico, cuidado del medio ambiente y bienestar
social. Para las organizaciones esto debe incluir la responsabilidad social corporativa, asi
como un compromiso por parte de todas sus partes interesadas.

Desarrollar estrategias sostenibles en las organizaciones es un desafio para las
organizaciones, pero su implementacion es un desafio mayor. En la mayoria de las
implementaciones exitosas, los CEO estan participando y son los orientadores de las
preocupaciones corporativas para implementar la sostenibilidad. Pero no tienen una tarea
facil y deben enfrentar la paradoja de mejorar sus resultados financieros y a la vez el
desempeiio social y ambiental. Los administradores de las unidades de negocio estan
presionados a entregar utilidades y su desempefio tipicamente es medido principalmente

segun con qué éxito las entregan. Por lo tanto, a menudo es dificil obtener la alineacion de
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estrategia, estructura, sistemas, medidas de desempefio y recompensas, para facilitar las
implementaciones efectivas. También a menudo es dificil obtener los recursos para
administrar de manera efectiva los diversos orientadores del desempefio social y ambiental
(Epstein, 2009).

En linea con lo anterior, es responsable mencionar que la tarea de buscar un
desarrollo sostenible a la par con un crecimiento econdmico dentro de las organizaciones
no es tarea facil, como lo expone Gomez (2018, pags. 19,20) existe un desacoplamiento
absoluto de impactos ambientales y de consumo de recursos, como se muestra en la
ilustracién 4; sin embargo, debemos recalcar a los responsables de la administracion, que
la sostenibilidad es una cuestidn de supervivencia en los diferentes sectores econémicos
y las organizaciones que hagan esfuerzos en busca de estrategias sostenibles en el
desarrollo de sus actividades y prestacion de servicios como lo hace QMAX, sencillamente

pueden verse o quedar relegados frente a otros competidores.

llustracién 4. Teoria del crecimiento econémico con desmaterializacion

Fuente: Elaboracién propia a partir de Gomez (2018).

En la medida en que las organizaciones buscan maneras para mejorar su
desemperfio, la determinacién de las mejores formas para integrar esos mejoramientos en
todas las partes de la organizacién todavia ofrece desafios. Esos desafios se deben a que
la implementacion de la sostenibilidad es fundamentalmente diferente de la
implementacion de otras estrategias en la organizacion. Para las metas operacionales,

usualmente es claro el vinculo con las utilidades. Para la innovacién, que es de largo plazo
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y a menudo es dificil de predecir y medir, la meta intermedia es productos nuevos y la meta
Ultima es incrementar la utilidad. Sin embargo, para la sostenibilidad, la meta es lograr
simultaneamente la excelencia en el desempefio tanto social, como ambiental y financiero
(Epstein, 2009).

6.1.1. Ventajas de la sostenibilidad en las organizaciones

El desarrollo de estrategias de sostenibilidad trae consigo ventajas para las
organizaciones y todas sus partes interesadas, sin embargo y con el amino de incentivar
la implementacion de estrategias sostenibles en empresas como QMAX, vemaos relevante
mencionar las razones principales que para Epstein (2009, pag. 28) son las cuales la

sostenibilidad exige ahora una atencién urgente:

1. Regulaciones: Estan asociadas a las regulaciones de las entidades
gubernamentales y los cddigos de conducta de la industria, que a su vez
repercuten en sanciones, multas, cierre de operaciones y actividades, pérdida
de productividad y reputacion corporativa.

2. Relaciones con la comunidad: Las comunidades estan mas atentas a los
impactos ambientales y sociales que puedan ocasionar el desarrollo de las
actividades de las organizaciones y también de los beneficios que pueden
obtener en el desarrollo de esas actividades. La identificacién de los problemas
sociales y ambientales que son importantes para las partes interesadas vy el
mejoramiento de las relaciones con las comunidades, pueden ayudar a
fomentar la lealtad y confianza. La obtencion de permisos y licencias para
operar por parte de las autoridades ambientales y las comunidades son de gran
importancia para las organizaciones. El buen desempefio en la sostenibilidad
puede conseguir una reputacion positiva con las partes interesadas y mejorar
las relaciones con la comunidad y el desempefio del negocio. De manera
alternativa, las consecuencias de administrar de manera equivocada la
sostenibilidad y las relaciones con las comunidades pueden ser importantes y
costosas en términos de dafio reputacional e impactos potenciales en la linea
de resultados.

3. Obligaciones sociales y morales: Relacionadas con falta de cultura

organizacional y que no garantizan practicas transparentes en el desarrollo de
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sus actividades, que muchas veces que conllevan a fraudes y corrupcién, con

consecuencias importantes en la sostenibilidad de la organizacion.

4. Costos e ingresos ordinarios. La sostenibilidad también puede crear
beneficios econdmicos para las organizaciones, mediante ingresos ordinarios
mejorados y costos reducidos. En otras palabras, la administracion de la
sostenibilidad es una buena decisién de negocios. Los ingresos ordinarios se
pueden incrementar mediante las ventas o nuevos clientes como consecuencia
de una buena reputacién en el mercado. Los costos se pueden reducir debido

a mejoramientos de los procesos y a la disminucion en las multas regulatorias.

6.1.2. Principios de la sostenibilidad organizacional

Para entender la sostenibilidad como compromiso en las organizaciones, se hace
necesario conocer los principios que resaltan lo que es mas importante en la administracion
de los impactos sobre las partes interesadas; y bajo los cuales toda estrategia de

sostenibilidad, como lo es el modelo de recirculacion del agua para QMax, deben

fundamentarse:

Tabla 1. Nueve principios del desempefio de la sostenibilidad

Principio Acciones
La organizacion establece, promueve, monitorea y mantiene
1 Ei estandares y practicas de ética con sus partes interesadas
. Etica

(Entorno, clientes, trabajadores, entorno politico, proveedores y

sociedad).

2. Gobierno

La organizaciébn administra de manera consciente y efectiva
todos sus recursos, reconociendo los deberes fiduciarios de las
juntas y de los administradores corporativos para centrarse en

los intereses de todas las partes interesadas de la organizacion.

3. Transparencia

La organizacién informa de manera sincera las caracteristicas
de sus productos, servicios y actividades, permitiendo que sus

partes interesadas tomen decisiones informadas.

4. Relaciones de

negocio

La organizacion se compromete con practicas justas de

negociacién con sus proveedores, contratistas y socios.
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Principio Acciones
La organizacibn compensa a los proveedores de capital con
5. Retorno N _ . .
_ _ retornos competitivos sobre la inversién y con la proteccién de
financiero

los activos de la organizacion.

6. Participacion

La organizacién hace parte del desarrollo econémico, social y

de la ambiental de las comunidades circundantes y fomenta
comunidad / | relaciones de beneficio mutuo con ellas.
desarrollo
econdémico
7. Calidad de La organizacion respeta las necesidades, deseos y derechos de

sus productos

y servicios

sus clientes e intenta suministrarle los niveles mas altos de

calidad del producto y del servicio.

La organizacion se compromete en practicas de administracion

8. Précticas de recursos humanos que promuevan el desarrollo personal y

laborales profesional de los empleados, la diversidad y el

empoderamiento; y promueve el trabajo local.

9. Proteccion del | La organizacibn mitiga sus impactos negativos, protege y

medio restaura el medio ambiente y promueve el desarrollo sostenible

ambiente con productos y servicios menos contaminantes.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Epstein (2009, pag. 48)

6.2. Aguay desarrollo sostenible

El presente proyecto tiene como actor principal el recurso hidrico y la busqueda de
estrategias para mitigar su contaminaciéon y que mediante la recirculacion por ésmosis
inversa se logre un ciclado infinito del agua dentro del tratamiento de aguas, beneficiando
asi cada una de las partes interesadas de QMax y generando desarrollo sostenible; para
La UNESCO (2015), el agua es la base del desarrollo sostenible; la reduccién de la
pobreza, el crecimiento econdémico y la sostenibilidad ambiental se sustentan en los
recursos hidricos y en los distintos servicios que proporcionan. Desde la alimentacion, el
suministro energético, la salud humana y ambiental, el agua contribuye a mejorar el
bienestar social.

La demanda mundial de agua estd muy condicionada por el crecimiento

demogréfico, la urbanizacion, las politicas de seguridad alimentaria y energética y los
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procesos macroeconémicos como la globalizacion del comercio, los cambios en la
alimentacion y el aumento del consumo. Se prevé que la demanda mundial de agua
aumente un 55% en 2050 (UNESCO, 2015), debido principalmente a las crecientes
necesidades de la industria, la produccién agricola y energética, y el uso doméstico; la
extraccién excesiva se da principalmente por modelos obsoletos de uso y gestion de los
recursos naturales, en los que el uso de los recursos para el crecimiento econémico no
estd lo suficientemente regulado y se lleva a cabo sin los controles adecuados. Los
suministros de aguas subterraneas también estan disminuyendo, y estos son la fuente
principal del suministro de agua en la industria minera y la razén por la que muchas veces
se niegan los permisos y licencias para su extraccion; se calcula que en la actualidad se
estan explotando en exceso el 20% de los acuiferos mundiales (UNESCO, 2015). La
alteracion de los ecosistemas a través de la incesante urbanizacion, las practicas agricolas
inadecuadas, la deforestacion y la contaminacién son algunos de los factores que estan
socavando la capacidad del medio ambiente de proporcionar servicios del ecosistema,

como agua limpia.

6.2.1. El agua y las tres dimensiones del desarrollo
sostenible

Las tres dimensiones del desarrollo sostenible corresponden a los aspectos social,
econdémico y ambiental; el progreso de cada uno de ellos esta circunscrito dentro de los
limites que imponen los recursos hidricos y la proporcién de servicios y beneficios. Aunado
a ello, las interrelaciones entre el agua y el desarrollo sostenible, va mucho mas alla de
estas dimensiones, puesto que la salud humana, la seguridad alimentaria y energética, la
urbanizacion, el crecimiento industrial y el cambio climético, constituyen desafios
importantes en los que las politicas y las acciones en la base del desarrollo sostenible de
las organizaciones y gobiernos, pueden fortalecerse o debilitarse a través del agua.

Entendiendo lo anterior, el contexto y arbol del problema del proyecto, se ve que el
desarrollo de modelos de recirculacion hidrica como el planteado para QMax, aporta en
cada una de las dimensiones del desarrollo sostenible propuestas por La UNESCO (2015)
y los cuales el agua juega un papel importante frente a estos retos:

e Pobreza e igualdad social
El acceso al suministro de agua de uso doméstico es crucial para la salud de las

personas y la dignidad social, sin embargo, el acceso al agua para usos agricolas e
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industriales también son de vital importancia, para el abastecimiento de los alimentos,
productos de necesidad basica, generacion de ingresos y productividad econémica; y la
inversion en estrategias de mejora en la gestiéon del agua y de los servicios hidricos
contribuye en reducir la pobreza, sustentar el crecimiento econémico, mejorar los servicios
hidricos y sanitarios a través de la prevencion de enfermedades y la reduccion de los
costos sanitarios.

e El desarrollo econdmico

El agua es un recurso esencial en la produccién de la mayoria de los bienes
y servicios, incluidos los alimentos, la energia y las manufacturas. Los beneficios
de invertir en el uso de tecnologias para el tratamiento y suministro del agua facilitan
los cambios estructurales necesarios para impulsar los avances en muchas areas
productivas de la economia, generando ingresos, mejoras en los gastos de la salud
y a su vez una dindmica autosostenida de desarrollo econémico.

e Proteccién ambiental y servicios para el ecosistema

La mayoria de los modelos econémicos no valoran los servicios esenciales
gue proporcionan los ecosistemas de agua dulce, que a menudo conducen a un
uso insostenible de los recursos hidricos y al deterioro del ecosistema. La
contaminacién debida a las aguas residuales residenciales e industriales y a la
escorrentia agricola también debilita la capacidad del ecosistema de proporcionar
servicios relacionados con el agua (UNESCO, 2015).

Los servicios de los ecosistemas siguen estando infravalorados, poco
reconocidos e infrautilizados en la mayoria de los actuales enfoques econémicos y
de gestién de recursos. Un enfoque integral de los ecosistemas para el agua y el
desarrollo, que mantenga una mezcla beneficiosa entre infraestructuras naturales

y artificiales, puede garantizar la sostenibilidad a largo plazo.

6.2.2. El aguay su papel en los ODS

La integridad en la gobernanza en el sector del agua es condicion indispensable
para alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS); no solo los objetivos en
materia de agua, sino también los que apuntan a poner fin al hambre, a promover la

agricultura sostenible, a lograr la igualdad de género y a generar fuentes de energia
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sostenible confiables. La integridad es esencial para proteger el medio ambiente y los
ecosistemas y para construir ciudades seguras y sostenibles (UNDP, 2021).

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) reflejan la aspiracién global de
transformar el mundo antes del afio 2030, e incluyen 17 compromisos principales, que
abarcan desde poner fin a la pobreza y al hambre hasta promover la igualdad de géneroy
el crecimiento econdémico. Los ODS reconocen la importancia de las cuestiones
relacionadas con el agua por derecho propio y como requisito para hacer realidad muchos
de los otros objetivos. No obstante, entre los obstaculos principales que se interponen a la
consecucion de estos objetivos, dos de los mas pertinaces son la corrupcién y la falta de
integridad.

Entre los Objetivos de Desarrollo Sostenible, el objetivo 6 “garantizar la
disponibilidad de agua y su gestion sostenible y el saneamiento para todos” reconoce el
caracter central del agua, el saneamiento y la higiene en el desarrollo y la estabilidad de
las personas. También se reconoce que un sector del agua préspero y sostenible es vital
para muchos de los demas objetivos y metas.

Para comprender la relacion e importancia que tienen los Obijetivos de Desarrollo

Sostenible con el agua, presentamos la siguiente tabla:

Tabla 2. Agua y Objetivos de Desarrollo Sostenible

Relacion con el ODS 4 (Agua limpia 'y saneamiento)

Agua y saneamiento disminuyen vulnerabilidad y mejoran ingresos

familiares.

El agua es clave para la productividad agricola y la produccién de
alimentos.

La contaminacion del agua y la falta de saneamiento basico generan

enfermedades y producen muertes.

EDUCACION
DECALIDAD

I!ﬂ | absentismo.

Agua y saneamiento mejoran el rendimiento escolar y disminuye el
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Relacion con el ODS 4 (Agua limpia 'y saneamiento)

0 o

¢

Derechos al agua y saneamiento muchas veces son vulnerados en mujeres

y nifas.

La produccién energética es altamente dependiente del agua.

TRABAJO DEGENTE
Y CRECIMIENTO
ECONOMICO

i

Agua y saneamiento aumentan productividad laboral y crecimiento

econdémico.

Agua y saneamiento generan espacios para la innovacion e industria y

también aporta como recurso en la infraestructura.

10 REDUCCION DELAS
DESIGUALDADES

“~
(=)

v

Aguay saneamiento claves para la inclusion social y econdmica de los mas

pobres.

Muertes y pérdidas econdmicas por desastres relacionados con el agua.

Contaminacion del agua por sustancias quimicas y residuos.

El agua es clave en la adaptacion al cambio climéatico y resiliencia de

personas, actividades econdmicas y ecosistemas.

Reduccién de la contaminacién marina y costera requiere mejoras en la

calidad del agua.

Ecosistemas de agua dulce y humedales y efectos de especies invasoras

en ecosistemas acuaticos.
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ODS

Relacion con el ODS 4 (Agua limpia 'y saneamiento)

1 PAZ JUSTICIA

Acuerdos internacionales de paises que comparten recursos hidricos para

evitar conflictos.

11 ALIANZAS PARA
LOGRAR
LOSOBJETIVOS

&

Relacion del agua con todos los objetivos, hace el agua un ambito clave

para fomentar alianzas y cooperacion.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Guijarro (2016)

6.3. El sector de hidrocarburos y el esquema de perforacion de
pozos

La industria del sector hidrocarburos es una de las mas importantes y consolidadas

a nivel mundial, en Colombia se ha venido consolidando a través de la empresa del estado

Ecopetrol y otras operadoras presentes en el mercado. Esta industria se compone de dos

(2) areas, una llamada upstream, que comprende las actividades de exploracion y

produccion, y la segunda denominada downstream, que ejecuta las actividades de

transporte, refinacion y comercializacion; para el caso en especial de este proyecto se

hacer referencia al primero (EITI Colombia, 2020).

El area de upstream en términos generales comprende las siguientes actividades:

Contratacion: En primera instancia se presenta la fase de evaluacion técnica
de exploracion y produccion. Esta puede llevarse a cabo por la empresa del
Estado o por otras operadoras ya sea nacionales o extranjeras con las
cuales se establece la firma de un contrato en el cual se establecen términos
tales como area asignada, la duracién del contrato, las actividades de
exploracién y produccién, y las obligaciones generales, entre otros
aspectos.

Exploracion: En esta fase a la vez se constituye una primera instancia en la
cual se realiza la consolidacion de la informacion geografica (sismica), y una
segunda (perforacion exploratoria), en donde se busca identificar
formaciones geolégicas que posean potenciales yacimientos de

hidrocarburos.
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Perforacion de pozos: Una vez hay una probabilidad de detectar
formaciones con la presencia de hidrocarburos se procede a la perforacion
del proyecto, los pozos pueden clasificarse como exploratorios o de
desarrollo. Se llaman exploratorios si su objetivo es descubrir un nuevo
yacimiento; mientras que los de desarrollo tienen como objetivo la
explotacion de un yacimiento ya conocido. siendo esta etapa en la cual se
consolida el presente proyecto.

Evaluacién y desarrollo: En esta fase se desarrollan los procesos técnicos
para preparar la comercializacion del hidrocarburo, lo cual proviene
derivado de la etapa de perforacion de pozos exploratorios cuando se
realiza un descubrimiento, donde se efectlia un programa de evaluacion, el
cual permitira conocer los métodos de extraccion, el tipo de estructura
geoldgica, entre otros aspectos que definen la comercialidad del hallazgo y
los costos asociados con el desarrollo del proyecto de explotacién.
Produccion: En esta etapa se realiza la extraccion del hidrocarburo y la
estabilizacion de pozos para mantener su productividad estimada, se define
asi mismo, el medio de transporte, el proceso de explotacién, dentro del
cual se realizan mantenimientos para garantizar la productividad estimada

de los pozos.

6.3.1. Residuos de perforaciones petroleras

La exploracién para la produccién de crudo y gas es una operacion industrial que

inevitablemente genera desechos y la gran mayoria de estos son simplemente no

peligrosos. Los lodos de perforacion, fragmentos de roca y el agua de produccién son

sustancias con la adicion de pequefias cantidades de aditivos quimicos (ilustracion 5).

Dentro de los principales residuos de perforacion se pueden mencionar, los

siguientes:

Lodos de perforacion: En la perforacion y rotacion juegan un papel
importante los lodos, que son fluidos de mezclas de arcilla cuya
composicion predominante son los filosilicatos, bentonita, barita, y otras
substancias naturales usadas para cumplir con objetivos como el transporte
de fragmentos de roca a la superficie, lubricacion y refrigeracién de las

brocas de perforacién, control de las altas presiones que se encuentran
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cuando un pozo de petréleo o gas es perforado miles de pies bajo la
superficie terrestre y el mantener las paredes del pozo; sin lodos de
perforacion seria imposible perforar de manera segura. (Moreno, 1992).

e Fragmentos de perforacion: Son fragmentos de suelos y roca que son
removidos a medida que la broca penetra en los estratos generando el
orificio que llegara a ser el pozo productor. Durante el desarrollo de esta
fase pueden ser encontrados materiales de todo tipo de granulometrias y
litologias lo cual va a influir en el volumen de fragmentos gruesos, extraidos
durante la perforacion (Moreno, 1992).

¢ Agua de produccién: Asociada con el aceite y debe ser separada antes de
gue este sea enviado a través de los oleoductos a los centros de refinacion.
Esta separacion ocurre en estaciones y centros de flujos donde se separa
con fines de ser inyectada dentro de los reservorios en los procesos gque
ayudan a obtener recobros adicionales de petréleo (Moreno, 1992).

Generalmente los desechos asociados son tratados de dos maneras: los liquidos
son inyectados en acuiferos apropiados a través de pozos de inyeccion y los materiales
sélidos, previamente lavados y descontaminados, son reubicados en la superficie como
material de rellenos. En la actualidad, la ubicacion de los lodos y fragmentos de roca en
las piscinas ha permitido la disposicién de algunos de sus componentes relativamente
benignos en el ambiente.

Si las piscinas no son manejadas apropiadamente el volumen de lodos y
fragmentos podrian sobrepasar cerca de los diez mil barriles por pozo, razén por la cual
desde que se desarrollan campos con cientos de pozos en produccion, exploracion y

planeacion, el manejo de los sistemas de lodo y residuos es realmente importante.
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llustracién 5.Principales fuentes, tipo de residuos y su destinacion.

FUENTE MATERIAL UBICACION

__» LODOS Y FRAGMENTOS —¥| ACUIFERO UTIL

GRAVAS PARA

N 7'*;";&(;0: B LoDoS Lavado y molido RELLENO

Plataforma de perforacion ACEITE

el RECICLADO

) — s ACUIFERO UTIL
_« AGUAS DE PRODUCCION
S ACEITE

- Planta de separacion B RECUPERADO

,/ GRAVAS DE
yd " RELLENO
- < GRAVAS PARA
y Sy —
<— —» RESIDUOS ASOCIADOS > - VRS A
™~ ~ Planta de residuos ~a ACEITE
~ RECICLADO
Pazo de produccién . MATERIALES REACTIVOS | ——»  ACUIFERO UTIL

OCASIONALES

Separador

Fuente. Elaboracién propia a partir de Moreno (1992)

6.3.2. Los fluidos de perforacion

Antes de entender el papel que juega la 6smosis inversa en el tratamiento de aguas
de perforacion petrolera, es necesario conoce cuales fluidos son los que se desean tratar
y que papel juegan en el proceso de perforacion.

Como se ha mencionado en el numeral anterior, para realizar la perforacién de
pozos petroleros se utilizan fluidos que permiten: controlar la presion de la formacion,
remover los recortes del pozo, sellar las formaciones permeables encontradas durante la
perforacion, enfriar y lubricar la barrena, transmitir energia hidraulica a las herramientas de
fondo de pozo y a la barrena y, lo mas importante mantener la estabilidad y control del
pozo (Saltie, 2016).

Los sistemas de fluidos de perforacion presentan una fase discontinua que esta
compuesta por soélidos y otra fase continua que comprende una fase liquida y a veces
combinada con otra fase gaseosa. Esta Ultima fase se puede presentar por disefio del
fluido de perforacién o por arrastre de gas de formacién al momento de la perforacion.

La fase continua permite clasificar los fluidos de perforacion en tres tipos:
gaseoso0s, acuosos y N0 acuosos como se muestra en la ilustracion 6; y en donde los
gaseosos, se utilizan en formaciones con rocas fracturadas ya que ayudan a remover los

recortes del pozo. Los acuosos, son los fluidos mas utilizados en la mayoria de las
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operaciones de perforacién del mundo, es el fluido base agua formulado con agua fresca
y algunas veces con sales (para cambiar la reactividad que se encuentra entre el filtrado y
la formacién), arcilla y sistemas complejos de fluidos de perforacion denominados
inhibidores o estabilizadores de arcillas (Ortiz M. , 2016).

Los no acuosos, también denominados lodos a base sintético son usados para
ambientes de perforacion desafiantes (perforacion en zonas saladas, de shales y en
ambientes muy calientes 0 muy frios) y presentan una fase continua que puede ser de
aceites minerales, esteres biodegradables, olefinas, etc. Econédmicamente, estos aceites
minerales son mas costosos que los lodos base agua, pero lo compensa el hecho de
aportar estabilidad térmica, lubricidad, velocidad de penetraciéon y control al pozo,
permitiendo disminuir el costo total de la operacion.

Al momento de disefiar un fluido de perforacion, se presenta una primera etapa de
planeacion en el cual los especialistas en fluidos miran y estudian diferentes tipos y
sistemas de fluidos de perforacion para cada seccién del pozo, cumpliendo con
especificaciones de densidad, estabilidad del pozo, gradientes térmicos, asuntos
ambientales, entre otros. Normalmente, el primer fluido que se utiliza es agua, para perforar
hasta la profundidad de entubacién inicial. Posteriormente, dicho fluido se convierte o se
desplaza por un lodo inhibidor espesado a base agua debido al aumento de la temperatura,
de la presion de formacion y la presencia de formaciones mas complejas a medida que se

profundiza. Finalmente, se utiliza un fluido de perforacién no acuoso.
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llustracién 6.Tipos de fluidos de perforacion.

= Diesel

{ Fluidos base _L | Aceite mineral

aceite

| Hidrocarburo no
petrolero

= No inhibido

Inhibido

Fluidos base
agua

= Polimerico

Fluidos de Perforacion
|

— Gas Sgco

— Niebla

Fluidos
neumaticos

= Espuma

= Lodo aireado

Fuente. (Ortiz M. , 2016).

6.4. El consumo de agua en los proyectos de perforacion de
pozos petroleros en Colombia

Colombia es un pais que tiene una riqueza hidrica y de ella hacen parte seis
nevados (Santa Marta, Cocuy, Huila, Ruiz, Tolima y Santa Isabel), cinco vertientes
hidrogréficas (Caribe, Orinoco, Amazonas, Pacifico y Catatumbo), mas de treinta grandes
rios y ciénagas, lagos, lagunas, embalses y represas; por lo que pensar hace 60 afios en
sequias y crisis hidricas en el pais era poco creible. Sin embargo, se ha visto un
crecimiento exponencial de las actividades agricolas, la expansion de ciudades con efectos
sobre humedales, afectacion de rondas de los rios para viviendas, crecimiento minero con
consumos altos del recurso, entre otras, ha llevado a repensar en estrategias, para
organizaciones como QMax, en favor de la proteccién del recurso hidrico que logre mitigar
de alguna manera la contaminacion y los altos consumos en la industria petrolera.

La produccién de agua en esta industria se encuentra directamente relacionada con
su produccion, es por ello por lo que a medida que se realice mayor exploracion que lleve

a un aumento en la produccion de crudo, mayor sera la cantidad de agua producida en
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superficie. Esto genera un mayor reto para la industria, que debera ocuparse de la
disposicion final de los volumenes de agua obtenidos.

Segun la informacién recopilada, el lugar en Colombia con mayor produccion de
volumen de agua es el departamento del Meta, en donde se produce aproximadamente la
mitad del agua de la industria del petréleo en el pais. Este mismo departamento se encarga
de producir crudo de tipo ligero (Mesa, Orjuela, Ortega, & Sandoval, 2018).

La principal estrategia que se emplea en el pais para el manejo de los volumenes
de agua producidos en la industria del petréleo corresponde a la disposicion subterranea
con el 58,2%, equivalente a 120 millones de metros cubicos de agua.

En Colombia, con base en las licencias ambientales y demas fuentes estudiadas,
la mayor parte del tratamiento para el agua residual se concentra en tratamientos primarios
ya sea de tipo fisico, quimico o biolégico, con tecnologias convencionales como
desengrasado, remocién de compuestos organicos, evaporacion y tratamientos con
membranas bajo cambios de presién, que poco a poco se han venido optimizando en
algunos casos ya sea de manera individual o en configuraciones, también llamados
sistemas hibridos. Sin embargo, con base en la revision realizada, se puede afirmar que
es incipiente la investigaciébn en técnicas no convencionales, pues, aunque se han
desarrollado tecnologias como procesos de oxidacion avanzada simple y combinada
(fotocatalisis, electro oxidacion, oxidacién de agua supercritica, entre otras), predominan

las técnicas de biorremediacion.

6.4.1. Manejo de agua de produccién en la industria petrolera
colombiana

Teniendo en cuenta que la industria petrolera en Colombia usa el agua en las fases
de exploracion, produccion, transporte y refinacion, pero en la fase donde mas se consume
de este recurso es en la produccién; fase en la cual QMax presta servicios de tratamiento
de aguas de produccién y fluidos de perforacion, razén que nos lleva a indagar sobre las
diferentes estrategias de tratamiento mas usadas por la industria en Colombia y a su vez
que conocer la viabilidad de la 6smosis inversa como mecanismo sostenible para la
recirculaciéon de las aguas de produccion y perforacién de pozos.

Actualmente dentro de los servicios QMax viene realizando el tratamiento de
manera convencional, el cual consiste que, durante la circulacion del fluido de perforacion,

el lodo asciende a superficie por el espacio anular y llega directamente a un centro de
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tratamiento y recuperacion de desechos que esta compuesto por un equipo de control de

sélidos y una unidad de Dewatering, para si posterior disposicion final.

6.4.2. Equipo de control de solidos

El equipo de control de sdlidos facilita la remocion progresiva de los sélidos
perforados, permitiendo asi optimizar el desempefio de los equipos que se encuentran
después de realizar este proceso. Para Ortiz (2016, pag. 44) dentro de los principales
equipos de control de sdlidos se encuentra las zarandas, y las cuales estan disefiadas para
procesar fluidos de perforacién y remover los sélidos; estas zarandas estan constituidas
de mallas que llevan alambres entretejidos con ciertos tamafios de apertura. Su capacidad
depende del tejido y la textura, del tamafio de la apertura y del area total de la superficie
de la malla.

Otros de los equipos del control de sélidos, son los hidrociclones, que funcionan a
través de una bomba centrifuga que permite la entrada del fluido de perforacién enviandolo
tangencialmente a una camara de alimentacion, una vez ahi, se crea una fuerza centrifuga
debido al movimiento generado en el recipiente conico, forzando a las particulas mas
pesadas a desplazarse hacia las paredes del recipiente y por el contrario conduce a las
particulas mas livianas hacia el centro del cono, para posteriormente ser expulsadas por
la parte superior del equipo a través de un orificio de descarga. Las particulas méas pesadas
son descargadas en el extremo inferior del hidrociclon en forma de spray (Ortiz M. , 2016).

Los desarenadores y los desarcilladores, hacen una funcion similar a la de las
zarandas, pero manejan tamafios de entre 74 micrones los desarenadores y 12 a 24
micrones los desarcilladores, su diferencia radica en el tamafio de los conos.

Posteriormente, aparecen las centrifugas decantadoras, que separan los sélidos de
la fase liquida y que no han sido removidos por las zarandas ni por los hidrociclones. De
acuerdo con Ortiz (2016, pag. 47) las centrifugas se pueden clasificar en centrifugas de
baja y alta velocidad. Las primeras, recuperan la barita mientras se van descartando los
sélidos perforados de los fluidos densificados; para los fluidos no densificados estas
centrifugas descartan los sélidos perforados. Las segundas, se utilizan para los fluidos no
densificados, descartan y controlan los sélidos del fluido, ademas permiten la
deshidratacion del fluido con ayuda de agentes floculantes (proceso dewatering).

Cuando hay presencia de gas en el lodo, este debe ser extraido, puesto que sabe

generar dafos en la bombay en los equipos del taladro por corrosién, ademas puede llegar
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a ser un problema potencial de control del pozo. Es por ello, que se utilizan
desgasificadores instalados entre la trampa de arena y los primeros hidrociclones.

Para la instalacién que hacen parte del control de sélidos, se debe tener en cuenta
gue los desarenadores se instalen después del desgasificador y antes del desarcillador; El
lodo de alimentacién de los desarenadores se debe tomar del tanque de descarga del
desgasificador y la descarga de dichos lodos se debe hacer en un tanque adyacente al
tanque de succién, como se ve en la ilustracion 7. En cuanto a los desarcilladores, el lodo
debe ser succionado del tanque de descarga del desarenador y su descarga procesada
en el tanque adyacente (Ortiz M. , 2016).

llustracién 7. Distribucion de algunos equipos de control de solidos

N wwivavay W i e

ﬁé&.i:?"‘ /ACW“ OD-GASSER \ « *

=] i
l ,

Fuente. (Ortiz M. , 2016).

6.4.3. Unidad Dewatering

Una vez finaliza el control de sélidos, se procede con el tratamiento mediante la
unidad Dewatering, que consiste basicamente en separar la fase solida de la liquida
mediante la combinacién de un tratamiento fisico por medio de centrifugacion y un
tratamiento quimico de coagulacién y floculacion.

Una vez separadas se verifica la calidad del efluente y se descarga en un
compartimiento para reutilizar como polimero o se envia a piscinas o0 tanques de
tratamiento para su disposicion final con proveedores autorizados; en caso de reutilizacion
se debe garantizar el cumplimiento de los pardmetros exigidos por la legislacion
colombiana, como lo es la resolucién 1207 de 2014. Los sdlidos por su parte son enviados
a un tanque de almacenamiento denominado Catch Tank, donde se mezclan con cal,

suelos, arcilla y otro material secante para obtener un secado 6ptimo. Este nuevo material
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se dispone luego en las piscinas de cortes para ser posteriormente revegetalizado o darle
disposicion final, siempre y cuando cumpla con monitoreo de lixiviados de acuerdo al
decreto 4741/2005.

En la ilustracién 8, Ortiz (2016, pag. 50) no muestra las variables a tener en cuenta
durante el proceso de Dewatering, dentro de las cuales se destacan el fluido base, la

solucién acuosa y el medio filtrante, entre otros.

llustracién 8. Variables del proceso Dewatering

"Mezdado Coagulante/Floculante

« Intensidad (/ I3 \'

* Efectividad de transporte i

Lodo v « Estabibdad quir
>
* Tipo de carga ekéctr - ]
* Dstribucion del / b ; Flocul
* Concentracién de particula ! ol xd mecinica del fidauk
. Frac n de particulas solubles / insolut . *{ sida X0
T . endimiento de agua
. cend ¢ captura de particulas pequefias

Separacion

o pH
* Contenic e lones

* Contenido de iones de alto potencial de carga

* Contenido de compuestos organicos solubles

e Filtrado

Fuente. (Ortiz M. , 2016).

6.4.4. Meétodo de 6smosis inversa para tratamiento de aguas en
QMAX

La desmineralizacion de agua industrial tratada por 6smosis Inversa es un proceso
implantado por QMAX como sistema para el tratamiento de aguas en perforacion y
produccion, complementario a los sistemas convencionales anteriormente mencionados.

En el sistema de ésmosis realiza la remocion de las sales presentes en las distintas
aguas residuales de perforacion (dewatering - domésticas) y produccién; y por
consiguiente es posible disminuir la conductividad del feed water (corriente de agua de
alimentacion) y obtener agua de caracteristicas superiores a la que se obtiene mediante el

tratamiento convencional.
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Dicha tecnologia se ha venido aplicando de manera creciente en diversas industrias
y procesos, algunos de ellos son: alimentos y bebidas, calderas y generacion de vapor,
circuitos de enfriamiento, potabilizacion, industria farmacéutica, desalinizacion de agua de
mar, agricultura, etc., esto teniendo en cuenta que constituye un desarrollo tecnolégico de
bajo o nulo impacto ambiental, con alta calidad en el agua producto.

Para entender el concepto de Gsmosis inversa, a continuacién, se presenta la

ilustracion 9.

llustracién 9. Esquema de un sistema de dsmosis inversa.

Ajuste de pH Tubo de Presidn

|

I Permeado
: —
i Membrana
Alimentacidn

Microfiltro

+ \alvula
Reguladora

Concentrado

Fuente: (Dominighini, Muscia, Cataldi, Scurati, & Marcelo Olivero, 2016).

La 6smosis inversa es un proceso en el cual se reduce el caudal a través de una
membrana semipermeable y se ejerce una fuerza de empuje superior a la presion osmotica
en direccion opuesta al proceso de 6smosis (ilustracién 10). De esta forma se logra separar
las sustancias que se encuentran en el agua en un lado de la membrana (concentrado) y
del otro lado se obtiene una solucién diluida baja en soélidos disueltos (permeado)
(Carbotecnia, 2020).
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llustracién 10. Diagrama de proceso de smosis y 6smosis inversa
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Fuente: (Carbotecnia, 2020)
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7.Marco institucional

7.1. ldentificacion de la organizaciéon

QMAX es un proveedor de soluciones de fluidos totales disefiados para la
innovacién y la excelencia en las necesidades de perforacion de pozos de hidrocarburos.
Durante décadas, han maximizado el rendimiento de pozos, especializandose en fluidos
de perforacion y terminacion, control de sélidos y gestion de desechos de perforacion,
limpieza de pozos y pruebas y analisis técnicos. En Colombia, inicié operaciones en
octubre de 2001; desde entonces ha operado en varias regiones como: Magdalena medio,

alto magdalena, Putumayo, Catatumbo, Llanos Orientales, Cundinamarca y Tolima.

QMAX Solutions Colombia, cuyo alcance de servicios esta basado en:
e Fluidos de Perforacion y completamiento
¢ Herramientas de completamiento
e Control de sélidos
e Tratamiento de aguas

e Tratamiento de cortes (Acosta, 2018)

7.2. Resefna historica

Fundada en 1993 en Canad& desarrollandose hasta convertirse en lider en el
Mercado Latinoamericano, QMAX Solutions Colombia establece las operaciones en
Colombia en 2001, con la finalidad de satisfacer necesidades especificas de la industria
petrolera.

Desde su creacion ha desarrollado sus operaciones con excelentes resultados
diversos proyectos con empresas petroleras; se establecieron las politicas necesarias para
ofrecer un servicio efectivo, agil y eficiente, que cumpla con los més altos estandares de
excelencia, calidad, ética y seguridad, contando con personal altamente capacitado y
tecnologia acorde con las necesidades de los proyectos, de forma que se garantiza la
permanencia y crecimiento de la organizacién, una mejor calidad de vida de nuestros

empleados y resultados rentables para la compafiia.
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En el afio 2014 fue adquirido por un fondo de inversion con sede en Houston

(Texas), desde donde se ha proyectado un crecimiento de la organizacion a nivel mundial

con expansiéon en el mercado Americano y de Medio oriente (QMax, 2020).

7.3.

Mision

QMAX es una empresa especializada en la prestacion de servicios para la industria

de hidrocarburos, agregando valor a los procesos de nuestros clientes y excediendo sus

expectativas (QMax, 2020).

7.4.

Visiéon

En el 2023 QMAX Solutions Colombia sera reconocida como el aliado estratégico

de los clientes, alcanzando una participacion del mercado superior al 24%, mediante la

innovacion y el fortalecimiento de nuestros procesos (QMax, 2020).

7.5.

7.6.

Principios

Siempre proveemos productos y servicios que encajen de la mejor manera con las
necesidades de nuestros clientes.

Rentabilidad para sostener nuestro éxito y crecimiento.

Estamos en el negocio para crear rentabilidad para nuestros clientes.
Comunicamos una direccion clara para el futuro de nuestro negocio.

Nuestra estructura permite la flexibilidad con control a través de la autodisciplina.
La gente es el conductor de nuestro éxito para que creemos un ambiente que
aliente a la gente talentosa a enrolarse en nuestra compafiia.

Recordamos las cosas pequefias acerca de nuestra gente y sus familias.
Demostramos un comportamiento abierto, honesto y ético en todas nuestras
interacciones (QMax, 2020).

Valores corporativos

La cultura de QMAX se basa en el compromiso inquebrantable de alcanzar la

excelencia en nuestra industria de manera ética y segura. Nos hacemos responsables del

compromiso asumido incorporando los cinco Valores Centrales a nuestra vida diaria.
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Nuestros valores centrales 'EXCIITES' (por sus siglas en inglés) no constituyen solamente
una guia, sino que nos impulsan y desafian a superar nuestras expectativas. Estos valores
son:

Excelencia: Nos esforzamos por ser el lider de la industria y la primera opcion de
guien requiere contratar servicios criticos. Para lograrla, no solo prestamos un excelente
servicio de ingenieria, innovacién, atencion al cliente y gestion de operaciones, sino que
ademas colocamos a la seguridad por encima de todo. Nos desafiamos a ser el estandar
en materia de excelencia y nos exigimos a nosotros mismos ser los mejores en todo lo que
hacemos (QMax, 2020).

Trabajo en equipo: En QMAX somos un solo equipo, ya sea en el campo en

México o en oficinas en la India. Nuestra reputacién nos pertenece a todos, y es nuestra
obligacion cuidarla y mejorarla constantemente en todo el mundo. La colaboracion
continua entre las distintas funciones en QMAX es lo que nos distingue del resto. Esto nos
permite ofrecer soluciones sencillas para que nuestros clientes puedan maximizar el valor
de sus activos.

Seqguridad: Estamos comprometidos con la seguridad de nuestros empleados y de
guienes trabajan con ellos. Ofrecemos capacitacion y supervisién para asegurarnos de
prevenir incidentes y aprender permanentemente de nuestras experiencias. Facultamos a
nuestros empleados para que denuncien practicas inseguras y les brindamos soporte para
gue no continden trabajando en un ambiente inseguro. Nuestro deseo es que todos los
empleados regresen sanos y salvos a sus hogares, dia tras dia aportando a la promocién
de la calidad de vida laboral.

Innovacién: QMAX se enorgullece por su constante empefio en satisfacer las
necesidades de sus clientes. Permanentemente buscamos nuevas maneras de aplicar la
tecnologia, de manera tal de superar las expectativas de los clientes. Estos aportes
pretenden enriquecer no solamente a nuestra industria, sino también a nosotros mismos y
las comunidades a las cuales servimos. El estancamiento, ya sea personal o profesional,
no es una opciéon (QMax, 2020).

Integridad: Ser el lider de la industria requiere mas que servir a los clientes.
Consiste en establecer el estandar mas alto en materia de seguridad, ética y practicas
comerciales licitas. Todos los empleados de QMAX se han comprometido a desempeniar
sus actividades observando los valores aqui dispuestos. Nuestro comportamiento siempre
reflejara este compromiso; nunca pondremos en peligro nuestra integridad, reputacion y

estandares.
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7.7. Estructura organizacional
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En QMAX Solutions Colombia, la responsabilidad y la autoridad de cada cargo son

establecidas de acuerdo con su nivel organizacional, la cual esta diagramada de manera

jerarquica, enmarcados dentro de las necesidades especificas de los procesos, los

requisitos legales y del cliente. A continuacion, en la ilustracién 11 se puede evidenciar el

extracto de la estructura organizacional del area operacional, la cual es objeto del presente

documento, sin embargo, es de considerar que la organizacién cuenta con trece (13)

procesos establecidos en un mapa el cual representa de manera general la secuencia e

interaccion de los procesos del Sistema de Administracion QMAX (QMax, Manual del
Sistema de Gestion Integral. V08., 2020).

llustracion 11.Estructura Organizacional

Gerente General
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A 4
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Fuente. Elaboracién propia a partir de QMAX (2020).

7.8.

Identificacion del sector
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QMAX es una compariia perteneciente al sector de Oil and Gas, enfocada en

generar estrategias para la satisfaccion de las necesidades de los clientes, a lo cual basa

su desarrollo de mercado en cuatro (4) aspectos fundamentales:

e Permanecer en contacto permanente con los clientes.
e Asignar personal altamente calificado para cada proyecto.
e Dar soluciones oportunas en el lugar indicado.

e Generar soluciones integrales a los requerimientos del cliente.

7.9. Andlisis del contexto general del tratamiento convencional

de agua

A continuacion, se realiza una contextualizacion general del tratamiento de aguas

enfocado en los servicios prestados por QMAX:

Preparacion del fluido de perforacion: El lodo de perforacién es una solucién que
cumple de manera simultanea varias funciones, tales como enfriar la broca, controlar
presion y temperatura, lubricar la tuberia de perforacion, entre otras, a lo cual para su
preparacion de requiere la adicion de una base de agua y productos quimicos hasta
lograr las caracteristicas fisico-quimicas requeridas de acuerdo a las condiciones del
proyecto; una vez usada este fluido, va retornando con unos sélidos suspendidos en el
mismo.

Sistema de transferencia de fluidos: El lodo utilizado se descarta o desecha del sistema
y es transferido para tratamiento, asi mismo se generan otros fluidos como los
provenientes del contra pozo, drenado de lixiviado del catch tank de cortes.

Sistema de Tratamiento de Lodo (Unidad de Dewatering): Una vez recibidos lodos y
otros fluidos para tratamiento, se realiza el proceso de deshidratacién a través de la
adicién de unos polimeros acondicionados con agitadores para mezcla de los
productos. De este tratamiento por separacion se genera el agua que se debera tratar
y a disponer.

Sistema de Tratamiento de Agua: Para el tratamiento del agua producida durante el
proceso de dewatering, se realiza en un tanque para la preparacion y dilucion de los
productos quimicos, gue permiten convertirla en agua industrial con ciertos parametros,
llamada agua industrial tratada y deberéa disponerse segin plan de manejo ambiental
(esto teniendo en cuenta que los parametros finales logrados no permiten el reuso6 en

las operaciones) el cual puede dar opciones de:
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o Traslado a planta de tratamiento lo cual repercute en costos de transporte.
o Riego en vias o aspersion, a lo cual los pardmetros con los cuales a través
de este tratamiento convencional sale el agua no se estaria cumpliendo con
la legislacion actual, asi mismo se genera un impacto social en la zona
donde se realiza la actividad.
Teniendo en cuenta lo expuesto se genera la necesidad de estructurar un esquema

complementario de tratamiento para que el agua pueda ser reusada en las operaciones.

7.10. Analisis del sector econdmico

Como se ha mencionado, la organizacion objeto de estudio pertenece al sector oil
and gas, el cual en el afio 2018 completa 100 afios de historia, sin embargo en los ultimos
tiempos se viene recuperando de la fuerte crisis que inicio en el afilo 2014 y llego hasta
2016, la cual le ocasion6 una fuerte reduccion de los margenes de utilidad, obligando a las
compafiias involucradas directa o indirectamente con el sector a realizar cambios para
optimizar sus procesos en busca de una mayor eficiencia y redefinir sus estrategias. Sin
embargo, es necesario tener claro que este sector aporta ampliamente al desarrollo
economico en Colombia ya que tiene una enorme dependencia de este y la volatilidad del
comportamiento de los precios internacionales influyen en el desempefio econémico.

Las ilustraciones 12 y 13 son compatible con el comportamiento de la perforacion
de pozos, a continuacion, se puede evidenciar la tendencia del mercado en cuanto a

numero de proyectos perforados:

llustracién 12.Comportamiento del Petroleo en las Exportaciones

HIDROCARBUROS FUNDAMENTALES F’ARA'LA ESTABILIDAD MACROECONOMICA
DEL PAIS TOTAL EXPORTACIONES

EXPORTACIONES

TRADICIONALES
mPETROLEO Y DERIVADOS

56915
60125
58824
54795

37626
32846
39713
35691
31757
37766

o I 23027
217
o I 14239
18163
o I 10784
~ EE. 13167
20489
12987
co W 7784

24391
29991
20003

. 12213

17953

13158
12330
W 11975
16371
= 21190
207
10268

W 3275
13129

5482
W 3383

W 3285

I 08421

8

o
Moy
o
sy
©

2010 2011 201

N 6328
. 7318

m 4775
m 3383

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

N
Q
[=]
©o

201 201 201




oe ‘oe » Acreditada
ce oo ean en Alta Calidad
e oo eoe universidad Res. n°. 29{1996§I Mineducacion.
o e 29/12/17 vigencia 28/12/21

Fuente. Elaboracién propia con base en informacion publicada en diario La Republica
(Acosta, 2018).

llustracién 13.Histdrico de pozos perforados

HISTORICO ANH
PERFORACION DE POZOS
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Fuente. Elaboracién propia a partir de (ANH, 2019).

QMAX por su parte ha creado estratégicamente un equipo con la experiencia
requerida para el éxito optimo con los clientes, derivado de esto, a continuacion, se
muestra en la ilustracion 14 del comportamiento del mercado colombiano con cierre de afio
2019.

llustracién 14.Participacion de Mercado en Control de Sélidos

CONTROL DE SOLIDOS

HALLIBURTON
™

BAKER |
7%

»

NoV

MAX
12% o

44%, QMAX
SCHLUMBERGER

= WEATHERFORD

aNOV

m BAKER

= HALLIBURTON

WEATHERFORD
12%

SCHLUMBERGER
18%

Fuente. Elaboracién propia a partir de (QMax, Rendicién de Cuentas Proceso Desarrollo de
Negocios, 2020).
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Actualmente, QMAX es la organizacion lider del mercado en el tratamiento de
aguas en perforacion en Colombia, asi mismo, se prevé continuar con la operacién estable
con las diferentes operadoras.

No obstante, en este momento es importante referirse a las perspectivas del sector,
donde es claro que uno de los limitantes se centra en problemas relacionados con el orden
publico y la conflictividad social, asi mismo el tema de las licencias y/o permisos
ambientales lo cual se ve altamente afectado por la posible alternativa de optar por la
utilizacion de técnicas de perforacion no convencionales como la estimulacion hidraulica o
fracking, el cual genera un amplio debate en base a los posibles impactos ambientales. En
linea con lo anterior, todas las compafiias involucradas en el sector deberan impulsar
planes o estrategias que permitan fortalecer la participacion ciudadana en la industria y
con ello minimizar el riesgo de desaceleracion de este sector econémico, a lo cual QMAX
puede convertirse en una alternativa de enfoque con la presentacion de un modelo de

recirculacién hidrica en las operaciones.
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8.Diselo metodologico

8.1. Generalidades

Para el presente proyecto se desarrolla una investigacion de tipo mixto (Cuantitativo
y Cualitativo), el cual implica la recoleccion de informacion propuesta en el marco teérico,
y usualmente se habla de dos (2) tipos de fuentes de recoleccién de informacién: las

primarias y las secundarias (Bernal, 2010).

llustracién 15. Investigacién mixta

| Disefio metodologico

Analisis PESTEL Comparacion entr.e parametros
con tratamientos
convencionales y 0smosis
inversa

Revision Documental

Revision Econdmica

Esquematizacion del modelo J

Fuente. Elaboracién propia

A continuacion, se hace el desglose de las técnicas de recoleccion de informacion

utilizadas para este trabajo
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1. Método cualitativo, con la descripcion del entorno en el que se desenvolvera el proyecto
y la revision detallada de tipo descriptivo acerca de lo que esta desarrollando QMax,

para el tratamiento de agua

a. Analisis PESTEL (Politico, Econémico, Social, Tecnol6gico, Ambiental, Legal)
para identificar los factores del entorno general que puedan afectar el proyecto,
a continuacion, se esquematiza el abordaje del analisis dentro de la

organizacion QMax:

Tabla 3. Metodologia de aplicacién del andalisis PESTEL

ASPECTO DESCRIPCION
Teniendo en cuenta las diferentes herramientas de
1. Seleccién de la diagnéstico se ha definido aplicar el andlisis PESTEL en la
herramienta organizacion objeto de estudio para conocer el contexto

externo de la misma.
Por las caracteristicas de trabajo de la organizacién, se

2. Definicion del define un cuestionario para aplicaciéon en linea con unas
mecanismo de preguntas base en referente a la temética objeto de estudio.
aplicacion

Con base en el mecanismo de aplicacion y contando con la
comprension, afinidad y afectacion del personal de la
3. Seleccion de la compafiia en las diversas lineas se ha establecido con la

muestra comparfiia enviar el cuestionario a la poblacion de la linea
de control de sélidos (17 colaboradores) emitiendo un plazo
de respuesta de 15 dias calendario para el registro de esta.
Una vez finalizado el periodo otorgado para la realizacion
de las encuestas, se procede a realizar el analisis de
resultados, los cuales seran plasmados en una tabla por
cada uno de los factores de analisis.

4. Andlisis de resultados

Fuente. Elaboracién propia

b. Revisidon documental: Esta revision sera realizada sobre la documentacion
de la compafiia objeto de estudio para identificar aquellos documentos y

aspectos que aplican o tienen relacion directa con el desarrollo del proyecto.
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llustracién 16. Esquematizacion del andlisis documental

éQué se éiComo ¢Donde ¢Para
vaa sevaa sevaa gué se va
hacer? hacer? hacer? a hacer?

ANALISIS
EXTERNO

Identificar

la documentacion
y aspectos que

aplican o tiene
relacion directa
con el proyecto

ANALISIS
INTERNO

Fuente. Elaboracion propia

2. Método cuantitativo:

a. Analisis y verificacion de datos: Se realiza revisién previa de las exigencias en
la legislacion hasta llegar a una tabla comparativa que incluya los datos de los

pardmetros arrojados por un tratamiento convencional de agua y parametros
arrojados por un tratamiento de ésmosis inversa.
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llustracién 17. Metodologia anédlisis y verificacion de datos

Analisis de
cumplimiento de
parametros con
tratamiento
convencional

Parametros

exigibles de
cumplimiento
Andlisis de
cumplimiento de

parametros al
adicionar ésmosis
inversa al proceso

Fuente. Elaboracién propia

b. Revision econdmica: Se realiza revision previa de las inversiones

econdmicas que conlleva la implementacion de la ésmosis inversa.

llustraciéon 18. Metodologia revision de costos globales de laintegracion de la 6smosis

Costos asociados
a la Instalacion

Inversion Inicial

Fuente. Elaboracién propia

Una vez realizado el andlisis cualitativo y el analisis cuantitativo, con base en la
informacion recolectada se hace la definicion del modelo de gestion circular que garantice
el relso del agua mediante osmosis inversa, dentro del proceso de tratamiento de aguas

en QMax.
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Tabla 4. Metodologia para la esquematizacién del modelo
Esquematizacién del modelo de recirculacién hidrica
Revision de los procesos actuales en la Esquematizacion del modelo lineal para el
perforacion de proyectos tratamiento de aguas de perforacién en
QMax
Revision de procesos que permiten el | Disefio de Modelo circular para el tratamiento
reuso del agua para lograr la de aguas de perforacién en QMax
recirculacion hidrica
Fuente. Elaboracion propia
8.2. Segmento de estudio
De acuerdo con el planteamiento inicial el segmento de mercado esta ligado al Rig
de operacion M47 y Pw 157; a raiz de las condiciones actuales en la industria petrolera
como causa de la pandemia del COVID-19, y por lo cual QMAX ha tenido que detener
algunos de sus proyectos, se tomara como base dos (2) proyectos desarrollados en los
Rig mencionados: Rubiales 1638H y Rubiales 1771H, sin embargo es necesario aclarar
gue el alcance del proyecto en cuanto al planteamiento del modelo no se va a ver afectado.
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9.Diagnostico organizacional

Siguiendo el disefio metodoldgico establecido para el desarrollo del proyecto, se
contindia con un analisis de la situacion actual a través de la verificacion de los parametros
establecidos por la legislacion para luego llevar a cabo los muestreos de las aguas
provenientes del tratamiento primario convencional y los muestreos provenientes de la
planta de 6smosis inversa, previamente instalada en los pozos Rubiales pozos RB 1638 H
del M47 y RB 1771H del PW157.

Posteriormente y para conocer el contexto externo del proyecto se realizé una
encuesta con los colaboradores de la linea de servicio de la compafiia, identificando las
oportunidades, amenazas y la viabilidad del proyecto relacionado con los factores politico,
econdmico, sociocultural, tecnoldgico, ecolégicos y legales.

Asi mismo se hace una revision documental de aquella informacion que pudiera ser
considerada insumo para verificar y aplicar al contexto del proyecto.

Por ultimo, se realizara un encuentro con la persona encargada de los procesos de
tratamiento de aguas en la empresa, considerando el contexto de la organizacion y demas
documentos relacionados, para verificar las fortalezas de la organizacion y las
oportunidades de mejora que denotan la definicion del tratamiento como un modelo de

recirculacién hidrica para este proceso.

9.1. Analisis del entorno

9.1.1. Anaélisis PESTEL

El andlisis PESTEL consiste en identificar de forma sistematica, los distintos
factores de estudio (politicos, econdmicos, socioculturales, tecnoldgicos, ecolégicos y
legales) para analizar el entorno en el que nos moveremos en el desarrollo del proyecto y

de esta manera poder actuar estratégicamente sobre los mismos.

De acuerdo con Parada (2013), los factores de la herramienta PESTEL son:
e Politicos: Aquellos factores asociados a la clase politica que puedan determinar

e influir en la actividad de la empresa en el futuro como las politicas de los
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gobiernos locales, nacionales e internacionales, maodificaciones en tratados
comerciales, politicas fiscales, entre otros.

Econdmicos: Consiste en analizar, pensar y estudiar sobre las cuestiones
econdémicas actuales y futuras nos pueden afectar en la ejecucién de nuestro
proyecto o empresa, tales como los ciclos econémicos de nuestro pais y demas
paises donde se opere, las politicas econémicas del gobierno, los tipos de interés,
la inflacion y los niveles de renta, los tipos de cambio o el nivel de inflacién, la tasa
de desempleo, entre otras.

Socioculturales: De este hacen parte los elementos de la sociedad que pueden
afectar nuestro proyecto y como estan cambiando, como lo son cambios de
preferencias y gustos del consumidor o cliente, aumento o disminucion de ingresos,
estilos de vida, habitos de consumo, aspectos de orden cultural como la religion,
etnias y multiculturalidad, entre otros.

Tecnologia: Aspectos innovadores de la tecnologia que se involucran con el
sector, avances en temas de investigacion cientifica y técnica, patentes, posibilidad
de identificar tecnologias sustitutas, normatividad y regulacién del &ambito
tecnolégico, uso de aplicaciones en el desarrollo de la actividad comercial, son
algunos de los elementos que se pueden considerar en términos de tecnologia para
el andlisis de algun actor econémico bien sea una empresa, un sector o un pais.
Ecolbgicos: Estos factores puede parecer que a priori solo afectan a las empresas
de sectores muy especificos, pero en realidad es todo lo contrario. Nos interesa
estar al tanto no sélo sobre los posibles cambios normativos referidos a la ecologia,
sino también en cuanto a la conciencia social de este movimiento, de este hacen
parte las regulaciones de proteccion medioambiental, regulacién sobre el consumo
de energia, preocupacion por el calentamiento global y la contaminacién, entre
otros.

Legales: Todas las disposiciones de la normatividad de diferentes entes
institucionales. En este sentido, las medidas legislativas, el desarrollo de las leyes
gue ayuden a potencializar el sector, legislacién y normativas contractuales que
permitan salvaguardar la fuerza laboral del sector; son las principales cuestiones
gue se tienen en cuenta en términos de la definicion de factores externos desde

una perspectiva legal.
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El proposito es evaluar el entorno externo de QMAX, con ayuda de una encuesta
dirigida al personal de la organizacién vinculadas a la linea de operaciones, como se
menciond en el marco metodoldgico, y en total se recibieron un total de 11participaciones
en los plazos establecidos y estos corresponden al 62% del total de personas involucradas.

En la encuesta se solicitd a los funcionarios, identificar cuales de las 34 variables
propuestas del entorno externo (Tabla 5), pueden intervenir positiva 0 negativamente en
el desarrollo del proyecto; posterior a ello se seleccionaron las variables con mayores

resultados (entre 6 y 11 elecciones) e iniciar con el analisis de las variables.

Tabla 5 Variables PESTEL

Factores Variable del entorno

e Cambios de gobierno en Colombia.

e Estabilidad politica e importancia del sector de servicios
petroleros en la economia del pais.

e Legislacion para la ejecucion de contratos.

e Regulaciones comerciales y aranceles relacionados con

los servicios petroleros.

P Politicos
e Burocracia y corrupcién para la prestacion de servicios
petroleros.
e Regulaciones de precios por los servicios en el sector.
e Legislacion salarial.
e Legislacion de seguridad y salud en el trabajo para el
sector.
e Caida del precio del petrdleo.
e Disminucién de la produccién de petréleo en Colombia.
e Fluctuaciones de la moneda local.
e Tasa de interés e inflacion.
E Econdmicos ¢ Incremento de impuestos locales.

e Tasa de crecimiento econémico y recesion.
e Disminucién de la inversibn en el sector, para el
tratamiento de aguas residuales por parte de las

operadoras.
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Factores

Variable del entorno

S Socioculturales o

Generacion de empleo.
Desarrollo local.

Agua limpia, saneamiento y salud publica.

T Tecnologicos

Impacto de la tecnologia en la oferta de los servicios.
Impacto en la estructura de costos en la industria de
servicios petroleros.

Mayor competitividad por el uso de nuevas tecnologias.
Financiamiento para el desarrollo de nuevas tecnologias

en los diferentes servicios.

E Ecologicos

Legislacion ambiental

Alteraciones en la disponibilidad del recurso hidrico.
Recirculacién de recursos y productos en la prestacion de
los servicios.

Preocupacion por el agotamiento de los recursos
naturales y la contaminacién ambiental.

Concientizacion ambiental actual y futura.

Actitudes hacia los productos y servicios verdes o
ecologicos.

Actitudes y apoyo en el desarrollo de energias

renovables.

L Legales *

Negociacion de contratos para la prestacion de servicios
petroleros.

Legislacion de proteccién a trabajadores.

Legislacion de propiedad intelectual.

Proteccion de la informacion de clientes.

Licenciamiento ambiental.

Fuente. Elaboracidn propia

El resultado de la encuesta arrojo que 15 de las 34 variables presentan algin grado

de impacto. Una vez identificadas las variables, se hace el andlisis facilitando la

comprension del entorno, mediante factores que influyen en la operacion de QMAX, y de
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Tabla 6. Anéalisis variables PESTEL

Factor

Variables

Grado de
impacto

Justificacion

Fuente

Politicos

Estabilidad politica
e importancia del
sector de servicios
petroleros en la
economia del pais.

NEGATIVO
(Bajo)

Riesgo politico por cambios de gobierno en
elecciones, causan desconfianza en los
inversionistas.

La actualizacion de planes de ordenamiento
territorial es ejemplo de esto.

(Westreicher, 2020)

Regulaciones de
precios en el
sector.

NEGATIVO
(Bajo)

El control de precios en Colombia esta a cargo
de la SIC, pero esta entidad solo regula precios
para compra de agroquimicos, leche cruda,
medicamentos y dispositivos médicos. No
incluye regulacién en precios por bienes y
servicios en la industria petrolera; sin embargo,
los costos de servicios en QMAX deben ser
precios competitivos.

(SIC, 2020)

Legislacion de
seguridad y salud
en el trabajo para

el sector.

NEGATIVO
(Bajo)

Incumplimiento de las politicas de proteccion de

los trabajadores colombianos como el Sistema

de Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo
(SG-SST).

(Mintrabajo, 2018)
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Factor

Variables

Grado de
impacto

Justificacion

Fuente

Econdmicos

Caida del precio
del petréleo.

NEGATIVO
(Alto)

Desde junio de 2014, el precio del petrdleo
comenzo a caer en forma sostenida y paso de
118 dolares el barril de Brent, en esa fecha,
hasta 37 doélares el barril en diciembre de 2015;
y ahora en pandemia por el COVID-19 vuelve a
caer por debajo de los 20 dodlares el barril. Esta
evolucion de la cotizacion internacional del
crudo tiene impactos no solo en las empresas
del sector sino también en el ingreso del
gobierno nacional y en las finanzas territoriales.

(Martinez, 2016)

Tendencias PIB

POSITIVO
(Alto)

El sector Petrolero aporta 7 % del PIB, sin incluir
las empresas de servicios, y mas de 12 %
teniendo en cuenta estas compafiias. Ademas,
genera mas de una tercera parte (34 %) de la
Inversién Extranjera Directa (IED) y constituye el
56 % de las exportaciones totales de Colombia.

(ANH, 2020)

Socio-
culturales

Generacion de
empleo.

POSITIVO
(Medio)

Segun las politicas empresariales del sector de
hidrocarburos, las empresas con actividades de
exploracioén, produccion y transporte de petréleo
buscan generar oportunidades laborales para
los grupos de interés en las areas de operacion.

(ACP, 2016)
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Factor Variables Grado de Justificacion Fuente
impacto
Los Contratos de Exploracién y Produccién de
Hidrocarburos contempla que como parte de los
POSITIVO | . proyectos se lleven a cabo acciones de_ _
Desarrollo local. . inversion social, con lo cual se busque contribuir (ANH, 2018)
(Medio) - :
al fortalecimiento del entorno social, cultural y
econdmico, y mejorar las condiciones de
bienestar en los entornos de operacion.
El acceso a métodos de abastecimiento y
Agua limpia t_ratamiento de agua a_decuados_ es un tema que
. ' POSITIVO | impacta de manera directa el bienestar y salud
saneamiento y : (DNP, 2018)
- (Alto) de todos los colombianos. Los esfuerzos en
salud publica. .
este frente buscan llevar al pais a la cobertura
total en 2030, actualmente esta en 92,9%.
Las tecnologias han jugado un papel
fundamental en la historia del manejo del agua,
Impacto de la a nivel mundial. Para enfrentar algunos retos
tecnologia en la POSITIVO como el abasto, la contaminacion y el
0 oferta de los (Alto) desperdicio se han disefiado alternativas
_8 servicios. tecnoldgicas, que ademas de ser eficientes,
S operan sin impactar las condiciones del entorno
° y los ecosistemas
3 Impacto en la En estudios realizados por el Instituto Mexicano
= estructura de de Tecnologia del Agua, se ha demostrado
costos en la POSITIVO | que la 6smosis inversa con membranas de (UNESCO & CODIA,
industria de (Bajo) nano filtracion es totalmente viable, econémica y 2019)
servicios técnica para potabilizar agua (Villegas, 2018).
petroleros. Lo mismo ocurre con la clarificacion acoplada a
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Factor Variables Grado de Justificacion Fuente
impacto
Mayor la nanofiltracién viable para potabilizar agua
competitividad por | POSITIVO proveniente ,del Iabo,reo de una mina
el uso de nuevas (Alto) subterranea (Pérez, 2015).
tecnologias.
Alteraciones en la Mejoramiento en los indices ambientales del
. o POSITIVO sector, debido a la disminucion del volumen de .
disponibilidad del , , . L Propia de los autores
o (Medio) agua industrial captada y una recuperacion de
recurso hidrico.
hasta el 90% del agua tratada.
Re?ergﬁlzgfn de El agua desmineralizada tiene un porcentaje de
y POSITIVO reutilizacion del 100% y es usada como agua .
0 productos en la - o, Propia de los autores
Q > (Alto) para preparacion de lodo, cementacion, lavado
g prestacion de los de equipos y agua de contingencia
o servicios. quiposyag 9 '
g Dentro de la mision de crecimiento verde en
< Colombia, esta la linea estratégica de
Actitudes hacia [os _generacion de mforrpat_:lon para la g_estlon
roductos y POSITIVO integral del recurso hIdIfI,CO con énfasis en el
pro : control de la contaminacién, que reconoce que (DNP, 2018)
servicios verdes o (Medio) oo . - .
. el principal impacto que tiene la actividad minera
ecoldgicos. L .
sobre el recurso hidrico esta dado por los
vertimientos y el deterioro de la calidad del
agua.
Una de las ventajas del proyecto es la de
ajustarse a los parametros fisico-quimicos de
[%2] . .,
L Licenciamiento POSITIVO acuderdo con lo establecido en la resolucion 631
S . . e 2015, donde se establecen los valores
3 ambiental. (Medio) . L g L
A limites maximos permisibles en los vertimientos .
Propia de los autores
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es importante mencionar que las actividades
mineras son licenciadas y la reutilizacion de
agua desmineralizada viabiliza proyectos
petroleros donde la licencia ambiental no
permite vertimientos en vias o cuerpos de agua.

Fuente. Elaboracién propia
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Tabla 7. Oportunidades y amenazas en el sector segln analisis PESTEL

Oportunidades

Amenazas

QMAX cuenta con experiencia en Colombia
desde el afio 2001 y existe gran expectativa
para la industria petrolera.

Reduccion en costos de tratamiento,
transporte y disposicion de aguas
domeésticas tratadas y enviadas a terceros.
La reutilizacion de agua desmineralizada

Los cambios de gobierno en
Colombia  pueden  generar
cambios de politicas que a su
vez perjudiquen la estabilidad
del sector petrolero y sus
Servicios.

Los competidores pueden llegar

viabiliza proyectos donde la licencia a ofrecer ventajas en materia de

ambiental no permite vertimientos en vias o precios, mano de obra,

cuerpos de agua. condiciones y beneficios
e Ajuste de parametros fisico-quimicos de laborales.

acuerdo con lo establecido en la legislacion
ambiental.

e Mejoramiento de los indices ambientales
debido a la disminucién del volumen de agua
industrial captada.

e Disponibilidad de volumenes de agua
industrial para inicio y mantenimiento de
pozos.

e Mayor competitividad en el servicio de
tratamiento de aguas, e innovacion por el
uso de nuevas tecnologias.

Fuente. Elaboracién propia

9.2. Revision documental en la organizacion

Actualmente QMAX cuenta con un sistema de gestiéon certificado y ha establecido
dentro de alcance: “Servicio de administracién de fluidos de perforacion y completamiento,
herramientas de completamiento, control de solidos, tratamiento de aguas (dewatering,
tratamiento convencional y ésmosis inversa) y tratamiento de cortes de perforacion”
(QMax, 2020).
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A lo cual se puede inferir que la organizacion ya cuenta con documentacion

asociada a este proceso dentro de lo cual se destaca:

Tabla 8. Documentacién asociada al manejo de aguas

DESMINERALIZACION
CON Q - ABSORVER

Nombre del .
Observaciones
documento
Pc CS 011 PROCESO Estab_lece _ Ia.,metodologla para adecuado proceso de
DE desmineralizacion con Q - Absorber en una localizacion en

operaciones de pozos petroleros durante las fases de perforacion,
completamiento y/o produccion.

Pc CS 012 FILTRADO
Q-ABSORVER

Establecer la metodologia para una adecuada puesta en marcha
de la planta de Q - Absorber en una localizacién en operaciones
de pozos petroleros durante las fases de perforacion,
completamiento y/o produccion.

Pc CS 013 CAMBIO
DE MEMBRANAS

Establecer la metodologia para un adecuado cambio de las
membranas de la planta de Q - Absorber en una localizacién en
operaciones de pozos petroleros durante las fases de perforacion,
completamiento y/o produccion.

Pc CS 014
PROCEDIMIENTO
PARA EL
TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES

Establece la metodologia general para asegurar que el tratamiento
de aguas residuales en los proyectos de QMAX Solutions
Colombia se realice siguiendo una metodologia adecuada,
cumpliendo los estandares de seguridad y garantizando la
confiabilidad y calidad del proceso, minimizando el riesgo de
contaminacion de suelos, aguas superficiales o subterraneas por
un mal efluente de agua al final del tratamiento.

Fuente: Elaboracioén propia.

De acuerdo con la verificacion, estos documentos engloban el tratamiento de aguas

de manera transversal y las especificaciones que conlleva un tratamiento a través de la

unidad de 6smosis inversa,

asi mismo los documentos ya estan abordados e incorporados

dentro del sistema de gestion en el proceso denominado control de soélidos.

9.2.1.
proyectos

Verificacion de propuesta técnica para desarrollo de

La organizacion QMAX establece diferentes modalidades de contratacion

dependiente del cliente y

de las condiciones establecidos por los mismos, donde se

presenta una propuesta de valor que interrelaciona el recurso humano como factor clave
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para el desarrollo de cualquier proceso, los resultados obtenidos con el andlisis respectivo
de los datos y la informacién y por ultimo la gestién bajo estandares de calidad, practicas
ambientales que responden a la necesidad del medio donde se desarrollan las operaciones
y condiciones controladas de seguridad y salud en el trabajo, esto se hace a través de:

e Participacion en procesos de licitaciébn de uno o varios servicios

e Recibir solicitudes directas de los clientes

De acuerdo con estas asignaciones se procede a revisar las especificaciones
técnicas del proyecto y demas requerimientos del cliente, donde se elabora un programa
de manejo desechos el cual esta soportado en las condiciones del proyecto a ejecutar,
variables de la formacion, plan de manejo y licencia ambientales, lo anterior con la finalidad
de verificar los criterios para:

e Solicitar los recursos (Recurso humano, material quimico, equipos,

documentacién, infraestructura) para la ejecucion del proyecto.

e Verificar y alistar equipos, herramientas y accesorios en Base.

e Recibir los recursos en la localizacion y administrar inventario.

e Realizar arme de acuerdo con las condiciones de la localizacion.

e Entrega de Equipos al cliente para iniciar operaciones.

e Realizar el servicio de Control de Sdlidos, tratamiento de aguas, dewatering,
cortes de acuerdo con los requerimientos establecidos por la operadora, la
licencia ambiental y procedimientos internos definidos.

e Realizar pruebas fisico-quimicas de las aguas.

e Realizar las pruebas fisico-quimicas de los cortes de perforacion.

e Elabora el informe final del proyecto — Recap.

Es importante tener en cuenta y resaltar que las actividades inherentes al segmento
de mercado vinculado al presente proyecto estan integradas dentro de un contrato marco
que tiene la compaiiia y el cual contempla lo siguiente: Contrato marco a nivel nacional
suscrito con la operadora Ecopetrol bajo el nUmero 3018657 cuyo objeto es “Prestacién de
los servicios y materiales necesarios para la perforacibn y completamiento de las
operaciones de Ecopetrol S.A. En el territorio nacional”, dicho contrato fue firmado en el
mes de diciembre del afio 2018 para dos (2) servicios (fluidos de perforacion y
completamiento y herramientas de limpieza) e inicia operaciones en el mes de enero de
2019 con una perspectiva de duracion de cuatro (4) afios y posibilidad de extension hasta

por un (1) afio; el mencionado contrato ha tenido una adhesién del servicio de control de
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sélidos y manejo de desechos, a través de un otrosi 24 de junio de 2020, los cuales son

los servicios directos vinculados al desarrollo del presente proyecto.
9.2.2. Andlisis del informe final del desarrollo de los proyectos

También conocido con el recap del proyecto, este informe permite la consolidacién
de la informacion de la gestion una vez se ha ejecutado el proyecto, a lo cual la
organizacion QMAX realiza este tipo de informes y son presentados a la compafia
operadora. El propésito de la generacién de este documento es presentar la coordinacion
y optimizar de las operaciones relacionadas con control de sélidos, manejo de desechos
sélidos y liquidos y disposicion de estos de acuerdo con el plan de manejo ambiental y
licencias del proyecto, donde se hace la rendicion de cuentas referente a los equipos
manejados en el proyecto, los insumos utilizados, los esquemas de transferencia de

fluidos, el balance de los volimenes y de costos durante la prestacién del servicio.

9.2.3. Revision de parametros establecidos por la legislacion y
aplicables al campo de operacion

En Colombia se encuentra establecido a través de la legislacién expedida por los
entes gubernamentales que, para desarrollar un proyecto de perforacién la Operadora
acorde al cumplimiento del Decreto 1076 de 2015, debe tramitar una Licencia Ambiental
de competencia de la ANLA (Agencia Nacional de Licencias Ambientales), es asi como
dentro de los proyectos que desarrolla la organizacion QMAX, sus actividades deberan
estar sujetas a los requerimientos contenidos en dichas licencias que cobijan los campos

de operacion.

Para el caso del presente proyecto donde se realiza el analisis de dos taladros en

el campo Rubiales se tiene la siguiente informacion:
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llustracién 19. Historial licencias campo rubiales

Res. 233

Res. 1168

Se autorizan

las siguientes

Res. 524

Modifica el Articulo Quinto de
la Resolucién No. 233/01
expedida por este Ministerio,

Se otorga Licencia . ; | | fi dificad |
. actividades: a) Adecuacion de a cual lue modinicada por la
gmblenlal G'gbi'. Ie“ la ) Resolucién 613/04 y por la Res. 473
o de ca‘;t:;s; localizacién del PAD  de Resolucién No. 1168/05, en Aclara que los PAD de
de aguas superficiales inyeccién, b) Perforacion de el sentido de adicionar inyeccién se adecuaran
de Cafo  Rubiales méximo ocho de inyeccién, c) permiso de concesion de en un area de 40.000
mediante bombeo Prueba de Inyectabilidad, d) aguas subterraneas para uso m2.
Vertimiento: directo a Construccién de la linea de domestico.
Cafio Rubiales durate flujo, e) I_r!yeccién del agua de
todo el afio con Producmgn
cumplimiento de art 72 . Se au!grlza nuevos puntos de
de dec 1594/84 captacion de agua.
Res. 613 Res. 2355
Autoriza para captacién un caudal L . . s
de 3 L/s adicional al otorgado en Autoriza el incremento de los
Res 233/01. Autoriza nuevos sitios Res. 1686 caudales de vertimiento al
de captacién : Cafio Rubiales, . Caf‘; R|‘ub|a|es de '35 asulﬂs Res. 1586
Caiio Arrabo, Cafio Masisiferiana, Aclara que la autorizacion de reslduales industriales
Cafo Ivoto, brazo del Cafo vertimientos de aguas aplica (ratadas, de 30 I/s a 110.42, ) )
Rubiales. para todas las actividades de Para cada uno de los cinco  Autoriza  construir - nuevos
Campo Rubiales es de 17 L/s a (5) puntos de descarga del PAD de inyeccion. Otorga
Campo Rubiales, Concesién de Aguas

Fuente. Elaboracién propia

30 L/s para cada uno de los
cinco puntos autorizados.

Superficiales para uso
doméstico e industrial.
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llustracién 20. Legislacion y licencias vigentes y aplicables.

Res. 233

Se otorga Licencia Ambiental Res.1207 Res. 631
; Establece los nuevos parametros
Sg:?na:so 32 cgsggi?’)n ?:Zlghe:é Establece las disposiciones los  valores Iimites méximoz
superficiales de Cafo Rubiales relacionadas con el uso del agua permisibles que deberan cumplir
pe residual tratada y no aplica ; li rtimient
mediante bombeo. quienes realizan vertimientos

Vertimiento: directo a Caiio
Rubiales durante todo el afio con
cumplimiento de art 72 de dec.

para su empleo como fertilizante
o acondicionador de suelos.

puntuales a los cuerpos de aguas
superficiales. Reglamenta el articulo
28 del Decreto 3930 de 2010 y
actualiza el Decreto 1594 de 1984.

1594/84.
2004 2015
2001 2014 2015
Res. 613

Autoriza para captacion un caudal de 3 L/s
adicional al otorgado en Res 233/01.
Autoriza nuevos sitios de captacion: Cafio
Rubiales, Cario Arrabo, Canfo
Masisiferiana, Cafo Ivoto, brazo del Cafio
Rubiales. Para perforacién esta a razén de
(2 I/s) en Cafio Arabo y en época de
sequia captacién en bateria 1 pozo
profundo (5L/s).

Decreto 1076

(Antes Decreto 3930 de 2010)
Promueve el Reuso de las Aguas
Residuales a través de los
Planes de Reconversion a
Tecnologias Limpias en Gestién
de Vertimientos.

Fuente. Elaboracién propia
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De acuerdo con lo establecido en la legislacion colombiana, bajo los términos en

los cuales se mueven las entidades para expedicion de las licencias se tienen como Ultima

normatividad la resolucion 0631 de 2015, la cual esta enfocada en reducir el aporte de las

sustancias contaminantes a los cuerpos de agua, con el objetivo de que los generadores

de vertimientos gestionen adecuadamente los mismos, y facilitar a las autoridades

ambientales el control sobre los vertimientos de los diferentes procesos productivos en el

pais y obtener una mejora en la calidad de los vertimientos, y la resolucion 1207 de 2014

Por la cual se adoptan disposiciones relacionadas con el uso de aguas residuales tratadas.

La tabla 9 muestra algunos parametros de la resolucion 631 a cumplir para

vertimientos de actividades asociadas con hidrocarburos, junto a los criterios de calidad

segun la resolucién 1207de 2014 para el uso industrial del agua residual tratada.

Tabla 9 Pardmetros limites maximos permisibles

organicamente (AOX)

Parametro Unidad Rango Res. 631 Rango Res.
de 2015, Art. 11 1207 de 2014,
Art7
Acidez total mg/L mg CaCO3/L Andlisis y reporte | --
Alcalinidad mg/L mg CaCO3/L Analisis y reporte | --
Arsénico (AS) mg/L mg As/L 0,1 0,1
Bario (Ba) mg/L mg Ba/L Andlisis y reporte | --
Cadmio (Cd) mg/L mg Cd/L 0,1 0,01
Cianuro(CN-) mg/L mg C-/L 1 --
Cloruros (Cl-) mg/L mg CI/L 1200 300
Cobre (Cu) mg/L mg Cu/L 1 1
Color real mg/L - Andlisis y reporte | --
Compuestos organicos voléatiles (BTEX) | mg/L Analisis y reporte | 0,001
Cromo (Cr) mg/L mg Cr/L 0,50 0,1
DBOS5 (Demanda biolégica de oxigeno) | mg O2/L 200 30
mg/L O2
DQO mg/L 02 mg O2/L 400 -
Dureza calcica mg/L mg CaCO3/L Andlisis y reporte | --
Dureza total mg/L mg CaCO3/L Andlisis y reporte | --
Fenoles mg/L mg Fenol/L 0,2 0,002
Fluoruros (F-) mg/L mg F-/L Andlisis y reporte | 1
Fosforo total (P) mg/L mg P/L Andlisis y reporte | --
Grasas y aceites mg/L mg/L 15 --
Haldégenos absorbibles enlazados mg/L Andlisis y reporte | --




@
%
)
%

&

SGS

“ean-

Acreditada

universidad
29/12/17 vigencia 28/12/21

en Alta Calidad

Res. n°. 29499 del Mineducacién.

Parametro Unidad Rango Res. 631 Rango Res.
de 2015, Art. 11 1207 de 2014,
Art 7
Hidrocarburos aromaticos policlinicos mg/L Andlisis y reporte | 0,01
(HAP) mg/L
Hidrocarburos Totales (TPH)(mg/L) mg/L 10 --
Hierro (Fe) mg Fe/L 3 5
Mercurio(Hg) mg/L mg Hg/L 0,01 0,001
Niquel (Ni) mg/L mg NI/L 0,5 0,2
Nitratos mg/L mg NO3/L Analisis y reporte | --
Nitritos mg/L mg NO2/L Analisis y reporte | --
Nitrégeno amoniacal (N-NH3) mg/L mg/L NH3-N Analisis y reporte | --
Nitrégeno Total (N) mg/L mg N/L 10 -
Ortofosfatos mg PO4/L Andlisis y reporte | --
pH UnidadesdepH | 6-9 6,0-9,0
Plata (Ag) mg/L mg Ag/L Analisis y reporte | --
Plomo (Pb) mg/L mg Pb/L 0,2 5
Selenio (Se) mg/L mg/L 0,2 0,02
Sélidos sedimentables mg/L mL/L 1 --
Solidos suspendidos totales mg/L 50 --
Sulfatos (SO4 2-) mg/L mg S04/L 300 500
Sulfuros (S 2-) mg/L mg S2-/L 1 --
Surfactantes: Anionicos como (SAAM) mg SAAM/L Analisis y reporte | --
mg/L
Vanadio (V) mg/L mg V/L 1 0,1
Zinc (Zn) mg/L mg Zn/L 3 3

Fuente: Elaboracién propia

9.2.4.

tratamiento convencional

Andlisis de las propiedades fisicoquimicas del agua en

Actualmente en los proyectos perforacion se viene realizando un tratamiento

convencional que consiste en la deshidrataciéon de lodos (dewatering) y dentro de este

proceso el agua es sometida a un tratamiento quimico que consisten en diluir el agua en

un tanque con productos quimicos, permitiendo convertirla en agua industrial con ciertos

parametros que hace que se deba disponer con proveedores externo como un residuo

peligroso; esto teniendo en cuenta que los parametros finales logrados no permiten el

redso en las operaciones y tampoco un vertimiento en fuentes superficiales dado a los

requerimientos exigidos en las licencias.
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La comparacion de pardmetros se hizo con los muestreos realizados por QMAX a

las aguas generadas por el sistema de tratamiento convencional (Anexo Ay B) durante el

mes de septiembre de 2020 en los pozos Rubiales 1638 H y Rubiales 1771H. La tabla 10

muestra las caracteristicas de las aguas con el tratamiento convencional, apreciandose

gue parametros como Cloruros, DBO5, DQO, Fenoles, Nitrégenos, Solidos suspendidos

totales y Sulfatos, estan por encima de las normas y asi no se puede lograr un retso del

agua tratada.

Tabla 10. Resultados analisis a tratamiento convencional

enlazados
organicamente (AOX)

Parametro Unidad Rango Res. 631 Res. 1207 Tratamiento
de 2015, Art.11 de 2014, primario
Art. 7 Convencional
Acidez total mg/L mg CaCO3/L Andlisis y reporte -- 34,4
Alcalinidad mg/L mg CaCO3/L Andlisis y reporte - 503
Arsénico (AS) mg/L mg As/L 0,1 0,1 <0,0025
Bario (Ba) mg/L mg Ba/L Andlisis y reporte -- <0,500
Cadmio (Cd) mg/L mg Cd/L 0,1 0,01 0,014*
Cianuro(CN-) mg/L mg C-/L 1 -- 0,013
Cloruros (Cl-) mg/L mg CI/L 1200 300 548*
Cobre (Cu) mg/L mg Cu/L 1 1 <0,1
Color real mg/L -- Andlisis y reporte -- 0,570-0,002-
0,000
Compuestos organicos mg/L Andlisis y reporte 0,001 <0,1
volatiles (BTEX)
Cromo (Cr) mg/L mg Cr/L 0,5 0,1 <0,100
DBO5 (Demanda mg O2/L 200 30 1261*
biologica de oxigeno)
mg/L O2
DQO mg/L 02 mg O2/L 400 - 2231*
Dureza calcica mg/L mg CaCO3/L Analisis y reporte -- 1262
Dureza total mg/L mg CaCO3/L Andlisis y reporte -- 1156
Fenoles mg/L mg Fenol/L 0,2 0,002 3,98*
Fluoruros (F-) mg/L mg F-/L Analisis y reporte 1 <0,1
Fosforo total (P) mg/L mg P/L Analisis y reporte -- 0,119
Grasas y aceites mg/L mg/L 15 -- 9,53
Halégenos absorbibles mg/L Analisis y reporte - 0,32
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Parametro Unidad Rango Res. 631 Res. 1207 Tratamiento
de 2015, Art.11 de 2014, primario
Art. 7 Convencional

Hidrocarburos mg/L Analisis y reporte 0,01 <0,002

aromaticos policlinicos

(HAP) mg/L

Hidrocarburos Totales mg/L 10 -- 4,81

(TPH) (mg/L)

Hierro (Fe) mg Fe/L 3 5 <0,200

Mercurio(Hg) mg/L mg Hg/L 0,01 0,001 <0,0010

Niquel (Ni) mg/L mg NI/L 0,5 0,2 <0,2

Nitratos mg/L mg NO3/L Andlisis y reporte -- 2,27

Nitritos mg/L mg NO2/L Analisis y reporte -- <0,0200

Nitrégeno amoniacal mg/L NH3-N Andlisis y reporte -- 10,7

(N-NH3) mg/L

Nitrégeno Total (N) mg N/L 10 -- 14,7*

mg/L

Ortofosfatos mg PO4/L Andlisis y reporte -- 0,234

pH Unidades de pH 6-9 6,0-9,0 7,25

Plata (Ag) mg/L mg Ag/L Andlisis y reporte - <0,05

Plomo (Pb) mg/L mg Pb/L 0,2 5 0,11

Selenio (Se) mg/L mg/L 0,2 0,02 <0,0025

Solidos sedimentables mL/L 1 - <0,1

mg/L

Sdélidos suspendidos mg/L 50 -- 56*

totales

Sulfatos (SO4 2-) mg/L mg S04/L 300 500 479*

Sulfuros (S 2-) mg/L mg S2-/L 1 - <1,0

Surfactantes: mg SAAM/L Analisis y reporte -- <0,5

Anionicos como

(SAAM) mg/L

Vanadio (V) mg/L mg V/L 0,1 0,236

Zinc (Zn) mg/L mg Zn/L 3 <0,050

Fuente: Elaboracion propia

Nota: (*) Pardmetros que estan por encima de los valores limites maximos establecidos por las resoluciones

631 de 2015y 1207 de 2014.

Como se evidencia en la tabla anterior, parametros como la DBO5, DQO, fenoles,

nitrégeno y sulfatos no cumplen con los valores limites maximos permisibles segun la

resolucion 631 de 2015 para el vertimiento a cuerpos de aguas superficiales, conllevando

a realizar una disposicion final con proveedores externos; en relacién con el uso de aguas

residuales tratadas segun lo expuesto en la resolucion de 1207 de 2014, se evidencia que

5 de los parametros (Cadmio, cloruros, DBO5, fenoles y vanadio) estan por encima de los
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limites maximos permisibles, evitando asi que estas aguas puedan ser reutilizadas en los

procesos de perforacion.

9.2.5. Andlisis de las propiedades fisicoquimica del agua en el

tratamiento con 6smosis inversa

La desmineralizacion de agua industrial tratada por el método de 6smosis inversa,
es un proceso que viene siendo implantado por QMAX como sistema complementario para
el tratamiento de aguas en perforacion y produccion; en el sistema de 6smosis, se realiza
la remocion de las sales presentes en las distintas aguas residuales de perforacion
(dewatering - domésticas) y produccion; por consiguiente es posible disminuir la
conductividad y obtener agua de caracteristicas superiores a la que se obtiene mediante
el tratamiento convencional.

Para este caso, la comparacion de parametros se hizo con los muestreos realizados
por el laboratorio externo Chemilab quien cuenta con la debida acreditacion por el IDEAM
bajo el numero Resolucién 0288 de 2019, (Anexo Ay B). La tabla 11 muestra el resultado
de los parametros que se tomaron posteriores al tratamiento en la planta de ésmosis

inversa en los dos pozos de estudio (Rubiales 1638H y 1771H).

Tabla 11.Resultados analisis agua permeada

Parametro Unidad Rango Res. Tratamiento | Planta de desmineralizacion
Res. 631 | 1207 de primario - Osmosis Inversa
dzr2t01115, i?tld'? Rubiales Rubiales

) ] 1638H 1771H

Aluminio Total mgAL/L 1,0 1,0 34,4 <0,1 <0,1

Arsénico (AS) mg/L mg 0,1 0,1 <0,0025 <0,0025 <0,0025
As/L

Cadmio (Cd) mg/L mg 0,1 0,01 0,014* 0,00315 <0,00025
Cd/L

Cloruros (Cl-) mg/L | mg CI/L 1200 300 548* 24,0 28,3

Cobre (Cu) mg/L mg 1 1 <0,1 <0,1 <0,1
Cu/L

Compuestos mg/L Andlisis y 0,001 <0,1 <0,1 <0,1

organicos volatiles reporte

(BTEX)

Cromo (Cr) mg/L mg 0,5 0,1 <0,100 <0,100 <0,100
Cr/L

DBO5 (Demanda mg 200 30 1261* 68,7 42,3

biolégica de 02/L

oxigeno) mg/L O2
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Parametro Unidad Rango Res. Tratamiento | Planta de desmineralizacion
Res. 631 | 1207 de primario - Osmosis Inversa
d2r2t01115’ icr)tM? Rubiales Rubiales

) ' 1638H 1771H

DQO mg/L 02 mg 400 - 2231* 137 118
02/L

Fenoles mg/L mg 0,2 0,002 3,98* <0,100 <0,100

Fenol/L
Fluoruros (F-) mg/L | mg F-/L | Analisisy 1 <0,1 <0,1 <0,1
reporte

Hidrocarburos mg/L Analisis y 0,01 <0,002 <0,002 <0,002

aromaticos reporte

policlinicos (HAP)

mg/L

Hierro (Fe) mg 3 5 <0,200 0,658 <0,200
Fe/L

Mercurio(Hg) mg/L mg 0,01 0,001 <0,0010 <0,0010 <0,0010
Hg/L

Niquel (Ni) mg/L mg NI/L 0,5 0,2 <0,2 <0,2 <0,2

pH U. pH 6-9 6,0-9,0 7,25 7,34 6,70

Plomo (Pb) mg/L mg 0,2 5 0,11 5 <0,1
Pb/L

Selenio (Se) mg/L mg/L 0,2 0,02 <0,0025 <0,0025 0,0025

Sulfatos (S04 2-) mg 300 500 479* 6,53 <5,0

mg/L S04/L

Vanadio (V) mg/L mg V/L 0,1 0,236* <0,01 <0,01

Zinc (Zn) mg/L mg 3 3 <0,050 <0,050 <0,050
Zn/L

Fuente: Elaboracion propia

Nota: (¥) Parametros que estan por encima de los valores limites maximos establecidos por las resoluciones
631 de 2015y 1207 de 2014.

Segun esto podemos evidenciar que el sistema de tratamiento de 6smosis inversa

ejecutado en los Campos Rubiales 1638H y 1771H por QMAX, permitieron dar

cumplimiento a lo parametros exigidos por la legislacién aplicable en Colombia, ya sea

para su recirculacion y/o vertimiento.

9.2.6.

inversa en el tratamiento de aguas

Revision econdmica de la integraciéon de la 6smosis

En la revision de la informacién no se logra acceder a los costos particulares de la

organizacion, sin embargo, es pertinente establecer lo siguiente:
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Como inversion inicial se tienen la inclusion de algunos equipos y accesorios a los

cuales se les atribuye rubros estimados de alquiler dado que la organizacién no contempla

tener estos equipos dentro de sus activos, sin embargo, el nimero de equipos vy la

variabilidad de estos, depende de las condiciones del lugar de instalacion, en relacién con

si es una localizacion independiente o instalacién conjunta al taladro de perforacién.

En la siguiente tabla (12) se puede evidenciar los costos unitarios por dia de los

equipos y elementos necesarios tomados como busqueda o inversién inicial:

Tabla 12. Equipos y elementos en la inversién inicial

Concepto Unidad Cantidad | Costo Unitario ($)
Unidad de 6smosis Dia 1 980.000
Bomba de transferencia (Eléctrica) Dia 62.000
Bomba de transferencia (Neumatica) Dia 1 60.000
Compresor Dia 1 65.000
Tanque aireado Dia 1 78.000
Tanque de almacenamiento * Dia 1 90.000
Tanque de combustible* Dia 1 50.000
Generador* Dia 1 110.000
Accesorios** (inclgx?rem:t?g:)eras, conexiones, Global 1 15.000.000

Fuente: Elaboracion propia

Nota: (*) Se requieren en caso de estar en una localizacion independiente a un taladro de perforacion.

(**) Son adquiridos por la compafiia.

Asi mismo, se deben definir los temas contractuales para la instalacion a lo cual y

dependiendo de lo pactado entre instalacién independiente o instalacidon conjunta en un

taladro de perforacién, se tienen los siguientes costos (tabla 13):

Tabla 13. Costos asociados a la instalacién

instalacion

Concepto Unidad Cantidad CC.)StQ Observaciones
Unitario
Tarifa de transporte Incluye una cama alta
Cabezote Ruta Base — Viaje 1 6.100.000 desde Base hasta el
Campo Rubiales campo tarifa global
Mano de Obra en la Dia 1 500.000 Personal directo de la

compafiia con
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experiencia, formacion
EPP, cursos propios
del cliente etc.

Equipo de izaje*

Dia

3.000.000

Tarifa de Grla
capacidad min 50 Ton

Fuente: Elaboracién propia

Nota: (*) Se requieren en caso de estar en una localizacion independiente a un taladro de perforacion.

Teniendo instalado el equipo y pactadas las condiciones con el cliente se puede

inferir en la siguiente tabla las condiciones y costos del tratamiento asi:

Tabla 14. Costos asociados ala operacion en la integracion de la desmineralizacion

Concepto Unidad Costo ($) Observacion
Tarifa Global tratamiento Barril 8.500 Tarifa por barril
tratado
Incluye 1 Operador
Mano de obra Dia 810.000 por turno 12 horas /
capacidad de trabajo
Depende de la zona
Disposicién de fluido de Barril 20.000 g(_aogréfica pu_ede
Rechazo variar por la tarifa de
transporte.
Tarifa dia con
Tarifa carrotanque sencillo Dia 565.000 Operadory
combusible
Tarifa carro tanque doble . Tarifa dia con
Dia 710.000 Operadory
troque .
combustible

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con las variables identificadas, a continuaciéon, se establece un
comparativo entre la instalacion de la planta en la localizacion del taladro o en una

localizacion independiente, tomando como base un proyecto con una duracién promedio

de siete (7) dias:
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Tabla 15. Comparativo de costos por localizacion

Instalacién en la

Instalacién en
localizacién

Diferencia x tipo

Fuente: Elaboracion propia.

Concepto Localizacién del . de instalacién Observacién
diferente al taladro
taladro ($) (%)
(%)
Instalaciéon iabili
stalacio 1.000.000 6.000.000 5.000.000 | -@variabilidad depende del
del equipo alquiler del equipo de izaje
Incluye el alquiler global de
Alquiler de todos los equipos el cual
equipo 8.750.000 10.500.000 1.750.000 varia dependiendo de la
Basico cantidad de equipos
requeridos
Tarifa
Global 21.760.000 21.760.000 - Se cobra por barril tratado
tratamiento
Incluye 1 Operador por turno
Mar;o de 11.340.000 11.340.000 - 12 horas / capacidad de
obra trabajo
Disposicion Depende de la zona
de fluido de 14.400.000 14.400.000 - geogréafica puede variar el
Rechazo costo de transporte
Tarifa Tarifaldia con Opotlarador, el
carrotanque - 4.970.000 4.970.000 cual es requerico para
. transportar el agua hacia la
sencillo planta
57.250.000 68.970.000 11.720.000

Se tiene como consideraciones que el mantenimiento convencional de los equipos

involucrados esté a cargo del proveedor y se encuentra contemplado dentro de la tarifa de

alquiler. En el andlisis de costos se evidencia un aumento del 17% en costos realizando el

tratamiento en locaciones diferentes al taladro de perforaciéon esto en un estimado de un

proyecto de siete (7) dias de duracién y Unico proyecto.

Asi mismo se establecen lo siguiente, previendo un rendimiento estimado de la

planta de 1000 Bbls dia, se tiene el siguiente comparativo en caso de que el agua se

deberia tratar en una planta externa con las debidas autorizaciones ambientales:
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Tabla 16. Comparativo de costos en localizacion vs planta externa

Comparacion costos por localizacidn vs tratamiento en planta externa

Localizacion con equipo de | Localizacion diferente al equipo
Tipo de tratamiento perforacion de perforacion

Costo Barril con 6smosis

inversa. $ 57.250,0 $ 68.970,0

Costo Barril planta externa

D.F. $ 70.000,0 $ 70.000,0

Diferencia $ 12.750,0 $ 1.030,0
Fuente: Elaboracion propia.

Se tiene de la tabla anterior que independientemente de la localizacion donde se
instale la planta de 6smosis inversa, sigue siendo una alternativa mas econémica que la
disposicion final con empresas autorizadas en planta externa, asi mismo se genera como
valor agregado la posibilidad de reusar el agua en la prestacion del servicio global, sumado
a su vez con la eliminacién de todos los peligros asociados al transporte que se deja de

realizar.

9.3. Fortalezas

Después de realizar la verificacién del analisis cualitativo y cuantitativo referente al
tema, se tiene:

e La organizacion cuenta con un soporte documental robusto para la
justificacion y consolidacion de la gestion asociada a los procesos.

e La organizaciébn mantiene acuerdos comerciales para dar continuidad a la
prestacion de los servicios y amplia experiencia en el sector productivo.

e La organizacion al implementar la Osmosis inversa permite a las
operaciones obtener agua desmineralizada con parametros que permitan
cumplir los decretos ambientales y asi como suplir las necesidades de este
recurso (agua) en la perforacién y/o produccién.

e En términos de desarrollo sostenible el cuidado del agua es un factor
trascendental, es asi como generar una alternativa que permita minimizar la

captacion en fuentes naturales se convierte en un beneficio para los
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valioso recurso.

9.4. Oportunidades de Mejora

A raiz del diagnéstico realizado en la organizacién la principal oportunidad de
mejora se centra en estructurar el esquema de gestion circular para el manejo de aguas
en procesos de perforacion, de manera que pueda realizar su presentacion como un valor
agregado a las operadoras para que estas a su vez puedan demostrar:

e Cumplimiento de pardmetros legales en el caso que requiera la
disposicién de agua.
e Viabilidad de retso de agua para las mismas actividades de perforaciéon

de un proyecto.
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10. Plan de intervencion

De acuerdo con la informacion recopilada y analizada en la organizacion se procede
a realizar el planteamiento, definicion y esquematizacion del modelo de recirculacién

hidrica el proceso de tratamiento de aguas en QMAX.

10.1. Conceptualizacion del modelo de gestion y tratamiento de
actual de las aguas de perforacion en QMAX

Actualmente, el uso del recurso hidrico en los procesos de perforacién contempla
estrategias lineales, en las cuales una vez usada el agua pasa por procesos de tratamiento
primario y secundario para su posterior vertimiento y/o disposicion final con empresas

autorizadas, como se muestra en la ilustracién 21.
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llustracién 21. Modelo actual del tratamiento de aguas residuales en perforacion de pozos en
QMAX.

icumple parémetros
(Res 631:2015)?

No
D.F. Planta

externa

| J.- in

-

Catch Tank l

Fuente: Elaboracion propia.

Para el inicio de la perforacion de un proyecto de extraccion petrolera se requiere
del agua como insumo fundamental, puesto que es necesaria para la preparacion del fluido
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de perforacién junto con una mezcla de aditivos quimicos en tanques con esquema de
agitacion. En referencia a los términos contractuales, la captacion del agua es
responsabilidad de la compafiia que presta los servicios de taladro de perforacion y para
el campo objeto de estudio esta autorizada en razon a 2 lit/seg en el cafio Arrabo ubicado
en jurisdiccién del municipio de Puerto Gaitan del departamento del Meta, dicha captacion
es realizada con carrotanques con capacidad aproximada de 80 Bbls provistos por
contratistas de la region. Se tiene que en un proyecto donde no hay la posibilidad de retso
del agua, la totalidad de esta para la preparacion de los fluidos debe ser captada y oscila
en un aproximado de 900-1000 Bbls para la perforacién de del proyecto, la cual esti

distribuida en las siguientes fases:

Tabla 17 Relacién de volumenes fluido de perforacién *

Fluido
Fase Caracteristicas Volumen de Fluido Volumen de | descartado a
Agua reciclado fluido total Unidad
Dewatering
Fluido a base de
12 1/4" . 120 260 380 80
agua bentonita
o Nitrato de Calcio 50 450 500 500
2
QMaxdrill 250 500 750 580
6 1/8” Q Dirilling 500 0 450 0

Fuente: Elaboracion propia.

** Proyecto tipo donde no se contemplan pérdidas de fluido.

De acuerdo con la experiencia del Ingeniero de Fluidos y las condiciones que se
lleven en el proyecto se realiza el descarte del lodo para su respectivo tratamiento; el lodo
desechado por los tanques del sistema, al igual que los fluidos recolectados desde el
contra pozo y catch tank, se transfieren hacia la unidad de dewatering y al frac tank para
realizar el respectivo tratamiento.

En este tipo de proyectos se cuenta con una unidad dewatering, con capacidad
de t 60 bls en el tanque de lodo, la misma es un modelo compacto con escalera incluida,
gue incluye agitadores en los dos (2) tanques de polimero y tanque de lodo, aqui se hace
la separacion de las fases sélidas y liquidas por accién quimica y mecanica.

La fase liquida proveniente del sistema dewatering es sometida a un tratamiento

convencional y que, para el caso, es adicidn de productos quimicos en el cual intervienen
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un catch tank de 250 bls, una bomba electro-centrifuga y la quimica necesaria para tratar
el agua producida (previo tratamiento de jarras para monitoreo de los volimenes).

En un modelo lineal posterior al tratamiento de aguas se procede a realizar el
vertimiento de estas segun el método, volumen y areas que establezcan los permisos o
licencias con que cuenta la operadora para el campo o jurisdiccién del proyecto, el cual
acarrea diversas afectaciones o riesgos establecidos desde la ficha del plan de manejo
ambiental, como son:

e Alteracion en las caracteristicas fisicoquimicas y/o microbioldgicas del suelo

e Alteracién de las propiedades fisicoquimicas y bacteriolégicas del agua
subterranea

¢ Modificacion de la calidad del habitat acuatico y variacion en la composicion
hidrobiolégica de las aguas superficiales

e Alteracion de la calidad visual paisajistica

e Modificacion del habitat de la fauna terrestre

Asi mismo y como ya se justificé en la problematica del proyecto influye en el

entorno social del mismo.

10.2. Procesos de perforacion de pozos que intervienen en
el modelo de recirculacion hidrica

Teniendo en cuenta el planteamiento del modelo de lineal, se procede a integrar la
6smosis inversa a los procesos de produccién con un propésito fundamental:
e Obtener agua tratada con pardmetros que den cumplimiento a la
normatividad exigida.
Esto a su vez con tres (3) enfoques especificos:
¢ Reincorporar al sistema de fluidos aguas tratadas sin que sus parametros
generen desviaciones a la calidad del lodo de perforacion.
e Disminuir la captacion de agua para uso industrial.
e Minimizar el impacto socio-ambiental que se pueda generar por los

vertimientos de agua residual.
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A partir de estas premisas, a continuacion, se hace la descripcion de los procesos

intervinientes y los cambios que conllevan frente al modelo lineal revisado en el apartado

anterior:

Capacitacion de agua: Se realiza la captacién inicial de agua para el
desarrollo del proyecto de acuerdo en los sitios de captacién autorizados
para el uso y aprovechamiento de aguas superficiales, con fines de uso
domeéstico e industrial, de acuerdo con los requerimientos del proyecto, que
como ya se habia mencionado, esta autorizada en razon a 2 lit/seg en el
cafio Arrabo ubicado en jurisdiccion del municipio de Puerto Gaitan del
departamento del Meta

Preparacion del Fluido: Se mantiene la estructuracion del programa de
fluidos elaborado para el proyecto y mencionado en el apartado 8.2.,
preparacion de fluidos para perforacion de tres (3) fases, a lo cual el agua
insumo en su totalidad puede ser incorporada del agua proveniente del
proceso de desmineralizacion de la ésmosis inversa (se han realizado las
respectivas pruebas de compatibilidad y es viable su reutilizacion).
Dewatering de Lodo: Se mantiene el esquema convencional del proceso
de dewatering al lodo descartado por el Ingeniero, haciendo la separacién
de las fases soélidas y liquidas por accién quimica y mecanica.
Tratamiento de Agua Residual: Se mantiene esquema de convencionales
tratamientos en el proyecto a través de la adicién de productos quimicos al
agua residual.

Se omite paso de vertimiento y se procede a traslado a planta de
desmineralizacion.

Desmineralizacién por 6smosis inversa: En el sistema de osmosis el cual
corresponde al paso del agua a través de una membrana de filtraciéon se
realiza la remocion de las sales presentes en las distintas aguas residuales
de perforacién (dewatering - domésticas) y produccion; y por consiguiente
es posible disminuir la conductividad y obtener agua de caracteristicas
superiores a la gque se obtiene mediante el tratamiento convencional. La
planta de tratamiento tiene un porcentaje de eficiencia en recuperacion de
agua de minimo el 90% del volumen que a través de ella se procesa, y el

producto de ella se ha denominado agua producto o agua permeada.
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e Rechazo: Corresponde al fluido concentrado que se genera después de
realizar el proceso de ésmosis, el cual posee alta conductividad y altos
pardmetros fisicoquimicos, por consiguiente, dadas estas caracteristicas
debe ser enviada a planta externa debidamente autorizada, este

corresponde a méaximo el 10% del total de fluido ingreso al sistema.

10.3. Diseio del modelo de recirculaciéon hidrica dentro del
proceso de tratamiento de aguas en QMAX

De acuerdo con el numeral anterior, a continuacion, en la ilustracion 22 y 23, se
presenta el modelo de recirculacion hidrica propuesto para el proceso de tratamiento de
aguas en QMax y el cual fue discutido previamente con la representante ambiental de la

compafiia.
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llustracién 22. Descripcion del modelo de recirculacion hidrica para el tratamiento de aguas residuales en la perforacion de pozos en
QMAX.

Catch Tank

Fuente: Elaboracion propia.
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10.4. Datos en la aplicacion en el segmento de estudio

Con la concepcion y montaje del modelo de recirculacion hidrica para la compariia
se tienen los siguientes datos generados en el segmento de estudio:

En la tabla 18 se expresa la relacién de volumenes que se presenta en un proyecto
en campo rubiales con una duraciéon aproximada de siete (7) dias, el cual brinda la

informacion base para el analisis del esquema de reuso del agua.

Tabla 18 Relacion promedio de volumenes en el segmento de estudio.

Referencia Valor (Bbls)

Volumen de captacién de agua 1000
Volumen fluido reciclado de proyectos

. 1210
anteriores
Volumen de lodo preparado 2080
Volumen de dewatering 1160 fluidos descartados + 440 Otras

fuentes = 1600
Volumen de tratamiento convencional 1560
Volumen de agua permeada
, . 1435

(desmineralizada)
Volumen de Rechazo 125

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con la tabla anterior a continuacion se esquematiza de manera visual

la evolucion del fluido en las distintas etapas del tratamiento:
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llustracién 23. Transformacion del fluido en el tratamiento

AGUA
DESMINERALIZADA

LODO DE PROCESO DE AGUA TRATAMIENTO
PERFORACION DEWATERING PRIMARIO

-

DESMINERALIZACION
POR OSMOSIS
INVERSA

*EEL

Fuente: Elaboracion propia a partir de QMAX (2020).

A partir de la informaciéon suministrada, como datos globales de la organizacion se
tienen los siguientes logros con la implementacion de este sistema de redso en el lapso
Julio a diciembre de 2020:

e Volumen dejado de captar en las fuentes hidricas en campo Rubiales:
30.650 Bbls, esto son mas de 4,8 millones de litros de agua.

e Volumen recibido agua residual industrial tratada: 48.490 Bls.

e Volumen de agua producto de 6smosis inversa (agua permeada): 43.990 la
cual es 100% reutilizada.

¢ Volumen de rechazo enviado a planta externa: 4.500 Bbls.

e Eliminacion de vertimiento de agua derivada del tratamiento convencional
en el 100% de volumen, es decir 43.990 Bbls dejaron de ser enviados a
plantas externas.

e Eliminacion de 244 movimientos de transporte calculados en carrotanques

doble troque con capacidad unitaria de 180 Bbls.
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Prueba del esquema continuo de redso del agua que ha sido permeada y
se evidencia la circularidad permanente de la misma para reincorporarla a
las operaciones sin afectacién de la calidad de los fluidos de perforacion.
Se pierde o descarta de manera definitiva un 10% de lodo como rechazo y
se logra aprovechar el 90% del volumen total recibido para reutilizar en su
totalidad dentro del proceso.

Cero (0) incumplimientos ambientales en los parametros de vertimientos.
Cero (0) quejas de la comunidad asociadas a vertimientos de agua.
Ahorros en disposiciéon de agua, por cuenta de la eliminacion del transporte

y disposicién en planta externa por alrededor de $ 5.000.000.
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11. Discusion de resultados

Después del desarrollo del presente trabajo dirigido, se hace la discusion de los
resultados y los cuales son abordados con base en los aspectos centrales determinados
en la descripcién del problema, los objetivos desarrollados a lo largo del documento y las
consideraciones establecidas en el marco tedrico.

QMax en busca de mejorar y hacer que sus servicios en la industria petrolera sean
cada dia méas amigables con el medio ambiente y socialmente responsables, viene
innovando en la implementacion de tecnologias y estrategias de sostenibles; una de ellas
es la “6smosis inversa” en los procesos de tratamiento de aguas en las actividades de
perforacion y produccion de pozos. Estrategia que le ayudo a la organizacion a aplicar
principios de desempefio en sostenibilidad, como lo son la ética mediante la promocion de
préacticas responsables con sus partes interesadas (clientes, comunidades, proveedores y
trabajadores); proteccién del medio ambiente al mitigar los impactos negativos sobre el
recurso hidrico en las zonas de influencia de sus actividades; calidad en la prestacion de
servicios mediante el uso de tecnologias que contribuyen a mitigar efectos negativos sobre
los recursos naturales, garantizando la continuidad del negocio de tratamiento de aguas;
participacién de la comunidad, con la generacion de empleo y formacién de personal
técnico en control solidos; retorno financiero, al dar ventajas competitivas a sus clientes
con precios justos y logrando ahorros econdémicos en las actividades de perforacion de
pozos; y relacién de negocio, en el cual QMax se ha comprometido a desarrollar practicas
justas de negociacién con sus clientes, proveedores y contratistas.

El recurso hidrico en QMax esta presente en los servicios de fluidos de perforacion
y de control de solidos, dos (2) de los tres (3) servicios prestados, por lo que lograr una
recirculacion eficiente de las aguas en las actividades de perforacion y produccion de
pozos petroleros, permitiria al pais lograr ahorros significativos en el consumo de agua de
la industria petrolera, que si bien es cierto no es el consumo mas alto de todos los sectores
econdmicos, si representa el 0,35% del agua total que se consume en el pais (Portafolio,
2014); esto a su vez beneficia la consecucion de los ODS, y no solo los objetivos en materia
de agua, sino los 17 compromisos de la agenda 2030 como lo se pudo evidenciar en el

numeral 6.2.2.

©Universidad Ean: SNIES 2812 | Vigilada Mineducacion | Personeria Juridica Res. n% 2898 del Minjusticia - 16/05/69

El Nogal: Cl- 79 n% 11 - 45 | NIT: 860.026.058-1
Centro de contacto: (+57-1) 593 6464 | Bogota D.C., Cundinamarca, Colombia, Suramérica
universidadean.edu.co

ACBSP

ACCREDITED



:::._...:I: gan Universidad Ean ~ 94 ~

En linea con lo anterior, cabe resaltar que desde el contexto del problema se
planteé abordar los aspectos econdémico, social, ambiental y politico para dar una
respuesta integral a la base del problema que es el “inadecuado uso del recurso hidrico en
la perforacién de proyectos de hidrocarburos”.

En el aspecto econémico se habia establecido que QMax y sus clientes debian
asumir costos elevados en el tratamiento, transporte y disposicién de aguas domésticas e
industriales tratadas y enviadas a terceros, lo cual es afirmativo en mediana proporcion, es
decir, es real que al hacer el comparativo entre los costos de instalar la planta y los costos
de enviar el agua a tratamiento con un tercero es mas econdmico incorporar la tecnologia
en la cercania del proyecto y que esto genera ahorros monetarios tangibles ademas de los
beneficios conexos (ambientales, sociales). Sin embargo, no es totalmente cierta esta
afirmacion, ya que se esta diciendo que tanto QMax como los clientes deben asumir
costos, esto teniendo en cuenta que en cualquiera de los dos (2) mecanismos, instalacion
de la planta o disposicion del agua en planta externa, ese costo debe ser asumido por el
cliente; se tiene que para la compafiia QMax es favorable que el servicio le sea contratado
a través de la incorporacion de la planta, ya que constituye otra fuente de ingreso para la
prestacion de sus servicios.

En el aspecto social se mencionaron problemas de saneamiento relacionados con
la disposicion final de aguas residuales industriales, asi como la disponibilidad del recurso
hidrico para consumo humano; como se evidencié en el numeral anterior para el periodo
de estudio QMax evitd una captacién superior a los 4,8 millones de litros de agua
beneficiando asi su disponibilidad en las areas de influencia de los proyectos, y también
permiti6 que la empresa operadora dejara de 43.990 Bbls de aguas contaminadas a
plantas externas, como solucion rapida y poco sostenible.

En el aspecto ambiental se habian planteado los impactos negativos que generan
en los ecosistemas aledafios al desarrollo de los proyectos por su disponibilidad; y los
cambios en la calidad de las corrientes superficiales y subterraneas por los vertimientos
realizados a cuerpos de aguas superficiales. La recirculacion del recurso hidrico en las
actividades de perforacion de pozos efectivamente evidencia beneficios a corto y largo
plazo sobre disponibilidad y calidad del agua.

En los aspectos politico y legal, se mencionaba las implicaciones que tienen las
autoridades ambientales locales por la ausencia de controles eficaces para la emision de
permisos de concesion de aguas; el poco seguimiento que se realizan a las empresas

locales que prestan los servicios de gestion y disposicion final de los residuos; y los
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cumplimientos por parte de los clientes de QMax con la legislaciones de aprovechamiento
de aguas residuales tratadas (resolucion 1209:20) y de vertimiento (resolucion 631:2015).
El primero, sobre la emision de concesiones de agua, es importantes mencionar que el
modelo de recirculacion hidrica lograria viabilizar mas permisos, pero con un
aprovechamiento mas austero; respecto al seguimiento y control sobre las empresas que
hacen la gestion y disposicion final de residuos liquidos peligrosos, ayuda el solo hecho de
evitar realizar la gestion con ellos; por ultimo, el modelo de recirculacion hidrica permite el
vertimiento y aprovechamiento de las aguas provenientes de las plantas de 6ésmosis
inversa, puesto que las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas provenientes de las
plantas de 6smosis inversa cumple con los parametros.

En cuanto a los objetivos general y especificos se puede expresar que se
cumplieron cada uno de ellos de la siguiente manera:

Se previo la realizacién de un diagnéstico al contexto del tratamiento del agua y
disposicion de aguas residuales el cual fue desarrollado a través de un analisis PESTEL
para identificar los factores del entorno general que puedan afectar el proyecto, con un
resultado en el cual 15 de las 34 variables presentan algin grado de impacto. Una vez
identificadas las variables, se hace el analisis facilitando la comprensién del entorno,
mediante factores que influyen en la operacién de QMax, y de esa misma manera lograr
preparar estrategias de respuesta ante cambios que se vayan presentando en el sector:

Otro de los objetivos, era realizar una comparacion del proceso de disposicion final
convencional frente al cumplimiento de la legislacién aplicable, y alli se logra evidenciar
parametros como la DBO5, DQO, fenoles, nitrégeno y sulfatos no cumplen con los valores
limites mé&ximos permisibles segun la resolucion 631 de 2015 para el vertimiento a cuerpos
de aguas superficiales, y en relacién con el uso de aguas residuales tratadas segun lo
expuesto en la resolucién de 1207 de 2014, se evidencia que 5 de los parametros (Cadmio,
cloruros, DBO5, fenoles y vanadio) estan por encima de los limites maximos permisibles,
evitando asi que estas aguas puedan ser reutilizadas en los procesos de perforacion.

El tercer objetivo consistié en evaluar la integracion de la 6smosis inversa con los
procesos de tratamiento de aguas de perforacion; y es alli donde se muestra que al
cumplirse los parametros de la legislacion vigente, se puede realizar el aprovechamiento
de las aguas en el desarrollo de las actividades de los campos y también se lograria realizar
los vertimientos.

Como Ultimo objetivo se plante6 un modelo de recirculacién hidrica dentro del

proceso de tratamiento de aguas, llegando a un tratamiento terciario en el cual se puede
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lograr aprovechar el agua proveniente de los lodos de perforacion y también poder
viabilizar proyectos en donde no se permite el vertimiento de estas aguas.

En linea con lo anterior el objetivo general se relaciona con los objetivos especificos
de manera total, a lo cual estos se ratifican conforme al desarrollo del documento y los
resultados obtenidos, de manera tal que se ha llegado a la esquematizacion del modelo
de recirculacion hidrica dentro del proceso de tratamiento de aguas en QMax en la
ilustracion 22 y 23.

Otro de los aspectos referidos en el marco teérico es que en Colombia, con base
en las licencias ambientales y demas fuentes estudiadas, la mayor parte del tratamiento
para el agua residual se concentra en tratamientos primarios ya sea de tipo fisico, quimico
o biologico, con tecnologias convencionales como desengrasado, remocion de
compuestos organicos, evaporacion y tratamientos con membranas bajo cambios de
presion, que poco a poco se han venido optimizando en algunos casos ya sea de manera
individual o en configuraciones, también llamados sistemas hibridos. Sin embargo, con
base en la revision realizada, se puede afirmar que es incipiente la investigacién en
técnicas no convencionales, pues, aunque se han desarrollado tecnologias como procesos
de oxidacion avanzada simple y combinada (fotocatalisis, electro oxidacion, oxidacion de
agua supercritica, entre otras), predominan las técnicas de biorremediacion.

Se establece también que dentro del proceso de revision no se encontraron
investigaciones anteriores relacionadas con el objeto del presente trabajo dirigido, razén
por la cual no se hacen apreciaciones frente a otras investigaciones.

Se admiten y exponen con honestidad las carencias de los datos reales en referente
a la revision econémica por temas confidencialidad en la organizacion a lo cual se ha
realizado un estimado de los mismos de manera tedrica que permite el desarrollo y analisis
de la incorporacién de la tecnologia. Asi mismo se exponen limitaciones en aspectos de
acceso a la informacion de manera rapida lo cual ha sido altamente influenciado por la
disponibilidad del personal del proyecto en términos de limitacibn de cantidad de
funcionarios por la exposicién al coronavirus y los nuevos controles establecidos.

Por ultimo, es pertinente decir que actualmente la compafiia fue pionera en la
incorporacion de esta tecnologia, sin embargo, por las multiples limitaciones en temas de
licenciamientos, se ha visto la incursion de otras organizaciones en el mismo sector
economico tales como Clariant y Schlumberger para campos diferentes a rubiales, pero

con este mismo tipo de propuesta de tratamiento de aguas.
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12. Recomendaciones y conclusiones

A continuacién, se presentan las recomendaciones para la implementacion del plan

de intervencién propuesto y las conclusiones de cierre del trabajo dirigido.

12.1. Recomendaciones

La realizacion de un analisis similar deberia ser aplicado para el proceso de
tratamiento de los cortes de perforacion, ampliando el proceso de investigacion
referente al uso que se puede dar a los cortes residuales del proceso después del
tratamiento.

El modelo de recirculacién hidrica propuesto deberia ser incorporado en el brochure
y/o presentaciones organizacionales, para lograr la captacion de nuevos clientes y
gue estos a su vez se beneficien con mejores resultados en su gestibn medio
ambiental y de sostenibilidad.

La organizacion puede considerar incorporar mecanismos de recoleccién de datos
alimentados de manera sistémica para poder emitir informacion en cifras reales de
manera peridédica o cuando sean solicitadas a requerimiento de alguna de sus
partes interesadas.

Continuar implementando estrategias de sostenibilidad dentro de las actividades o
procesos de QMax, e iniciar con la elaboracion, registro y medicion de sus

memorias de sostenibilidad.
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12.2. Conclusiones

A lo largo del desarrollo del presente trabajo dirigido se logro:

e La realizacion de un diagnostico del contexto general del tratamiento del agua y
disposicién de aguas residuales de los procesos de perforacion y produccion de
hidrocarburos con los cuales se obtiene el conocimiento organizacional de la

comparniia objeto de estudio, QMax.

e La realizacion de un andlisis comparativo de disposicion final convencional, como
sistemas de tratamiento de agua y lodos de perforacion y produccion de
hidrocarburos, frente a la legislacion aplicable al segmento de estudio con el cual
se ha establecido que el tratamiento convencional no proporciona el cumplimiento

minimo exigido por las licencias.

e La evaluacion de la dsmosis inversa como parte del proceso de tratamiento de
aguas en los proyectos de perforacidon en los servicios prestados por QMAX en el
segmento de estudio, pozo Rb 1771 Hy RB 1638H, a lo cual se da cumplimiento a
la legislacion aplicable en Colombia, ya sea para realizar vertimiento o reutilizar el

agua nuevamente en el proceso.

¢ El disefio de un modelo de recirculacién hidrica que integra la 6smosis inversa
dentro de la reutilizacién del agua y con lo cual se ha puede viabilizar proyectos

donde la licencia ambiental no permite vertimientos en vias o cuerpos de agua.

e El disefio de un modelo de recirculacién hidrica permite mejorar los indicadores

ambientales y de sostenibilidad en la industria.
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14. Anexos

A. Anexo. Acta de resultados con tratamiento convencional,

desmineralizacion y laboratorio externo pozo RB 1638H.
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B. Anexo. Acta de resultados con tratamiento convencional,

desmineralizacién y laboratorio externo pozo RB 1771H.
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C. Anexo. Resultado encuesta del contexto en QMAX



